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RESUMEN

En éste trabajo se realizé la determinacion de propiedades
térmicas por la técnica de calorimetria diferencial de barrido de
dos materiales utilizados en ja fabricaclién de "Blister pack", que
son polietilén tereftalato (PET) y policloruro de vinile (PVC),

También se d4 informacién sobre otras propledades del PET y del
PVC tomada de la literatura.

De la Informacién presentada se concluye que el PET es un
polimero semicristalino, que tiene una temperatura de transicién
vitrea alrededor de 73°C, una temperatura de fusién de 251°C y que
posee propiedades mecdnicas y de barrera adecuadas para la
fabricaclén de "Blister pack”.

As(mismo, se concluye que €l PYC es un polfmero amorfo que
tiene una temperatura de transicién vitrea alrededor de 74°C y sufre
degradaclén térmica por arriba de 200°C, este material posee
propiedades mécanicas y de barrera aunque dlstintas del PET, son
apropladas para fabricar "Blister pack".
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Desde la éra prlmitivat”

)cl envase surgié de la necesidad de
tener un medio para proteger los productos de consumo de todos
aquellos agentes externos que pudieran modificar sus propiedades,
as{ el hombre logré reallzar ésto, fabricando recipientes de barro,

sacos de plel, cuero, hojas, ete.

A partir de la revolucién industrial, ja manufactura de envases
tuvo grandes avances, e incluso con el tiempo se ha transformado en
una industria que fabrica todo tipo de envases y empaques para

ali bebid medi} os, lubri es, pinturas, etc. En

1940 empezd la introduccién a la industria del empaque y envase una

amplia variedad de materiales pldsticos.

Hoy en d(a“oén ¢l mercado de f4rmacos ha habido camblos, y los
recipientes para éllos han sido el reflejo de dichos cambios, Para
productos o suministros estériles que se usan en quiréfanos 6
fncluso mds sencillos usados en casa, han aparecido materiales

plasticos que ofrecen otras alternativas de uso.

Los plasticos méas empleados son poliproplleno, polléster,

(12)

policarbonatos, policloruro de vinilo, polletileno,” “"as{ como otros

termoplésticos.

El vidric que también se usa para !a fabricacién de
recipientes, se seguira empleando debido a que las ampolletas,
algunos tlpos de Jeringas y frascos se seguiran fabricando con éste
material debide a las caracterfsticas que presenta y que no pueden
ser Imitadas por ningin plastico, de tal forma que, si blén hay
reciplentes que no pueden ser modificados también han habido

innovaciones en otros.

En los ultimos afos se ha hecho popular en Europa el uso del
"Biister pack" para envasar farmacos desplazandoe a los sobres ©
tiras de celoms,nés( también en México éste recipiente es conocido
con el mismo nombre, cuya traduccién al espafiol es "Empaque de
ampolla o de burbuja”, debide a la famliliaridad con el concepto de



3

“Blister pack” y la aceptacién que existe en nuestro lenguage a
pesar de que no es castellano, asf se segulrd llamando en dste
trabajo. De heche es muy comin que en nuestro pafs se le llame
"Blister" simplemente, lo cual ha sido aceptado.

El material mds empleado para fabricar "Blister pack” es el
policloruro de vinile (PVC), pero recientemente ha sido utilizado
alternativamente el polletilén tereftalato (PET), sin que ésto
signifique que un material desplazé al otro. La competencia entre
éstos dos materiales para éste mismo propésito ha sido motivo de
reservas por parte de quien tiene que elegir entre estos materiales.

Es pertinente aclarar que éstos polfmeros son comunmente
nombrados por su abreviacidn en inglés y es asf{ como serdn llamados

en éste trabajo.

Se decidié realizar éste estudio con PVC y PET porque como ya
se dijo, con éstos materjales se fabrica gran parte de ésta clase de
reciplentes para farmacos, 1o que ha llevado a proponer que alguno
de éllos es mejor que el otro porque como ldmina se puede

termoformar y fabricar el mismo producto.

El objetivo de este trabajo es realizar una caracterizacién
mediante la técnica de calorimetrfa diferencial de barride tanto de
PET como de PVC, ya que ambos pueden ser usados para !a fabricacién
del "Bllster pack", y asf conocer las propledades térmicas de cada

uno.

Este objetivo sera alcanzado mediante tas acciones
sigulentes:

En el capltulo 1 se describirdn algunas propledades del PET y
del PVC, las cuales seran resumidas en una tabla comparativa.

El capftulo 2 tratard sobre los tipos de recipientes para
farmacos, dentro de los cuales se encuentra el “Blister pack", se
describlrdn . de una forma muy general las.caracter(sticas de- éste,

as{ como el método mis comun para su fabricacién.



En el capftulo 3 se tratard acerca del método de
caracterizacién calorimétrica de los polfmeros mediante la técnica
de calorimetrfa diferencial de barride, ya que é&sta ofrece la
posibllidad de conocer el comportamiento térmico, as{ como el
comportamiento de cristalizacién y de fusién de un polfmero
termopldstico. En éste mismo capftulo se describird la técnica de
calorimetrfa diferencial de barrildo y que propledades se pueden
determinar con esta.

En el capftulo 4 se describirdn los materiales empleados y se

detallardn las técnicas utilizadas para la caracterlzacién.

Finalmente en el capftulo 5 se presentardn los resultados y
la discusién de ellos.

El uso de la informacién aquf expuesta parte de alguien
Interesado en ella, dependers del producto que fabrique y las

caracter{sticas que desea lograr.



CAPITULO 1

CARACTERISTICAS DEL

PET Y DEL PVC



Algunos de los materiales més comunmente empleados para la
elaboracién de empaques para alimentos, bebidas, cosméticos,
medicamentos y algunos otros productos, son el polietileno,
polipropiieno, nylen, pollcarbonato, polléster y policloruro de
vinilo, slendo éstos dos ultimos los materlales que se estudiaran en
el presente trabajo. ..A continuacién se hablard de éstos dos
materiales.

POLIESTER.E! poliéster mds comuin es el polietilén tereftalato
(PET). En 1941 J.R.Winfield y JLT. Dickson patentaron su
elaboraclén para ser utilizado como polimero para fibra y en 1941
hace su aparicién mundlal en el mercado.

El polietilén tereftalato'?
sea por la esterificacién directa del etilén glicol (EG) y 4cido

(PET) se fabrica comercialmente ya

tereftélica (TA), o por transesterificacién, donde el dimetil
tereftalato (DMT) reacciona con el etllén glicol,

Las reacciones generales  para producir el monémera

bis-hldroxietil teréftalate (BHET) en ambos procesos son los
sigulentes:

L3
HoC— o ZHOCH,CHaOH  gmmd m,m,o-@-oeu,m,w + M0

L] EG BHET

o o
ca,ag-@-ﬂu:u, * ZHOCHACH,OH g m.cu,n—@—oa«,m,oﬂ + ZCH,OH
oMt €6

BHET

.. 1 'Tews

Adernas, del monémero BHET se pr 05, que

se convierten en PET por policond 16n catalizada primer
por tridxido de antimonlo, La reaccién es como se describe a

continuaclén.



o 1+
il Il
-(ann,cu,o—@—ccu,cu,mo = u(-ucu,cu,uc-@mn OCH,CH0H
PET

BHET
+ (0 = 1) HOCHzCH;0H

E!l proceso comercial para la fabricaclon de la ldmina PET

conslste generalmente de las sigufentes elapas:(m

a) Extrusién del polfmero fundido.

b) Enfriamiente del polimero extruidoc.

¢} ‘Proceso de estirade de la lamina.

d) Estabilizaclén dimensional de la ldmlna por calentamiento.

Entre las propiedades de la lamina PEl‘”’glestacan su excelente
transparencia y brillantez, presenta muy buena tensién superficlal

para impresién y laminacién, alta T mecdnica, es un

material termoformable entre 90 y 120°C, presenta una baja
difusivided al oxigeno y al vapor de agua.

POLICLORURO DE VINILO. El pollcloruro  de  vinllo  (PVC)''?les
fabricado por la polimerizacién del clorurs de vinilo, la cual se
lleva a cabo mediante una reacclén por radicales libres generados

por un catalizador, dicha r i6n es la siguiente:

CH,=LHCI v HCl CCH, = CHCLY |

El PVC es una resina termopldstica lineal, en la cual los
4tomos de cloro provocan una atracclén entre cadenas, lo cual
aumenta la dureza y la rigidez del polfmero. Este material es muy
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versitil ya que se puede emplear como resina rigida, resina flexible
o resina semirigida, lo cual se logra agregando diferentes
cantidades de algdin plastificante.

El PVCE'”aI igual que el PET puede ser usado para fabricar

ldmina, de cuyas propledades destacan entre otras su buena

resistencla 4nl su resl la a la intemperie, a el agua y
reactivos 4cidos y alealinos, as{ como propledades aceptables de
resistencia eléctrica.

(2,8,9,12)

En la Tabla 1 se muestran en forma comparativa algunds
propiedades de cada uno de éstos dos polfmeros y es Importante
tenerlas en cuenta ya que como se ha menclonado, el PET tiene
propledades mecénlcaé"”y de barrera distintas al PVC, el
aprovechamiento de tales caracteristicas estd sujetc a la
conveniencia del usuvario.

La importancia de tales propledades estriba en que con el
conoclmlento de estas se puede establecer un criterio de comparacién
entre el PET y el PVC.

En el sigulente capftulo se hablard de los distintos tipos de
reciplentes para farmacos, entre los cuales se encuentra un tipo
conocldo como "Blister pack" que puede ser fabricado con l4mina de
PET, de PVC o de otro tipo de polfmero.
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Este capftulo tlene como flnalidad revisar las caracteristicas

' que tiene el "Blister pack”™ y sus ventajas con respecto a otros

reclpientes para fdrmacos, asf tambilén se hablard en forma breve del
método de fabricacién de "Blister pack".

Existen diferentes tipos de recipientes para rarmﬂcosfm)para

diferentes aplicaclones, estos son: 1) recipientes resistentes a la

luz, 2)  recl te hermét! seilados, 3} reclpientes

compactos, 4) reciplentes herméticos, 5) reciplentes para una sola
unidad, 6) reclpientes para una sola désis, 7) reclplentes para
unidades miltiples, 8} reciplentes para désis maltiples y 9}

recipientes de sello r

Un recipiente, que por sus caracter{sticas puede ser
considerado como cualqulera de los tipos de reciplentes antes

menclonados es el "Blister pack”, que a continuacién serd descrito.

El "Blister pack"f"'como reciplente de uso farmacéutico es
aquel que contlene un fdrmaco que estd en contacto con él durante
todo el tiempo. El sello de dicho reclpiente tamblén forma parte de
éste,

Entre sus caracter{sticas destacan las de que
sellable, debe ser transparente, debe ser limpio para lo cual
debersn tenerse precauciones especlales evitando ]ntroduclr materia
extrafia junto al producto principal.

{5 tiene que ser

Asf, tamblé dste reclpl no debers interacclonar

f(sicamente con el férmaco ni deberd reacclonar con & para no
alterar su calldad y pureza, tampoco  debe alterar las
especificaciones oficlales,

La FDA (Food and Drugs Administration) ha establecido
r il para reciplentes especificos en determinadas formas

farmacéuticas, los cuales se basan en normas ya establecidas.

El disefio del "Blister pack” se realiza segin su necesldad de
uso haciéndolo més versdtil, razén por la cual el "Blister pack" se
ha popularizado y ha tenido buena aceptacion,
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El "Blister pack"(“conslste en una ldmina plastica a la cual
se le forma un determinado nimero de burbujas que sobresale por una
cara con clerto didmetro y profundidad, en la otra cara tiene un

sello que puede ser metalizado &6 nho.

Las burbujas del "Biister pack” son importantes, porque asf{ se
proteje a su contenido de la humedad ambiental y de la transpiracion
en forma Individual. Conservando {ntegras sus caracter{sticas
mientras la burbuja no es ablerta, pero una vez que se abre se
plerde la proteccién del producto que se encuentra en ella y no pasa
nada con el contenido de las otras burbujas si éstas no son
ablertas.

Es Importante que la cublerta posterior sea sellable ya sea por
accién de calor o por el uso de algin pegamento, evitando Ila
contaminacién con este. El tipo de sellado dependerd de la
recomendacién adecuada de la USP ( United States Pharmacopea).

La Figura 1 muestra el disefio tfpico de un "Blister pack" para

uso farmacéutica,

El "Blister pack" se fabrica mediante un proceso conocldo cono
termoformado el cual serd descrito en los parrafos sigulentes.



Figura 1.

Disefio tipico de un "Blister pack".
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(8)consiste en la aplicactén de calor

El proceso de termoformado
a una lamina o pelfcula de un materlal termopléstico, posteriormente
se obliga a cubrir la superficle de un molde para que adquiera la

forma de éste,

Entre los factores que se deben considerar para este proceso,
debe consliderarse que el tipo de pldstico que serd termoformado debe
lecel se d d t para establecer las condiclones de

fabricacién apropiadas.

Existen varfos étod blnaci y variach de éllos
para lograr un buén termoformado. Los diferentes métodos de

termoformado por lo general emplean una presién negativa para que la
14mina se deferme sobre la superficle del molde. El termoformado méas
comuin es al vacfo, en el cual una hoja de material termopléstico se
rebland por calentami y luego se deforma por la accién de una
diferencia de presién de aire entre la hoja callente y ei molde

formador,

Existen varics métodos de termoformado, los méds comunes son el
termoformado hembra y el termoformado macho, los métodos alternos
son modificaciones de estos,

Termoformado hembra. Esta es una técnica simple y la mas
antigila, en éste proceso la lamina se reblandece por efecto de
calor aplicado cuando ésta se coloca scbre un molde con varlos
orificlos por los que se aplicard vacfo para Jalar la l&mina para
que adquiera la forma del molde y e! nimero de burbujas deseadas. La
secuencia de éste proceso se muestra en la Figura 2.

Termoformado macho. Esta técnica tiene la caracteristica de
distribulr mejor el espesor que el termoformado hembra, ya que
ademés de la aplicacién del vacio tamblén se aplica alre por el lado
opuesto con el objeto de adherir la ldmina totalmente al molde,
distribuyéndose el material uniformemente sobre toda la superficie
de éste. La secuencia de éste proceso se muestra en la Figura 3.

En el proceso de termoformado existen algunas restricclones;



El material que serd termoformado tiene un Intervalo de
temperaturas en ¢l que se reblandece para poder ser estlradof”’
bajo éstas condiciones ocurre un aumento en la superficle de la hoja

seguido de los sigulentes eventos:

a) Las moléculas del polimero se deslizan unas con respecto a otras,
en algunos casos favoreciendo el alineamiento de éstas, asf al
enfriarse el material se favorece el proceso de cristalizacion.

b) En el proceso de deformacién y enfriado répldo se favorece la
orientacién de las moleculas del polimerc en la direccién de las
ineas de flujo dentro del material.

El sligulente capftulo trata acerca de la caracterizacién de
polfmeros por la técnica de calorimetria diferencial de barrido. En
el se describen las transiclones que sufren los polfmeros cuando son

sometidos a un proceso de estiramlento y enfriado.
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Termoformado hembra.
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Cuando un pol{mero es slatetizado f”es Importante realizar su
caracterlzacién flsicoquimica para asf tener una Idea clara de su
estructura, as{ como de sus propledades qufmicas y ffsicas, lo que a
su vez permitirA determinar las condiclones apropiadas para su

procesado.

La caracterizaclén de los polfmeros comprende dIferentes

alisi "”algunas de las propledades a

4vod, y ot de
caracterizar aplicables a los polfmercs son sus propledades
qufmicas, distribucién de peso molecular, comportamiento térmico,

propledades mecédnicas, morfologfa y estructuras cristalinas.

En este trabajo solo se estudlard el comportamlento térmico
mediante la técnica de calorimetrfa diferencial de barrido
(Differential Scanning Calorimetry <~ DSC) ya que proporclona
suficlente Informaclén cuando se trata de materiales termopltstlcégz
Por lo tanto, en este capftulo se describird esta técnlca asf como
sus Meacl Ademéd se ideré {o  definir las

transiclones térmicas que sufren los polfmeros para comprender mejor

su aplicacién,

Este andlisis se realizé en un equipo llamgdu "calor{metro
diferencial de barrido”, el cual realiza un barrido de temperatura
desde una temperatura inlclal hasta una temperatura final a una tasa

de cal 1 o enfri pr

El aparatsl”cuenta con dos portamuestras de platino que estén
sobre un bloque de aluminio conectado a una resistencia y a un
termémetro, en uno de. los portamuestras se coloca la muestra y el
otro portamuestras sirve como referencia. Al finalizar el barrido
de temperatura el resultado se almacena en una estaclén de datos en
forma de una curva denominada "termograma”. La Figura 4'% muestra el
esquema de un calorfmetro diferencial de barrido.

Las transiclones endotérmicas aparecen como un pico que
sobresale por arriba de la Ifnea base, mientras que las reacciones
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Figura 4.

Esquema de un calorfmetro diferencial de barrido.
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exotérmicas son representadas por un plco que sobresale por abajo de

la linea base, tal como lo muestra la Figura gitd

Esta técnlca ha sido adoptada“’para realizar el presente
estudlo, ya que tiene una gran cantlded de aplicaciones que incluye
tanto determinaclones cuantitativas como cualitatlvas.

Sin embargo, una de sus mejores aplicaciones ha sido en la
caracterizacién de polfmeros porque es posible entre otras;

a) Determinar propiedad ter particularmente  calor

especifico, calor de cristalizaclén y calor de fusién.

b) Andlisis cuantitativo y cualitativo de polfmeros.

c) Estudios de cristatinidad y velocidad de crist
d) Estudios de estabilidad térmica.

¢) Determinacién de temperaturas de translcién vitrea, temperatura de
cristalizacién y temperatura de fuslén.

Es importante describir las transiciones de los polfmeros antes
descritas para facilitar la Interpretacién de los resultados ya que
esto no es trivial, de hecho se requlere tener clerta experlencia

. Tuel d d4

Interpretando termogramas para

Los pardmetros que permiten conocer el comportamiento de
polfmeros amorfos, cristalinos y semicristalinos cuando se callentan
o cuando se enfrfan son la temperatura de transiclon vitrea,
comportamiento de cristalizacién del polfmero y fusién, asf como sus
pardmetros termodindmicos tales como calor especifico, calor de
eristalizacién y calor de fuslén. Estas diferentes propiedades
se describen en los sigulentes parrafos.
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Temperatura de trapsicién yitrea (Tgl. Un polfmero
temperatura amblente es rigido, a medida que se va aumentando la
temperatura tamblén aumenta la cantidad de movimiento Brownlano y

como se va reblandeciend Conforme se aumenta la

temperatura se alcanza un punto en el que este deja de ser rigido
pasando a ser flexible, a ésta temperatura se le conoce como
"temperatura de transicién vitrea®”, y se abrevia come Tg (“glass
transition”).

La translcién vitred'*’es conslderada como una transiclén que
involucra un cambio termodindmico cuantitativo tal como el calor
especifico. En el termograma se observa como una inflexién en
la lfnea base, como puede observarse en la Flgura 5; este cambio es
influenclado por diversos factores tales como distribucién de peso

molecular y el contenldo de plastificante.

A medida que continda el aumento de temperatura por arriba de
la Tg, pero antes de que e] materlal se funda hay un reordenamlento
de las moléculas del polfmero. Esto ocurre a cierta temperatura a la
cual se le llama como “temperatura de recristalizacién”.

Temperatura de rectistalizaclén (Te). A medlda que sigue

aumentando la temperaturuf“el movimlento Browniano contlnda y en el

caso de los polfmeros semicristalinos de sus lécul se
rearreglan de tal manera que ocurren camblos en ia cristalinidad de
éste, Esta transicién tiene lugar en un Intervalo de temperaturas,
el inlcio de dicha transiclén se conoce como “temperatura de

recristalizacién®, que se abrevia como Tc.

Este proceso es evidencilado medlante un plco exotérmico, asf
tamblén el calor de cristalizacién es proporcional a la cantidad de
cristales que se forman.

Temperatura de fusidp (Tf). Al continuar calentando un
polfmero  semicristalino por arriba de la temperatura de
recristailzactén las capas cristalina y amorfa permanecen en
equilibrlo hasta clerta temperatura, arriba de ésta el espesor de la
capa cristalina comlenza a disminuir y el de la capa amorfa aumenta
répidamente.
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La fusién comlenza en !a superficle del material y continva
hacia el (interlor. La temperatura de fusléon en equilibrio
termodindmico estd definida como la temperatura a la cual el
material cristalino estd en equllibrio térmico con el material
fundido.

Esta transleién es evidenciada mediante un pico endotérmico, el
calor de fusién es directamente proporclonal a la cantidad de
material fundido.

Las transiclones mencionadas anterlormente  describen el
comportamiento de un polfmero cuando es calentado y evidencfa parte
de su historla térmica, es decir, las condiclones de temperatura a

que fué sujeto el material durante las etapas de procesado.

La historla térmica de un material determina el arreglo de las
moléculas del polimero durante el proceso de calentamiento, al final
de este proceso el polimerc es enfriade a clertas condicienes, las
cuales determinan las propledades finales del producto terminado.

Para caracterizar complementamente a un polimero por
calorimetria diferencial de barrido, se somete a un programa de
enfriamiento partiendo del materfal en el estado fundido.

En este caso 8 medida que continia el enfriamiento, las
1écyl det Hmero { a Inmovilizarse y tienden =a

P ¥

acomodarse para formar cristales, lo que se evidencfa mediante un

pico exotérmico. Consecuentemente, el &rea del pico es proporcional
a la cantidad de material cristalizado y de la forma como
cristaliza.

En la Figura 5 se observan las transiciones descritas
anteriormente, s Importante aclarar que los polimercs
semicristalinos presentan todas estas transiclones, milentras que los

polimercs amorfos solo se reblandecen,

El siguiente capftulo tratard acerca del procedimiento para la

caracterizacién por la técnica antes lonad asf 1t se
describirdn los materiales utilizados en este trabajo.




"CAPITULO 4

MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS



En este capftulo primero se hace una descripcién de las
caracter{sticas de los "Blister pack” seleccionados para éste
estudio, los cuales fueron PET y PVC, Para asegurar que los
materjales utilizados son los antes mencionados, las muestras de

"Blister pack” fueron por espect: pf de
lnfraro]os-"”)éste analisls se presenta en el Apéndice, y de éstos

resultados se concluybd que efectivamente esta éra la sltuacién.

Para este estudlo, se sgelecclonarcn tres lotes distintos de
"Blister pack” y una muestra representativa de la ldmina con la que
se fabricé cada lote. Las laminas fueron termoformadas en los
laboratorios Smith-Klein & F.

La Figura 6 muestra las dimensiones del "Blister pack”, en ella
se abserva que tiene 25 burbujas de 1.4 cm de didmetro distribuidas
en la superficle, También se observa un esquema lateral de la
burbuja y sus dimenslones, la parte de la lamina que no forma la

burbuja por se le d in6 "base”, a la parte lateral
de la burbuja se le ltamé "costado” y a la parte mas profunda de
slla se l& ha denominado "fondo”. Esta nomenclatura es la empleada

en este trabajo.

Este tipo de reciplente es utilizado para contener acido acetil
salieflico, bajo e] nombre comercial de "Ecotrim”.

PROCEDIMIENTO DE CARACTERIZACION TERMICA

La caracterizacién por esta técnica se realizé a tres laminas
de tres lotes distintos y a tres "Blister pack" correspondientes a
cada uno de estos lotes, en el "Blister pack”, el estudio se hizo en
la base, en el costado de la burbuja y en el fondo de eila.

El equipo utilizado es un calor{fmetro diferencial de barrido
marca PERKIN-ELMER modelo DSC-4. Este equipo cuenta con una estacién
de prueba, una interfase, un controlador de temperatura y una

a Para pr o de datos.

P
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Las condiciones de prueba para el barrido de temperatura
en calentamiento fueron las slgulentes:‘",
TEMPERATURA INICIAL: 50°C
TEMPERATURA FINAL: 300°C
TASA DE CALENTAMIENTO: 10°C / min.
FLUIO DE GAS ACARREADOR: (N,) 30 cm®/ min,

PESO DE LA MUESTRA: 10.0 mg (+/- 0.1 mg).

Las muestras se recortaron con tljeras, se colocaron en una
cépsula de aluminio y se pesaron en una microbalanza analftica marca
PERKIN-ELMER modelo AD-4, la muestra fué sellada con una cubierta de
aluminlo. Se colocé en el portamuestras del DSC y se iniclé el
barrido .de temperatura de acuerdo a las condiclones descritas con
anterjoridad.

Cuando la muestra alcanzé los 300°C se almacenaron ‘los
resultados en disquete dentre de un archivo. Posteriormente, la
muestra se mantuvo a esta temperatura durante 5 minutos, enfridndola
inmediatamente después a una tasa de 320°C/min. A contlnuacién, se
realizé un segundo barrido de temperatura en calentamiento con las

mismas condiciones.

Con el propésito de caracterizar el proceso de cristalizacién,
se efectué un barrido de temperatura en enfriamiento. Para ésto se
calents la muestra a una tasa de 200°C/min hasta 300°C manteniéndose
a esta temperatura durante 5 minutos, a continuacién se realizé un
barrido de temperatura en enfriamiento desde 300°C hasta 30°C a una
tasa de 10°C/ min.

Ni los r dos se guardaron en un archivo en la

computadora, y posteriormente se imprimieron. Los resultados

se en el
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———— 25 Burbujas de
1.4 cm de didmetro

(
AN

9.4 cm.

I 1.25¢n
A:BASE DEL BLISTER: 0.330 mm.

. B: COSTADO DE LA BURBUJA. 0.160 mm.
C:FONDO DE BURBUJA: 0.150 mm.

10 cm

Figura 6.

Dimensiones del "Blister pack".
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En el presente cap(tulo se dan los resultados, para el primer y
segundo barrido de temperaturas en calentamiento, as{ como para el
barrido de temperaturas en enfriamiento de todas las muestras
analizadas segun el procedimlento descrito en el capftulo anterior y
se realiza la discuslén de ellos. )

Debido a que et calorfmetro diferencial de barrido tiene una
variaclén del 5 7% se consideré que no existié variabilidad en los
resultados obtenidos, por lo tanto no fué necesario Imprimir todos
los termogramas, sino solamente uno de cada secci6n analizada. De
éstos y de las tablas de resultados surge la siguiente discusién,
comenzando con los resultados obtenldos en el primer barrido de

temperaturas en cal i en el do calentamiento y

por ultimo en enfrlamlento en las muestras de PET,

La primera translclén que se aobservé en el termograma del
primer barrido de temperaturas en calentamlento para la ldmina y
todas las secciones del "Blister pack" de PET es alrededor de los
72°C, como lo muestra la Tabla 2, (todas las tablas se encuentran al
final de ésta discusién) la transiclén se debe a reblandecimiento
del polfmero y como ya se describlé en capltules anteriores ésta es
la temperatura de transiclén vitrea.

De lo anterior se concluye que debe mantenerse el material a
temperatura mas alta que la Tg“”de la ldmina para reblandeceria al

ser sometida a un proceso de termoformado.

La sigulente transicién que se observa en la Figura 7 es la
recristalizacién del polfmero, lo cual significa que el materlal no

estd completamente cristalizado.

Se observé que el termograma del primer barrido de temperaturas
en calentamiento (Figura 7-a y b) de la ldmina PEF y de la base del
"Blister pack™ son casi Idénticos, por lo cual el Inlclo de Ia
temperatura de recristallzacién y de la temperatura de fusién son
muy parecidas. De esto, se concluye que ambos materiales son
practicamente jguales, y por lo tante el material de la base del
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“Blister pack" es afectado de la mlsma manera que el material de la
lamina antes de termoformar.

El termograma del primer barrido de temperatura en el costado
de la burbuja (Figura 7-¢) muestra que la recristalizacién del
material ocurre a una temperatura mds baja que el de la base del
"Blister pack”, aunque la energia asociada a este proceso es
practicamente la misma para ambas muestras.

Esto suglere que la tendencla a la recristalizacién es mas alta
para el material del costado de la burbuja que para la base dei
"Blister pack”, l Lo anterlor se corrobora en la Figura 9-b y ¢,
donde se observa que la cristalizacibn de la base del "Blister
pack” ocurre a una temperatura més alta que para el costado de la

burbu ja,

El termograma del primer barrido de temperatura para el
material del fondo de la burbuja (Figura 7-d) es distinto al del
costado de la burbufa, aunque el Iniclo de la recristalizacién

ocurre pricticamente a la misma temperatura para ambas muestras.

La energfa desprendida en el proceso de recristalizaclén es més
aita para el material del fondo que para el costado de la burbuja,
lo cual indica que el fondo estd menos cristalino é que contiene méas
moléculas que poseen una orlentaclén preferencial que el material
del costado de ia burbuja.

Cuando se considera el proceso de formacién de la burbuja en el
proceso de termoformada, se concluye que el fondo de la burbuja
tardard més tlempo en tocar el molde por lo que esta seccién debe
tener una cristalinidad mas alta si el materlal del fondo y del
costado de la burbuja tuvieran la misma tasa de crlstnllzaclép. 1o
cual se confirma considerando la Figura 9-c y d. Sin embargo,
esto es lo contrario a lo observado, por lo que se concluye que el
material del fonde posee mas materfal con una orlentaclén
preferenclal que el material del costado de la burbuja.

Por ultimo en la tabla 4 se observa que la lamina -de-PET
utilizada tiene una temperatura de Inicio de la fusién alrededor de
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237°C y funde completamente a 251°¢c, por lo tanto si el polfmero
funde entre éstas temperaturas, no deberad mantenerse ia lamina a una
temperatura superior a 237°C porque se fundirfa sobre la placa.

El primer barrido de temperaturas proporciopa suficiente

dtat d

para pr

informacién ya que permite determinar

31

A continuacién se reailza la discusiétn de los resultados

obtenidos en el segundo barrido de temperatura en calentamiento para
PET.

La primer transicién que se observa en el termograma del
segundo barrido de temperatura en calentamlento para la lamina y
todas las secclones del "Blister pack™ de PET ocurre alrededor de
los 74°C, como lo muestra la Tabla 5, de lgual manera, como se
describlé en el primer barride de temperaturas, dicha transicién es
la Tg y se debe al reblandecimi del pol 0.

La sigulente transiclén que so observa en la Figura B es la
recristalizacién del polfmero, sin embarge se observa en el
termograma del segundo barrido de temperatura en calentamlento del
costado de la burbuja (Figura 8-c)que esta transicibn es mas
definida mientras que en el materlal del fondo de la burbuja no lo
es.

Esto indica que el material del costado de la burbuja es menos
eristalino que el material del fondo, esto se puede deber a que el
material del fondo se mantlene por un tiempo més large a una
temperatura mas aita y por lo tanto tiene mas material de bajo peso
molecular.

Por uitimo en la tabla 7 se observa que el polimero tiene una
temperatura de inlcio de fusién alrededor de 238°C .y funde
completamente a 252°C, por lo tanto el PET tiene una temperatura de
fusién en equilibrio térmico alrededor de 252°C.

A continuaclén se realiza la discusién de resultados obtenidos
en el barrido de temperaturas en enfriamiento para PET.
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Lo primero que se observa es que el termograma de la ldmina y
el de la base del "Blister pack" de PET son muy parecidos (Figura
9-a y b) , y de la Tabla 8 se puede concluir que tlenen un calor de
eristalizacién al rededor de 12 cal/g, por lo tanto se concluye que
amboes materiales tardan el mismo tiempo en enfriarse y forman la

misma cantidad de cristales.

Una situacién muy parecida ocurre entre el material del costado
de la burbuja y el del fondo, aunque como ya se habfa mencionado
antes, es probable que en el costade de la burbuja e} material se
encuentra un poco mds degradado por haber permanecide durante un
tiempo més prologado en calentamlento y ademds su enfriado fué menos

répido.

A continuaclén se reallza la discusién de los resultados en
el unico barrido de temperaturas en calentamlento para PVC, no se
hizo el segupdo barrido en calentamiento ni en enfriamlento porque
el polfmero se degrada por arriba de los 200°C.

En los termogramas del barrido de temperatura en calentamiento
para PVC (Figura 10) se observa que la tUnica transicién es la Tg,
ésto es reblandecimiento del pol(mero y ocurre entre 70 y 78°C como

se llsta en la Tabla 9.

De lo anterior se concluye que el PVC se reblandece entre esas
temperaturas. Esto es Importante ya que la lamina de PVC, por ser un
polimero amcrfo se reblandecerd por arriba de 70°C cuando se someta
a un proceso de termoformado, perc no deberd suministrarse una

temperatura cercana a los 200°C. porque 4 su degrad

Las tablas de resul que se pr an a continuacién
muestran e] resultado de cada una de las evaluaciones realizadas
a los distintos lotes de la&mina y de "Blister pack", tanto de PET
como de PVC, en ellas estdn los resuitades indlviduales asf como el

promedio de los datos listados.
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La a es la

Tgl: Iniclo de la temperatura de transiclén vitrea, en °C

Tgeq: Temperatura de transicién vitrea al equilibrio térmico, en °C

AHTg: Energfa calorifica requerida para la temperatura de transiclén
vitrea en calorfas/gramo.

Tci: Inicio de la temperatura de recristalizaclén, en °C

Tceq: Temperatura de recristalizacién al equilibrlo térmico, en °C

AHc: Energia caloriflca requerida para la recristalizacién del
polfmero en calorf{as/gramo,

Tfi: Iniclo de la temperatura de fuslén, en °c

Tfeq: Temperatura de fusién al equillbrio térmico, en °C

AHf: Energfa calorffica requerida para la fusién del polimero en
en calor{as/gramo,



LAMINA BASE DEL  COSTADO DE FONDO DE
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA
Tg!
Lote ! 72,12 72.4¢6 71.14 71.25
Lote 2 72.19 72.60 71.10 71.27
Lote 3 72.24 72.30 71.26 71.35
Promedlo 72.18 72.45 T71.16 71,29
Desv.estédndar 0.0604 0.1501 0.0836 0.0529
7% varfacidn 0.083 0.20 0.11 0.07
LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE
BLISTER LA BURBUJA L.A BURBUJA
Tgeq
Lote 1 73.65 74.74 74.54 72.28
Lote 2 73.45 74.72 74.60 72.78
Lote 3 73.78 74.59 74. 66 72.66
Promedio 73.62 74.68 74.60 712.57
Desv. estdndar 0.1664 0.0815 0.0072 0,2609
% varlacién 0.22 0.22 0.0096 0.35
LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE
BLISTER LA BURBUJA LA BURBWA
AHTg
Lote 1 0.0849 0.0849 0.0112 0.0858
Lote 2 0.0867 0.0850 0.0127 0.0866
Lote 3 0.0825 0.0867 0.0164 0.0873
Promedio 0.0847 0.0855 0.0134 0.0865
Desy. estdndar 0.0026 0.0009 0.0122 0.0183
7% varfaclén 3.07 1.10 9.04 2.12
TABLA 2. [ btenidos para la tr jcién vitrea en

el primer barrido de temperatura en calentamiento de polietilén
tereftalato,



Tel
Lote 1
Lote 2
iote 3
Promedlo
Desv. estdndar
7% variacién

Tceq
Lote 1
Lote 2
lote 3
Promedio
Desv. estdndar
7% varlacién

AHe
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Promedio
Desv. estAndar
7% varlacién

LAMINA

129.89
130.10
129.57
129.85
0,2669
0.20

LAMINA

140.92
140.03
140,90
140,61
0.7128
0.50

LAMINA

-7.42
-7.90
-7.56
-7.62
0.2468
3.23

BASE DEL

BLISTER

129.80
129.59
129.175
129.71
0,1722
0.13

BASE DEL

BLISTER

140.20
139.28
139,70
139.72
0.4605
0.32

BASE DEL

BLISTER

-7.17
-7.58
=7.30
~7.35
0.2095
2.85

COSTADO DE
LA BURBUJA

120.82
120,46
120.86
120.71
0.2200
0.18

COSTADO DE
LA BURBUJA

130.52
131.22
130, 96
130.90
0.3538
0.27

COSTADO DE
LA BURBUJA

~6.20
-6.75
“6.59
~-6.51
0.5318
8.16
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FONDO DE
LA BURBUIA

121.14
121.27
121.85
121.42
0.3780°
0.31

FONDO DE
LA BURBUJA

131.70
131.27
130.83
131.60
0.5965
0.45

FONDO DE
LA BURBUJA

-7.39
-7.62
-7.29
-7.43
0.1690
2.27

TABLA 3. Resultados obtenidos para [& recristalizacidn en
el primer barrido de temperatura en calentamiento de polletilén

tereftalato,
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LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA
T
Lote | 237.00 238.84 236.43 232.61
lote 2 236.27 236.50 236.10 232.57
Lote 3 238,15 237.90 236.93 232.35
Promedio 237.14 237.74 236.48 232.51
Desv. estandar 0.9462 1.1774 0.4178 0.1400
7 variaclén 0.39 0.49 0.17 0.06
LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA
Tfeq
Lote | 251.43 251.94 251.89 250.90
Lote 2 251.60 ° 251.30 251.20 250.76
Lote 3 251.33 251.13 251,37 250.35
Promedic 251.45 251,45 251.48 250.67
Desv. estdndar 0.1364 0.4270 0.2541 0.2858
7 wvarlacién C.05 0.16 o.10 0.11
LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA
AHT
Lote | 10.64 9.80 10.35 11.57
Lote 2 10.36 10.24 10.10 10.69
Lote 3 10.63 10.20 10. 14 10.69
Promedio 10.54 10.08 10,19 10.98
Desv. estandar 0.1587 0.2433 0.1341 0.5080
7 varlacién 1.50 2.41 1.31 4,62

TABLA 4. Resuitados obtenidos para la fusién en el primer
barrido de temperatura en calentamiento de polletilén tereftalato.



Tgi
Lote 1
Lote -2
Lote 3
Promedio
Desv. estdndar
7 variacién

Tgeq
Lote 1
‘Lote 2
Lote 3
Promedio
Desv. estdndar
7 variacién

AHTg
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Promedio
Desgv. estdndar
7 variacién

LAMINA

74.15
74.06
74.44
74.21
0.1984
0.26

LAMINA

79.20
718.87
78.90
78.99
0.1824
0.23

LAMINA

0429
0448
0425
0434
0011
72

NODQOOO

BASE DEL
BLISTER

74.46
74.85
74.63
74.64
0.1723
0.23

BASE DEL
BLISTER

78.58
79.04
79.26
18.96
0.3469
0.43

BASE DEL
BLISTER

0.0512
0.0510
0.0580
0.0534
0.0039
7.44

COSTADO DE
LA BURBUJA

76.715
76.57
76.37
76.56
0.1500
0.24

COSTADO DE
LA BURBUJA

19.10
79.50
79.16
79.25
0.2156
0.27

COSTADO DE
LA BURBUJA

0.0824
0.0900
0.0870
0.0864
0.0038
4.40
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FONDO DE
LA BURBUJA

75.20
75.87
75.41
15.49
0.3425
0.45

FONDO DE
LA BURBUJA

79.46
79.13
18.76
79.11
0.3501
0.44

FONDO DE
LA BURBUJA

0.0439
0.0428
0.0419
0.0428
0.0039
0.90

TABLA 5. Resultados obtenidos para la transicién vitrea en
el segundo barrido de temperatura en calentamiento de polietilén

tereftalato.



Tel
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Promedio
Desv. estdndar
7% varfacién

Teeq
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Promedio
Desv. estdndar
% variacién

.. AHe
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Promedio
Desv. estdndar
7 variacién

LAMINA

117.20
117.28
118.12
117.53
0.5095
0.43

LAMINA

133.92
133.82
134.58
134.10
0.3912
0.29

LAMINA

-1.72
-1.93
-1.27
-1.64
0.3371
2.56

BASE DEL
BLISTER

115.73
116.20
115.74
115.89
0.2685
0.23

BASE DEL
BLISTER

131.68
131.17
132.20
131.68
0.5150
0.39

BASE DEL
BLISTER

-1.25
-1.91
-1.33
-1.49
0.3601
2.46

COSTADO DE
LA BURBUJA

123,81
123.27
124,36
123.91
0.5444
0.43

COSTADO DE
LA BURBUJA

137.12
138.75
138.26
138.04
0.8362
0.60

COSTADO DE
LA BURBUIJA

-5.39
-5.26
-5.19
~5.28
0.1014
1.92
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FONDO DE
LA BURBUJA

117.64
117.34
117,98
117.65
0.32014
0.27

FONDO DE
LA BURBUIJA

129.71
130.29
129.38
129.79
0.4606
0.35

FONDO DE
LA BURBUJA

-1.39
-1.62
-1.29
-1.43
0.1690
1.17

TABLA 6. Resultados obtenidos para la recristalizacién en
el segundo barrido de temperatura en calentamiento de polietilén

tereftalato.



Tfi
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Promedio
Desv. estandar
7% varjaclén

Tleq
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Promedic
Desv. estdndar
7 variacién

AHT
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Promedio
Desv. estandar
% variacién

LAMINA

240.91
240.03
241.42
240.78
0.7031
0.29

LAMINA

252.52
252.14
252.23
252.29
0.1984
0.07

BASE DEL

BLISTER

233,84
236.12
236. 10
235.35
1.3105
0.55

BASE DEL

BLISTER

251.24
251.50
252.05
251.59
0.4135
Q.16

BASE DEL

BLISTER

11.80
11.26

COSTADO DE
LA BURBUJA

236.43
236.27
236. 65
236.45
0.1907
0.08

COSTADO DE
LA BURBUJA

250.19
250.25
250.12
250.28
0.0650
0.02

COSTADO DE
LA BURBUJA

10,15
10.26

40

FONDO DE
LA BURBUJA

238.91
238.57
238.45
238.64
0.2385
0.09

FONDO DE
LA BURBUJA

252.16
252.06
252.15
252.12
0.0548
0.02

FONDO DE
LA BURBUWIA

12.67
12. 49
12.32
12.49
0.1750
1.40

TABLA 7. Resultados obtenidos para la fusién en el segundo

barrido de temperatura en calentamiento de polietilén tereftalato.



Tel
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Promedlo
Desv. esténdar
% variacién

Teeq
Lote 1
Lote 2
Lote 3
Promedio
Desv. esténdar
7% varlaclén

4Hc
Lote )
Lote 2
Lote 3
Promedlo
Desv. esténdar
% variacién

LAMINA

217.18
217.00
217.24
217.14
0.1234
0.05

LAMINA

205.90
20S.10
205.11
205.37
0. 4590
0.22

LAMINA

-12.28
-12.00
-12.37
-12.20
0.1886
1.54

bt

BASE DEL
BLISTER

218.12
218.90
218. 45
218.49
0.391S
0.17

BASE DEL
BLISTER

206.23
206.48
206.73
206.48
0.2500
6.12

BASE DEL
BLISTER

-12.50
-12.26
-12.33
-12,36
0.,1231
0.99

COSTADO DE
LA BURBUJA

210,89
211.11
210.86
210,95
0.1364
0.06

COSTADO DE
LA BURBUJA

202,28
203.03
203, 49
202.93
0.6107
Q.30

COSTADO DE
LA BURBUJA

-11.43
-11.24
-11.62
-11,43
0.1900
1.66

TABLA 8.

barrido de temperatura en enfriamiento de polletilén tereftalato,

41

FONDO DE
LA BURBUJA

210.19
210.56
210.45
210.40
0.1%00
0.09

FONDO DE
LA BURBUJA

201.95
202.25
202.27
202.16
0.1734
0.08

FONDO DE
LA BURBUJA

-11.68
-11.20
-11.99
-1}1.61
0.3962
3.41

idos para la cristalizaclén en el



Teg!
Lote |
Lote 2
Lote 3
Promedio
Desv, estdndar
7% variaclon

Tgeq
Lote )
Lote 2
lote 3
Promedio
Desv. estandar
7 variaclén

. &HTg
Lote |
Lote 2
Lote 3
Promedijo
Desv. estdndar
7% varlacién

TABLA 9.

LAMINA

70.59
10.75
71.72
71.02
a.6114
0.86

LAMINA

73.83
73.15
74.18
74.72
0.5237
Q.71

LAMINA

0.0642
0.0626
0.0652
0.0640
0.0012
1.97

BASE DEL
BLISTER

71.70
72.00
71.30
71.66
0.3511
0.49

BASE DEL
BLISTER

78.04
78.23
78.19
78.15
0.0998
a.12

BASE DEL
BLISTER

0.0759
0.0762
0.0703
0.0741
0.0033
4.45

COSTADO DE
LA BURBUJA

0.1734
0.24

COSTADO DE
LA BURBUJA

73.97
74.10
73.96
74.01
0.0781
0.10

COSTADO DE
LA BURBUJA

0.0431
0,0482
0. 0409
0.0440
0.0037
8.46
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FONDO DE
LA BURBWJIA

76.73
15.27
75.39
15.79
0.8104
1.06

FONDO DE
LA BURBUJA

70.28
70.10
70.26
70.21
0.9580
0.13

FONDO DE
LA BURBUJA

0.0223
0.0274
0.0249
0.0248
0.0025
10.17

Resultados obtenidos para la translclbn vitrea en

uro de

el primer barrido de temperatura en calent

vinilo,

de p



ENDO>

MCAL/SEG

43

0.5 T
POLTETILEN TEKREFTALATO

om L‘ & o.% 10.00 R Y RN Y R X

A5 /.1, CALENT, TEMPERATURA (C) Dsc

Figura 7. Termogramas del primer barrido de temperaturas en calentamiento
de polietilen tereftalato.
a) Limina
b) Base del "Blister pack"
c) Costado de la burbuje
d) Fondo de la burbuja
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POLIETLILEN TEREFTALATO
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TEMPERATURA  (C) osc

Pigura 8. Termogramas del segundo barrido de temperaturas en calentamiento
de polietilén tereftalato.
a) Limina
b) Base del "Blister pack"
c) Costado de la burbuja
d) Fondo de la burbuja
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0.5
POLIETILEN TEREFTALATO

[ —————— a) LAKINA

L ]

l
——— b) BASE
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1) p
e €} COSTADO
" L

d) roNDo

ENDO>
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Figura 9. Termogramas del barrido de temperaturas en enfriamiento de
polietilén tereftalato.
a) Limina
b) Base del "Blister pack"
c) Costado de la burbuja
d) Fondo de la burbuja
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POLICLORURD DE VINILO

ERDO>

8) LAMINA

. 1.

Sy
»]

) BASE DEL “SLISTER PACK"

MCAL./SEG

BOBADILLA

TEMPERATURA (C) Bsc

Figura 10. Termogramss del barrido de temperaturas en calentamiento de
policloruro de vinilo.
a) Limins
b) Base del "Blister pack”
¢) Costado de la burbuja
d) Fondo de la burbuja
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De los resultados obtenldos por calorimetrfa diferencial de
barrido y de la discusién realizada en el capftulo anterior se
concluys que el PET es un polfmere semicristalino y que el PVC es un
polfmero amorfo.

Por datos reportados en la ljteratura se concluye que ambos
materiales tlenen propledades - mecdnicas, de barrera y eléctricas
distintas que son aprovechadas segin la conveniencla del usuario de

uno o de otro material.

El PET por ser un material semicristalino ofrece propiedades
mecénicas adecuadas para favoreger el estiramiento del polimero,
ésta podrfa ser una ventaja en producto terminado, sin embargo el
proceso de termoformado requerirfa de un sistema de enfrlamiento
eficiente para favorecer la cristallzacién y con ello facilitar el
corte de la lamina,

En el proceso de termoformado para la fabricacién de "Blister
pack” con PET, se r fenda rebland: la lamina Inistrando una
temperatura superfor a los 74°C y no mayor a los 100°C, y se
recomienda sellarlo por la cara contaria a las burbujas a una

temperatura a rededor de 238°C.

El PYC no ofrece las mi propiedades 4ni que el PET en

producto terminado, que sl son peores 6 mejores eso depende de la

caracterfstica final que se desea tener en el “Blister pack”.

Ademis, la l&mina de PVC por ser un polimero amorfo no requlere
en e proceso de termoformado un sistema de enfriamiento que
favorezca la cristalizaclén, as{ la lamina se cortard con facilidad.

Para reblandecer la ldmina de PVC se recomlenda suministrar una
temperatura superior a los 74°C y no mayor a los 100°C, ademis el
sellado del "Blister pack"™ deberd realizarse a una temperatura no
mayor a los 200°C ya que puede'hnber degradacién del polfmero.
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EOLIETILEN TEREFTALATO

En el espectro de infrarojo de este polfmero que se muestra en
la Figura 1 se observa que existe una banda en la zona de 3100 em™
debida a la vibraclén del enlace C-H insaturado, lo que se confirma
a 1640 y 1600 cm™, la absorclén a 1490 cm' indica que

probablemente esa insaturaclén provenga de un anilio aromético.

Existe vibracién del enlace C-H Insaturado confirmado también a
740 y 710 cm™

Se observa la presencia de CH, Yy CH2 en la cadena del polfmero
debldo a las bandas que se forman a 2920 y 2890 cm™,

En 1730 cmexiste una banda jonada por el estiramicnto de
C=0, correspondlente al grupo éster, La presencia del grupo éster
en la molécula del polimero es confirmada a 1285 y 1120 em™ por el
estiramiento del carbonilo.

Lo anterlor confirma que el espectro corresponde a poliéster,
ademd#s, el espectro e comparado conm un espectro de infrarojo de
referencla de PET, no se observa diferencla alguna, por lo que el
material de la lAmina y el del "Blister pack" es PET.
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..\ TotebocF i
! \
SR DR
Referencia Manufsewrer:  Dr.Betk & Co.
Composition:  polyester from terephthatic acid, glycerol
and ethyleac glycol
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Muestra: "Biister pack"

Figura 1. Espectro de infrarojo de PET
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CLORURQ DE POLIVINILO

En el espectro de Infrarojo para éste polfmero que se muestra
en la Figura II se observa que existe vibracién C-H por el enlace de
tipo saturado, ya que aparecen bandas a 2970, 2510 y 2860 em™ que
son confirmados en la zona de 1425 y 1430 em™ para metilos ¥
metilenos, desplazados un poco por el efecto atrayente del cloro en
la molécula.

En 1100 cm™ aparece un estir de C-C correspondi al

grupo vinilo, Lo que es caracter{stico del PVC es absorcién en las
bandas centradas en 690, 640 y 615 cm". debldo al enlace C~ClL.

La discusién anterior, suglere que el polfmero es PVC, ademis
s& compartd este espectro con un patrén de PVC, no encontrandose
diferencia alguna, por lo que el materlal de la pelfcula y el del
"Blister pack" es PVC.
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Muestra: "Blister pack"

Figura I11. Espectro de infrarojo de PVC
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