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RESUMEN 

En éste trabajo se realizó la determinación de propiedades 

térmicas por la técnica de calorimetría diferencial de barrido de 

dos materiales utilizados en Ja fabrlcacl6n de "Blister pack", que 

son polletllén tereftalato (PET) y pollcloruro de vinilo (PVCJ, 

También se dá Información sobre otras propiedades del PET y del 

PVC tomada de la literatura. 

De la Información presentada se concluye que el PET es un 

poUmero semlcrlstalfno, que tlene una temperatura de transición 

v(trea alrededor de 7JºC, una temperatura de fusión de 251°C y que 

posee propiedades mecánicas y de barrera adecuadas para la 

fabricación de .. Blister pack". 

As!mlsmo, se concluye que el PVC es un polímero amorfo que 

tiene una temperatura de transición v!trea alrededor de 74°C y sufre 

degradación t~rmlca por arriba de 2ooºc, este material posee 

propiedades ml!canlcas y de barrera aunque distintas del PET, son 

apropiadas para fabricar "Blister pack", 
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Desde la éra primitiva! 18
) el envase surgió de la necesidad de 

tener un medio para proteger los productos de consumo de todos 

aquellos agentes externos que pudieran modificar sus propiedades, 

así el hombre logró realizar ésto, fabrlcando recipientes de barro, 

sacos de piel, cuero, hojas, etc. 

A partir de la revolución Industrial, 1~ manufactura de envases 

tuvo grandes avances, e Incluso con el tiempo se ha transformado en 

una industrla que fabrica todo tipo de envases y empaques para 

alimentos, bebidas, medicamentos, lubricantes, pinturas, etc. En 

1940 empezó Ja Introducción a la industria del empaque y envase una 

amplia variedad de materiales plásticos. 

Hoy en dta' 10!n el mercado de fármacos ha habido cambios, y Jos 

recipientes para éllos han sido el reflejo de dichos cambios, Para 

productos o suministros estérlles que se usan en quirófanos 6 

Incluso más sencillos usados en casa, han aparecido materiales 

plásticos que ofrecen otras alternativas de uso. 

Los plásticos más empleados son pollproplleno, poliéster, 

pollcarbonatos, pollcloruro de vinilo, polletlleno~ 12 )asf como otros 

termophistlcos. 

El vidrio que también se usa para la fabricación de 

recipientes, se seguirá empleando debido a que las ampolletas, 

algunos tipos de jeringas y frascos se seguirán fabricando con éste 

material debido a las características que presenta y que no pueden 

ser Imitadas por ningún plástico, de tal forma que, si bién hay 

recipientes que no pueden ser modificados también han habido 

Innovaciones en otros. 

En Jos llltlmos anos se ha hecho popular en Europa el uso del 

"Blister pack" para envasar fármacos desplazando a los sobres o 

tiras de celofád~3!si también en México éste recipiente es conocido 

con el mismo nombre, cuya traducción al espaftol es "Empaque de 

ampolla o de burbuja". debido a la famlllarfdad con el concepto de 



"Blister pack" y la aceptación que existe en nuestro lenguage a 

pesar de que no es castellano, así se seguirá llamando en éste 

trabajo. De hecho es muy común que en nuestro país se le llame 

"Blister" simplemente, lo cual ha sido aceptado. 

El material más empleado para fabrkar "BIJster pack" es el 

pollcloruro de vinilo (PVC), pero recientemente ha sido utJllzado 

alternativamente el polletilén tereftalato (PET), sin que ésto 

signifique que un material desplazó al otro. La competencia entre 

éstos dos materiales para éste mismo propósito ha sido motivo de 

reservas por parte de quien tiene que elegir entre estos materiales. 

Es pertinente aclarar que éstos polímeros son comunmente 

nombrados por su abreviación en inglés y es así como serán llamados 

en éste trabajo. 

Se decidió realizar éste estudio con PVC y PET porque como ya 

dijo, con éstos materiales se fabrica gran parte de ésta clase de 

recipientes para fármacos, lo que ha llevado a proponer que alguno 

de éllos es mejor que el otro porque como lámina se puede 

termoformar y fabricar el mismo producto. 

El objetivo de este trabajo es realizar una caracterlzacJ6n 

mediante la técnica de calorimetría diferencial de . barrido tanto de 

PET como de PVC, ya que ambos pueden ser usados para la fabricación 

del "Blister pack", y así conocer las propiedades térmicas de cada 

uno. 

Este objetivo será alcanzado mediante las acciones 

siguientes: 

En el capítulo 1 se describirán algunas propJedades del PET y 

del PVC, las cuales serán resumidas en una tabla comparativa. 

El capítulo 2 tratará sobre los tipos de recipientes para 

fármacos, dentro de los cuales se encuentra el "Blister pack''. se 

describirán de una forma muy general las características de éste, 

así como el método más común para su fabricación. 



En el capCtulo 3 se tratará acerca del método de 

caracterización calorimétrica de los polCmeros mediante la técnica 

de calorimetr{a diferencial de barrido, ya que ésta ofrece la 

posibilidad de conocer el comportamiento térmico, as{ como el 

comportamiento de cristalización y de fusión de un polCmero 

termoplástlco. En éste mismo cap{tulo se describirá la técnica de 

calorimetr{a diferencial de barrido y que propiedades se pueden 

determinar con esta. 

En el capCtulo 4 se describirán Jos materiales empleados y Se 

detallarán las técnicas utilizadas para la caracterización. 

Finalmente en el capítulo 5 se presentarán los resultados 

la discusión de ellos. 

El uso de la lnformact6n aqu{ expuesta parte de alguien 

Interesado en ella, dependerá del producto que fabrique y las 

caracter{stlcas que desea lograr. 
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CARACTERISTICAS OEL 

PET Y DEL PVC 
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Algunos de los materiales más comunmente empleados para la 

elaboración de empaques para alimentos, bebidas, cosméticos, 

medicamentos algunos otros productos, son et polietlleno, 

pollproplleno, nylon, pollcarbonato, poliéster pollcloruro de 

vlnlto, siendo éstos dos" últimos los materiales que se estudiarán en 

el presente trabajo. A contlnuacl6n se hablará de éstos dos 

materiales. 

POL.lESTER. El poliéster más común es el pollelllén tereftalato 

(PET). En 1941 J.R.Wlnfleld y J.T. Dickson patentaron S\I 

elaboración para ser utlllzo.do como polímero para fibra y en 1941 

hace su aparición mundial en el mercado. 

El polletllén tercftalato< 3 l(PET) se fabrica comercialmente ya 

sea por la esterlflcacl6n directa del etllén gltcol (EG) y ácido 

tereftállco (TA). por transcstcrlflcacl6n, donde el dlmetll 

tereftalato (DMT) reacciona con el etll~n gllcol. 

Las reacciones generales para producir el mon6mero 

bls-hldroxletll teréftalato {BHET) en ambos procesos son los 

siguientes~ 

TA EO BHET 

Dl1T EO BHET 

Además, del mon6mero BHET se producen algunos olig6meros, que 

se convierten en PET por pollcondensac16n catatlzada primeramente 

por trióxido de antimonio. La reacción es como se describe a 

continuación. 
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EIHET PET 

• (n - 1) HOCH 2CH20H 

El proceso comercial para la fabrlcac16n de la lámina PET 

consiste generalmente de les siguientes etapas: U7J 

a) Extrusión del polímero fundido. 

b) Enfriamiento del pollmero extruído. 

e} ·Proceso de estirado de la lámina. 

d) Estabilización dimensional de la lámina por calentamiento. 

Entre las propiedades de la lámina PET' 21 ~estacan su excelente 

transparencia y brlllantez, presenta muy buena tensión superficial 

para Impresión y lamlnacl6n, alta resistencia mecánica, es un 

material termoformable entre 90 y izoºc, presenta una baja 

dlfuslvldad al oxígeno y al vapor de agua. 

POLI CLORURO DE VINILO. El pollcloruro de vlnllo (PVC) l l Z les 

fabricado por la pollmerlzaclón del cloruro de vinilo, la cual se 

lleva a cabo mediante una reacción por radicales Ubres generados 

por un catalizador, dicha reacción es la siguiente: 

HCI CHCl) ,, 

El PVC es una resina termoplástlca llneal, en la cual los 

átomos de cloro provocan una atracción entre cadenas, lo cual 

aumenta la dureza y la rigidez del polímero. Este material es muy 
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versátil ya que se puede emplear como resina rígida, resina flexible 

o resina semlrlglda, lo cual se logra agregando diferentes 

cantidades de alglln plastlflcante. 

El PVC~ 17 1 al Igual que el PET puede ser usado para fabricar 

lámina, de cuyas propiedades destacan entre otras su buena 

resistencia mecánica, su resistencia a la Intemperie, a el agua y 

reactivos ácidos y alcaltnos, as! como propiedades aceptables de 

resistencia eléctrica. 

(2,B,'il,121 

En la Tabla 1 se muestran en forma comparativa algunás 

propiedades de cada uno de éstos dos polímeros y es Importante 

tenerlas en cuenta ya que como se ha mencionado, el PET tiene 

propiedades mecánJca~ 161 y de barrera distintas al PVC, el 

aprovechamiento de tales caracter{stlcas está sujeto la 

convenlencla del usuario. 

La importancia de tales propiedades estriba en que con el 

conocimiento de estas se puede establecer un criterio de comparacl6n 

entre el PET y el PVC. 

En el siguiente capitulo se hablará de los distintos tipos de 

recipientes para fármacos, entre los cuales se encuentra un tipo 

conocido como "Blister pack" que puede ser fabricado con lámina de 

PET, de PVC o de otro tipo de polímero. 
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Tabla 1. Propiedades de la lámina de PET y de la lámina de PVC 
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CAPITULO 2 

"BLISTER PACK" Y TERMOF"ORMADO 
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Este capítulo tiene como flnalldad revisar las características 

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

recipientes para fármacos, así tambl6n se hablará en forma breve del 

ml!todo de fabricación de "Blister pack". 

Existen diferentes tipos de recipientes para farmácos! 20 >para 

dJrerentes aplicaciones, estos son: U recipientes resistentes a la 

luz, 2J recipientes herml!tlcamente sellados, 3) recipientes 

compactos, 4) recipientes herm6tlcos, S) recipientes para una sola 

unidad, 6) recipientes para una sola d6sls, 7) recipientes para 

unidades milltfples, 8) recipientes para dósls múltiples y ·9) 

recipientes de sello resistente. 

Un recipiente, que par sus características puede ser 

considerado como cualquiera de los tipos de recipientes antes 

mencionados es el "Blister pack", que a continuación será descrito. 

El "Bltster pack"~ 13 
J como recipiente de uso farmac6utlco es 

aquel que contiene un fármaco que está en contacto con 61 durante 

todo el tiempo. El sello de dicho recipiente tambl6n forma parte de 

6te. 

Entre sus caracterfs:tlcas destacan las de que< 6 
J tiene que ser 

sellable, debe ser transparente, debe ser limpio para lo cual 

deberán tenerse precauciones especiales evitando ~ntroducfr materia 

extrafta Junto al producto principal. 

Asf, tambl6n 6ste recipiente no deberá Interaccionar 

ffslcamente con el firmaco nl deberá reaccionar con 61 para no 

alterar su calidad y pureza, tampoco debe alterar las 

especificaciones oficiales, 

La FDA (Food 1111d Drufs Admlnfstratlon) ha establecido 

requisitos para recipientes espectrkos en determinadas formas 

farma~utlcas:, los cuales se basan en normas ya establecidas. 

El diseno del "Blister pack" se realiza según su necesidad de 

uso hacl6ndolo m'5 versá.tll, razón por la cual el "BJlster pack" se 

ha popularJzado y ha tenido buena aceptación. 
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El "Blister pack"<&>conslste en una lámina plástica a la cual 

se le forma un determinado número de burbujas que sobresale por una 

cara con cierto diámetro y profundidad, en la otra cara tiene un 

sello que puede ser metalJzado 6 no. 

Las burbujas del "Blister pack" son Importantes, porque as( se 

proteje a su contenido de la humedad ambiental y de Ja transpiración 

en forma Individual. Conservando íntegras sus caracterlstlcas 

mientras Ja burbuja no es abierta, pero una vez que se abre se 

pierde la protección del producto que se encuentra en ella y no pasa 

nada con el contenido de las otras burbujas si éstas no sOn 

abiertas. 

Es Importante que la cubierta posterior sea sellable ya sea por 

acción de calor o por el uso de alaún pegamento. evitando la 

contamlnaclón con este. El tipo de sellado dependerá. de la 

recomendación adecuada de la USP ( Untted Sta.tes Pharrnacopea}. 

La Figura 1 muestra el diseno típico de un "Blister pack" para 

uso farmac~utlco. 

El "BUster pack" se fabrica mediante un proceso conocido cono 

termoformado el cual &erli. descrito en los p4rrafos siguientes. 
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Figura l. Dise~o t!pico de un "Blister pack". 



.. 
14 

El proceso de termoformado < 6 >consiste en la aplicación de calor 

a una lámina o película de un material termoplástlco, posteriormente 

se obliga a cubrir la superficie de un molde para que adquiera la 

forma de l!ste. 

Entre los factores que se deben considerar para este proceso. 

debe considerarse que el tipo de plástico que será termoformado debe 

seleccionarse adecuadamente para establecer las condiciones de 

fabricación apropiadas. 

Existen varios m6todos, combinaciones y variaciones de ~llbs 

para lograr un bu6n termoformado. Los diferentes m6todos de 

termoformado por lo general emplean una presión negativa para que la 

lámina se deforme sobre la superficie del molde. El termoformado más 

comWt es al vaclo, en el cual una hoja de material termoplútlco se 

reblandece por calentamiento y luego se deforma por la acción de una 

diferencia de presión de aire entre la hoja caliente y el molde 

formador. 

Existen varios m6todos de termoformado, los más comunes son el 

termoformado hembra y el termofonnado macho, los m6todos alternos 

son modificaciones de estos. 

Termofonnado hembra. Esta es una tknlca . simple y la mis 

antJgUa, en 6ste proceso la lámina se reblandece por efecto de 

calor apUcado cuando 6sta se coloca sobre un molde con varJos 

orificios por los que se aplicará vacfo para jalar la lámina para 

que adquiera la forma del molde y el m1mero de burbujas deseadas. La 

secuencia de 6ste proceso se muestra en la Figura 2. 

Termoformado macho. Esta tknlca tiene la característica de 

distribuir mejor el espesor que el termoformado hembra, ya que 

ademó de la aplicación del vacío tambt6n se aplica aire por el lado 

opuesto con el objeto de adherir la 14.mlna totalmente al molde, 

dlstrlbuy6ndose el material uniformemente sobre toda la superficie 

de 6ste. La secuencia de 6ste proceso se muestra en Ja Figura 3. 

En el proceso de termoformado existen algunas restricciones¡ 
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El material que será termoformado tiene un intervalo de 

temperaturas en el que se reblandece para poder ser estirado~ 1 71 

bajo éstas condiciones ocurre un aumento en Ja superficie de la hoja 

seguido de Jos siguientes eventos: 

a) Las mol~culas del polímero se deslizan unas con respecto a otras, 

en algunos casos favoreciendo el alineamiento de éstas, as( al 

enfriarse el material se favorece el proceso de crlstallzaclón. 

b) En el proceso de deformación y enfriado rápido se favorece la 

orientación de las moleculas del polímero en la dirección de las 

ltneas de rtujo dentro del material. 

El siguiente capítulo trata acerca de la caracterización de 

pol!meros por Ja técnica de calorimetría diferencial de barrido. En 

el se describen tas transiciones que sufren los poUmeros cuando son 

sometidos a un proceso de estiramiento y enfriado. 
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Figura 2. Tennofonnado hembra. 
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Figura 3. Termo formado macho. 
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CAPITULO 3 

CARACTERIZACION TERMICA 

POR CALORIMETRIA DIFERENCIAL 

DE BARRIDO 
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Cuando un polímero es sintetizado ! 1 J es importante realizar su 

caracterización flsJcoqufmJca para así tener una Jdea clara de su 

estructura. as{ como de sus propiedades químicas y físicas, Jo que a 

su vez permitirá determinar Jas condiciones apropiadas para su 

procesado. 

La caracterJzacJón de Jos pollmeros comprende diferentes 

métodos y técnicas de análisis~ 11 
J algunas de las propiedades a 

caracterizar aplicables los poJtmeros son sus propledacfes 

químicas. dJstr1bucl6n de peso molecular, comportamiento térmico, 

propiedades mecánicas, morfologla y estructuras crlstalJnas. 

En este trabajo solo se estudiará el comportamiento térmico 

mediante Ja técnica de calorimetría diferencial de barrido 

(DJfferentlal Scanntng Calorlmetry - DSC) ya que proporciona 

surtclente Jnformaclón cuando se trata de materiales termoplásttcAi! 

Por lo tanto, en este capitulo se describirá esta tknlca así como 

sus aplicaciones. Además, se consideró necesarJo definir Jas 

transiciones t~rmlcas que sufren los pollmeros para comprender mejor 

su apllcaclón. 

Este anállsls se reallzó en un equipo Uam~do "caJorlmetro 

diferencial de barrido", el cual reallza un barrido de temperatura 

desde una temperatura Inicial hasta una temperatura flnal a una tasa 

de calentamiento o enfriamiento preestablecida. 

El aparatA 14 1 cuenta con dos portamuestras de platino que están 

sobre un bloque de a.lwnJnJo conectado a una resistencia y a un 

termómetro, en uno de los portamuestras se coloca la muestra y el 

otro portamuestras sirve como referencia. Al fJnallzar el barrido 

de temperatura el resultado se almacena en una estación de datos en 

forma de una curva denominada "termograma". La Figura 4 < 
5 >muestra el 

esquema de un calorímetro diferencial de barrido. 

Las transiciones endot~rmlcas aparecen como un pico que 

sobresale por arriba de la linea base, mientras que las reacciones 
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Figura 4. Esquema de un calor!metro diferencial de barrido. 
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exotérmicas son representadas por un pico que sobresale por abajo de 

la Unea base, tal como lo muestra la Figura S~ 14> 

Esta técnica ha sido adoptada' 41 para realizar el presente 

estudio, ya que tiene una gran cantidad de aplicaciones que Incluye 

tanto determinaciones cuantitativas como cualitativas. 

Sin embargo. una de sus mejores aplicaciones ha sido en la 

caracterización de polímeros porque es posible entre otras; 

a) Determinar propiedades termodinámicas, particularmente calot 

espectrlco, calor de crlstallzacl6n y calor de fusión. 

b) Análisis cuantitativo y cualitativo de poltmeros. 

e) Estudios de crlstallnldad y velocidad de cristalización. 

d) Estudios de estabilidad térmica. 

e) Determinación de temperaturas de transición vítrea, temperatura de 

cristalización y temperatura de fusión. 

Es Importante describir las transiciones de los polCmeros antes 

descritas para facllltar la Interpretación de los ~esultados ya que 

esto no es trivial, de hecho se requiere tener cierta experiencia 

Interpretando termoaramas para obtener conclusiones adecuadas. 

Los parámetros que permiten conocer el comportamiento de 

polCmeros amorfos. cristalinos y semlcrlstallnos cuando se calientan 

o cuando se enfrían son la temperatura de transición vítrea, 

comportamiento de crlstallzaclón del polCmero y fusión, as( como sus 

parámetros termodlmlmlcos tales como calor especfflco, calor de 

cristalización y calor de fusión. Estas diferentes propiedades 

se describen en los siguientes pirraros. 



ENDDTERH!CO 

Trans1c16n 
V1trea·:.;;.-----.· 

, EXOTERMICO Pico de recr1stalfzac16n 

TEMPERATURA 
c•c¡ . 

Figura 5. Transiciones tfpicas en un polfmero semicristalino. 
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Temperatura ~ 1rAn!J.s16n yltrea iI.g!. Un potcmeroC41a 

temperatura ambiente es r{gldo, a medida que se va aumentando la 

temperatura tambl~n aumenta la cantidad de movimiento Brownlano y 

como consecuencia &e va reblandeciendo. Conforme se aumenta la 

temperatura se alcanza un punto en el que este deja de ser rígido 

pasando a ser flexible, a ~sta temperatura se le conoce como 

"temperatura de translclón v{trea", y se abrevia como Tg ("glass 

transltfon"). 

La transición vitre& 14 1 es considerada como una transición que 

Involucra un cambio tennodln'1nlco cuantitativo tal como el calor 

especCfJco. En el termograma se observa como una Inflexión en 

la ICnea base, como puede observarse en la Figura 5; este cambio es 

influenciado por diversos factores tales como distribución de peso 

molecular y el contenido de plastlftcante. 

A medida que continúa el aumento de temperatura por arriba de 

Ja T¡, pero antes de que el material se funda hay un reordenamlento 

de Jas moh!culas del pallmero. Esto ocurre a cierta temperatura a Ja 

cual se le llama como "temperatura de recrlstallzaclón". 

Temperatura !R w;rista\lzaclón ,CDü. A medida que sigue 

aumentando la temperatura~0e1 movimiento Brownlano contlmla y en el 

caso de los pollmeros aemlcrlstallnos algunas de . sus mol6cuJas se 

rearreglan de tal manera que ocurren cambios en la crlstallnldad de 

~te. Esta transición tiene Jugar en un Intervalo de temperaturas, 

el Inicio de dicha transición se conoce como "temperatura de 

recrlsta1Jzaclón"1 que se abrevia como Te. 

Este proceso es evidenciado mediante un pico exot6rmlco, ase 

tambl6n el calor de crlstallzaclón es proporcional a la cantidad de 

cristales que se forman. 

Temoeratura sk. fiW6n 11Il· Al continuar calentando un 

polCmero semlcrlstallno por arriba de la temperatura de 

recrlstallzaclón las capas crlstallna y amorra permanecen en 

equlllbrlo hasta cierta temperatura, arriba de 6sta el espesor de la 

capa cristalina comienza a disminuir y el de la capa amorra aumenta 

ralpldamente. 
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La fusión comienza en la superficie del material y continúa 

hacia el Interior. La temperatura de fusión en equilibrio 

termodinámico está definida como la temperatura a la cual el 

material cristalino está en equilibrio térmico con el material 

fundido. 

Esta transición es evidenciada mediante un pico endotérmico, el 

calor de fusión es directamente proporcional a la cantidad de 

material fundido. 

Las transiciones mencionadas anteriormente describen el 

comportamiento de un polímero cuando es calentado y evldencía parte 

de su historia térmica, es decir, las condiciones de temperatura a 

que fué sujeto el material durante las etapas de procesado. 

La historia térmica de un material determina el arreglo de las 

molkulas del polímero durante el proceso de calentamiento, al final 

de este proceso el polímero es enfr~ado a ciertas condiciones, las 

cuales determinan las propiedades finales del producto terminado. 

Para caracterizar complementamente a un Polímero por 

calorlmetría . diferencial de barrido, se somete a un programa de 

enfriamiento partiendo del material en el estado fundido. 

En este caso a medida que contlmla el enfriamiento, las 

moli!culas del polímero empiezan a Inmovilizarse y tienden a 

acomodarse para formar cristales, lo que se evldenc!a mediante un 

pico exotll!nnlco. Consecuentemente, el lirea del pico es proporcional 

a la cantidad de material cristalizado y de la forma como 

cristaliza. 

En la Figura 5 observan las transiciones descritas 

anteriormente, es Importante aclarar que los polímeros 

semlcrlstallnos presentan todas estas transiciones, mientras que los 

polímeros amorfos solo se reblandecen. 

El siguiente capítulo tratará acerca d~l procedimiento para la 

caracterlzaci6n por la tknlca antes menclon~da, así tambh!n se 

describirán lo<s materiales utlllzados en este trabajo. 
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CAPITULO 4 

M A TE R 1 A L ES Y P R·o C E D 1 M 1 EN TO S 
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En este capCtulo primero se hace , una dcscrJpc_lón de las 

características de los "Blister pack" seleccionados para 6ste 

estudio, los cuales fueron PET y PVC, Para asegurar que Jos 

materiales utlllzados son los antes mencionados, las muestras de 

"Bllster pack" fueron analizadas por espectroscopia de 

lnfraroJ0!1 •19 >6ste análisis se presenta en el Apdndlce, y de 6stos 

resultados se concluyó que efectivamente esta ~ra la situación. 

Para este estudio, se seleccionaron tres lotes distintos de 

"Blister pack" y una muestra representativa de la lámina con la que 

se fabricó cada lote. Las láminas fueron termoformadas en los 

laboratorios Smlth-Kleln & F. 

La Figura 6 ·muestra las dimensiones del "Blister pack", en ella 

se observa que tiene 25 burbujas de 1.4 cm de diámetro distribuidas 

en la superficie, Tambh!:n se observa un esquema lateral de la 

burbuja y sus dimensiones, la parte de la llimlna que no forma la 

burbuja por conveniencia se le denominó "base", a la parte lateral 

de la burbuja se le llamó "costado" y a la parte más profunda de 

ella se le ha denominado "fondo". Esta nomenclatura es la empleada 

en este trabajo. 

Este tipo de recipiente es utilizado para contener ácido acetll 

aallcfllco, bajo et nombre comercial de "Ecotrlm". 

PROCEDIMIENTO DE CARACTilUZACION TERMICA 

La caracterización por esta tknlca se realizó a tres láminas 

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 ella. 

El equipo utilizado es un calorímetro diferencial de barrido 

marca PERKIN-ELMER modelo DSC-4. Este equipo cuenta con una estación 

de prueba, una interfase, un controlador de temperatura y una 

computadora para procesamiento de datos. 
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Las condiciones de prueba para el barrido de temperatura 

en calentamiento fueron las siguientes: <14
) 

TEMPERATURA INICIAL: soºc 
TEMPERATURA FINAL: 300°C 

TASA DE CALENTAMIENTO: 10°C / mln. 

FLUJO DE GAS ACARREADOR: (N
2

l 30 cm3 / mln. 

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

Las muestras se recortaron con tijeras, se colocaron en una 

cápsula de aluminio y se pesaron en una mlcrobalanza analCtlca marca 

PERKJN-ELMER modelo AD-4, la muestra fu~ sellada con una cubierta de 

aluminio. Se colocó en el portamuestras del ose y se Jnlcl6 el 

barrido . de temperatura de acuerdo a las condiciones descritas con 

anterioridad. 

CUando la muestra alcanzó los 300°C se almacenaron los 

resultados en disquete dentro de un archivo. Posteriormente, la 

muestra se mantuvo a esta temperatura durante 5 minutos, enfriándola 

inmediatamente despuM a una tasa de 3ZOºClmln. A contlnuacl6n, se 

realtzó un segundo barrido de temperatura en calentamiento con las 

mismas condiciones. 

Con el propósito de caracterizlll" el proceso de cristalización, 

se efectuó un barrido de temperatura en enfriamiento. Para hito se 

calentó la muestra a una tasa de 200ºClmln hasta 300°C mantenl~ndose 

a esta temperatura durante S minutos, a continuación se realizó un 

barrido de temperatura en enfriamiento desde 300°C hasta 30ºC a una 

tasa de 10°CI' mln. 

Nuevamente, los resultados se guardaron en un archivo en la 

computadora, y posteriormente se imprimieron. 

obtenidos se discuten en el siguiente capítulo. 

Los resultados 



B: 

O 4-- 25 Burbujas de 
1.4 cm de di&metro 

1.25 c:m 

A:BASE DEL BLISTER: 0.330 mm. 
e: COSTADO DE LA BURBUJA. 0.16D mm. 

: C:FONDO DE BURBUJA: 0.150 mm. 

Figura 6. Dimensiones del "Blister pack". 
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CAPITULO 5 

RESULTADOS Y DISCUSION 
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En el presente capítulo 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 según el procedimiento descrito en el capítulo anterior y 

se realiza la discusión de ellos. 

Debido a que el calorfmetro diferencial de barrido tiene una 

variación del 5 ?. se consideró que no existió varlabllldad en los 

resultados obtenidos, par Jo tanto no fué necesario Jmprlmlr todos 

los termogramas, sino solamente uno de cada sección analizada. De 

éstos y de las tablas de resultados surge la siguiente discusión, 

comenzando con los resultados obtenidos en el primer barrido de 

temperaturas en calentamiento, después en el segundo calentamiento y 

por 1lltlmo en enfriamiento en las muestras de PET. 

La primera transición que se observó en el termo¡rama del 

primer barrido de temperaturas en calentamiento para la 14mlna y 

todas las secciones del "Bllster pack" de PE:T es alrededor de los 

72°C, como lo muestra la Tabla 2, (todas las tablas se encuentran al 

final de ñta dlscusl6n) la transición se debe a reblandecimiento 

del pollmero y como ya se descrlb16 en capítulos anterJores c!sta es 

la temperatura de transición vítrea. 

De lo anterior se concluye que debe mantenerse el material a 

temperatura m's alta que la Tac 171 de la lilmlna para reblandecer la al 

ser sometida a un proceso de termoformado. 

La siguiente transición que se observa en la Figura 7 es la 

recrlstaUzaclón del polCmero, lo cual significa que el material no 

est4 completamente crlstallzado. 

Se observó que el tennograma del primer barrido de temperaturas 

en calentamiento (Figura 7-a y b) de la lilmlna PET y de la base del 

"Blister pack" son casi ld~ntlcos, por lo cual el Inicio de la 

temperatura de recrlstallzaclón y de la temperatura de fusión son 

muy parecidas. De esto, se concluye que ambos materiales son 

practlcamente Iguales, y por lo tanto el material de la base del 
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"Blister pack" es afectado de la misma manera que el material de la 

lámina antes de termoformar. 

El termograma del primer barrido de temperatura en el costado 

de la burbuja (Figura '7-c} muestra que la recristalizacl6n del 

material ocurre a una temperatura más baja que el de la base del 

"Blister pack", aunque la energía asociada a este proceso es 

practlcamente la misma para ambas muestras. 

Esto sugiere que la tendencia a la recrlstallzacl6n es más alta 

para el materia~ del costado de la burbuja que para la base del 

"Blister pack". Lo anterior se corrobora en la Figura 9-b y e, 

donde se observa que Ja crlstallzacl6n de la base del "Blister 

pack" ocurre a una temperatura más alta que para el costado de la 

burbuja. 

El tennograma del primer barrido de temperatura para et 

material del rondo de la burbuja tFlgura 7-dl es distinto al del 

costado de la burbuja, aunque el Inicio de la recrlstallzaclón 

ocurre prácticamente a la misma temperatura para ambas muestras. 

La energía desprendida en el proceso de recrlstallzaclón es más 

alta para el material del rondo que para el costado de la burbuja, 

lo cual Indica que el fondo está menos cristalino ó que contiene más 

molkulas que poseen una orientación preferencial que el material 

del costado de la burbuja. 

Cuando se considera el proceso de formación de la burbuja en el 

proceso de termoformado, se concluye que el fondo de la burbuja 

tardará más tiempo en tocar el molde por lo que esta sección debe 

tener una crlstallnldad más alta si el material del fondo y del 

costado de la burbuja tuvieran la misma tasa de crlstallzacl~n. lo 

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 fondo posee más material con una orientación 

preferencial que el material del costado de la burbuja. 

Por último en la tabla 4 se observa que la lámina ··de ~PET 

utlllzada tiene una temperatura de Inicio de la fusión alrededor de 
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237°C y funde completamente a 25l°C, por lo tanto sl el poUmero 

funde entre l!stas temperaturas, no deberá mantenerse la lámina a una 

temperatura superior a Z37°C porque se fundiría sobre la placa. 

El primer barrido de temperaturas proporciona suficiente 

lnformacl6n ya que permite determinar condiciones para procesado. 
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A contlnuacl6n se realiza la discusión de los resultados 

obtenidos en el segundo barrido de temperatura en calentamiento para 

PET. 

la primer transición que se observa en el termograma del 

segundo barrido de temperatura en calentamiento para la lámina y 

todas las secciones del "Blister pack" de PET ocurre alrededor de 

los 74°C, como lo muestra la Tabla 5 1 de Igual manera, como se 

descrlbl6 en el primer barrido de temperaturas, dicha transición es 

la Tg y se debe al reblandecimiento del polímero. 

La siguiente transicl6n que &O observa en la Figura 8 es la 

recrlstallzacl6n del polímero, sin embara:o se observa en el 

termo¡rama del seaundo barrido de temperatura en calentamiento del 

costado de la burbuja (Figura 8-c)que esta transición es má.s 

definida mientras que en el material del fondo de la burbuja no lo 

es. 

Esto Indica que el material del costado de la burbuja es menos 

cristalino que el material del fondo, esto se puede deber a que el 

material del fondo se mantiene por un tiempo m'9 largo a una 

temperatura más alta y por lo tanto tiene más material de bajo peso 

molecular. 

Por último en la tabla 7 se observa que el polímero tiene una 

temperatura de Inicio de fusión alrededor de 238°C y funde 

completamente a 2.52°C, por lo tanto el PET tiene una temperatura de 

fusión en equlllbrlo t~rmleo alrededor de 252°C. 

A continuación se realiza la discusión 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 lámJna y 

el de la base del ''BIJster pack" de PET son muy parecidos (Figura 

9-a y b) , y de la Tabla B se puede concluir que tJenen un calor de 

cristalización al rededor de 12 cal/g, por lo tanto se concluye que 

ambos materiales tardan el mismo tiempo en enfriarse y forman la 

misma cantidad de cristales. 

Una situación muy parecida oc:urre entre el material del costado 

de la burbuja y el del fondo, aunque como ya se habla mencionado 

antes, es probable que en el costado de la burbuja el material se 

encuentra un poco más degradado por haber permanecido durante un 

tiempo más prologado en calentamiento y además su enfriado fué menos 

rápido. 

A contJnuacl6n se realiza la discusión de los resultados en 

el \laico barrido de temperaturas en calentamiento para PVC, no se 

hizo el segundo barrido en calentamiento ni en enrrlamlento porque 

el polímero se degrada por arriba de los 2ooºc. 

En los termogramas c1el barrido de temperatura en calentamiento 

para PVC (Figura 10) se observa que la única transición es la Tg, 

~sto es reblandecimiento del polímero 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 lámina de PVC, por ser un 

poUmero amorfo se reblandecerá por arriba de 1oºc cuando se someta 

a un proceso de termoformado, pero no deberá suministrarse una 

temperatura cercana a los zooºc, porque comenzará su degradación. 

Las tablas de resultados que se presentan a continuación 

muestran el resultado de cada una de las evaluaciones realizadas 

a los distintos lotes de lámina y de "Blister pack", tanto de PET 

como de PVC, en ellas están los resultados Individuales as{ como el 

promedio de los datos listados. 



34 

La nomenclatura es la siguiente: 

Tgl: lnlclo de la temperatura de transición vítrea. en ºe 
Tgeq: Temperatura de transición vítrea al equilibrio térmico, en ºe 
llHTg: Energía calorífica requerida para la temperatura de translcl6n 

vítrea en calorías/gramo. 

Tcl: Inicio de la temperatura de recrlstallzaclón, en ºe 
Tceq: Temperatura de recrlstallzaclón al equlllbrlo térmico, en ºe 
AHc: Energía calorífica requerida para la recrlstallzaclón del 

polímero en calorías/gramo. 

Tfh Inicio de la temperatura de fusión, en ºe 
Tfeq: Temperatura de fusión al equlllbrlo t~rmlco, en ºe 
t.lif: Ener¡ía calorífica requerida para la fusión del polímero en 

en calorías/gramo. 
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LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

Tgl 
Lote 1 12.12 72.46 71.14 71. 25 
Lote 2 72.19 72.60 71.10 71.27 
Lote 3 72.24 72.30 71. 26 71.35 
PromedJo 72.18 72.45 71.16 71.29 

Oesv.estándar 0.0604 0.1501 0.0836 0.0529 
?. varJacl ón 0.083 0.20 0.11 0.07 

LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE 
BLISTER LA BURBUJA LA 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 72.57 

Desv. estándar o. 1664 0.0815 0.0072 0.2609 
~ variación 0.22 0.22 0.0096 0.35 

LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

AIITg 
Lote 1 o. 0849 0.0849 o. 0112 0.0858 
Lote 2 o. 0867 0.0850 0.0127 0.0866 
Lote 3 0.0825 0.0867 0.0164 0.0873 
Promedio o. 0847 0.0855 0.0134 0.0865 

Desv. estllndar o. 0026 0.0009 0.0122 0.0183 
?. variación 3.07 1.10 9.04 2.12 

TABLA 2. Resultados obtenidos para la transición vítrea en 
el primer barrldo de temperatura en calentamiento de poJJetlh!n 
terertalato, 
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LAMINA BASE: DE:L COSTADO DE: FONDO DE: 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

Te! 
Lote l 129. 89 129. 80 120.82 121. 14 
Lote 2 130.10 129.59 120.46 121.27 
Lote 3 129.57 129. 75 120. 86 121.85 
Promedio 129.85 129. 71 120. 71 121.42 

Desv. estándar 0.2669 0.1722 0.2200 0.3780 
?. variación 0.20 0, 13 0.18 0.31 

LAMINA BASE: DE:L COSTADO DE: FONDO DE: 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

Tceq 
Lote 1 140.92 140.20 130.52 131.70 
Lote 2 140.03 139.28 131. 22 131.27 
Lote 3 140.90 139. 70 130.96 130.83 
Promedio 140,6! 139.72 130.90 131. 60 

Desv. estándar o. 7128 0.4605 0.3538 0,5965 
?. variación o.so 0.32 0.27 o. 45 

LAMINA BASE: DE:L COSTADO DE: FONDO DE: 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

A He 
Lote 1 -7 .42 -7.17 -6.20 -7.39 
Lote 2 -7 .90 -7.58 -6.75 -7.62 
Lote 3 -7 .56 -7.30 -6. 59 -7.29 
Promedio -7 ,62 -7.35 -6.51 -7.43 

Oesv. esU.ndar o. 2468 0.2095 0.5318 0.1690 
?. variación 3.23 2.85 8, 16 2.27 

TABLA 3. Resultados obtenidos para la recrlstallzacl6n en 
el primer barrido de temperatura en calentamiento de polletll6n 
tereftalato. 
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LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

Tfl 
Lote 1 237. 00 238. 84 236.43 232.61 
Lote 2 236.27 236. so 236.10 232.S7 
Lote 3 238. lS 237. 90 236.93 232.3S 
Promedio 237 .14 237. 74 236.48 232.Sl 

Desv. estándar o. 9462 1.1774 0.4178 o. 1400 
7. variación 0.39 0.49 0.17 0.06 

LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

Tfeq 
Lote 1 2S 1.43 2SI. 94 2SI. 89 2S0.90 
Lote 2 2Sl .60 2SI. 30 2Sl.20 2S0.76 
Lote 3 2Sl.33 2SI. 13 2Sl .37 2S0.3S 
Promedio 2S 1. 4S 2SI. 4S 2SI. 48 2S0.67 

Oesv. estándar 0.1364 o. 4270 0.2S41 0.28S8 
7. varlacl6n o.os 0.16 0.10 0.11 

LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

D.Hf 
Lote 1 10.64 9.80 10.3S 11.S7 
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. estándar 0. !587 0.2433 o. 1341 o.soso 
1! variación l. 50 2.41 1.31 4.62 

TABLA 4. Resultados obtenidos para la fusión en el primer 
barrido de temperatura en calentamiento de polleti16n tereftalato. 
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LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

Tgl 
Lote 1 74. 15 74.46 76.75 75.20 
Lote 2 74.06 74.85 76.57 75.87 
Lote 3 74.44 74.63 76.37 75.41 
Promedio 74.21 74.64 76.56 75.49 

Oesv. esU.ndar 0.1984 0.1723 0.1900 0.3425 
'1. variación 0.26 0.23 0.24 o. 45 

LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

Tgeq 
Lote 1 79.20 78.58 79.10 79.46 
Lote 2 78.87 79.04 79.50 79.13 
Lote 3 78.90 79.26 19. 16 78.76 
Promedio 78.99 78.96 79.25 79.11 

Oesv. estándar o. 1824 0.3469 0.2156 0.3501 
?. varlacl6n 0.23 0.43 0.27 o. 44 

LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

6!ffg 
Lote l o. 0429 O.OS12 0.0824 0.0439 
Lote 2 0.0448 0.0510 0.0900 0.0428 
Lote 3 0.0425 o.oseo 0.0870 0.0419 
Promedio 0.0434 0.0534 0.0864 0.0428 

Desv. est•ndar o. 0011 0.0039 0.0038 0.0039 
1. varlacl6n 2. 72 7.44 4.40 0.90 

TABLA S. Resultados obtenidos para la transición vítrea en 
el seaundo barrido de ·temperatura en calentamiento de polletUén 
tereftalato. 
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LAMINA BASE DEL COSTADO DE F"ONDO DE 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

Tcl 
Lote 1 117.20 115.73 123. 81 117.64 
Lote 2 117.28 116.20 123.27 117.34 
Lote 3 118. 12 115.74 124. 36 117. 98 
Promedio 117 .53 115. 89 123. 91 117.65 

Desv, estándar o. 5095 0.268S O.S444 0.3201 
'?. variación 0.43 0.23 0.43 0.27 

LAMINA BASE DEL COSTADO DE F"ONDO DE 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

Tceq 
Lote 1 133. 92 131. 68 137. 12 129. 71 
Lote 2 133.82 131.17 138. 75 130.29 
Lote 3 134.58 132.20 138. 26 129.38 
Promedio 134.10 131. 68 138. 04 129.i9 

Desv. estándar 0.3912 O.SISO o. 8362 0.4606 
?. variación 0.29 0.39 0.60 0.35 

LAMINA BASE DEL COSTADO DE F"ONDO DE 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

t.Hc .. 
Lote 1 -1. 72 -1.25 -S.39 -1. 39 
Lote 2 -1.93 -1.91 -S.26 -1 .62 
Lote 3 -1. 27 -1.33 -s. 19 -1. 29 
Promedio -1.64 -1. 49 -s. 28 -1. 43 

Desv. estándar 0.3371 0.3601 0.1014 0.1690 
?. varlacl6n 2.S6 2.46 l. 92 l. 17 

TABLA 6. Resultados obtenidos para la recrlstaUzaclón en 
el se¡undo barrido de temperatura en calentamiento de polletilll!n 
tereftalato. 
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LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

Tfl 
Lote 1 240.91 233. 84 236. 43 238.91 
Lote 2 240.03 236.12 236. 21 238. 51 
Lote 3 241. 42 236. 10 236. 65 238.45 
Promedio 240.18 23S. 3S 236. 4S 238. 64 

Desv. estándar 0.1031 l. 31 os o. 1901 0.238S 
7. varlacl6n 0.29 O.SS 0.08 0.09 

LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

Tfeq 
Lote 1 2S2.52 2Sl.24 2SO. 19 2S2. 16 
Lote 2 2S2.14 2Sl. so 2SO. 25 2S2.06 
Lote 3 2S2.23 2s2.os 2so.12 2S2. IS 
Promedio 2S2.29 2Sl.S9 2S0.28 2s2.12 

Desv. estándar 0.1984 0.413S 0.06SO O.OS48 
?. variación 0.01 0.16 0.02 0.02 

LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

AHf 
Lote 1 11. 21 11. 80 10. IS 12.61 
Lote 2 11.11 11.26 10.26 12.49 
Lote 3 11.13 11.48 10.16 12.32 
Promedio 11. 11 11.Sl 10.19 12.49 

Desv. esUndar 0.0811 0.2113 0.0608 0.11SO 
7. varlacl6n 0.18 2.3S O.S9 l. 40 

TABLA 7. Resultados obtenidos para la fusión en el segundo 
barrido de temperatura en calentamiento de polletllén tereftalato. 
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LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

Tcl 
Lote 1 217 .18 218.12 210.89 210.19 
Lote 2 217.00 218.90 21 l. 11 210.56 
Lote 3 217.24 218.45 210.86 210.45 
Promedlo 217.14 218.49 210.95 210.40 

Oesv. estándar 0.1234 0.3915 0.1364 o. 1900 
1. variación o.os 0.17 0.06 0.09 

LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

Tceq 
Lote 1 205.90 206. 23 202. 28 201. 95 
Lote 2 2os.10 206.48 203.03 202.25 
Lote 3 205. ll 206. 73 203. 49 202.27 
Promedio 205.37 206.48 202. 93 202. 16 

Oesv. estándar o. 4590 o. 2500 0.6107 0.1734 
1. varlacl6n 0.22 0.12 0.30 o.os 

LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

6Hc 
Lote 1 -12.2s -12. 50 -11. 43 -11. 65 
Lote 2 -12.00 -12. 26 -11. 24 -11. 20 
Lote 3 -12.37 -12.33 -11. 62 -ll. 99 
Promedio -12.20 -12.36 -11. 43 -11. 61 

Dcsv. estándar 0.1886 0.1231 0.1900 0.3962 
1. varlacl6n l. 54 0.99 l. 66 3. 41 

TABL.A 8. Resultados obtenidos para la crlstallzacl6n en el 
barrido de temperatura en enfriamiento de polletll~n tercftalato. 
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LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

Tgl 
Lote 1 70. 59 71. 70 7 J. 15 76.73 
Lote 2 70.75 72.00 71. 17 75.27 
Lote 3 71. 72 71.30 71.46 75.39 
Promedio 71.02 71.66 7 l. 26 75.79 

Desv. estándar o. 6114 0.3511 o. 1734 0.8104 
?. variación 0.86 0.49 0.24 l. 06 

LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

Tgeq 
Lote 1 73.83 78.04 73. 97 70.28 
Lote 2 73.15 78.23 74.10 10.10 
Lote 3 74.18 78.19 73, 96 70.26 
Promedio 74.72 78.15 74.01 70.21 

Desv, estándar 0.5237 0.0998 0.0781 0.9580 
7. varlaclón 0.71 0.12 0.10 0.13 

LAMINA BASE DEL COSTADO DE FONDO DE 
BLISTER LA BURBUJA LA BURBUJA 

lllITg 
Lote 1 0.0642 0,0759 0,0431 0.0223 
Lote 2 0.0626 0.0762 o. 0482 0.0274 
Lote 3 0.0652 0.0703 0.0409 0.0249 
Promedio 0.0640 0.0741 o. 0440 0.0248 

Desv. estándar 0.0012 0.0033 o. 0037 0.0025 
?. varlaclón J. 97 4.45 8.46 JO. 17 

TABLA 9. Resultados obtenidos para la transición vítrea en 
el primer barrido de temperatura en calentamiento de pollcloruro de 
vinilo. 
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D.!10 .---------------------------~ 
POLIE?ILEK T!l.EFTAUTO 

1 •• 1 •• 1 •• 

- / s. CALENT'. TEMPERA TUR" (C) ose 

Figura 7. Termogramas del primer barrido de temperaturas en calentamiento 
de polietilen tereftalato. 
a) Llmina 
b) Base del "Blister p3ck" 
e) Costado de la burbuja 
d) Fondo de la burbuja 
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.... 1.:---------------------------.. 
POLIITLIL!M T!REfTALATO 

10.ao 1 ... 

HBG / 2. CALENr. TEMPERATURA (C) ose 

Figura 8. Termogramas del segundo barrido de temperaturas en calentamiento 
de poliet114n tereftalato. 
a) Lhina 
b) Base del "Blister packº 
e) Costado de la burbuja 
d) Fondo de la burbuja 
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.... r---------------------------. 
POLlr:TtLnt nnnALATO 

b) llAS! 

e) COSTADO 

d) fOllOO 

TEMPERA TURll (C) 

Figura 9. Termogram.as del barrido de temperaturas en enfriamiento de 
polietilfn tereftalato. 
a) Lúdna 
b) Base del "Blister pack11 

e) Costado de la burbuja 
d) Fondo de la burbuja 

ose 
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D.!10 ·--------------------------
l'OLtctoll.URO DE V1.HILO 

'b) aAS'E Dr;L "lt.IJTlll PACI." 

TEMPERATURA (C) 

Figura 10. Teraogramae del barrido de temperaturas en calentamiento de 
policloruro de vinilo. 
a) Uaina 
b) Baae del "Blister pack" 
e) Costado de la burbuja 
d) Fondo de la burbuja 

ose 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES 



48 

De los resultados obtenidos por calorimetría diferencial de 

barrido y de la discusión realizada en el capítulo anterior se 

concluye que el PET es un poJCmero semlcrlstallno y que el PVC es un 

polímero amorfo. 

Por datos reportados en la Uteratura se concluye que ambos 

materiales tienen propiedades - mecánicas, de barrera y eléctricas 

distintas que son aprovechadas según la conveniencia del usuario de 

uno o de otro materia). 

El PET por ser un material semJcrJstalJno ofrece propiedades 

mecánlcas adecuadas para favorecer el estiramiento del polímero, 

6sta podrfa ser una ventaja en producto terminado, sin embargo el 

proceso de tennoformado requerirla de un sistema de enfriamiento 

eficiente para favorecer la crlstallzacl6n y con ello facJUtar el 

corte de la himlna. 

En el proceso de tennoformado para la rabricaclón de "BUster 

pack" con PET, se recomienda reblandecer ta lámina suministrando una 

temperatura superJor a los 74°C y no mayor a los 1ooºc, y se 

recomienda sellarlo por Ja cara contarla a las burbujas a una 

temperatura a rededor de 238°C. 

El PVC no orrecc las mismas propiedades mecánicas que el PET en 

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

característica final que se desea tener en el "Blister pack". 

Ademd.s, Ja Id.mina de PVC por ser un polímero amorro no requiere 

en et proceso de termofonnado un sistema de enfriamiento que 

favorezca la crfstallzaclón, así la lámina se cortará con facllldad. 

Para reblandecer la lámina de PVC se recomienda suministrar una 

temperatura superior a los 74°C y no mayor a Jos 1ooºc, además el 

sellado del "Bltster pack" deberá. realizarse a una temperatura no 

mayor a Jos 200°C ya que puede haber degradación del polímero. 
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POLIETILEN IEREITALATO 

En el espectro de lnfrarojo de este polímero que se muestra en 

la Figura 1 se observa que existe una banda en la zona de 3100 cm-• 

debida a la vibración del enlace C-H insaturado, lo que se confirma 

a 1640 y 1600 cm·1, la absorción a 1490 cm-1 indica que 

probablemente esa lnsaturacl6n provenga de un anlllo aromático. 

Existe vibración del enlace C-H lnsaturado confirmado tambl6n a 

740 y 710 cm-1• 

Se observa la presencia de CH3 y at
2 

en la cadena del polímero 

debido a las bandas que se forman a 2920 y 2890 cm •1, 

En 1730 cm-1exlste una banda ocasionada por el estiramiento de 

C-0, correspondiente al grupo 6ster. L.a presencia del grupo 6ster 

en la mol6cula del polímero es confirmada a 1285 y 1120 cm -l por el 

estiramiento del carbonllo. 

Lo anterior confirma que el espectro corresponde a pol16ster1 

ademú, el espectro es comparado con un espectro de lnfrarojo de 

referencia de PET, no se observa diferencia alguna. por lo que el 

material de la limlna y el del •euster pac1t• es PET. 
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Muestra: "Blister pack" 

Figura l. Espectro de 1nfrarojo de PET 
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En el espectro de lnfrarojo para ~ste polímero que se muestra 

en la Figura 11 se observa que existe vlbracl6n C-H por el enlace de 

tipo saturado, ya que aparecen bandas a 2970, 2910 y 2860 cm-1 que 

son confirmados en Ja zona de 1425 y 1430 cm •1 para metllos y 

metllenos, desplazados un poco por el efecto atrayente del cloro en 

la mol~la. 

En 1100 cm -t aparece un estiramiento de e-e correspondiente al 

grupo vinilo. Lo que es característico del PVC es absorción en las 

bandas centradas en 690, 640 y 615 cm ~i, debido al enlace C-Cl. 

La discusión anterior, sugiere que el polímero es PVC, además 

se comparó este espectro con un patrón de PVC. no encontrandose 

diferencia alguna, por lo que el material de la película y el del 

"Blister pack" es PVC. 
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Muestra: "Blister pack'' 

Figura ll. Espectro de 1nfrarojo de PVC 
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