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Colorante natural

Colorante quimico

Intensidad

Inyeccién por

burbujas

Tinta artificial

Tinta natural

GLOSARIO

Denominada asi la sustancia coloreada que proviene
de extractos animales o vegetales y es capaz de tefiir
en las fibras.

También conocido por colorante artificial, comercial o
convencional. Es una sustancia coloreada capaz de

tefir en las fibras.

También denominado saturacion o pureza del color.
Es la pureza relativa entre el blanco y la longitud de
onda dominante del tinte.

Consiste en calentar el inyector el cual genera una
burbuja de aire que empuja la tinta, sale la gota de
tinta, se desconecta la energia y al enfriarse vuelve a
llenarse con tinta para continuar el mismo

procedimiento de impresion.
También denominada tinta quimica, comercial o
convencional. Sustancia que contiene colorantes

guimicos y aditivos la cual es capaz de tefiir una fibra.

Es una sustancia que contiene colorantes naturales y

aditivos y es capaz de tefiir una fibra.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion, se llevo a cabo una evaluacién en la
factibilidad técnica y economica de formular tinta para cartucho de impresora
por inyeccién de burbujas a partir de una proporcién de colorantes naturales y
de agua. Los colorantes naturales utilizados fueron la hoja tinta (Trophis
Racemosa L. Urb.), el palo de Campeche (Haematoxylum Campechianum L.) y

el residuo de combustion de la biomasa (bagazo de cafia de azucar).

Se realizaron cinco proporciones diferentes de colorantes naturales y agua,
con el fin de obtener la 6ptima concentracién, medida a partir de la técnica de
espectrofotometria visible. A cada una de las cinco proporciones se le
agregaron los aditivos que se utilizan en la industria de las tintas genéricas:

alcohol isopropilico, monoetilenglicol, glicerina y formol.

Se caracterizaron las propiedades fisicogquimicas de viscosidad, tension
superficial y densidad. También se evalué la temperatura de ebulliciéon y el
tiempo de secado. Se realiz6 la comparacién de estas variables respecto a las
de la tinta formulada utilizando el colorante quimico denominado Corax P (negro

de humo) y a la de la tinta comercial convencional.

Por ultimo, se procedié a realizar una prueba de impresién utilizando las
tintas formuladas a partir de los colorantes naturales y se comparé con la tinta
de colorante quimico. Luego, cada prueba se sometié a una comparacion de las
impresiones respecto a la intensidad del colorante. También se realizé un
estudio de factibilidad econémico al utilizar colorantes naturales como parte de

las tintas de impresion.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la factibilidad técnica y econdémica en la formulacion de tinta para
cartucho de impresora de inyeccion por burbujas utilizando los aditivos
necesarios y la combinacién de los tres colorantes naturales hoja tinta, palo de
Campeche y la combustion de bagazo de cafia de azlcar, mediante la
comparacion de sus propiedades fisicoquimicas y costos por produccion con la

tinta comercial artificial, a nivel laboratorio.

Especificos

1. Elaborar seis formulaciones de tinta utilizando como base estandar los
aditivos descritos en referencias electrénicas en general, cinco
proporciones diferentes de los tres colorantes naturales — agua y una

proporcién del colorante Corax P - agua.

2. Determinar la concentracién optima de las formulas establecidas de las
tintas utilizando los colorantes naturales, el colorante Corax P y de la

tinta comercial mediante la espectrofotometria visible.

3. Evaluar el tiempo de secado sobre una hoja de papel bond de 80
gramos utilizando la matriz de secado, a condiciones de 25 y 35 grados
Celsius, de las tintas formuladas utilizando los colorantes naturales, el

colorante Corax P y de la tinta comercial.
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4. Evaluar las propiedades fisicoquimicas de densidad, viscosidad vy
tension superficial variando 5 temperaturas y temperatura de ebullicion a
presion atmosférica, de las tintas formuladas a partir de colorantes

naturales, del colorante Corax P y de la tinta comercial.

5. Evaluar la impresion en una hoja de papel bond de 80 gramos el modelo
de prueba, utilizando las tintas formuladas a partir de los colorantes

naturales, la tinta que contiene colorante Corax P y la tinta comercial.

6. Determinar la intensidad de color del modelo de prueba utilizando la tinta
formulada a partir de los colorantes naturales, de la tinta del colorante

Corax P y tinta comercial.

7. Evaluar la factibilidad economica de la formulacion de tinta a partir de
colorantes naturales y del colorante Corax P, segun costos de materia
prima, estimacion de servicios, proceso de produccién y comparando

con los precios de las tintas convencionales.

HIPOTESIS

Hipotesis de investigacion

o Los colorantes naturales se estabilizan de forma general a los aditivos
quimicos al realizar la tinta para impresora de inyeccion por burbuja, por

lo que la formulacion es factible.
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o Si las propiedades fisicoquimicas y caracteristicas evaluadas de la tinta
formulada a partir de colorantes naturales son semejantes a las que
establecen las tintas comerciales, la prueba de impresion sera eficiente.

Por lo tanto, la tinta es técnicamente factible.

Hipotesis nula

o Los colorantes naturales no se estabilizan de forma general a los aditivos
quimicos al realizar la tinta para impresora de inyeccion por burbuja, por

lo que la formulacion no es factible.

o Si las propiedades fisicoquimicas y caracteristicas evaluadas de la tinta
formulada a partir de los colorantes naturales no son semejantes a las
gque establecen las tintas comerciales, la prueba de impresion sera

deficiente. Por lo tanto, la tinta no es técnicamente factible.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion, trata de evaluar la factibilidad técnica y
econdémica de una formulaciébn de tinta para impresora de inyeccién por
burbujas a partir de colorantes naturales hoja tinta (Trophis Racemosa L. Urb.),
palo de Campeche (Haematoxylum Campechianum L.) y combustion de bagazo
de la cafia de azucar y los aditivos que se utilizan comercialmente en la

fabricacion de tintas utilizando colorantes artificiales.

Los colorantes o pigmentos artificiales cominmente utilizados por las
pequefias y medianas industrias son anilinas, como la nigrosina al agua. La
anilina es un compuesto altamente téxico, pero contiene buena intensidad de
color y estabilidad con los aditivos, de manera que la impresién en el substrato

(papel) es de buena calidad.

Debido a esta causa, los tintes naturales han vuelto a resurgir en el area
de los textiles, con el objetivo de tefiir algodén o tela utilizando colorantes
naturales en conjunto con mordientes. El estudio en esta area se ha llevado a
cabo durante afos con resultados positivos. Ahora bien, no se han desarrollado

investigaciones que contemplen a las tintas para impresora.

Las tintas para impresora de inyeccion (conocidas en inglés como Inkjet
Inks) poseen ciertas propiedades fisicoquimicas y reoldgicas que las hacen
invulnerables a las condiciones de almacenamiento. Propiedades fisicoquimicas
como la viscosidad, tension superficial y densidad, son indispensables al
realizar estudios y pruebas de las tintas, asi como, el tiempo de secado y la
difusion en el substrato.
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La presente investigacion pretende fortalecer nacionalmente este campo
de estudio, debido a la problematica de los compuestos quimicos toxicos. Por
otra parte, el estudio trata de profundizar la indagacién desde la perspectiva del
ambito tecnoldgico, con el objetivo de no quedarse en lo sabido, sino

experimentar y trazar nuevos caminos por conocer.

Con el fin de lograr el objetivo general, se realizaron los estudios
fisicoguimicos y del tiempo de secado de la tinta formulada con los colorantes
naturales, asi como, pruebas de impresion y, posteriormente, se determiné la
intensidad del color, de manera que la calidad de impresion fuera la mejor
posible. Se realizd, desde luego, un estudio de factibilidad econémica al utilizar
los colorantes naturales como parte de las tintas para impresora de inyeccién
por burbuja y se compararon estos resultados con el colorante Corax P (negro
de humo), proveniente de la casa de DEGUSSA y con los que caracterizan a

las tintas comerciales.

Los estudios de las propiedades fisicoquimicas de las tintas formuladas
con los colorantes naturales se pudieron realizar, tal como la teoria lo indica.
Para la tension superficial, se procedié a utilizar el método capilar y para la
viscosidad, el método de caida de bola. La densidad, por su parte, se realiz6
simplemente con un picnémetro y una balanza analitica. La determinacion de
estas tres propiedades, se llevaron a cabo a 5 temperaturas diferentes.
También se midi6é la temperatura de ebullicion de las tintas formuladas a

condiciones ambientales.
El tiempo de secado se evalud variando las gotas a agregar en el papel,

segun especificaciones de la matriz de prueba de secado, tanto a 25 como a 35

grados Celsius.
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El estudio de factibilidad econdémica de las tintas, se realizé segun los
costos de la materia prima y mediante estimaciones de proceso, servicios y
mano de obra, previo a comparaciones respecto al costo de venta de la tinta

comercial.

Debido al poco interés de la ciencia por abarcar esta area de investigacion
(pigmentos y colorantes naturales para tintas de impresora), la investigacion se
cataloga explorativa y a su vez descriptiva, gracias a los avances en los

estudios de las tintas formuladas quimicamente.
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1. ANTECEDENTES

Desde la antigiiedad, las civilizaciones han utilizado tintes de origen
animal, vegetal y mineral, extraidos principalmente con herramientas y técnicas
artesanales, cuyos secretos han sido guardados en las diferentes culturas. Por

lo que esta clase de investigaciones y extracciones no es tema del presente.

En marzo del 2010, la Asociacion FLAAR Mesoamérica, presentd un
informe titulado “Tintes Naturales, su uso en Mesoamérica desde la época
prehispanica”; autor: Cristina Guirola. En este informe, en el cual se plasman las
plantas tintoreas utilizadas durante la época prehispanica y la colonia, contiene
informacion de que los pigmentos de los tintes de los codices se obtuvieron de
minerales, plantas (tallo, hojas, semillas, fruto), insectos (como la cochinilla —
Dactylopius coccus) y animales, como la almeja marina (Purpura patula).

Por muchos afios, mundialmente, se ha estado investigando las
extracciones de pigmentos y colorantes de origen natural para distintas fibras
de papel. La demanda por estos productos ha venido creciendo dia tras dia,
luego que investigaciones cientificas hayan revelado que la toxicidad de los

colorantes y pigmentos artificiales son dafinos para la salud.

La revista Herencia, Vol. 22 (1) 79 — 87, aprobada en el 2009, present6 un
articulo titulado “Tintes Tradicionales para colorear papel”, en el cual se destaca
la importancia del arte ancestral del tefiido con sustancias extraidas de las

plantas.



En el mismo, hay una formulacién y prueba de tintes para tefir papel,
realizando el estudio desde el 2002. Se trabajé con gran namero de plantas,
semillas, raices, frutos y cortezas, entre las cuales se encuentran la cascara de
cebolla, las hojas de eucalipto, la raiz de carcuma, el azul de mata, el achiote, el
helecho, la semilla de aguacate, cortezas de cedro, cocobola y nance, moras,
remolacha y rosa de Jamaica. Hubo desechos de productos como las moras,
remolacha y el eucalipto. Como resultado de dicha experiencia, se logro la
recopilacion cientifica de plantas idoneas para producir tintes y fibras para la

produccion de papel.

El 14 de mayo del 2007, se aprobd la publicacion del estudio “Evaluacion
de colorantes de origen vegetal y su aplicacion en el tinturado de fibras
naturales”, realizado por el doctor en Ciencias Quimicas Jaime Martin, la
ingeniera agroindustrial Deya Amparo Pérez y la quimica Mara Isabel Orozco,
pertenecientes al Grupo de Investigacion Quimica de Productos Naturales de la

Universidad del Cauca, Popoyan, Colombia.

Se evaluaron las condiciones de extraccion de colorantes naturales del
fruto del aji (Capsicum sp) y de las cubiertas secas de cebolla (Alliun cepa) y su
aplicaciéon sobre fibras naturales de fique (Furcraea sp) y zapote (Matisia
Cordata). Se encontraron resultados positivos en la tincién con el colorante de
cebolla. Por otra parte, el colorante del aji dio resultados positivos como

pigmento en las fibras de papel a base de las pulpas de fique y de zapote.

El Salvador, abril del 2005. Se publicd un proyecto denominado “Guia
Técnica: Procesamiento del Afil en El Salvador”, autora: Ruth Emilia de

Quintanilla.



Fue cofinanciado por el Proyecto Fomento de la Competitividad de las
Empresas Rurales del Marafién y Afil en El Salvador, ejecutado por el Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, con recursos financieros de
CIDI/OEA. Se realiz6 un estudio detallado de la obtencion de afil como
pigmento/colorante, desde la investigacion de sus propiedades bioquimicas
hasta el disefio y puesta en marcha de una planta agroindustrial piloto para el

procesamiento de afiil (proceso Blagar).

Guatemala, no ha sido la excepcion a las investigaciones de extraer

pigmentos y colorantes de origen natural.

El Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll) de la Facultad de
Ingenieria y el Instituto de Investigaciones Agronémicas y Ambientales (l1A) de
la Facultad de Agronomia, ambas de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, con el apoyo de la Direccion General de Investigacion (DIGI),
llevaron a cabo el proyecto “Estudio tecnologico sobre los tintes naturales
extraidos de la corteza de tres especies forestales cultivadas en Guatemala,
para tefir fibras naturales que cumplan con especificaciones de calidad exigidas

por el mercado”, realizado en noviembre del 2007.

En dicho proyecto, se obtuvieron tintes naturales a nivel laboratorio y
planta piloto de 3 especies forestales guatemaltecas: chaperno (Lonchocarpus
rugosus), quebracho (Lisyloma Bahamense) y aliso (Alnus Arguta), utilizando
tres solventes (agua y alcohol etilico al 35% y al 70%), con el fin de tefir fibras
naturales de lana, maguey y algodén. Se realizaron pruebas fisicoquimicas para
comprobar presencia de pigmentos colorantes por medio de pruebas
calorimétricas y cromatograficas y se evalué la calidad de las fibras tefiidas con
los extractos tintéreos obtenidos mediante la aplicacion de pruebas

fisicoguimicas de solidez.



Como resultados, se obtuvo que el aliso posee mayor valor de rendimiento,
con 25,91% utilizando como solvente etanol al 35%. El de menor valor de
rendimiento fue de 8,55% para la especie quebracho utilizando agua como

solvente.

En octubre del 2004, Byron Alfredo Quifionez Figueroa realiz6 su trabajo
de graduacion titulado “Extraccion de colorante de Chile Jalapeiio (Capsicum
annum L.) a nivel laboratorio con tres solventes”. Los tres solventes utilizados
fueron la acetona, etanol (grado industrial) y metanol, utilizando un extractor de
cuchillas, realizando 5 corridas por cada solvente. Luego, los extractos fueron
analizados por medio de cromatografia de capa fina y espectrofotometria UV.
Los resultados demostraron que el solvente mas efectivo para la obtencion de
carotenoides (pigmentos colorantes del chile jalapefio) es la acetona. Y por
medio de la cromatografia y espectrofotometria se comprob6 la presencia de
carotenoides en todos los extractos.

Claudia Maribel Ac Santa Cruz, en su trabajo de graduacion, realizado en
abril del 2005, con titulo “Extraccién a nivel de laboratorio de Aceite Esencial
crudo de pericén (Tagetes lucida Cav), y utilizacién del desecho sélido para la
extraccion del colorante natural, para su uso en el tefido de fibras naturales”,
utilizé los desechos obtenidos en la extraccion del aceite esencial de Pericon
para obtener, mediante el método Soxhlet, el colorante natural, con el fin de
determinar con qué solvente se obtienen mejores rendimientos. Emple6 los
solventes acetona, metanol y etanol. Como resultado, estadisticamente no
existio diferencia significativa entre los tres solventes, sin embargo, se

obtuvieron mejores resultados utilizando etanol.



En marzo del 2004, Henry Estuardo del Cid Vasquez elaboré su trabajo de
graduacion “Extraccion, a nivel de laboratorio, de los pigmentos colorantes del
tipo flavonoides contenidos en la flor del subin (Acacia farnesiana L. Willd)
proveniente de un bosque silvestre guatemalteco”. Se recolectaron y se secaron
las flores en un secador de bandejas y se procedié a su extraccion mediante el
método Soxhlet, utilizando muestras de 10 gramos de flores secas, realizando
tres corridas por cada solvente (metanol, etanol y acetona). Los resultados
demostraron que con la acetona se obtiene mayor rendimiento en cuanto a la

obtencion de los extractos colorantes.

Lastimosamente, los proyectos de obtencion de tintes de origen natural
para su aplicacion en fibras de papel son muy escasos no sélo en Guatemala,
sino a nivel mundial. Los tintes artificiales, por su resistencia y alta tonalidad de
color, han sustituido por completo a los colorantes o pigmentos naturales y han
opacado las investigaciones de posibles tintes naturales para imprimir en papel.
Se han realizado estudios en diferentes partes del mundo, sobre las
propiedades de las tintas comerciales artificiales utilizadas en los cartuchos de

las impresoras, que imprimen por el método de inyeccién por burbujas.

Li Yang, del Departamento de Ciencia y Tecnologia (ITN) de la
Universidad de Linkdping, Suecia, realizO un estudio con titulo:
“Characterization of Ink Properties and Ink Jet Printing” que en espafiol se
titularia “Caracterizacién de las propiedades de las tintas y tintas de inyeccién
para impresora”. En este proyecto, se presenta un método para caracterizar el
volumen de tinta (espesor equivalente de la capa de tinta de la impresora) para
los colores primarios (cyan, magenta y amarillo) y sus propiedades por medio
de mediciones espectrofotométricas (absorcion y dispersion) en conjunto con

simulaciones tedricas.



También fue obtenido el esquema de la composicién de los colores
primarios para generar los colores secundarios (azul, rojo y amarillo). Como
resultado, las simulaciones para los valores espectrofotométricos se lograron

para ambos colores (primarios y secundarios).



2. MARCO TEORICO

2.1. Definiciones e historia de los colorantes

Los colorantes y pigmentos han existido desde tiempos remotos y la
humanidad ha tratado de imitar el aspecto fisico del color. Se dividen en dos

grandes grupos: colorantes naturales y colorantes artificiales.

2.1.1. Colorantes naturales

Los colorantes y pigmentos naturales comprenden todos aquellos que se
obtienen a partir de la materia animal o vegetal sin (0 con poco) tratamientos

quimicos.

Para que un colorante funcione como tal, debe ser estable quimicamente
con la fibra (substrato) a la cual es adherido, no debe perder su color por lavado

y debe soportar la accion de la luz.

2.1.1.1. Historia

Desde épocas antiguas, se han utlizado sustancias naturales para
producir tintes de colores. A pesar que los aflos han pasado, las pinturas
rupestres de distintas civilizaciones como mayas, egipcios, griegos, etcétera,
han permanecido con sus caracteristicas distintivas y originales. Durante la
época prehispanica, los tintes extraidos de las plantas fueron utilizados y
combinados entre si, formando los diferentes colores que se utilizaron en la

pintura mural.



Los artistas del Clasico contaban con una paleta cromética de mas de 30
colores diferentes, pero los dos colores mas importantes fueron el azul y el

verde. Los azules y verdes mayas son pigmentos con una base inorganica.

. Los tintes de los codices

Los colores que mas se utilizaron por los mayas para escribir en los
codices fueron rojos, azules, verdes, negros, blancos, amarillos, naranja, café y
morados. Tales pigmentos se obtuvieron de minerales, de plantas, insectos y de
animales. Para lograr el propdsito de escritura, utilizaron un aceite llamado “axin”
obtenido del insecto Coccus axin, los cuales eran criados para este fin. Estos
insectos eran hervidos para obtener el aceite de su cuerpo y se utilizaba como
la base de los pigmentos.

Figura 1. El codigo de Dresden

Fuente: FULS, Andreas. Berlin 1999. www.archaestronomie.de. Consulta: mayo del 2011.



2.1.1.2. Importancia de los colorantes naturales en

el mercado

En las ultimas décadas se ha establecido la aplicacion de procedimientos
amigables con el ambiente, originando el incremento a las normas de calidad y

optimizar los procesos, principalmente a nivel de laboratorio.

Es por esto que Guatemala ha empezado investigaciones y a producir
colorantes y pigmentos naturales, mas que todo en el area de tincion de fibras,
ya sea lana, algodon o telas. Dichas investigaciones han generado resultados
positivos en el aprovechamiento integral y sostenible de recursos y la
generacion de valor agregado, para comercializar productos con las

caracteristicas exigidas.

El comercio de colorantes naturales recientemente tiene una aceptacion

considerable a causa de los riesgos asociados a los aditivos sintéticos.

2.1.1.3. Colorantes naturales importantes

o Hoja tinta

La hoja tinta o también llamada ojochillo, ojochillo colorado, ramén de
caballo, campanilla, entre otra variedad de sinGnimos. Pertenece a la familia

Moraceae, de especie Trophis Racemosa (L.) Urb.

Es un arbol indigena, nativo de México a Peru, Brasil y las Antillas. En
Costa Rica se conoce del nivel del mar, hasta 1 300 metros de elevacion. Es
comun en los bosques humedos, matorrales y colinas calcareas de mediana y

poca elevacion pero sombreado.



Del arbol, tiene de 10 a 17 metros de altura; corteza externa lisa, con
lenticelas en bandas horizontales color gris claro; ramas jovenes pardas, con
lenticelas longitudinales; savia lechosa; estipulas lanceoladas de 2 a 4

milimetros de largo.

Sus hojas son simples, alternas de 7 a 23 centimetros de largoy de 2 a 8
centimetros de ancho, de forma oblongo — eipticas o elipticas, el &pice
acuminado y la base aguda u obtusa, asperas, margen entero, a veces

aserrado hacia el apice; peciolos hasta de 1,5 centimetros de largo, glabros.

Los frutos de la hoja tinta son drupas sésiles, globosas u ovoides, de hasta
1 centimetro de diametro, pubescentes, I0bulos estigmaticos persistentes, rojos
0 purpuras al madurar; con una semilla amarillenta. Se observan de enero a

junio y de octubre a diciembre.

Figura 2. Descripcién botanica de la hoja tinta

Fuente: SANCHEZ VINDAS, Pablo Enrique. Florula del Parque Nacional Cauhita. p. 223.

Las hojas de la hoja tinta las come el ganado, como también los frutos.

También son utilizadas como galaptagogo y contra la diabetes.
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La hoja tinta se utiliza por culturas indigenas para tefiir la ropa, fibras de

algoddn, telas y plumas de azul - verde.

o Palo de Campeche

El palo de Campeche o palo tinte (Haematoxylum campechianum) es
nativo de Guatemala, Belice y México. Los mayas reconocieron este arbol
silvestre con el vocablo ek; por lo que su presencia influyé en la regién de
Campeche. Lo utlizaron para tefiir mantas y los espafoles tomaron

conocimiento para hacer el mismo uso.

Los cronistas describian al palo de Campeche como madera dura,
negruzca, de olor agradable, aplicado para colorear de encarnado. El palo no
requeria siembra ni cultivo, pues se desarrollaba de manera natural en tierras
bajas y anegadizas. Extraian la sustancia de la parte mas seca y dura del

tronco, para tefiir de color rojo.

A partir del siglo XVIII se extendié su cultivo por las Antillas y zonas
septentrionales de Sudamérica y mas tarde, hacia las regiones tropicales de

Asia y de Africa.

El palo de Campeche es una especie arblrea perteneciente a la familia de
las leguminosas o papilionaceas. Es un arbol que mide aproximadamente 7
metros de altura, de corteza aspera de color café oscura y con espinas agudas.
Sus hojas de 3 a 6 centimetros de largo son alternas, perennes, crasas Yy
obtusas por su base. Posee flores amarillas con pétalos de 7 a 9 milimetros, de
5 pétalos y corola blanca que se juntan en cimas sujetadas por un pedunculo. El
fruto es una drupa de 1 centimetro de largo, es ancho, de color rojo y posee por

lo general una sola semilla.
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Figura 3. Descripcién botanica del palo de Campeche

Fuente: extraido de la web: www.sld.cu/fitomed/palo_de_campeche. Consulta: mayo del 2011.

El palo de Campeche tiene escaso valor nutricional, pero se ha utilizado
en el ambito medicinal como apoyo en el tratamiento de la diarrea, célicos y
hasta contra el colera. En la histologia en medicina natural, las cualidades del
tinte son muy utilizadas. La hematina puede usarse en dosis bajas, como
astringente suave. Una infusién de flores del palo de Campeche se utiliza contra

la bronquitis.

Se utiliza el color de la madera cuyo color es rojo café y la parte de la
albura amarillenta. Los mayas extrajeron su tinte para utilizarlo en tinciéon de
fiboras de algoddn, telas y en la escritura de papiros. Al mezclar el palo de

Campeche con el afil, se llega a obtener un color negro-rojizo de gran brillo.

Segun la calidad de la madera, el contenido de hematina se encuentra
entre el rango de 20% a 80%, aproximadamente 10% de acido tanico, aceite
volatil, huella de hematina, quercetina y oxalato de calcio. La apariencia de la

hematoxina es cristalina cuando esta en polvo.

12



. Combustion de biomasa

En términos generales, la combustion de biomasa fue la fuente energética
desde el inicio de los tiempos. La manera en que civilizaciones antiguas
obtenian el calor era a partir de piedras, mediante las cuales realizaban chispas;
hojas, raices y ramas, como substratos y donde el fuego permanecia constante

hasta volverse cenizas.

Las cenizas producto de dicha combustion, empezaron a ser utilizadas
para escribir en las cuevas y cédices, originando de esta manera murales color
negro. Luego de una serie de expectativas por el uso de las cenizas,
prosiguieron a utilizar otra fuente que produjera cenizas, de manera que estas
fueran precisamente para escribir y permanentes. La combustion de huesos fue

la mejor alternativa que las civilizaciones antiguas descubrieron.

La combustién de biomasa, como fuente de energia, fue desplazada luego
por la combustién de los fésiles. En la actualidad, pensando en la proteccion del
ambiente, vuelve a retomarse la biomasa como energia renovable la cual, a
diferencia de los fosiles, genera una escasa aportacion de CO,, dado que el
CO, emitido en la combustion de biomasa es igual a la cantidad fijjada durante

Su crecimiento.
Los ingenios realizan su energia a base del bagazo de la cafia de azucar.

El bagazo es el subproducto de la cafia de azucar, el cual se quema en las
calderas, produciendo en las calderas las cenizas, consideradas desechos.
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Figura 4. La cafa de azucar

Fuente: Economia y comercio, admundo.com. Consulta: 23 de mayo del 2011.

2.1.2. Colorantes artificiales

Son los colorantes obtenidos por sintesis quimica y los mas populares en
la actualidad, debido a sus excelentes propiedades, como la resistencia a
ataques, variacion de colores y uniformidad, bajo costo y alta intensidad de

color.

2.1.2.1. Historia de los colorantes artificiales

Los colorantes utilizados en las épocas antiguas para los alimentos,
cosmeéticos y textiles, fueron obtenidos a base de plantas, insectos y animales.
Fue hasta en 1856 que, el inglés Sir William Henry Perkin, en su intento de
sintetizar quinina, oxidd sulfato de anilina con bicromato potasico y produjo el
primer colorante sintético, la mauveina, color purpura. El producto sélido aislado

se convirtié en un excelente colorante para tejidos diversos.
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A partir de 1856, el auge de los tintes sintéticos comenzd y continGa hasta
la fecha, debido a su bajo costo, facilidad de produccion industrial y resistencia
a la luz. Se han sintetizado miles de compuestos quimicos coloridos, de los

cuales diez mil son producidos a escala industrial.

2.2. La teoria del color

Son las reglas basicas destinadas a posibles fuentes de mezclas de los
colores para el disefio de multiples paletas y determinar efectos de color, dando

como resultado valores segun la percepcién del color.

2.2.1. Colores sustractivos

Los colores sustractivos, son colores basados en la luz reflejada de los
pigmentos aplicados a las superficies. Forman esta sintesis sustractiva, el color
magenta, el cyan y el amarillo. Son los colores basicos de las tintas que se usan
en la mayoria de los sistemas de impresion, motivo por el cual estos colores

han desplazado en la consideracién de colores primarios a los tradicionales.

La mezcla de los tres colores primarios pigmento en teoria deberia
producir el negro, el color mas oscuro y de menor cantidad de luz, por lo cual
esta mezcla es conocida como sintesis sustractiva. En la practica el color asi
obtenido no es lo bastante intenso, motivo por el cual se le agrega negro

pigmento conformandose el espacio de color CMYK.

2.2.2. Propiedades del color

Son propiedades que hacen a cierto color Unico, designando su apariencia

y por lo tanto, su aspecto final luego de ciertas modificaciones.
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2.2.2.1. Matiz o tono (hue)

Es el estado puro del color, sin el blanco o negro agregados. Esta
relacionado con la longitud de onda o frecuencia dominante de las radiaciones

visuales.

2.2.2.2. Saturacién o intensidad

Representa la pureza o intensidad de un color particular. Corresponde a la
proporcion de luz pura de la longitud de onda dominante y la luz blanca
necesaria para definir el color. Un color 100% puro tiene una saturacién del
100% y no contiene luz blanca. Los colores que se alejan del color puro
contienen una mezcla entre luz blanca y el color puro comprendida entre 0% y
100% de saturacion. La luz blanca y los grises tienen un 0% de saturacion ya

gue no contienen color ni ninguna longitud de onda dominante.

2.2.2.3. Valor, brillo o luminosidad (value)

Como soluciébn a los problemas de evaluacion del color se crearon
sistemas de medicion para cuantificarlo y expresarlo numéricamente, cuyo

principio esta basado en la cantidad de luz reflejada por el objeto.

Uno de los primeros sistemas de medicién de color es el sistema Munsell
creado por A. H. Munsell en 1905, el cual utiliz6 un gran namero de tarjetas de
colores clasificadas de acuerdo a su tono, luminosidad y saturacion;
posteriormente, el sistema Munsell evolucioné un poco mas al asignarle una
codificacion de letras y numeros. De manera similar se puede mencionar el
sistema Ostwald y el sistema OSA-UCS creados en base a la comparaciones

visuales de muestras de color en catalogos.
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La Organizacion Internacional de Luz y Color (Commission Internationale
de L’Eclairage) CIE desarroll6 dos importantes sistemas para la evaluacion de
color en términos de nameros basados en la medicion de reflectancia espectral

de la muestra.

2.2.3. Modelo del color

Es un término que se usa para describir que tan claro u oscuro parece un
color y se refiere a la cantidad de luz percibida. Los modelos del color mas
destacados cientificamente son el RGB, CMYK y el de CIE de 1931.

2.2.3.1. Modelo del color RGB

Esta teoria se basa en que un color se obtiene por la mezcla de unos
colores primarios aditivos rojo, verde y azul (RGB, red, green y blue por sus
siglas en inglés). El modelo esta basado directamente en el modelo triestimulos
y sintesis aditiva. Es un modelo de color dependiente de dispositivo.

El modelo RGB forma un espacio 3D en el cual, cada coordenada o
componente cromatica suele ser [0,1] aunque en multimedia y procesamiento
de imagenes estd méas extendida en cantidades discretas [0,255]. Todas las
coordenadas que se extienden en la linea que parte del punto negro al blanco

corresponden a la escala de los grises.

2.2.3.2. Modelo del color CMYK

El modelo CMY representa a los colores cyan, magenta y amarillo como
los secundarios del color luz o sintesis aditiva. Alternativamente, se

corresponden con los primarios de la sintesis sustractiva del color.
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La amplia mayoria de los dispositivos que emplean pigmentos colorados
en la formacion de los colores requieren la especificacibon CMY o CMYK
(sintesis sustractiva a la que se aflade una componente de tinta negra). Este
modelo esta concentrado en los sistemas de impresion. El espacio CMY se

obtiene por transformacién lineal del modelo RGB.

2.2.3.3. Modelo del color CIE 1931

La CIE define tres variables X, Y y Z para sustituir al color rojo, verde y
azul. El modelo cromético XYZ es independiente de dispositivo y se emplea en
aplicaciones en las que la representacion del color no dependa de la naturaleza
del equipo o hardware. Asimismo, el modelo XYZ es empleado para

especificacion normalizada del color y en los calculos colorimétricos.

Las variables de triestimulo XYZ, se determinan mediante ecuaciones que
incluye a la energia espectral del iluminante (valor igual a 1 para célculos en
colorimetria), que multiplica al factor de reflactancia del objeto (que es funcion
de la longitud de onda) y multiplica a las variables triestimulantes del
observador estandar (1931) Xy, YA, zx (obtenidas de tablas o gréficas en las

cuales se representa la variable x,, y\, z) vrs. longitud de onda).

La variable Y es funcién directamente de la longitud de onda y se cataloga
como el valor, brillo o luminosidad, mientras que X y Z no se correlacionan con
matiz (tono) o croma (saturacion o intensidad). Como resultado, la CIE en 1931
recomendo utilizar el diagrama Yxy, en el cual el matiz (tono) esta representado
por todos los puntos alrededor del perimetro del diagrama de cromaticidad y la
saturacion por un movimiento del area central blanca (neutra) hacia el perimetro

del diagrama.
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El modelo del color CIE 1931 determina el color por sus valores

triestimulantes Yxy.

Impresoras

Una impresora es un periférico externo que tiene como funcion el

transcribir una imagen o texto desde el ordenador hacia un substrato (medio

fisico). Actualmente, existe gran cantidad de tipos de impresoras con distintas

formas de imprimir.

Las impresoras, en general, poseen las siguientes caracteristicas:

Velocidad de impresién: representa la capacidad de la impresora para
imprimir un determinado nimero de paginas por minuto, por lo que esta

expresada en paginas por minuto (ppm).

Resolucién: es la nitidez del texto. Se representa en puntos por pulgada
(Ppp o dpi).

Tiempo de calentamiento: es el tiempo el cual la impresora debe esperar
antes de realizar la primera impresion. Este tiempo varia dependiendo de
la impresora a utilizar, ya que la tecnologia de impresion es diferente. La
impresora debe alcanzar cierta temperatura para que funcione en forma

Optima.

Memoria integrada: es el lugar donde almacena la impresora los
documentos a imprimir. La cola de la impresora es proporcional a la

memoria que posee.
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o Carga de papel: es el método que rige la carga del papel a la impresora,
es decir, la forma o el modo en la cual se almacena el papel. Los
principales modos de carga de papel son

o La bandeja de alimentacion: contiene una fuente interna de

alimentacion de papel.

o El alimentador de papel: método manual en el cual se insertan las
hojas de papel en cantidades necesarias. El alimentador de papel

en la parte posterior puede ser:

. Vertical
. Horizontal
o Cartuchos: es un contenedor sustituible de la impresora el cual contiene y

almacena la tinta. No todos contienen la misma forma y por lo tanto, no

son compatibles con todas las impresoras.

o Interfaz: es la manera en la cual se conecta la impresora al ordenador.

Las principales interfaces son:

o USB
o Paralelo
o Red: permite compartir varios equipos en una misma impresora

Véase la figura 5, la cual muestra el exterior de una impresora indicando

Sus partes.
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Figura 5. Laimpresoray sus partes

Soporte del papel

Alimentador automatico
Alimentador manual

Guia izquierda
del papel

Botén de avance
del papel

Luz de estado
del papel

Bandeja de papel
de la salida

Fuente: PARDO, Fabian. ensamblefabiansp.blogspot.com. Consulta: mayo del 2011.

2.4. Tecnologias de impresion

Es el mecanismo el cual utiliza la impresora para lograr la impresién en un
determinado substrato. Las tecnologias de impresion por inyeccion de tinta son
las que mas demanda tienen en la actualidad.

2.4.1. Inyeccion de tinta
La inyeccion de tinta es una tecnologia que permite entregar tinta liquida a
un medio (substrato), donde sélo la gota de tinta entra en contacto con el medio.

Por lo tanto, este método de impresion no necesita de impulsos o impactos en

el substrato para realizar la impresion. Véase la figura 6.
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Figura 6.

Diagrama de la tecnologia de inyeccion de tinta
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Fuente: FREIRE, E. Mariano. Ink jet printing technology (CIJ/DOD). p. 30.

el cabezal de impresion, la tinta y el medio.

Las impresoras que utilizan este método tienen una resolucién de 300 dpi
como minimo y funcionamiento silencioso. La tinta es impulsada hacia el papel
por mecanismos denominados inyectores, mediante la aplicacion de una carga
eléctrica que hace saltar una mindscula gota por cada inyector. Los cartuchos
tienen parte o la totalidad del cabezal de esta impresora, por lo que no son
economicos. Su funcionamiento se basa en el cabezal, el cual contiene una
matriz de orificios por donde se expulsa la tinta. Cuando el microprocesador lo
ordena, cada orificio dispara una gota de tinta contra el papel, a través de

cables conductores de una cinta plana. Cada orificio es la salida de un

microconducto formador de burbujas y gotas de tinta.
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Existen dos tecnologias mas importantes con las cuales se da la inyeccion
de la tinta: continua y drop-on-demand (ver figura 6). Dichas tecnologias estan

subdivididas en métodos por los que se da la inyeccion de la tinta.

2.4.1.1. Inyeccion de tinta continua

La inyeccion de tinta continua (continuous ink jet por sus siglas en inglés
Cl1J), el chorro de tinta generada por cada boquilla se rompe en gotas después
de salir de la boquilla. El rompimiento ocurrira al azar y las gotas resultaran ser
de tamafio variable. Usualmente este problema es corregido proporcionando
una excitacién periddica a la boquilla en el dominio de tiempo que se traduce en
una perturbacion espacial en el chorro del liquido. La combinacién entre la
velocidad de chorro y la frecuencia de excitacion determina el tamafo de la gota,

la cual puede ser controlada para una mejor precision.

Tradicionalmente, un transductor piezoeléctrico se junta al cabezal de
impresion para proporcionar la excitacion periodica. Las oscilaciones, por lo
tanto, son de naturaleza mecanica. Al salir de la boquilla, las gotas estan
eléctricamente cargadas por una cantidad que depende de la imagen a imprimir.

Luego las gotas pasan a través de un campo eléctrico el cual las deflacta.

Hay diversos métodos por los cuales se deflactan las gotas en un manejo

piezoeléctrico, pero siempre siendo tecnologia de tinta continua.

. Deflexién binaria

En este método, las gotas son dirigidas ya sea a una sola ubicacién de

pixel en el medio o a la alcantarilla de recirculacion.
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o Deflexiones multiples

En el método de mudltiple deflexion, la desviacién es variable, por lo que

las gotas pueden abordar varios pixeles.

) Hertz

Es una variaciéon de la tecnologia de inyeccién de tinta en forma continua.
Se denomina el método de Hertz, gracias a que el sueco, Dr. Carl H. Hertz, la
inventara. En el método de Hertz la cantidad de tinta depositada por pixel es
variable. Esto es logrado generando pequefias gotas del orden de 3 picolitros a
una velocidad aproximadamente de 40 metros por segundo con una frecuencia

de excitacién de més de 1 megahertz.

Las gotas que no llegan al medio o substrato se deflactan hacia la
alcantarilla. A las gotas de impresion se les transfiere una carga pequefa para

prevenir que se fusionen en el vuelo.
o Micropuntos

Las impresoras matriciales o de agujas son las que hacen el trabajo. El
cabezal movil de impresion esta formado por una matriz de agujas de cabeza
redonda moviles en conductos del cabezal, que presionan una cinta entintada

contra el substrato.

Se le llama matriz porque las agujas estan dispuestas en una cuadricula

rectangular.
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La forma por la cual se produce el punto en el substrato es por impactos,
donde la aguja es impulsada fuera del cabezal por un mecanismo basado en un
electroiman, impactando a la cinta entintada y luego retrocediendo a su nivel de

reposo debido a la accion de un resorte.

Este tipo de impresoras se puede clasificar, a su vez, en dos tipos:

o De alambre balistico: cada punto se produce por una varilla
metalica que se impulsa por efecto de la energia magnética
almacenada en un electroiman y convertida en energia cinética.
Frente a la cinta, se sitia una placa de zafiro o granate, con
agujeros que tiene como funcion ser guia de la varilla metalica, la

cual se denomina pin o cable.

o De energia almacenada o matriciales lineales: son el tipo de
impresoras matriciales que imprimen simultaneamente una linea

entera de puntos.

2.4.1.2. Drop-on-demand

. Piezoeléctrica

Son dispositivos en el cual se golpean piezas metalicas piezoeléctricas,
generalmente hechos a partir de titanato circonato de plomo (siglas en inglés
PZT) y generan energia mecanica. Si este metal piezoeléctrico se intenta
deformar, libera energia. Los sistemas piezo expulsan la tinta sin necesidad de
aplicar calor. Gracias a este método, la tinta no se calienta, por lo que no hay
mecanismos que se deterioren y, descarta la preocupacion de la tension

térmica de la tinta (véase la figura 7).
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Figura 7.

Tecnologia de inyeccion de tinta piezoeléctrica
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Fuente: extraidas y editadas de Society for imaging Sciences and Technology,

www.imaging.org/ist/resources/tutorials/inkjet.cfm. Consulta: junio del 2011.

El cabezal esta formado por miles de inyectores (microtubos) los cuales se

estos se distorsionan,
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someten a impulsos eléctricos por los elementos piezo en el dorso de dichos
inyectores. Cuando se aplica la corriente eléctrica a los elementos piezo-
causando una diferencia de presion,
rompiendo la tension superficial de la tinta y liberando la gota en el substrato.



La cantidad de tinta absorbida y luego impulsada fuera de las boquillas,
puede ser controlada, tal que el cabezal pueda expulsar gotas de tinta en
distintos rangos de tamafo, siendo la clave para una impresion de calidad
superior. Cada boquilla esta equipada con un elemento piezo-ceramico y cada
uno de ellos vibra aproximadamente diez mil veces por segundo. Estas
vibraciones mantienen la tinta en constante oscilacion, impulsandola en la punta
de la boquilla hacia adelante y hacia atras. Al aplicar fuerza a la tinta, esta es
succionada en el instante en que el menisco aumenta y la gota del liquido

sobresale de la boquilla dejandose caer sobre el papel.

Al optimizar el tiempo de empuje y succidén que se aplican al menisco por
el elemento piezo, se han disefiado cabezales que producen tamarfos de tinta
dentro de un cierto rango, independientemente del tamafio de los agujeros de
los inyectores. La fuerza aplicada en este método es inversamente proporcional
a las gotas de tinta. El volumen de tinta que se expulsa desde un cabezal a una

velocidad determinada es minimo.

o Inyeccion por burbujas

El método de inyeccidén por burbujas consiste en calentar el inyector, se
genera una burbuja de aire que empuja la tinta, sale la gota, se desconecta la

energia y al enfriarse vuelve a llenarse con tinta.

La tinta se sobrecalienta, llegando a su temperatura critica para la
nucleacion de burbujas (la nucleacién es el comienzo de un cambio de estado
en una regién pequefia pero estable). Para la tinta a base de agua, esta
temperatura es de 300 grados Celsius aproximadamente. Cuando se produce la
nucleacion, una burbuja de vapor de agua instantaneamente se expande para

forzar a la tinta a salir de la boquilla.
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Una vez que todo el calor almacenado en la tinta se utiliza, la burbuja
comienza a colapsar y al mismo tiempo, la gota de tinta se desprende y se
adhiere al papel. Todo el proceso de formacién de la burbuja y el colapso se
produce en menos de 10 microsegundos. La tinta a continuacion, se rellena de

nuevo en la camara y el proceso comienza nuevamente.

Figura 8. Grafica de presién, temperaturay cambio de volumen de
burbuja durante el ciclo de formacion de la inyeccion

térmica
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Pulso eléctrico

Volumen de burbuja

) 28
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Fuente: extraidas y editadas de Society for imaging Sciences and Technology,

www.imaging.org/ist/resources/tutorials/inkjet.cfm. Consulta: junio del 2011.

Dependiendo de la geometria del inyector y de las propiedades fisicas de
las tintas, el tiempo de recarga de la tinta puede ser desde 80 hasta 200

microsegundos.
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Figura 9. Formacién del proceso de la gota
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Fuente: extraidas y editadas de Society for imaging Sciences and Technology,

www.imaging.org/ist/resources/tutorials/inkjet.cfm. Consulta: junio del 2011.

2.4.2. Tecnologia digital de textiles

Breve teoria e historia de la tecnologia de impresién utilizada sobre textiles
como substrato, desarrollando primeros avances en 1970 gracias a las

invenciones de diversas corporaciones internacionales.

2.4.2.1. Impresion digital en alfombras

En 1970, se desarroll6 una impresion de alfombras digital, lanzada en
1975 al mercado. Este dispositivo lanzaba corrientes continuas de tinte de una
serie de boquillas a lo largo de todo el ancho de la impresién. Las gotas que no
contribuian a impregnarse para formar la imagen en la alfombra, eran
deflactadas por una corriente de aire para ser recicladas. Desde luego, las que
no se desviaban debido a la accion del aire, se quedaban impregnadas en la

alfombra (color blanca originalmente).
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Esta tecnologia pasé a ser de una simple resolucion de 10 puntos por
pulgada a una de 70 o méas. Hoy en dia, la mayoria de alfombras destinadas

comercialmente son impresas gracias a la tecnologia digital.

2.4.2.2. Sublimacion

En 1970 se desarroll6 una impresion de alfombras digital, En 1973, la
compafiia RPL Supplies Inc., desarroll6 un proceso para transferencia de
impresion digital de imagenes de video hacia la tela. Este proceso se desarrolld
a partir del impacto y sublimacion de cintas para su uso personalizado en

regalos y productos promocionales.

2.4.2.3. Inyeccion térmica de tinta e impresion de

textiles

En 1977, la compania Canon’s Endo descubrio el principio de la inyeccion
térmica de tinta cuando accidentalmente se roz6 con un soldador la aguja de
una jeringa que contenia tinta. Mas tarde, Hewlett-Packard desarroll6 una
tecnologia similar. Es por eso que estas dos compafias tienen mucho en
comun respecto a sus investigaciones, tanto en sus resultados como en la clase
de tecnologia que utilizan. La unica diferencia, es que la Canon denominé su

tecnologia bubble jet, o bien, inyeccion por burbujas.

A mediados de 1990, Canon desarrollé6 una impresora de inyeccidon por
burbujas para los textiles, que imprimian cerca de 1,6 metros de ancho un
substrato textil a velocidad de 1 metro cuadrado por minuto. Pese al gran
avance obtenido en este equipo, comercialmente fue un fracaso debido a la
capacidad de produccién minima, pero se demostr6 un nuevo proceso de

disefio, impresion y proceso digital de textiles que otras compafiias siguieron.
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2.5. Tintas para impresora

Una tinta es una mezcla de un conjunto de materiales como el colorante,
resinas, disolventes y aditivos, la cual tiene como finalidad reproducir imagenes

sobre un soporte (generalmente papel) mediante un proceso de impresion.

2.5.1. Tecnologia de tintas para impresora por inyeccion

Debido a la complejidad natural de las tintas de impresoras respecto al
medio que las rodea, la preparacién de estas es muy complicada. En adicién
con los requerimientos convencionales, tal como su vida util y propiedades
colorativas, la tinta debe tener propiedades fisicoquimicas especificas. Por
ejemplo, la tension superficial y la viscosidad deben estar en un rango

aceptable para el buen funcionamiento de la impresion.

Para las impresiones que utilizan el método piezoeléctrico en el cabezal
del cartucho, la viscosidad debe estar en el rango de 8 a 15 centipoises,
mientras que los cabezales termales deben tener viscosidad alrededor de 3
centipoises.
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Figura 10. Tecnologia de tintas para impresora por inyeccion
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Fuente: mapa traducido de Society for imaging Sciences and Technology,

imaging.org/ist/resources/tutorials/inkjet.cfm. Consulta: junio del 2011.

2.5.1.1. Preparacion de la tintay composicion

La funcién principal de la tinta es que tomen lugar las moléculas
funcionales en el substrato (papel), una vez haya sido inyectada desde el
cabezal del cartucho. Dichas moléculas funcionales pueden ser colorantes
(pigmentos o tintes). Generalmente, la tinta debe tener una viscosidad debajo

de 25 centipoises.

Las tintas para impresora estan formadas también por el vehiculo, el cual
es el medio donde se encuentra disuelto el colorante o disperso el pigmento.
Este se encarga de transportar la materia colorante desde el tintero de la

maquina de imprimir hasta el soporte.
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El vehiculo estd compuesto de sustancias liquidas (por ejemplo agua,
solventes organicos y monomeros), aditivos los cuales traen funciones
especificas (surfactante, preservativo) y usualmente un polimero que
establezca la conexion con las moléculas funcionales (colorantes, particulas
conductivas) al substrato después de haber imprimido. Cuando la tinta entra en
contacto con el substrato, el vehiculo actia como agente filmogeno, es decir,
fija definitivamente el colorante o pigmento sobre el soporte mediante procesos

gue constituyen el secado.

Tipicamente, la preparacion de la tinta esta basado en la formacion de un
barniz, que es el liquido que contiene a la mayoria de los componentes de la
tinta (los aditivos y el aglutinante polimérico), mezclado con las moléculas
funcionales, los cuales son insolubles (pigmentos) o solubles (colorantes) en

fase liquida.

La seleccién de los varios componentes del vehiculo esta determinada de

acuerdo a la tecnologia de impresion (térmica o piezoeléctrica).

Las tintas estan compuestas por:

° Sustancias colorantes
o Colorantes: sustancias solubles en el vehiculo.
o Pigmentos: sustancias que no son solubles en el vehiculo, pero se

encuentran dispersas en €l en forma de particulas finas.

o Vehiculos
o Aceites secantes
" Aceites secantes: aceite de linaza y de rizino.
" Aceites minerales: procedentes de la destilacion del petroleo.
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. Resinas
v Naturales: pino
v Sintética

. Disolventes organicos: benceno y alcohol.
. Aditivos: para acelerar el proceso de secado y evitar malos
olores.

El tamafo de la particula afecta la calidad de imagen, especialmente la
densidad de color. Si son pigmentos, las particulas grandes son probablemente
buenas para el agarre, aportando una densidad de color alta, mientras que
particulas pequefias son mejores en términos del uso efectivo para la absorcién

de luz de las particulas de pigmento.

Inclusive, particulas por debajo de los 0,05 micrometros pueden también
tener efectos desfavorables en su estabilidad y en la confianza de inyeccion,
porque las pequefias particulas tienen una mayor superficie en relacion al
volumen y por lo tanto, una mayor demanda de dispersante; al mismo tiempo, la
superficie por particula es mas pequefia, por lo tanto, el potencial zeta o la

densidad de carga es igual.

Las particulas pequefias tienen menos carga total por particula y la
barrera de repulsion es menor que las particulas grandes; a su vez pueden ser
menos estables. También pueden proporcionar alta probabilidad de obstruccién

debido a la congestion de las particulas.
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2.5.1.2. La tinta durante su almacenamiento

Una vez preparada la tinta, se caracteriza fisicoquimicamente. Todas las
propiedades de la tinta deberian permanecer constantes en un tiempo

prolongado (su vida util), el cual basicamente es de 2 afios.

. Estabilidad de la tinta

Se refiere a que la tinta debe tener todas sus propiedades constantes en
un tiempo prolongado. En muchos casos, para las tintas que no contienen
materiales sin disolver, su inestabilidad puede ser causada por interacciones
entre los componentes de la tinta, tal como la precipitacion y la separacion de

fases debido a cambios en la solubilidad.

Para las tintas que contengan pigmentos, el problema mas comudn es la
aglomeracion de las particulas del pigmento debido a la inestabilidad inherente
de los sistemas mas dispersos. Cuando las particulas se acercan unas con
otras, toma lugar la interaccion entre moléculas debido a las fuerzas de Van der
Waals, causando la aglomeracion y eventualmente alcanzan la energia
potencial minima. Para prevenir la aglomeracién, se requiri6 de un mecanismo,
superando este problema: la repulsion eléctrica (véase la figura 11). Esta puede
ser obtenida si la superficie de las particulas del pigmento poseen cargas
eléctricas.
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Figura 11. Repulsion eléctrica

Total
— Repulsion

L

Atraccion

Fuente: MAGDASSI, Shlomo. Ink Requierements and Formulations Guidelines. p. 23.

La estabilizacion depende de varios parametros tales como el potencial
zeta de las particulas, la concentracion y valencia de los iones presentes en la
solucion y la constante dieléctrica de la solucion en la cual las particulas estan
dispersas. La estabilidad electrostatica es efectiva en sistemas que tienen una
constante dieléctrica alta y por tanto, es muy importante para las tintas a base

de agua.
o Viscosidad

La viscosidad de la tinta es de gran importancia para su rendimiento
durante la impresién y difusion en el substrato, siendo afectada por diversos

parametros, entre los cuales sobresalen la presencia y concentracion de los

aditivos poliméricos, surfactantes, la composicion del solvente y la floculacion.
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La mayoria de las tintas para impresoras por inyeccion son fluidos
Newtonianos. Su viscosidad no varia y usualmente se encuentra debajo de los
20 centipoises y para los cabezales que son sometidos a la inyeccion por

burbujas, la viscosidad esta por debajo de los 3 centipoises.

o Tension superficial

La tensién superficial es el factor primario que determina la formacion de
la gota durante la impresion y la difusion en el substrato. Esta puede ser
controlada seleccionando adecuadamente los componentes del solvente y

mediante la agregacion de surfactantes.

Un surfactante se utiliza usualmente a concentraciones bajas, en
ocasiones debajo del 1% en peso y hasta por debajo del 0,1% en peso. Esto
significa que un leve cambio en la concentracion del surfactante puede causar

cambios significativos en el rendimiento de la tinta.

El valor de la tensién superficial de la tinta depende de las condiciones del
medio. Si el medio se encuentra a determinada temperatura y presion, la tinta
se encontrard en equilibrio y por tanto el valor de la tension superficial a esas

condiciones sera la del equilibrio.

o Propiedades dieléctricas y conductivas

Estas propiedades son esenciales para tintas de inyeccion continua, en
donde las gotas son desviadas debido a un campo eléctrico. La capacidad de
carga es obtenida agregando agentes que controlen dichas cargas, tales como
electrolitos y tenso activos iénicos, siempre que sean solubles en el medio de la

tinta.
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La conductividad puede variar debido a la precipitacion de una sal,

interacciones con otros componentes, la pared del contenedor, etcétera.

La conductividad de la tinta también es importante para sistemas de
impresion en los cuales los sensores de recirculacion de la tinta son activados

por sefales de conductividad obtenidas por el contacto del sensor con la tinta.

o Contenido de colorantes o pigmentos

La funcion principal de cualquier tinta es adherirse a algun substrato y
hacer resaltar el colorante. Si el colorante esta formado por una molécula o
combinacion de varias moléculas, este deberia estar presente a una
concentracion muy por debajo de su limite de solubilidad. De otro modo, si
existen variaciones de temperatura, pH, etcétera, durante su almacenamiento,

podrian ser causa de precipitacion.

En tales tintas es necesario determinar la solubilidad del colorante en
presencia de todos los componentes, especialmente a bajas temperaturas. Las
propiedades Opticas del colorante también son afectadas por variaciones
insignificantes de pH y con la presencia de electrolitos (en tintas con base de
agua), la polaridad del medio y presencia de surfactantes. Es por eso, que las

propiedades opticas en las tintas deben ser evaluadas.

Generalmente, las tintas que contienen colorantes son mas estables que
las tintas pigmentadas, dado que contienen mejor estabilidad fisicoquimica ya
gue todos los componentes se disuelven en una solucion. En cambio las tintas
pigmentadas soOlo se encuentran estables cinéticamente. Las tintas comunes
contienen concentraciones del pigmento por debajo del 10% en peso para
satisfacer la densidad 6ptica requerida.
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El principal problema relacionado al comportamiento del grosor del
pigmento en la tinta es la posibilidad de sedimentacion, lo que causara un
decaimiento en la densidad Optica luego de imprimir, obstruyendo de esta forma
los cabezales durante la inyeccion de tinta. Si la sedimentacion es irreversible,
la tinta no podra ser utilizada, a menos que sea reprocesada, pero si es

reversible, con el hecho de mezclar la tinta y agitarla puede ser suficiente.

. Espumantes y antiespumantes

Uno de los principales problemas de la tinta durante su almacenamiento
es la formacién de burbujas. Es comun observar la formacion de espuma
cuando la tinta contiene surfactantes y polimeros. La solucién a este
problema es la adicion de un antiespumante, el cual es una molécula que
causa el desglose de la espuma presente. Los antiespumantes actiuan de

diversas formas:

o Reduciendo la tension superficial en un &rea especifica, 1o cual
causa rapidamente una disminucién en la capa de la tinta (ejemplo:

alcohol amilico).

o Promoviendo el drenaje del liquido de las laminillas (ejemplo:

tributil fosfato, que reduce la viscosidad en la superficie).

2.5.1.3. Rendimiento de la tinta en el cabezal

Las propiedades fisicoquimicas son determinantes para el cabezal
especifico a utilizar. Sin embargo, la tinta debe evaluarse al ser inyectada y de
esta forma, asegurar el rendimiento maximo de la tinta en el cabezal de la

impresora.
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Para lograr dichas evaluaciones, se cuenta con técnicas que son
fundamentales para garantizar el buen rendimiento de la tinta al ser inyectada,

desde el punto de vista de la formulacion.

o Latencia y caida

Latencia se denomina al tiempo en que la tinta puede esperar con éxito en

la boquilla sin echar a chorro.

Este periodo de tiempo varia de unos segundos a minutos en métodos
drop-on-demand comerciales de tinta a base de agua y solventes. Cabe
mencionar, que cuando la tinta alcanza las boquillas previamente a la inyeccion,
los componentes volatiles se evaporan desde la boquilla. Esta disparidad causa
diferencias en las propiedades fisicoquimicas de la tinta (incremento en la
viscosidad o decrecimiento en la tension superficial), que resulten desplazar las

propiedades requeridas para la inyeccion.

Al suceder una evaporacion, por insignificante que sea, de los solventes
en la boquilla, se excedera la solubilidad de algunos de los componentes, los
cuales luego de un determinado tiempo, comenzaran a precipitar. EI mismo
problema sucede con las tintas pigmentadas, cuyas moléculas se precipitan al
incrementar la concentracion del pigmento. Si la solubilidad de los componentes
o la estabilidad del pigmento dependen del pH, las tintas que estén hechas por
componentes basicos (agregando una amina volatil) su evaporacion causaria

un decaimiento en el pH, seguido por una formacion de costras.
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Para obtener una buena latencia en la caida de la tinta, las herramientas
en la formulacion de la tinta son aquellas que hagan decrecer la evaporacion en
la boquilla y formen una tinta menos vulnerable a la evaporacion del solvente.

Los casos a presentarse son:

o Para tintas que contengan como base un solvente: utilizar

solventes con punto de ebullicién alto.

o Para tintas que contengan como base agua: agregar cosolventes
capaces de retrasar la pérdida de agua por hidratacion. Los
cosolventes tipicos son los glicoles, tales como, el dietilenglicol,
polietilenglicol y propilenglicol metil éter. Estos aditivos se

denominan humectantes.

o Para tintas que contengan como base agua y solvente: maximizar
la solubilidad de los solidos en el liquido seleccionando la
composicion del solvente y cosolvente (N-metil pirrolidona para
tintas con base de agua) que hace posible la disolucion adn

después de que una fraccién del liquido se haya evaporado.

o Para tintas sensibles al pH (requerida una solubilidad alta o
potencial zeta alto): utilizar un agente que controle el pH y no sea
volatil. Por ejemplo, en las tintas que requieran un pH alto para la
disolucién de un polimero acrilico, utilizar una amina que contenga

punto de ebullicién alto.

o Para tintas que contengan pigmentos: seleccionar estabilizadores
poliméricos que mantengan la viscosidad baja aunque la carga de

pigmento sea alto.
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o Para tintas que contengan agentes aglutinantes poliméricos vy
controladores reolégicos (reologia es la ciencia del flujo que
estudia la deformacién de un cuerpo sometido a esfuerzos
externos. Como objetivo tiene que estudiar los fluidos no
newtonianos): seleccionar aquellos agentes en los cuales la
viscosidad de la solucion sea menos susceptible a los cambios en

el pH o a la concentracion del polimero.

o Recuperabilidad

Es una prueba realizada en la practica mediante la medicién de la
cantidad de tinta que ha de ser expulsada hasta que se habilita el proceso de
inyeccion. El formulador de la tinta debe asegurarse de que la tinta tiene la
capacidad de disolver las costras que se precipiten en la boquilla, mismas de la

tinta.

Esta prueba también se realiza en los laboratorios al secar una pequefia
muestra de tinta y evaluar qué tan rapido la tinta vuelve a obtener sus

propiedades originales con la adicion de tinta fresca.

. Formacion de la gota

La formacién de la gota es probablemente el problema de rendimiento
mas importante, ya que afecta en general todo el proceso de impresion. La
estabilidad del chorro y el comportamiento respecto a las propiedades del fluido
se estiman y se conocen gracias a la teoria de Rayleigh y las ecuaciones de
Navier-Stokes. Las simulaciones por computadora han demostrado y predicho
el proceso de inyeccién de la tinta en cabezales especificos al imprimir,

estableciendo metodologias en la seleccion de los aditivos para las tintas.

42



La inyeccion resulta de la presion que se ejerce a la tinta (por materiales
piezoeléctricos o por presion de burbuja) a través de las boquillas de diametro
micro. El fluido eyectado fluye a través de la boquilla con un momentum

especifico regido por la energia cinética de la gota.

En condiciones Optimas, este fluido, el cual es una tinta formada por
componentes especificos y aditivos los cuales le dan caracteristica
fisicoquimica propia, posee una cola de desprendimiento (ligamento), que
subsecuentemente forma una gota debido a los efectos de la tension superficial,

justificando que el espacio entre la boquilla y el substrato es suficiente.

Los principales parametros que gobiernan el proceso de inyeccion son la
tension superficial y las propiedades reologicas de la tinta. Dependiendo del
cabezal de impresioén, las tintas cominmente poseen tensiones superficiales en
el rango de 25 a 50 dinas por centimetro, y viscosidad de 1 a 25 centipoises. La
relacion de estos parametros, en conjunto con la densidad de la tinta y el
diametro de la boquilla, estiman los parametros de la operacion en funcion de
los numeros adimensionales: el numero de Reynolds, de Weber y el parametro

combinado que es el numero de Ohnesorge.

o Compatibilidad de los materiales

La seleccion de los materiales de la tinta debe considerar la compatibilidad
de cada componente de la tinta con la construccion del material con el que se
va a interactuar. Estos materiales pueden ser muy diferentes, desde las partes
metdlicas (orificio de la placa, sensores, filtros, accesorios, etcétera) los cuales
pueden degradarse por contactos de tintas de alto o bajo pH, hasta las partes
plasticas que pueden disolverse o hincharse por contacto de los solventes

organicos o0 monémeros UV.
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Usualmente se realizan evaluaciones, individualmente, de las partes que
conforman el cartucho con la tinta que se va a almacenar, en un tiempo
determinado y a condiciones superiores de las normales. Esto con el objetivo de

analizar la deterioracion y el rendimiento de los materiales.

2.5.1.4. El impacto de las gotas de la tinta

El impacto de la tinta al salir del cabezal y la conversion de la gota en una
capa fina de tinta, depende de las propiedades fisicoquimicas tanto de la tinta
como del substrato. El comportamiento de la gota de tinta en el substrato
depende de la humectacién en el substrato y de la fluidez de la tinta durante el

proceso de humectacion.

Los parametros fisicoquimicos se combinan para establecer los nUmeros
adimensionales de Reynolds, Weber y el &ngulo de contacto que la gota forma
en el substrato al equilibrio. A un nimero de Reynolds alto, la gota rebotara o
salpicara. Recientemente, los resultados experimentales de Range y Feuillebois
(1998) indicaron que los numeros adimensionales de Ohnesorge y Reynolds,
los cuales contienen la viscosidad involucrada, no son importantes y pueden ser

despreciables en el fenomeno de salpicadura.

En el 2002, Clarke et al., encontraron que para una impresion por
inyeccion tipica, la salpicadura no ocurrird si se utiliza una superficie de
substrato suave. Por esa razén es que este fendbmeno para este caso es

netamente despreciado.
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o Impacto en superficies suaves

Desde que la calidad de imprimir se refiere a la manera en la cual se
difunde la gota de la tinta cuando impacta en el substrato, la dinamica del
impacto es de mucha importancia en la impresiéon por inyeccion de tinta. El
parametro que se sigue durante el impacto en este caso es el de la relacion de
difusion, D* = D/d, donde D es el diametro de contacto y d es el didmetro de la
gota antes del impacto. La variacion de D* durante el tiempo de impacto se

ilustra a continuacion:

Figura 12. Esquema del impacto de gota en superficie suave
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(a) Antes del impacto Tiempo

Fuente: MORRIS, J. F. Drop formation and impaction. p. 59.
o Difusion y humectacion
Para obtener una humectacion y difusion espontanea (punto grande), la

tinta debe tener una tension superficial por debajo de la energia de tension

superficial del substrato.
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Por ejemplo, para superficies que tengan bajo nivel de energia como el
polietileno, la tension superficial de la tinta ha de estar debajo de los 28 ergios
por centimetro cuadrado, siempre y cuando se desee tener un punto grande en
el substrato. Si por el contrario, se desean puntos pequefios al imprimir en el
substrato (para mejor resolucion) la tension superficial debe ser mayor que el

caso anterior.

° Fluidez

La difusion de la gota de tinta en el substrato depende en gran medida de
la capacidad de fluidez en el mismo. Una tinta de alta viscosidad conducira a
producir puntos mas pequefios en comparacién de una tinta que contenga baja

viscosidad. La difusién usualmente se frena cuando la viscosidad es muy alta.

En tintas que estén realizadas a base de solvente o agua, la difusion se
puede eventualmente frenar debido a la evaporacion de los liquidos,
especialmente en la pelicula fina que se encuentra en la parte externa del punto,

lo que conduce a un aumento en la viscosidad.

2.5.1.5. Proceso de coloraciéon

La impresién por inyecciéon de tinta digital en las industrias es similar a la
impresion por inyeccion de tinta utilizada en muchas computadoras para
imprimir en papel. La impresion por inyeccién se puede definir como un proceso
por el cual, el patrén deseado con sus colores individuales, es construido
proyectando pequefias gotas de tinta de diferentes colores, en un
predeterminado micromatriz sobre la superficie del substrato, cada uno de esos

matrices representa una pintura elemental (pixel) del disefio.
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Usualmente se utiliza un set de tintas que consiste al menos de tres
colores primarios, llamados cyan, magenta, amarillo y opcionalmente negro, por
lo que estas tintas toman el nombre de CMYK. La proporcién de cada uno de
estos colores primarios en un area determinada de impresion, determina la

percepcion general del color en particular de la region.

Es esencial dar a conocer que la tecnologia de impresion por inyeccion de
tinta es fundamentalmente diferente de todas las técnicas de impresion de
textiles, no solo por el mecanismo que se vive en el cabezal y el contacto, sino

también en el medio por el cual los colores del disefio se producen.

o Pixel y la formacién de imagen

Se sigue la misma secuencia en la formacion de la pequefia gota de tinta
producida por las impresoras de inyeccion térmica o de pulsos mecanicos,
formando las gotas un punto aproximadamente circular cuando aterrizan en la

superficie del substrato.

A la salida del chorro de tinta de la boquilla, inicialmente tiende a formar
una cola. Idealmente estas colapsan en la cabeza de la gota principal,
convirtiéndola en esférica antes del contacto con el substrato. Si la aplicacion
de conduccion del pulso es demasiado fuerte, la cola puede ser tan larga que

las gotas se romperian de otra forma.
El volumen de las gotas varia considerablemente, pero tipicamente se

encuentran en el rango de 5 a 10 picolitros, dependiendo del disefio del cabezal

de impresion y la naturaleza de la conduccion de los pulsos eléctricos.
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Cada pixel de cualquier disefio siendo impreso por inyeccién, esta
compuesto actualmente de multiples gotitas depositadas en el substrato como
un grupo ordenado llamado un superpixel, usualmente en las bases ya sea en
una matriz de 4x4, 6x6 o de 8x8 y cada una de las gotas de tinta coloreada se
pueden dirigir en estas matrices. Configuraciones en forma de matrices
hexagonales también pueden ser usadas en algunas impresoras. Las
impresoras mas sofisticadas térmicas y tipo piezo, pueden producir efectos de

semitono proyectando multiples gotas de tinta en cada ubicacion del superpixel.

. Gestion del color

Los colores que se ven en el monitor del computador comparado con el
color que resulta de la imagen que se imprime, frecuentemente poseen
guias pobres: la saturacion del color y la calidad de la imagen decae
considerablemente. Una de las razones basicas que atrae este problema
radica en el hecho de que en cada uno de los procesos fisicos complejos
involucran la percepcién, captura, visualizacion y reproduccion de la
variedad de colores, por consiguiente la dificultad en conseguir un

resultado que es consistentemente aceptable para el espectador.

° La vision del observador

La luz (reflejada desde un patrén impreso o transmitida desde el monitor)
se concentra en la retina la cual manda respuestas eléctricas al cerebro
desde receptores de cono rojo, verde y azul, aunque hoy en dia es mas
correcto referirse a conos que tienen respuesta a larga, mediana y corta

radiacion de longitud de onda.
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o Captura de la imagen digital

La imagen es capturada como una serie de celdas de respuesta RGB (por
su significado en el inglés red, green, blue, en espafiol rojo, verde y azul)

formando una matriz (camara digital) o un patron de trama (scanner).

o Impresora de color digital

Utiliza tinta para impresora primaria CMYK la cual, en la mayoria de las
impresoras digitales, es inyectada por gotas en el substrato como una

matriz superpixel.

o Especificaciones numeéricas del color

Al procesar los datos de color se suelen calcular con 8 bits por canal aun
cuando los colores pudieron haber sido medidos con 16 bits por canal. Por lo
tanto, con 8 bits cada uno para RGB (color de 24 bits) y CMYK (color de 32 bits)
hay 256 niveles de gris de cada primario. Esto deja una probabilidad de 16,7
millones (224) colores, pero la vista humana no puede de hecho distinguir las
diferencias entre todos esos colores.

Las relaciones simples entre el RGB y el CMYK en términos de su valor

digital son:
R=225-C G=255-M B=255-Y
Por lo tanto, R, Gy B=0y C, My Y (0o K) = 255 representan negro e

invirtiendo estos valores da como resultado blanco o, en una impresion, el color

del substrato.
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Tal como una simple transicion de los valores RGB de los colores en un
disefio el cual ha sido capturado por un scanner en valores de CMY para una
imagen impresa deberia, sin embargo, producir una reproduccion insatisfactoria
de los tonos de la imagen original, debido a las variaciones en las
caracteristicas de la reproduccion del color que siempre existen entre el

dispositivo de entrada y salida.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1.

Se determinaron las variables que se presentaron de manera directa e
indirecta en el proceso de formulacién, las variables que se modificaron como

también las que se mantuvieron constantes y que conjuntamente influyeron en

los resultados.

Definicidon de las variables en el estudio de factibilidad técnica

Tabla I. Variables de la factibilidad técnica de la tinta
Variables Indep. | Dep. | Ctes. | Noctes. | Resp.

Proporcion colorantes
naturales — agua X X
Concentracion X X
Tiempo de secado X X
Presion X X
Temperatura X X
Viscosidad X X
Densidad X X
Tension superficial X X
Temperatura de ebullicion X X
Prueba de impresién X X X
Intensidad de color X X

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla ll. Variables manipuladas

Variables Dimensional Ran-go.de
Variacion
Proporcion colorantes naturales — agua g 50 — 250
Temperatura °C 5-45
Fuente: elaboracion propia.
Tabla lll. Variables de las propiedades y caracteristicas
Variables Dimensional
Concentracion M
Tiempo de secado S
Viscosidad cP
Densidad g/mL
Tensién superficial dina/cm
Temperatura de ebullicion °C
Intensidad de color %

Fuente: elaboracién propia.

3.2. Delimitacion del campo de estudio

Consta del tratamiento de la materia prima utilizada y el procedimiento
experimental que sufrié dicha materia prima para la elaboracion de las tintas de
impresora de inyeccion por burbuja.
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3.2.1. Tratamiento de materia prima

La materia prima que fue la hoja tinta, palo de Campeche y el bagazo de
cafia de azlcar, se obtuvieron de los mercados nacionales que comercializan
con productos naturales. Los aditivos de la tinta para impresora, que fueron el
alcohol isopropilico, agua destilada, monoetilenglicol, formol y glicerina se
obtuvieron de distribuidoras nacionales que comercian quimicos para la

industria.

Se llevé a cabo, como método de formulacion, la operacién unitaria de
calentamiento — enfriamiento y filtracién, realizando cinco combinaciones en
agua con la mezcla de los tres colorantes naturales (hoja tinta, palo de
Campeche y combustion de bagazo de la cafia de azlcar). Luego se mezclo
con los aditivos correspondientes a la tinta comercial. Como resultado, se
obtuvo 5 tintas de impresora que fueron el objeto de tratamiento y comparacion
con la tinta formulada utilizando el colorante Corax P y con la tinta quimica

comercial.

3.2.2. Procedimiento experimental

Se calenté por 15 minutos hasta una temperatura determinada el agua
destilada en conjunto con una proporcion definida de hoja tinta — palo de
Campeche — combustion de bagazo de cafia de azlcar. La transferencia de
calor y de masa para homogenizar la solucién con el colorante fue mayor al
agitar la solucién. Se dejo enfriar la mezcla hasta temperatura ambiente y se
almaceno en un recipiente tapado por 24 horas. Se procedid a agregar los

aditivos mencionados: alcohol isopropilico, monoetilenglicol y glicerina.
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Se mezcld energéticamente durante un tiempo determinado de minutos y
se procedi6 a filtrar la sustancia a un tamafio de poro 20 y 2,5 micrometros. Por

ultimo se agreg6 el formol.

Figura 13. Equipo para la elaboracion de la tinta

Fuente: Laboratorios OSSALUD S.A. www.ossalud.com. Consulta: mayo del 2011.

3.2.3. Preparacion de los colorantes naturales

Se realiz6 una molienda por separado de la materia prima para los tres
colorantes naturales utilizados (hoja tinta, palo de Campeche y combustion de
cafia de azulcar), por medio de un mortero y pistilo, para que la transferencia de
masa fuera mayor.

3.2.4. Operaciones unitarias en el proceso
El procedimiento que se llevé a cabo para formular la tinta de impresora a

partir de los colorantes naturales, es el mismo procedimiento utilizado en la

fabricacion de tinta comercial.
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El equipo donde se llevo a cabo las operaciones unitarias del proceso fue

a nivel laboratorio:

Un beacker el cual obtuvo la mezcla, simulando este al reactor batch

utilizado normalmente en las industrias.

Una plancha, la cual generd la energia térmica necesaria para llevar la

mezcla de agua — materia prima hasta que obtuviera alta temperatura.

TermOmetro con una escala de -10 a 110 grados Celsius utilizado para

medir la temperatura en el proceso.

Una varilla de agitacion que se utilizé para mezclar constantemente
durante el proceso de calentamiento, el agua junto a la materia prima,

creando alta transferencia de calor y masa.

La filtracion se realizé mediante un filtro de tamafio de 20 micras para
remover las particulas mas grandes y uno de tamafio de 2,5 micras que
se encarg6 de dejar la tinta a un nivel fino para evitar tapar los cabezales
del cartucho de la impresora.

3.2.5. Manejo de productos y residuos

A la tinta formulada a partir de los colorantes naturales (producto), se le

agrego formaldehido como aditivo para que tuviera vida util de 2 afios. Es por

eso que se agregaron los aditivos, para que tuviera las propiedades

fundamentales de las tintas comerciales y su durabilidad. Esta tinta, luego de

caracterizadas sus propiedades fisicas y quimicas, se agregé a los cartuchos,

para que pudiera ser utilizada para imprimir documentos.
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Los residuos en la investigacion, como los sobrantes de materia prima y
aditivos, se reutilizaron para volver a hacer tinta o para alguna otra investigacion.

El retentato de la filtracion se deposité en la basura.

3.3. Recursos humanos disponibles
. Investigador
Nombre: Ronny Gonzalez Guay
Correo electronico: Guayol99@hotmail.com
Fecha de nacimiento: 9 de noviembre de 1988
Nacionalidad: guatemalteco
Profesion: estudiante de Ingenieria Quimica

Universidad de San Carlos de

Guatemala
o Asesor
Nombre: Federico G. Salazar R.
Correo electronico: correo@fgsalazar.net
Fecha de nacimiento: 5 de febrero de 1948
Nacionalidad: guatemalteco
Profesion: ingeniero quimico

colegiado no. 201
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3.4. Recursos fisicos y materiales disponibles

A continuacion se detallan especificamente los recursos disponibles para
la investigacion que se realizé a nivel laboratorio, describiendo las propiedades

fisicoguimicas para cada reactivo.

3.4.1. Recursos fisicos disponibles

La parte experimental de la investigacion se llevo a cabo en el laboratorio
de la empresa llamada POLCHEMICAL, ubicada en la 62. Avenida 26-71 zona 8
de Mixco Valle Dorado, Ciudad San Cristébal. Este laboratorio contenia los
instrumentos esenciales para llevar a cabo la formulacién de la tinta a base de

colorantes naturales y para determinar sus propiedades fisicoquimicas.

Se determind la concentracién y la viscosidad en el laboratorio de Bayer
CropScience de Guatemala, planta Amatitldn. El encargado fue el jefe de
laboratorio de control de calidad, Ing. Qco. Federico Fuentes.

Por otra parte, se realizé el modelo de prueba de impresion utilizando una
impresora de inyeccion por burbujas ubicada en la residencia domiciliar 23 calle
proyecto 4-10 de la zona 6.

3.4.2. Recursos materiales disponibles

En la siguiente pagina se detallan los materiales utilizados para realizar las

formulaciones de las tintas, tanto las sustancias como el equipo de laboratorio.

57



3.4.2.1. Materia prima

Palo de Campeche
Hoja tinta

Residuos de combustion de bagazo de cafa de azucar

3.4.2.2. Reactivos

Alcohol Isopropilico

o Formula quimica: C3HgO

o Peso molecular: 60,09 g/mol

o Punto de ebullicion: 82,4 °C

o Punto de fusion: -87,9 °C

o Densidad relativa (agua = 1): 786,3 a 20 °C

o Viscosidad: 2,86 cP a 15 °C, 2,08 cP a 25 °C, 1,77 cP a 30 °C

Formol

o Formula quimica: CH,O

o Peso molecular: 30,03 g/mol
o Punto de ebullicion: -21 °C
o Punto de fusion: -92 °C

o Densidad relativa (agua = 1): 820 kg/m?®
o Viscosidad: 1,5 Pa s

Glicerina
o Formula quimica: C3HgO3
o Peso molecular: 92,11 g/mol

o Punto de ebullicion: 289,85 °C
o Punto de fusién: 17,85 °C
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Densidad relativa (agua = 1): 1261 a 20 °C
Viscosidad: 1,5 Pa s

Monoetilenglicol

o Férmula quimica: C;HgO-

o Peso molecular: 62,08 g/mol

o Punto de ebullicion: 196 - 198 °C

o Punto de fusion: -13 °C

o Densidad relativa del vapor (aire = 1): 2,1

o Viscosidad: 21 cP

o Gravedad especifica (agua = 1): 1,15 a 20 °C

o Presion de vapor (mm Hg): 0,05 a 20 °C
3.4.2.3. Cristaleria

Beackers

Balones aforados

Probetas

Pipetas

Picndmetros

Termémetros

Varillas de agitacion

Mortero y pistilo

Tubos de ensayo

Embudo de filtracion

Embudos

Goteros

Tubos capilares
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3.4.2.4. Equipo

Plancha de calentamiento

Balanza

Campana de extraccion

Cronémetro

Viscosimetro de Ostwald
Espectrofotometro

Impresora de inyeccion por burbujas
o Marca: Canon IP 1600

3.4.2.5. Otros materiales

Filtros de 2,5y 20 micras

Hojas de papel bond

Hojas milimetradas

Cartuchos de impresora

o Marca: Canon, del tipo PG 40
Jeringas

Taladro

Cinta adhesiva
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3.5. Técnica cuantitativa y cualitativa
En esta seccidn se muestra en detalle la experimentacion general de la
investigacion. La prueba de impresion de las tintas a partir de colorantes

naturales y de la tinta comercial, como también la determinacion RGB de las

pruebas de impresion fueron las Unicas técnicas cualitativas en el estudio.

Tabla IV.

Variables de las propiedades y caracteristicas cuantitativas

Instrumento / Cuantitativa
Técnica cuantitativa )
Método Continua | Discreta

Proporcion colorantes ]

Espectrofotometro X
naturales — agua
Cantidad de gotas Gotero X
Tiempo de secado Cronémetro X
Temperatura TermOmetro X
Viscosidad Viscosimetro X
Densidad Picnémetro X
Tension superficial Capilaridad X
Temperatura de ebullicion | Termémetro X
Intensidad de color Croma X
Factibilidad econémica Costos X

Fuente: elaboracién propia.
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3.5.1. Disefio experimental general

Logistica de experimentacion a nivel laboratorio tanto en la formulacion y

elaboracion de la tinta como en las pruebas fisicoquimicas.

Figura 14. Diagrama de flujo del experimento

INICIO > Toma de una_m_uestra de <
cada recipiente
Recoleccién y molienda de *
materia prima Concentracion por
* espectrofotometria visual
Mezcla del producto de *
molienda con agua destilada Prueba de secado con 1, 2, 3,
* 4y 5 gotas de tinta
. | Calentamiento entre 70 a 90 °C *
" y agitacion Densidad, viscosidad y tension
* superficial a 5, 15, 25, 35y
45 °C
Almacenaje de la tinta en
recipientes tapados *
* Determinacién de la temperatura
de ebullicién
¢t=24hrde Pruebas de impresion
almacenamiento?
" , Finalizadas las
Agregado de los aditivos para <

5 muestras de

estabilizar y obtener la tinta tinta?

v

Filtracion de la tintaa 20y 2,5
micras

Método Croma de las pruebas
de impresién

v

Comparacién con la tinta Corax
Py comercial

v

FIN

¢ Finalizadas las 5
proporciones?

Almacenaje de la tinta en
recipientes

Fuente: elaboracion propia.
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3.5.2. Andlisis del disefio experimental

Al haber realizado la primera parte experimental, se obtuvo un volumen
determinado de tinta para impresora a partir de una proporcion de colorantes
naturales y agua. La segunda parte experimental, se evaluaron las propiedades
fisicoquimicas de muestras de cada proporcibn y se compararon con las
propiedades de las tintas tanto de Corax P como la comercial. Muestra blanco o
tinta blanco se le denomina a la tinta formulada a partir del negro de humo
Corax P. Al finalizar, se imprimié con las tintas formuladas a partir de los

colorantes naturales y se verifico la factibilidad técnica y econémica.

3.5.3. Métodos y modelos de los datos segun tipo de

variables

Las proporciones colorante natural — solvente agua, fueron la base en la
formulacién de la tinta de impresora. Para cuantificar el proceso, se cuenta con
variables que determinan en si la incidencia de los resultados, proporcionando
respuestas al fendmeno fisicoquimico que interactia en la impresion de

inyeccioén por burbujas.
3.5.3.1. Concentracién de la tinta
Variable: concentracion
Modelo: ley de Lambert — Beer

Método: espectrofotometria visible

Explicacion del método:
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Se preparo y calibro el espectrofotometro utilizando agua destilada como
blanco.

Fue determinada la longitud de onda 6ptima con el espectrofotometro
utilizando la tinta comercial a dilucién 1:2000 en agua.

Con base a esta calibracion, se utilizaron como muestras las tintas a
base de colorantes naturales en solucion 1:2000 y se anotd la
absorbancia a la longitud de onda éptima.

También fueron anotados el coeficiente de absorcién molar y la longitud.

Se utilizé la ley de Lambert — Beer para determinar la concentracion.

3.5.3.2. Tiempo de secado

Variable: tiempo
Modelo: prueba de secado

Método: por gotas

Explicacion del método:

Preparada la tabla de prueba de secado en una hoja bond de 80 gramos,
se llend segun las especificaciones de cada muestra (1 gota, 2 gotas,
etcétera).

Fue anotado el tiempo en que se seca por completo las gotas de la
muestra que se dejaron caer en el substrato.

Para establecer las temperaturas en las pruebas, se ubico la primer tabla
en una superficie a 25 grados Celsius y la segunda prueba dentro de una
caja de madera utilizando un bombillo para su respectivo calentamiento

ambiental a 35 grados Celsius.
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3.5.3.3. Densidad

Variable: densidad
Modelo: magnitud intensiva por definicion

Método: picnémetro

Explicacién del método:

La balanza analitica fue calibrada de acuerdo al manual del equipo.
Con la muestra de tinta calentada a la temperatura de medicién, se llené
el picnédmetro hasta el punto de aforo con la tinta.

Por ultimo, se peso el picndmetro conteniendo cada muestra de tinta.

3.5.3.4. Viscosidad

Variable: viscosidad
Modelo: ley de Stokes

Método: caida libre

Explicacién del método:

Se lleno el tubo con una muestra de tinta llevada a la temperatura de
medicion.

Luego, se procedié a invertir el tubo ya cerrado conteniendo la esfera
dentro del viscosimetro.

Una vez invertido el viscosimetro, restaurarlo a la posicion normal y girar
el botén para liberar la esfera rapidamente.

Se tomo el tiempo en que la esfera se movid de un extremo rojo al otro.
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3.5.3.5. Tension superficial

Variable: tensién superficial
Modelo: ley de Jurin

Método: capilaridad

Explicaciéon del método:

Preparado el equipo para calentamiento, se colocd en un beacker de 50
mililitros la tinta y se calent6 a 45 grados Celsius.

Se introdujo un capilar de manera vertical hasta su marca de aforo.

Fue anotada la altura a la que ascendié el liquido por encima de la
superficie.

Se repitieron los pasos anteriores con temperaturas de 35, 25, 15y 5

grados Celsius.
3.5.3.6. Temperatura de ebullicidn
Variable: temperatura
Modelo: propiedades coligativas
Método: aparicion de la primera burbuja
Explicacion del método:
En un beacker se coloc6 una muestra de 50 mililitros de la tinta y

alcanzada su punto de ebullicion, fue anotada la temperatura a la cual

aparecio6 la primera burbuja.

Se repitieron los pasos anteriores con las demas muestras.
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3.5.3.7. Prueba de impresion

Variable: cualitativa
Equipo: Canon PIXMA IP 1600

Dentro de las propiedades de la impresora Inkjet que se utilizé para
realizar las pruebas de impresion, se presenta como uno de sus
mantenimientos la prueba de los inyectores. Presenta un disefo, el cual se

utilizé como la prueba de impresion en esta investigacion (ver figura 15).

3.5.3.8. Configuracion RGB e intensidad del color

Variable: cualitativa

Método: comparacién de color

Explicacién del método:

o Se escogid una hoja ya impresa con cualquiera de las tintas formuladas.

o Utilizando la figura 15 de dicha impresién, se compar6 con la paleta de
colores proporcionada por Microsoft Office 2007 (ver figura 16) con la
cual se determind su configuracion RGB.

o Con la configuracién RGB (rojo, verde, azul), se procedié a determinar el
porcentaje de saturacion del color.

3.5.3.9. Anédlisis de factibilidad econ6mica

Variable: dinero (Q)
Modelo: estudio de factibilidad

Método: costo por produccion unitario
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Explicacion del método:

o Se preparo la tabla del costo por produccion unitario de tinta.
o Para cada muestra, se determiné el costo de la cantidad utilizada de
materia prima mediante una relacion estequiométrica, utilizando como

base el costo inicial de cada material.

3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

Los datos que se obtuvieron en el proceso dependen de la proporcion
colorantes naturales — agua. Una vez realizada la molienda de la materia prima,
se formularon las tintas a partir de colorantes naturales y se determiné la
prueba de secado y sus propiedades fisicoquimicas. Luego, se procedid a
realizar la impresiéon, se determind la saturacion del color y se hicieron los
analisis econdmicos respectivos. Los formatos en los cuales se tabularon los

datos se presentan a continuacion.

Tabla V. Masa para la molienda de materia prima
Masa de la Materia prima (g)
o Palo de Residuo de
Hoja tinta »
Campeche combustion
mq msy ms

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI.

natural/Corax P — agua destilada

Masa de materia prima para la proporciéon colorante

Proporcion (g)
Tinta no. Colorante natural
Agua
Hoja tinta | Palo de c. Residuos
1 mi1 May M3y Maz
2 M12 M2 Ma32 Ma2
3 Mi3 Ma3 Ma3 Ma3
4 M4 Ma2g M3g Maa
5 Mis Mas M35 Mas
Colorante Corax P
Blanco Me Map
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VII. Volumen de los aditivos a las muestras
Tinta no. 1 2 3 4 5 Blanco
Agua destilada Vi1 Vo1 V31 Va1 Vs, Vg1
Monoetilenglicol Vi Voo V3o Va2 V5o Vg2
Alcohol Isopropilico Vi3 Vo3 V33 Va3 Vg3 Vg3
Glicerina Vg V24 V34 Vaaq Vs4 Vga
Formol Vis Vs V35 \13 Vss Vgs

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII.

Prueba del tiempo de secado para cada muestra

Muestra

1 gota

2 gotas

3 gotas

4 gotas

5 gotas

Blanco

Comercial

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Datos del espectrofotometro para cada muestra de la tinta

Muestra A (nm) A1 (adim.)
1 A1 Ay
2 A2 Al
3 A3 Als
4 Mg Ay
5 As Als
Blanco As Alg
Comercial Ac Alc

Fuente: elaboracion propia.

También se tomd nota del coeficiente de absorcion molar ().

Tabla X. Formato basico de la densidad segun temperatura de la tinta
Muestra | Temperatura (°C) | Masa (Q)
5 mxl
15 mxz
X 25 My3
35 mx4
45 mx5

Fuente: elaboracion propia.

Se toméd en cuenta que el volumen del picnémetro sera el volumen de la

muestra.
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Tabla XI.

Tabla XII.

Formato basico de la viscosidad segun temperatura de la

tinta

Muestra | Temperatura (°C) | tiempo (S)
5 Txl
15 tyo
X 25 tx3
35 tya
45 tys

Formato béasico de latension superficial segun temperatura

Fuente: elaboracion propia.

de latinta

Muestra | Temperatura (°C) h (cm)
5 his
15 hi,
X 25 h13
35 h14
45 h]_5
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Tabla XIII. Formato basico de latemperatura de ebullicion

Muestra Temperatura de ebullicion (°C)
1 T1
2 T2
3 Ti3
4 T14
5 Tis
Blanco Tas
Comercial Tcs

Fuente: elaboracion propia.

Figura 15. Disefio de la prueba de impresion

BK

Fuente: mantenimiento, prueba de los inyectores. Propiedades de Canon Inkjet IP 1600. Visto
en Microsoft Office 2007.
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Figura 16. Paleta de colores de Microsoft Office 2007

Colores:

Meodelo de color:

Rojo: 41 =
Verde: i
Azul: 229 5

Fuente: extraida de Microsoft Office 2007.
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Tabla XIV. Formato basico del costo por produccién unitario de la tinta

a partir de colorantes naturales

Muestra no.

Materia prima Cantidad utilizado Costo (Q)

Hoja tinta

Palo de Campeche

Residuo de comb. de bagazo

Aditivos Subtotal

Agua destilada

Alcohol Isopropilico

Monoetilenglicol

Glicerina

Formol

Servicios estimados Subtotal

Energia eléctrica

Agua potable
Otros Subtotal

Filtro 2,5 um
Filtro 20 um

Papel mayordomo

Hojas bond

Mano de obra estimada

Subtotal
Total

Fuente: elaboracion propia.

75



Tabla XV. Formato basico del costo por produccién unitario de la tinta

a partir del colorante Corax P de la casa DEGUSSA

Muestra: Blanco

Materia Prima Cantidad utilizado Costo (Q)

Negro de Humo (Corax P)

Aditivos Subtotal

Agua destilada

Alcohol Isopropilico

Monoetilenglicol

Glicerina

Formol

Servicios estimados Subtotal

Energia eléctrica

Agua potable
Otros Subtotal

Filtro 2,5 um
Filtro 20 pum

Papel mayordomo

Hojas bond

Mano de obra estimada
Subtotal
Total

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI.

Formato basico del analisis estadistico realizado a la

investigacion

Modelo de regresion

Muestra | Propiedad . R? AR?
lineal

25 o

{35
X P
M
Y

Fuente: elaboracion propia.
3.7. Tabulacidn, ordenamiento y procesamiento de la informacién

Se utilizd6 Microsoft Office Excel ® 2010 como herramienta eficaz de
andlisis de datos, valores cuantitativos y estadistica, que contiene la capacidad
para generar informes y graficos. Es frecuentemente utilizado por personas

involucradas en el campo de la investigacion. Con este programa se puede:

o Realizar operaciones con valores cuantitativos
. Estimar datos estadisticos
. Crear informes estadisticos detallados
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4. RESULTADOS

4.1. Formulaciones de las tintas

Nota: las formulaciones de las tintas a partir de colorantes naturales no se
presentan en esta etapa de la investigacion, debido a propiedad intelectual y
por posibles investigaciones futuras. Por lo que las tablas XVII a XXII de la
presente investigacion muestran valores numéricos aproximados, porcentajes o0
inclusive rangos.

Tabla XVII. Formula de latintano. 1

Componente Cantidad utilizado
Hoja tinta 4 - 6% w/w de colorante
Palo de Campeche 80 - 85% wi/w de colorante
Residuo de comb. Bagazo 14 - 15% w/w de colorante
Agua desmineralizada 70 - 75% viv
Isopropanol 3-5% viv
Monoetilenglicol 15 - 20% v/v
Glicerina 0,1-1% viv
Formaldehido 0-1%viv

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII.

Férmula de latintano. 2

Componente

Cantidad utilizado

Hoja tinta

6 - 10% w/w de colorante

Palo de Campeche

77 - 80% w/w de colorante

Residuo de comb. Bagazo

12 - 14% w/w de colorante

Agua desmineralizada

70 - 75% v/v

Isopropanol 3-5%viv
Monoetilenglicol 15 - 20% viv
Glicerina 0,1-1%viv
Formaldehido 0-1%viv

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX.

Férmula de la tinta no. 3

Componente

Cantidad utilizado

Hoja tinta

20 - 23% w/w de colorante

Palo de Campeche

42 - 45% w/w de colorante

Residuo de comb. Bagazo

30 - 34% w/w de colorante

Agua desmineralizada

70 - 75% v/iv

Isopropanol 3-5% viv
Monoetilenglicol 15 - 20% viv
Glicerina 0,1-1%viv
Formaldehido 0-1%viv

Fuente: elaboracion propia.




Tabla XX.

Férmula de latintano. 4

Componente

Cantidad utilizado

Hoja tinta

11 - 12% w/w de colorante

Palo de Campeche

78 - 82% w/w de colorante

Residuo de comb. Bagazo

9 - 11% w/w de colorante

Agua desmineralizada

70 - 75% v/v

Isopropanol 3-5% viv
Monoetilenglicol 15 - 20% viv
Glicerina 0,1-1% viv
Formaldehido 0-1%viv

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI.

Férmula de latintano. 5

Componente

Cantidad utilizado

Hoja tinta

0 - 2% w/w de colorante

Palo de Campeche

96 - 100% w/w de colorante

Residuo de comb. Bagazo

0 - 2% w/w de colorante

Agua desmineralizada

70 - 75% v/iv

Isopropanol 3-5% viv
Monoetilenglicol 15 - 20% viv
Glicerina 0,1-1%viv
Formaldehido 0-1%viv

Fuente: elaboracion propia.




Tabla XXII. Férmula de la tinta blanco

Componente Cantidad utilizado
Negro de humo Corax P 4 - 5% wiw
Agua desmineralizada 70 - 75% viv
Isopropanol 3-5% viv
Monoetilenglicol 15 - 20% viv
Glicerina 0,1-1%viv
Formaldehido 0-1% viv

Fuente: elaboracién propia.

4.2. Concentracion 6ptima de las tintas

Nota: los valores que se presentan a continuacion se obtuvieron a partir de
espectrofotometria visible. Debido a la presencia del colorante los datos no son

confiables, por lo que esta metodologia debe reevaluarse o reemplazarse.

Tabla XXIII. Concentracién para cada muestra de las tintas

Muestra C (M)

1 1,8873E-03

2 1,4871E-03

3 3,6367E-03

4 1,3700E-03

S 5,2667E-04

Blanco 1,1448E-02

Comercial 1,1113E-02

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Tiempo de secado de las tintas

El tiempo de secado de las tintas se evalu6 a 25 y 35 grados Celsius,
siendo esta propiedad una de las mas importantes a evaluar debido a la

semejanza obtenida de las correlaciones.

Figura 17. Curvas de tiempo de secado para cada muestra de tinta a
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Curvas de tiempo de secado para cada muestra de tinta a
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4.4, Propiedades fisicoquimicas de las tintas

A continuacién se presentan las figuras de densidad, viscosidad y tensién
superficial evaluadas a 5, 15, 25, 35 y 45 grados Celsius y la temperatura de

ebullicién para cada muestra de tinta.

Figura 19. Curvas de densidad para cada muestra de tinta
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20.

Curvas de viscosidad para cada muestra de tinta
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86




Figura 21. Curvas de tension superficial para cada muestra de tinta
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Tabla XXIV. Temperatura de ebullicién para cada muestra de las tintas

a presion atmosférica

Muestra T (°C)
1 94

2 94,3

3 94,3

4 94,5

> 94,5

Blanco 96,5

Comercial 95,5

Fuente: elaboracién propia.

4.5. Prueba de impresion de las tintas

Este resultado se muestra como criterio de aceptabilidad en cuanto al
comportamiento observado en el proceso de impresién en la impresora Canon
PIXMA iP 1600.

Tabla XXV. Prueba de impresion de las tintas evaluadas a partir de

criterios de aceptabilidad del modelo de impresion

Muestra Criterio
1 Aceptable
2 Aceptable
3 Aceptable
4 Aceptable
5 Aceptable
Blanco No aceptable
Comercial Aceptable

Fuente: elaboracién propia.
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4.6. Intensidad del color de las tintas
Los valores de intensidad se basan directamente de la configuracion RGB
de las muestras de impresion, cuyos datos se determinaron en el espectro color

amarillo de la paleta de colores.

Tabla XXVI. Intensidad del color para cada modelo impreso

Muestra S (%)
1 43,9216
2 32,9412
3 25,0980
4 43,9216
5 34,5098
Blanco
Comercial 0

Fuente: elaboracion propia.

4.7. Factibilidad econ6mica de las tintas

Para cada muestra de tinta se determind el costo (en quetzales) por
produccion unitario en la elaboracion de 300 mililitros. El costo de la tinta
comercial esta basado como un promedio de los costos de las tintas

convencionales en Guatemala.

89



Tabla XXVII. Costo por produccién unitario de cada muestra de tinta

Muestra V (mL) C Q)
1 300 113,67
2 300 118,27
3 300 117,43
4 300 124,85
S 300 116,09
Blanco 300 147,37
Comercial 300 200,00

Fuente: elaboracion propia.

4.8. Analisis estadistico de las muestras de tinta

Las siguientes tablas proporcionan los resultados obtenidos del analisis
estadistico de cada una de las propiedades evaluadas para cada muestra de

tinta.

Tabla XXVIII. Andlisis estadistico de las propiedades de las tintas a
partir de colorantes naturales

Muestra | Propiedad Modelol?nee;(?greSMn R? AR?
to5 ¢ t=399,9n - 153,5 0,9966 | 0,0021
35 ¢ t=358,2n - 155,6 0,9898( 0,0013
1 p p =-0,0001T + 0,9169 0,9009( 0,0801
[l M =-0,0186T + 3,4846 0,9050( 0,0925
Y y =-0,0593T + 35,275 0,9049( 0,0724
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Continuacion de la tabla XXVIII.

t25°C [t=371,8n-124 0,9603 ] 0,0384

t35°C |t =360,4n - 131 0,9813] 0,0098

2 o = -0,0002T + 0,945 | 0,9810 0
u W =-0,012T + 3,3003 | 0,9226| 0,0749

y y = -0,0423T + 39,667 | 0,9356| 0,0417

t25°C |t =409n - 150,2 0,9896 | 0,0091

t35°C |t =1382,6n- 191 0,9868 | 0,0043

3 o p = -0,0001T + 0,9169 | 0,9614| 0,0196
u W =-0,0123T + 3,4808 | 0,9758| 0,0217

y y = -0,0528T + 38,195 | 0,9524 | 0,0249

25°C |t=378n-31 0,9987 0

t35°C |t=374,7n- 147,5 0,9845 | 0,0066

4 o p = -0,0003T + 0,9804 | 0,9552| 0,0258
u W =-0,0148T + 3,5133 | 0,9892| 0,0083

y y = -0,0895T + 42,551 | 0,9751| 0,0022

tisec |t=442,7n-535 0,9384| 0,0603

tssc  |t=379n - 137,6 0,9776/ 0,0135

5 o p =-0,0004T + 1,011 | 0,9529| 0,0281
u W =-0,0324T +3,1983 | 0,9447| 0,0528

y y = -0,0659T + 41,764 | 0,9163| 0,0610

Fuente: elaboracidon propia.
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Tabla XXIX. Andlisis estadistico de las propiedades de las tintas a

partir de colorantes artificiales

Muestra | Propiedad Modeloltijnee:greSMn R? AR?

to5 ¢ t=386n - 195 0,9921( 0,0066

t35c t=340,5n - 211,5 0,9911 0

B p p =-0,0003T + 1,0496 0,9552( 0,0258
u W =-0,0297T + 4,057 | 0,9975 0

Y y =-0,0641T + 43,916 0,9773 0

to5 ¢ t=529,8n - 355,4 0,9529 | 0,0458

t35°c t=428n - 298 0,9607 | 0,0304

C p p =-0,0004T + 1,0027 0,9704 | 0,0106
! p =-0,0145T + 3,4275 0,9311| 0,0664

Y y =-0,0905T + 41,59 0,9710| 0,0063

Fuente: elaboracién propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se realizaron cinco formulaciones de tinta de impresora a partir de los
colorantes naturales hoja tinta, palo de Campeche y residuos de la combustion
de bagazo de cafia de azucar y una formulacion utilizando el colorante Corax P,
utilizando como vehiculo agua destilada y como aditivos el etilenglicol, alcohol
isopropilico, glicerina y formaldehido, como lo muestran las tablas XVII a XXII

en la seccién de resultados.

Generalmente, los disolventes organicos o aditivos que se agregaron a la
tinta cumplen funciones especificas: el etilenglicol es el humectante, el alcohol
isopropilico funciona como secante, como fijador de la tinta en el papel se utilizé
glicerina y como preservante el formaldehido. Como base se utilizé agua
destilada ya que a partir de ésta se formula la tinta de una impresora térmica de

inyeccion por burbuja.

Para las tintas no. 1, 2, 3, 4 y 5, al mezclar cierta cantidad en masa de
hoja tinta y palo de Campeche con el agua destilada, no se vio afectada la
solubilidad. Sin embargo, la combustion de bagazo de cafia de azlcar es
insoluble en el agua destilada, las particulas suspendidas fueron mayores que
2,5 micrometros y gran porcentaje de la combustion de bagazo quedo en el

retentato del proceso de filtracion a 2,5 micrometros.

La tinta no. 4 fue formulada con una mayor proporcion de colorantes

naturales, esto con el objetivo de que se intensificara mas el color.
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Pero se observo el surgimiento de colonia de algas y otro tipo de bacterias
las cuales perjudican directamente la presentacién del producto y ademas
pueden ser perjudiciales al cartucho. Gracias a las filtraciones se logré
interceptar aproximadamente el 65% de agentes indeseables y se inhibio el
crecimiento del resto debido al efecto del formaldehido. Las tintas no. 1,2y 3
no presentaron colonias bacterianas. Es por eso que la tinta no. 5 ya no se
formulé con mayor proporcion de colorantes naturales. Aun asi, la tinta no. 4 fue

objeto de prueba de impresion debido a la solubilidad de su composicion.

Con respecto a la formulacion de la tinta denominada blanco (utilizando
colorante Corax P), al principio se ve soluble en agua destilada, pero al paso del
tiempo comienza el colorante a precipitarse sobre la superficie del recipiente, lo
gue lo hace en realidad insoluble en agua, comportandose como un pigmento el
cual necesita de estabilizantes para suspenderlo sobre toda la solucion. Se
utilizé la tinta blanco como pardmetro de comparaciéon de concentracion,
propiedades fisicoquimicas, tiempo de secado y factibilidad econdémica, mas no
para la prueba de impresion, ya que las impresoras por inyeccion de burbuja

funcionan especificamente con colorantes, no pigmentos.

Para evaluar el contenido de colorante resultante en cada tinta, se
procedié a una metodologia inapropiada por espectrofotometria visible, con la
idea de evaluar la concentracion de la tinta utilizando para ello la incidencia de
la luz en las soluciones a una dilucion de 1:2000 con agua destilada. El
resultado fue que a mayor contenido de colorante, mayor concentracion de la
solucion. De todas formas la metodologia utilizada no garantiza estos

resultados.

Uno de los parametros de comparacion mas importantes en esta

investigacion fue el tiempo de secado de la tinta.
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En la figura 17 y 18 se muestra la semejanza que existe en el tiempo de
secado de una a cinco gotas de las tintas sobre una hoja de papel bond de 80
gramos color blanca, a 25 y 35 grados Celsius respectivamente. Las curvas de
secado poseen pendientes positivas siguiendo la tematica a mayor cantidad de

tinta sobre una superficie de papel, mayor seré el tiempo de secado de la tinta.

Generalmente, el tiempo de secado evaluado a las dos temperaturas
posee caracteristicas similares, sin embargo, a 35 grados Celsius las curvas se
comportan mas uniformes, sin desviaciones tanto en la tinta comercial como en
la muestra no. 5. El tiempo de las tintas formuladas utilizando colorantes
naturales a T = 25 y 35 grados Celsius es indiferente en comparacion al de la
tinta comercial. EI mejor punto de referencia de comparacion utilizando las

curvas de secado es el evaluado a una gota de tinta sobre la superficie del

papel.

El tiempo de secado es influenciado por la cantidad de tinta concentrada
en determinada area superficial de la hoja bond, ademas de la cantidad de
colorante, ya que el papel absorbe la tinta y cuando se satura determinado
rango superficial del papel, la tinta se ve obligada a extenderse hacia puntos de
insaturacion del substrato. Por lo tanto, mientras mas concentrada de colorante
esté la tinta, mayor sera el tiempo de secado. Es por eso que a la cuarta y
quinta gota de la tinta comercial a T = 25 y 35 grados Celsius le tomé mas

tiempo en secarse que las demas tintas.

A parte de la funcion especifica de cada aditivo, se deben combinar en
conjunto con el colorante y el agua destilada con el fin de cumplir las
propiedades fisicoquimicas que rigen el proceso de impresién sobre una hoja
de papel bond color blanca, lo que conlleva a aumentar el rendimiento de la

tinta dentro del cartucho.
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La densidad es una propiedad que se utiliz6 en esta investigacion
principalmente como parametro de comparacion de las tintas. Segun la figura
19 mostrada en la seccion de resultados, como era de esperarse la densidad de
las tintas disminuye al aumentar la temperatura. Esto debido a la contraccion de
las particulas, al haber mas temperatura las particulas tienden a separarse y
esta separacion involucra un aumento en el volumen. El volumen es
inversamente proporcional a la densidad, resultando en todas las tintas el
mismo efecto. Ademas, cabe mencionar que la densidad para cada muestra no

cambia significativamente respecto a la temperatura.

Si se observa el eje donde se encuentran los valores de densidad de las
tintas en conjunto, el rango de dichos valores se encuentra entre 0,85 y 1,05
gramos por mililitro. La diferencia de por si es muy significativa, dicho
propiamente al valor de densidad como propiedad, sin embargo, para
funcionamiento técnico en la impresora, esta propiedad no es la mas importante.
El cambio de la densidad de las tintas afecta el proceso de impresion, pero esta
no es la mejor variable para determinar el impacto de la tinta en el substrato. La
propiedad que si es importante como parametro de estimacion de propiedades
reoldgicas y esta regida por la densidad es la viscosidad.

La figura 20 muestra las curvas de viscosidad dinamica de las tintas
respecto a la temperatura. Telricamente, para impresoras que utilicen
cabezales termales que expulsen la tinta hacia el substrato, la viscosidad debe
estar alrededor de 3 centipoises a condiciones ambientales. Segun las curvas
de viscosidad de las tintas, a mayor temperatura, menor viscosidad. Las tintas
son fluidos newtonianos y su viscosidad no varia significativamente. Entonces,
aungue las curvas tengan tendencia negativa al aumentar la temperatura, el
rango de viscosidad se encuentra entre 1,8 y 3,8 centipoises, siendo este un

rango insignificante dado a los buenos resultados de las pruebas de impresion.
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La muestra 5 posee viscosidad que se encuentra en el rango de 2,8 a 1,8
centipoises. Esto se debe a que de alguna forma la cantidad y el tipo de
colorante afecta la viscosidad dinamica de las tintas. La tinta no. 5 se formulo
solamente con palo de Campeche, siendo este colorante fino, es decir,
colorante de particulas diminutas, por lo que su viscosidad disminuye y la curva
se aleja de las demas. Por otra parte, las curvas de viscosidad para las tintas 1
a 4 se encuentran alrededor de 3,3 centipoises, al igual que la tinta comercial,

por lo que aseguraron buen rendimiento de impresion.

La tensién superficial es otra propiedad fisicoquimica importante que debe
tener la tinta para asegurar el buen rendimiento del cabezal en el proceso de
impresion y la figura 21 muestra las curvas de tension superficial de las tintas
respecto a la temperatura. Acorde a la teoria, la tensidén superficial de la tinta
para una impresora generalmente se encuentra en el rango entre 25 y 50 dinas
por centimetro. Segun las curvas de tension superficial de las tintas, el rango
estd definido entre 33 y 43 dinas por centimetro, lo cual establecié
definitivamente el poder inyectar la tinta dentro de los cartuchos sin tener
problemas de derramamiento u obstruccion de los microtubos dentro del

cabezal.

A medida que se incrementa la temperatura, la tensién superficial
disminuye y este comportamiento se presenta en todas las tintas. Se observa
que los valores de tension superficial de las tintas formuladas a partir de
colorantes naturales se encuentran alrededor de los valores de la tinta
comercial, lo que presentd pautas de buen rendimiento en la formacion de las
gotas de tinta en el cabezal como también en la difusién de la tinta sobre el

papel al imprimir.
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Otro parametro de comparacién fue el de la temperatura de ebullicién,
evaluada a presion atmosférica. La tinta con mayor punto de ebullicion fue la
tinta blanco, con 96,5 grados Celsius, y la que menor punto de ebullicion tuvo
fue la tinta no. 1 con valor de 94 grados Celsius. Este cambio se debe a la
aparicion de un soluto (pigmento) en la solucion. Pero independientemente de
la tinta blanco, al comparar el punto de ebullicion de la tinta comercial con la
formulada a partir de colorantes naturales, existe nuevamente semejanza en
esta propiedad, lo que satisface la condicion severa de presion de vapor de la
tinta dentro del cabezal en el proceso de impresion (T = 400 grados Celsius

aproximadamente).

La prueba de impresion fue la que en realidad determiné la factibilidad
técnica del uso de las tintas formuladas a partir de colorantes naturales. Se
inyectaron las cinco muestras de tinta, con el proposito de que al menos una
tinta llegara a imprimirse en el papel. Las cinco tintas imprimieron en el papel,
por eso en la tabla XXV se muestra el resultado aceptable, obteniendo
comportamientos similares al de la tinta comercial. La impresion utilizando tintas
naturales fue normal, la impresora reconocio el cartucho, no hubo derrame de
tinta ni expansion de la misma sobre el papel, existié un proceso continuo de

tinta y el tiempo de secado fue idéneo.

No se inyectd la tinta blanco al cartucho, por eso se muestra en la tabla
XXV el resultado no aceptable, debido a que el colorante Corax P en realidad
se comporta como pigmento dentro de los aditivos utilizados y esto a la vez
contradice la norma de las impresoras Canon, ya que estas impresoras utilizan
tintas compuestas por colorantes y no por pigmentos. Es cierto que se muestran
resultados de propiedades fisicoquimicas de la tinta blanco, pero soélo se
utilizaron para propdsitos de comparacion y no para la prueba de impresién por

lo anteriormente expuesto.
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Las tintas formuladas a partir de colorantes naturales imprimieron color
amarillo sobre la hoja de papel bond color blanca, sin embargo, no todas
presentaron la misma intensidad de color. Las tintas que presentaron mayor
intensidad o saturacion de color fueron la tinta no. 1 y la 4, con un valor de
43,9216% para ambas tintas. He aqui la conclusibn mas importante en la
presente investigacion: la mejor formula que se establecio fue para la tinta no. 1,
ya que presenté una intensidad de color mayor que las demas al realizar la
prueba de impresion. Respecto la tinta no. 4, pues presentd colonias de algas al
momento de estarla realizando en el laboratorio, 1o que disminuye su calidad de

presentacion como tinta en si.

No existe valor de saturacion para la tinta blanco dado a que no se
imprimio con esta tinta, pero si hay valor de saturacion para la tinta comercial y
es de 0, dado que la tinta comercial es de color negro y para un color negro no
existe longitud de onda dominante.

Del analisis econémico, segun la tabla XXVII se muestra que el menor
costo por produccién unitario de la tinta formulada a partir de colorantes
naturales corresponde a la tinta no. 1, con Q113,67 por 300 mililitros. Esto la
hace la mejor tinta formulada a partir de colorantes naturales para la presente

investigacion.

Ahora bien, en general las tintas formuladas a partir de colorantes
naturales tienen menor costo de produccion que el de las tintas sintéticas y
comerciales (segun la media de los costos de tintas de diversas marcas y
proveedores de aproximadamente Q200 por 100 mililitros), lo que la hace

factible econémicamente.
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Por dltimo, la tabla XXVIII y XXIX mostrada en la seccion de resultados,
hace referencia al analisis estadistico aplicado al estudio, representando las
propiedades de las muestras (tintas). Generalmente, los valores de correlaciéon

de Pearson cuadraticos (R?) se encuentran entre los rangos de 0,9009 a 0,9966.

Mientras mas cercano a 1 sea el valor de R?, mas estrecha sera la relacion
entre las variables dependientes con las independientes; en este caso la teoria
se cumple con la practica. Las propiedades fisicoquimicas de las tintas tienen
estrecha relacion con las condiciones ambientales (temperatura), como también
el secado depende definitivamente del tiempo, confirmado asi por la diferencia

de las correlaciones cuadréticas.
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CONCLUSIONES

Si es técnica y econdmicamente factible la formulacion de tinta para
impresora de inyeccién por burbujas a partir de los colorantes naturales
hoja tinta y palo de Campeche y de los aditivos comunmente utilizados

para las tintas comerciales.

La tinta no. 1 fue la mejor tinta formulada a partir de colorantes
naturales, pues con bajo costo de produccidon se obtienen mejores

rendimientos de impresién e intensidad de color.

La concentracion Optima de la tinta no pudo ser determinada ya que la
metodologia utilizada no fue la méas apropiada en la investigacion, pues

no hay confiabilidad en los resultados por espectrofotometria visible.

En general, el tiempo de secado sobre una hoja de papel bond 80
gramos de las tintas de impresora a partir de colorantes naturales es

semejante al tiempo de secado de las tintas convencionales.

Las curvas de densidad son semejantes para las tintas naturales y las
convencionales, siendo el valor de densidad la propiedad menos

adecuada para evaluar el proceso de impresion.

El valor de la viscosidad a condiciones ambientales de las tintas
naturales y de las convencionales se sitlua alrededor de los 3,3
centipoises, demostrando buen rendimiento de impresion y difusion en

el substrato.
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10.

11.

Segun las curvas de tension superficial de las tintas, el rango tanto para
las tintas naturales como para la comercial esta definido entre 33 y 43
dinas por centimetro, lo que asegura buena esfericidad de la gota y

difusién en la hoja bond durante el proceso de impresion.

Al comparar el punto de ebullicién de la tinta comercial se asemeja con
el de las tintas naturales, satisfaciendo la condicion severa de presion

de vapor de la tinta dentro del cabezal en el proceso de impresion.

Si es factible técnicamente la formulacion de tinta de impresora a partir

de colorantes naturales, pues la prueba de impresion fue aceptable.

La tinta no. 1 imprimié color amarillo sobre la hoja de papel bond color

blanca y fue la que mejor intensidad obtuvo, con valor de 43,9216%.
La tinta no. 1 tiene un costo de Q113,67 por 300 mililitros de produccion,

el cual es menor que el de las tintas comerciales, lo que hace factible

econdmicamente la formulacion de estas tintas.
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RECOMENDACIONES

Realizar una investigacion tedrica exhaustiva de colorantes naturales o
bien pigmentos naturales, los cuales tengan propiedades de tincién
sobre las fibras, buena intensidad o tonalidad de color y al mismo tiempo
sean solubles en agua y demas compuestos quimicos, para expandir

este nuevo campo de investigacion.

Evaluar el tiempo que se deben dejar reposar los colorantes naturales en
el agua, para evitar posibles formaciones de colonias de algas y
bacterias y asi determinar el maximo rendimiento de extraccion de

colorante.

Determinar la metodologia correcta para medir la concentracion o
cantidad de colorante dentro de la tinta y de esta forma establecer su
relacion respecto la masa de materia prima, para hacer mas eficiente el

costo de produccion.

Continuar en la investigacion de este campo de estudio con distintos
objetivos, como el determinar algun secante, humectante, preservante y
fijador netamente naturales, para tratar de formular tintas de impresora

gue sean 100% naturales.
Realizar pruebas reologicas de las tintas formuladas a partir de

colorantes naturales para comprender mas el proceso de impresion y

complementar la presente investigacion.
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APENDICES

Apéndice 1. Requisitos académicos
Area Cursos Temas
e Punto de ebullicién
e Tension superficial
o e Quimica 4 e Densidad de soluciones
Quimica o o
e Quimica organica 1 e Propiedades coligativas de

las soluciones

Técnicas de extraccion

Fisicoquimica

e Fisicoquimica 1

e Fisicoquimica 2

Viscosidad
Tension superficial
Punto de ebullicion
Solubilidad

Espectrofotometria visible

e Transferencia de e Calentamiento
Operaciones calor ¢ Enfriamiento
unitarias e Transferencia de e Difusion
masa e Agitacion
Ciencias o . o
o e Estadistica inferencial e Regresion lineal
béasicas

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.
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Apéndice 3. Muestra de calculo

Concentracion de la tinta formulada a partir de colorantes naturales, del

colorante Corax P y de la tinta comercial artificial.

[Ecuacién 1]

Donde:

C = concentracion de la tinta [M]
A, = absorbancia a la longitud de onda 6ptima A [adim.]
€\ = coeficiente de absorcion molar a la longitud de onda A [L/mol cm]

L =longitud de camino [cm]

Ejemplo: célculo de la concentracién de la tinta no. 1 diluida 1:2000 a partir

de variables tomadas por medio de espectrofotometria visible a A = 500 nm.

5,66E-02

C =30 L/molcm * 1 cm

C =1,8873E-03 M

De la misma forma se calculé para cada concentracion de tinta a partir de
colorantes naturales, utilizando Corax P y de la tinta comercial, diluidas 1:2000.

Los valores se hallan en el apéndice 4.
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Continuacioén del apéndice 3.

Densidad de la tinta formulada a partir de colorantes naturales, del

colorante Corax P y de la tinta comercial artificial.

[Ecuacion 2]

°
I
<|3

Donde:

p = densidad de la tinta [g/mL]
m = masa de la tinta [g]

v = volumen del picndmetro [mL]

Ejemplo: célculo de la densidad de la tinta no. 1 a 25 °C con volumen de

picnémetro = 10 mL.

842 ¢
10 mL

p:

p =0,842 g/mL

De la misma forma se calculd para cada muestra de tinta, segun la

temperatura de evaluacion; consultar el apéndice 4.
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Continuacién del apéndice 3.

Viscosidad absoluta de la tinta formulada a partir de colorantes naturales,

del colorante Corax P y de la tinta comercial artificial.

[Ecuacion 3]
u=k*(ps- p) "t
Donde:
M = viscosidad absoluta de la tinta [cP]

k = constante del viscosimetro [para el viscosimetro de esfera, k = 35]

p, = densidad de la esfera [2,53 g/mL]
p, = densidad de la tinta [g/mL]

t =tiempo [min]

Ejemplo: calculo de la viscosidad por medio del viscosimetro de esfera de
la tinta no. 1 formulada a partir de colorantes naturales, a T = 25 °C. La
densidad de la esfera de vidrio es de 2,53 g/mL.

M=35%(253 g/mL-0,842 g/mL) *0,0517 min
M =3,0525 cP
De la misma forma se calcul6 la viscosidad para cada muestra de tinta,

segun la temperatura del medio; los valores se hallan en el apéndice 4.
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Continuacioén del apéndice 3.

Tension superficial de la tinta formulada a partir de colorantes naturales,

del colorante Corax P y de la tinta comercial artificial.

[Ecuacion 4]

Donde:

y = tensién superficial de la tinta [dina/cm]

p = densidad de la tinta [g/mL]

g = gravedad [980 cm/s?]

h = altura de ascenso en el tubo capilar [cm]

r = radio del tubo capilar [0,05 cm]
Ejemplo: céalculo de la tension superficial de la tinta no. 1 formulada a partir

de colorantes naturales a temperatura de 25 °C, mediante el método de

capilaridad.

* 0,842 g/mL * 980 cm/s? * 1,63 cm * 0,05 cm

N =

Y:

y = 33,6253 dina/cm

De la misma forma se calculd para cada muestra de tinta, segun la

temperatura del medio; consultar el apéndice 4.
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Continuacién del apéndice 3.

Intensidad de color o saturacion de la tinta formulada a partir de colorantes

naturales y de la tinta comercial artificial.
[Ecuacion 5]

_ (max-me) + (me - mi)
- 255

S *100

Donde:

S = saturacion del color (%)
max = valor maximo de la configuracion RGB (adimensional)
me = valor medio de la configuracion RGB (adimensional)

mi = valor minimo de la configuraciéon RGB (adimensional)
Ejemplo: célculo de la saturacion de la tinta no. 1.

o - (255-236) +(236- 143)

255 100

S =43,9216%

De la misma forma se calculd la saturacion para cada tinta; consultar el

apéndice 4.
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Continuacioén del apéndice 3.

Costo por producciéon unitario de la tinta formulada a partir de colorantes

naturales y del colorante Corax P.

[Ecuacion 6]

_CMU*Cy
C@==cyne
Donde:
C (Q) = costo [quetzales]
Co = costo inicial de la materia prima [quetzales]

CMU = cantidad de materia utilizada [dimensionales varias]

CMC = cantidad de materia comprada [dimensionales varias]

Ejemplo: calculo del costo de la hoja tinta utilizada para la produccién de la

tinta no. 4.

_7g*Q20
C@Q= %54
C (Q)=Q5860

De la misma forma se calculd6 para cada andlisis econémico por

produccion unitario, segun el apéndice 4.
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Continuacién del apéndice 3.

Regresion lineal.

Para determinar la regresion lineal de las variables dependientes e
independientes, se utilizd el software denominado Microsoft Excel 2010, que
contiene las herramientas eficaces para el tratamiento de compatibilidad de
variables cuantitativas experimentales. Entonces, simula de un grafico 2D una
linea recta compuesta por las dos variables:

y=m*x+b

Dicha relacion funcional matemética, dada por Microsoft Excel, define el
coeficiente de regresiéon lineal (coeficiente de Pearson), el cual lo eleva al
cuadrado (R?) y éste valor que oscila entre 0 y 1 determina directamente la
relacion existente entre las dos variables cuantitativas; si el valor es uno o
cercano a uno, significa que la relacion de las variables es concisa.

Diferencia de los coeficientes de correlacion de Pearson cuadraticos.

[Ecuacion 7]
2 _ 2 2
AR" = Rmax - Rmin

Donde:

AR?

diferencia de los coeficientes de correlacion cuadraticos [adim.]

Rﬁqax = maximo coeficiente de correlacion cuadratico [adim.]

Rimin = coeficiente de correlacion cuadratico de interés [adim.]
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Continuacioén del apéndice 3.

Ejemplo: calculo de la diferencia de los coeficientes de correlacién de

Pearson cuadraticos de la tinta no. 4 para la densidad.

AR? =0,981-0,9552

AR? =0,0258

Nota: en la seccién de Datos calculados se hallan las tablas producto del
andlisis estadistico para las tintas formuladas a partir de colorantes naturales,
de Corax P y de la tinta convencional, segun el apéndice 4.
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Apéndice 4. Datos calculados

Variables para el calculo de concentraciones de las muestras de tinta por

medio de espectrofotometria visible

Tinta A £ (L/mol L (cm) C (M)
cm)

1 5,66E-02 30 1 1,8873E-03

2 4,46E-02 30 1 1,4871E-03

3 1,09E-02 30 1 3,6367E-04

4 4,11E-02 30 1 1,3700E-03

5 1,58E-02 30 1 5,2667E-04
Blanco | 0,34344 30 1 1,1448E-02
Comercial | 0,33339 30 1 1,1113E-02

Fuente: elaboracion propia, basado en la muestra de célculo, ecuacién 1.

Datos de tiempo de secado por goteo de las muestras detintaa T =25 °C

Tiempo de secado de las muestras (s) T = 25 °C
No. gotas i

1 2 3 4 5 Blanco |Comercial
1 292 345 325 350 360 225 318
2 592 607 629 700 693 590 606
3 1038 790 981| 1125| 1440 900 986
4 1443| 1415| 1529| 1500, 1920| 1300 1980
5 1866 1800| 1920| 1840, 1960| 1800 2280

Fuente: elaboracion propia, basado en los datos originales.
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Continuacioén del apéndice 4.

Datos de tiempo de secado por goteo de las muestras detintaa T =35 °C

Tiempo de secado de las muestras (s) T =35 °C
No. gotas .

1 2 3 4 5 Blanco | Comercial
1 250 310 245 305 310 180 245
2 521 546 548 512 530 435 520
3 850 835 853 921 937 785 765
4 1345 1350 1412 1421, 1500 1100 1510
5 1629| 1710 1726 1724, 1720| 1550 1 890

Fuente: elaboracion propia, basado en los datos originales.

122



Continuacioén del apéndice 4.

Determinacion de la densidad segun temperatura de la tinta a partir de

colorantes naturales, volumen muestra = 10 mL

Muestra | Temperatura (°C) | Masa (Q) D(egr}fr']?_")"d
5 8,480 0,8480
15 8,440 0,8440
1 25 8,420 0,8420
35 8,412 0,8412
45 8,400 0,8400
5 9,440 0,9440
15 9,420 0,9420
2 25 9,400 0,9400
35 9,390 0,9390
45 9,360 0,9360
5 9,160 0,9160
15 9,144 0,9144
3 25 9,140 0,9140
35 9,120 0,9120
45 9,100 0,9100
5 9,780 0,9780
15 9,760 0,9760
4 25 9,740 0,9740
35 9,680 0,9680
45 9,660 0,9660
S 10,080 1,0080
15 10,060 1,0060
> 25 10,040 1,0040
35 9,980 0,9980
45 9,940 0,9940

Fuente: elaboracién propia, basado en la muestra de célculo, ecuacion 2.
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Continuacioén del apéndice 4.

Determinacion de la densidad segun temperatura para la tinta a partir del
colorante Corax P (muestra blanco) y la comercial, volumen muestra = 10

mL

Muestra | Temperatura (°C) | Masa (Q) D?gr;frllcli_?d
5 10,480 1,048
15 10,460 1,046
Blanco 25 10,400 1,040
35 10,380 1,038
45 10,360 1,036
5 10,000 1,000
15 9,980 0,998
Comerc. 25 9,940 0,994
35 9,880 0,988
45 9,860 0,986

Fuente: elaboracion propia, basado en la muestra de célculo, ecuacion 2.
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Continuacioén del apéndice 4.

Determinacion de la viscosidad segun temperatura de la tinta a partir de

colorantes naturales

Muestra Temperatura tiempo (s) tierr_lpo Densidad | Viscosidad
(°C) (min) (g/mL) (cP)

5 3,38 0,0563 0,8480 3,3163

15 3,30 0,0550 0,8440 3,2456

1 25 3,10 0,0517 0,8420 3,0525

35 3,00 0,0500 0,8412 2,9554

45 2,57 0,0428 0,8400 2,5336

5 3,45 0,0575 0,9440 3,1918

15 3,38 0,0563 0,9420 3,1310

2 25 3,30 0,0550 0,9400 3,0608

35 3,15 0,0525 0,9390 2,9235

45 2,90 0,0483 0,9360 2,6965

5 3,60 0,0600 0,9160 3,3894

15 3,53 0,0588 0,9144 3,3268

3 25 3,40 0,0567 0,9140 3,2051

35 3,20 0,0533 0,9120 3,0203

45 3,10 0,0517 0,9100 2,9295

5 3,80 0,0633 0,9780 3,4403

15 3,60 0,0600 0,9760 3,2634

4 25 3,50 0,0583 0,9740 3,1768

35 3,30 0,0550 0,9680 3,0069

45 3,10 0,0517 0,9660 2,8282

5 3,30 0,0550 1,0080 2,9299

15 3,10 0,0517 1,0060 2,7559

5 25 2,90 0,0483 1,0040 2,5815

35 2,20 0,0367 0,9980 1,9661

45 1,90 0,0317 0,9940 1,7024

Fuente: elaboracién propia, basado en la muestra de célculo, ecuacion 3.
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Continuacioén del apéndice 4.

Determinacion de la viscosidad segun temperatura para la tinta a partir del

colorante Corax P (muestra blanco) y la comercial

Muestra | Temperatura | o0y | flempo | Densidad | Viscosidad
(°C) (min) (g/mL) (cP)

5 4,5/  0,0750 1,048 3,8903

15 4,2|  0,0700 1,046 3,6358

Blanco 25 3,8/ 0,0633 1,040 3,3028

35 35/ 0,0583 1,038 3,0462

45 31| 0,0517 1,036 2,7017

5 37| 0,0617 1,000 3,3023

15 36| 0,0600 0,998 3,2172

Comerc. 25 3,5 0,0583 0,994 3,1360

35 33|  0,0550 0,988 2,9684

45 3,0/ 0,0500 0,986 2,7020

Fuente: elaboracion propia, basado en la muestra de célculo, ecuacion 3.
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Continuacioén del apéndice 4.

Determinacion de la tension superficial segun temperatura de latinta a

partir de colorantes naturales

Muestra | Temperatura (°C) h (cm) D(egr}zclj_z;ld y (dina/cm)
5 1,7 0,8480 35,3192

15 1,65 0,8440 34,1187

1 25 1,63 0,8420 33,6253
35 1,60 0,8412 32,9750

45 1,60 0,8400 32,9280

5 1,70 0,9440 39,3176

15 1,70 0,9420 39,2343

2 25 1,68 0,9400 38,6904
35 1,65 0,9390 37,9591

45 1,65 0,9360 37,8378

5 1,68 0,9160 37,7026

15 1,68 0,9144 37,6367

3 25 1,65 0,9140 36,9485
35 1,63 0,9120 36,4207

45 1,60 0,9100 35,6720

5 1,75 0,9780 41,9318

15 1,73 0,9760 41,3678

4 25 1,70 0,9740 40,5671
35 1,65 0,9680 39,1314

45 1,63 0,9660 38,5772

5 1,67 1,0080 41,2423

15 1,65 1,0060 40,6676

5 25 1,65 1,0040 40,5867
35 1,62 0,9980 39,6106

45 1,58 0,9940 38,4777

Fuente: elaboracion propia, basado en la muestra de calculo, ecuacién 4.
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Continuacioén del apéndice 4.

Determinacion de la tension superficial segun T para la tinta a partir del

colorante Corax Py la comercial

Muestra | Temperatura (°C) h (cm) D?gr}fr'l?_")’ld y (dina/cm)
5 1,70 1,048 43,6492

15 1,68 1,046 43,0534

Blanco 25 1,65 1,040 42,0420
35 1,64 1,038 41,7068

45 1,62 1,036 41,1188

5 1,68 1,000 41,1600

15 1,65 0,998 40,3442

Comerc. 25 1,60 0,994 38,9648
35 1,60 0,988 38,7296

45 1,55 0,986 37,4434

Fuente: elaboracion propia, basado en la muestra de célculo, ecuacion 4.

Intensidad del color para cada modelo impreso, segun RGB

Muestra Méaximo Medio Minimo S (%)
1 255 236 143 43,9216
2 253 253 169 32,9412
3 247 242 183 25,0980
4 242 234 130 43,9216
5 245 239 157 34,5098
Blanco
Comercial 40 40 40 0

Fuente: elaboracion propia, basado en la muestra de célculo, ecuacion 5.
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Continuacioén del apéndice 4.

Costo por produccién unitario de latinta 1 a partir de colorantes naturales

Muestra no. 1

Materia Prima Cantidad utilizado Costo (Q)
Hoja tinta 4 - 6% w/w de colorante 0,80
Palo de Campeche 80 - 85% w/w de colorante 233
Residuo de comb. Bagazo 14 - 15% w/w de colorante 0,67
Aditivos Subtotal 3,80
Agua destilada 70 - 75% viv 1,88
Alcohol Isopropilico 3-5%viv 0,55
Monoetilenglicol 15 - 20% viv 68,50
Glicerina 0,1-1% viv 0,10
Formol 0-1% viv 0,48
Servicios estimados Subtotal 71,52
Energia eléctrica 0,2 KWH 0,50
Agua potable 1L 0,10
Otros Subtotal 0,60
Filtro 2,5 pm 1 9,50
Filtro 20 pum 1 3,25
Papel mayordomo 2 hojas 0,50
Hojas bond 1 hoja 0,10
Mano de obra estimada 1 persona 25,00
Subtotal 38,35
Total 113,67

Fuente: elaboracién propia, basado en la muestra de célculo, ecuacion 6.
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Costo por produccién unitario de la tinta 2 a partir de colorantes naturales

Muestra no. 2

Materia Prima Cantidad utilizado Costo (Q)
Hoja tinta 6 - 10% w/w de colorante 2 40
Palo de Campeche 77 - 80% w/w de colorante 4,67
Residuo de comb. Bagazo 12 - 14% w/w de colorante 1,33
Aditivos Subtotal 8,40
Agua destilada 70 - 75% viv 1,88
Alcohol Isopropilico 3-5%vlv 0,56
Monoetilenglicol 15 - 20% viv 68,50
Glicerina 0,1-1% viv 0,10
Formol 0-1% viv 0,48
Servicios estimados Subtotal 71,52
Energia eléctrica 0,2 KWH 0,50
Agua potable 1L 0,10
Otros Subtotal 0,60
Filtro 2,5 pum 1 9,50
Filtro 20 um 1 3,25
Papel mayordomo 2 hojas 0,50
Hojas bond 1 hoja 0,10
Mano de obra estimada 1 persona 25,00
Subtotal 38,35
Total 118,27

Fuente: elaboracion propia, basado en la muestra de célculo, ecuacion 6.
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Costo por produccién unitario de latinta 3 a partir de colorantes naturales

Muestra no. 3

Materia Prima Cantidad utilizado Costo (Q)
Hoja tinta 20 - 23% w/w de colorante 4,00
Palo de Campeche 42 - 45% w/w de colorante 1,56
Residuo de comb. Bagazo 30 - 34% w/w de colorante 200
Aditivos Subtotal 7.56
Agua destilada 70 - 75% viv 1,88
Alcohol Isopropilico 3-5% viv 0,56
Monoetilenglicol 15 - 20% viv 68,50
Glicerina 0,1-1% viv 0,10
Formol 0-1% viv 0,48
Servicios estimados Subtotal 71,52
Energia eléctrica 0,2 KWH 0,50
Agua potable 1L 0,10
Otros Subtotal 0,60
Filtro 2,5 pm 1 9,50
Filtro 20 pum 1 3,25
Papel mayordomo 2 hojas 0,50
Hojas bond 1 hoja 0,10
Mano de obra estimada 1 persona 25,00
Subtotal 38,35
Total 117,43

Fuente: elaboracién propia, basado en la muestra de célculo, ecuacion 6.
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Costo por produccién unitario de la tinta 4 a partir de colorantes naturales

Muestra no. 4

Materia Prima Cantidad utilizado Costo (Q)
Hoja tinta 11 - 12% w/w de colorante 5,60
Palo de Campeche 78 - 82% w/w de colorante 7,78
Residuo de comb. Bagazo 9 - 11% w/w de colorante 1,60
Aditivos Subtotal 14,98
Agua destilada 70 - 75% viv 1,88
Alcohol Isopropilico 3-5%viv 0,56
Monoetilenglicol 15 - 20% viv 68,50
Glicerina 0,1-1% viv 0,10
Formol 0-1% viv 0,48
Servicios estimados Subtotal 71,52
Energia eléctrica 0,2 KWH 0,50
Agua potable 1L 0,10
Otros Subtotal 0,60
Filtro 2,5 pum 1 9,50
Filtro 20 um 1 3,25
Papel mayordomo 2 hojas 0,50
Hojas bond 1 hoja 0,10
Mano de obra estimada 1 persona 25,00
Subtotal 38,35
Total 124,85

Fuente: elaboracidon propia, basado en la muestra de célculo, ecuacion 6.
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Costo por produccién unitario de latinta 5 a partir de colorantes naturales

Muestra no. 5

Materia Prima Cantidad utilizado Costo (Q)
Hoja tinta 0 - 2% w/w de colorante 0,00
Palo de Campeche 96 - 100% w/w de colorante 6,22
Residuo de comb. Bagazo 0 - 2% w/w de colorante 0,00
Aditivos Subtotal 6,22
Agua destilada 70 - 75% viv 1,88
Alcohol Isopropilico 3-5%viv 0,56
Monoetilenglicol 15 - 20% viv 68,50
Glicerina 0,1-1% viv 0,10
Formol 0-1%viv 0,48
Servicios estimados Subtotal 71,52
Energia eléctrica 0,2 KWH 0,50
Agua potable 1L 0,10
Otros Subtotal 0,60
Filtro 2,5 pm 1 9,50
Filtro 20 pum 1 3,25
Papel mayordomo 2 hojas 0,50
Hojas bond 1 hoja 0,10
Mano de obra estimada 1 persona 25,00
Subtotal 38,35
Total 116,09

Fuente: elaboracién propia, basado en la muestra de célculo, ecuacion 6.
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Costo por produccién unitario de la tinta a partir del colorante Corax P de

la casa DEGUSSA

Muestra blanco

Materia Prima Cantidad utilizado Costo (Q)
Negro de Humo (Corax P) 4 - 5% wiw 37,50
Aditivos Subtotal 37,50
Agua destilada 70 - 75% viv 1,88
Alcohol Isopropilico 3-5% viv 0,56
Monoetilenglicol 15 - 20% viv 68,50
Glicerina 0,1-1%viv 0,10
Formol 0-1% viv 0,48
Servicios estimados Subtotal 71,52
Energia eléctrica 0,2 KWH 0,50
Agua potable 1L 0,10
Otros Subtotal 0,60
Filtro 2,5 um 1 9,50
Filtro 20 um 1 3,25
Papel mayordomo 2 hojas 0,50
Hojas bond 1 hoja 0,10
Mano de obra estimada 1 persona 25,00
Subtotal 38,35
Total 147,37

Fuente: elaboracion propia, basado en la muestra de célculo, ecuacion 6.
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Datos calculados del andlisis estadistico.

Andlisis estadistico del grafico de tiempo de secadoa T =25 °C

Muestra| Modelo de regresién lineal R? AR? Intervalo de
validez (gotas)
1 [t=399,9n- 1535 0,9966| 0,0021 [1-5]
2 t=371,8n-124 0,9603| 0,0384 [1-5]
3 |t=409n-150,2 0,9896| 0,0091 [1-5]
4 t=378n-31 0,9987 0 [1-5]
5 t=442,7n - 53,5 0,9384| 0,0603 [1-5]
B t =386n - 195 0,9921| 0,0066 [1-5]
C |t=529,8n- 3554 0,9529| 0,0458 [1-5]

Fuente: elaboracion propia, basado en Microsoft Excel 2010 y la ecuacion 7.

Andlisis estadistico del gréfico de tiempo de secadoa T =35°C

Muestra| Modelo de regresion lineal R? AR? Intervalo de
validez (gotas)
1 |t=358.2n-1556 0,9898| 0,0013 [1-5]
2 [t=360,4n- 131 0,9813| 0,0098 [1-5]
3 t=382,6n- 191 0,9868( 0,0043 [1-5]
4 |t=374,7n-1475 0,9845| 0,0066 [1- 5]
5 t=379n - 137,6 0,9776| 0,0135 [1-5]
B |t=340,5n-211,5 0,9911 0 [1-5]
C t=428n - 298 0,9607| 0,0304 [1-5]

Fuente: elaboracidn propia, basado en Microsoft Excel 2010 y la ecuacion 7.
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Andlisis estadistico del grafico de densidad

Muestra| Modelo de regresién lineal R? AR? Intgrvaloode
validez (°C)

1 p =-0,0001T + 0,9169 0,9009| 0,0801 [5 - 45]

2 p =-0,0002T + 0,945 0,9810 0 [5 - 45]

3 p =-0,0001T + 0,9169 0,9614| 0,0196 [5 - 45]

4 p =-0,0003T + 0,9804 0,9552| 0,0258 [5 - 45]

5 p =-0,0004T + 1,011 0,9529| 0,0281 [5 - 45]

B p =-0,0003T + 1,0496 0,9552| 0,0258 [5 - 45]

C p =-0,0004T + 1,0027 0,9704( 0,0106 [5 - 45]

Fuente: elaboracion propia, basado en Microsoft Excel 2010 y la ecuacion 7.

Andlisis estadistico del grafico de viscosidad

Muestra| Modelo de regresion lineal R? AR? Intgrvaloode
validez (°C)

1 u=-0,0186T + 3,4846 0,9050( 0,0925 [5 - 45]

2 u =-0,012T + 3,3003 0,9226( 0,0749 [5 - 45]

3 p =-0,0123T + 3,4808 0,9758( 0,0217 [5 - 45]

4 u =-0,0148T + 3,5133 0,9892( 0,0083 [5 - 45]

5 u =-0,0324T + 3,1983 0,9447| 0,0528 [5 - 45]

B u =-0,0297T + 4,057 0,9975 0 [5 - 45]

C |u=-0,0145T + 3,4275 0,0311| 0,0664 [5 - 45]

Fuente: elaboracion propia, basado en Microsoft Excel 2010 y la ecuacion 7.
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Andlisis estadistico del gréfico de tension superficial

Muestra| Modelo de regresion lineal R? AR? In_tervalo de
validez (gotas)
1 y =-0,0593T + 35,275 0,9049( 0,0724 [5-45]
2 y =-0,0423T + 39,667 0,9356| 0,0417 [5 - 45]
3 y =-0,0528T + 38,195 0,9524( 0,0249 [5 - 45]
4 y =-0,0895T + 42,551 0,9751( 0,0022 [5 - 45]
5 y =-0,0659T + 41,764 0,9163 0,061 [5 - 45]
B y =-0,0641T + 43,916 0,9773 0 [5-45]
C y =-0,0905T + 41,59 0,9710| 0,0063 [5 - 45]

Fuente: elaboracion propia, basado en Microsoft Excel 2010 y la ecuacion 7.
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Apéndice 5.

Datos originales

Masa para la molienda de materia prima

Masa de la Materia prima (g)

o Palo de Residuo de
Hoja tinta y
Campeche combustion
25 225 37,5

Fuente: elaboracion propia.

Masa de materia prima para la proporcién colorante natural/Corax P —

agua destilada

Proporcion (g)
Tinta no. Colorante natural
— . Agua
Hojatinta | Palo de c. Residuos

1 05-1,1 13-16 2,2-2,8 | 300-425
2 2,7-3,7 25-31 45-6 300 - 425
3 4,1-5,1 10- 15 7-85 300 - 425
4 6-8 45 - 53 53-6,8 | 300-425
5 0 24 - 34 0 300 - 425

Colorante Corax P

Blanco

25 300 - 425

Fuente: elaboracién propia.
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Continuacién del apéndice 5.

Volumen de los aditivos a las muestras (% v/v)

Tinta no. 1 2 3 4 5 Blanco
Agua destilada 70-75|70-75| 70-75 |70-75|70-75|70-75
Monoetilenglicol 15-20]15-20| 15-20 | 15-20 | 15-20 | 15-20

Alcohol Isopropilico | 3-5 3-5 3-5 3-5 3-5 3-5

Glicerina 0o1-1/01-17}01-1|01-2|01-121|0,1-1

Formol 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1

Datos del espectrofotometro para cada muestra de la tinta

Fuente: elaboracion propia.

Muestra A (nm) A (adim.)
1 500 5,66E-02

2 525 4,46E-02

3 450 1,09E-02

4 600 4,11E-02

5 624 1,58E-02
Blanco 657 0,34344
Comercial 678 0,33339

Dilucién de muestra = 1:2000

€, = 30 L/mol cm

L =1cm
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Fuente: elaboracion propia.




Continuacién del apéndice 5.

Prueba del tiempo de secado para cada muestraa T =25 °C

Fuente: elaboracién propia.
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Prueba del tiempo de secado para cada muestraa T =35 °C

Fuente: elaboracion propia.
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Determinacion de la densidad segun temperatura de la tinta a partir de

colorantes naturales

Muestra | Temperatura (°C) | Masa (Q)

5 8,480

15 8,440

1 25 8,420
35 8,412

45 8,400

5 9,440

15 9,420

2 25 9,400
35 9,390

45 9,360

5 9,160

15 9,144

3 25 9,140
35 9,120

45 9,100

5 9,780

15 9,760

4 25 9,740
35 9,680

45 9,660

5 10,080

15 10,060

5 25 10,040
35 9,980

45 9,940

Fuente: elaboracién propia.

Volumen de muestra = 10 mL
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Determinacion de la densidad seglun temperatura para la tinta a partir del

colorante Corax P (muestra blanco) y la comercial

Muestra | Temperatura (°C) | Masa (Q)
5 1,048
15 1,046
Blanco 25 1,040
35 1,038
45 1,036
5 1,000
15 0,998
Comerc. 25 0,994
35 0,988
45 0,986

Fuente: elaboracion propia.

Volumen de muestra = 10 mL
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Determinacion de la viscosidad segun temperatura de la tinta a partir de

colorantes naturales

Muestra | Temperatura (°C) | tiempo (S)

5 3,38

15 3,30

1 25 3,10
35 3,00

45 2,57

5 3,45

15 3,38

2 25 3,30
35 3,15

45 2,90

5 3,60

15 3,53

3 25 3,40
35 3,20

45 3,10

5 3,80

15 3,60

4 25 3,50
35 3,30

45 3,10

5 3,30

15 3,10

5 25 2,90
35 2,20

45 1,90

Fuente: elaboracién propia.
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Determinacion de la viscosidad segun temperatura para la tinta a partir del

colorante Corax P (muestra blanco) y la comercial

Muestra | Temperatura (°C) | tiempo (S)
5 4,5
15 4,2
Blanco 25 3,8
35 3,5
45 3,1
5 3,7
15 3,6
Comerc. 25 3,5
35 3,3
45 3,0

Fuente: elaboracion propia.
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Determinacion de la tension superficial segun temperatura de la tinta a

partir de colorantes naturales

Muestra | Temperatura (°C) h (cm)

5 1,70

15 1,65

1 25 1,63
35 1,60

45 1,60

5 1,70

15 1,70

2 25 1,68
35 1,65

45 1,65

5 1,68

15 1,68

3 25 1,65
35 1,63

45 1,60

5 1,75

15 1,73

4 25 1,70
35 1,65

45 1,63

5 1,67

15 1,65

5 25 1,65
35 1,62

45 1,58

Fuente: elaboracion propia.
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Determinacion de la tension superficial segun temperatura para la muestra

blanco y la comercial

Muestra | Temperatura (°C) h (cm)
5 1,70
15 1,68
Blanco 25 1,65
35 1,64
45 1,62
5 1,68
15 1,65
Comerc. 25 1,60
35 1,60
45 1,55

Fuente: elaboracion propia.

Determinacion de la temperatura de ebullicidn

Muestra Temperatura de ebullicién (°C)
1 94,0
2 94,3
3 94,3
4 94,5
S 94,5
Blanco 96,5
Comercial 95,5

Fuente: elaboracién propia.
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Continuacioén del apéndice 5.

A continuacién, las pruebas de impresién en orden:

Disefio de la prueba de impresion de la tinta no. 1

Fuente: mantenimiento, prueba de los inyectores. Propiedades de Canon Inkjet iP 1600.
Visto en Microsoft Office 2007.

Disefio de la prueba de impresién de la tinta no. 2

Fuente: mantenimiento, prueba de los inyectores. Propiedades de Canon Inkjet iP 1600.
Visto en Microsoft Office 2007.
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Disefio de la prueba de impresion de la tinta no. 3

Fuente: mantenimiento, prueba de los inyectores. Propiedades de Canon Inkjet iP 1600.
Visto en Microsoft Office 2007.

Disefio de la prueba de impresion de la tinta no. 4

Fuente: mantenimiento, prueba de los inyectores. Propiedades de Canon Inkjet iP 1600.
Visto en Microsoft Office 2007.
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Disefio de la prueba de impresion de latintano. 5

Fuente: mantenimiento, prueba de los inyectores. Propiedades de Canon Inkjet iP 1600.
Visto en Microsoft Office 2007.

Disefio de la prueba de impresion de la tinta comercial

BK

Fuente: mantenimiento, prueba de los inyectores. Propiedades de Canon Inkjet iP 1600.
Visto en Microsoft Office 2007.
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A continuacién, aplicacion directa de las tintas sobre la hoja de papel:

Aplicacion directa de latintano. 1

Fuente: elaboracion propia.

Aplicacion directa de la tinta no. 2

Fuente: elaboracion propia.

Aplicacion directa de la tinta no. 3

Fuente: elaboracion propia.
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Aplicacién directa de latinta no. 4

Fuente: elaboracion propia.

Aplicacion directa de latintano. 5

Fuente: elaboracion propia.

Aplicacion directa de la tinta comercial

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién del apéndice 5.

Valores RGB de las tintas

Muestra R G B
1 236 255 143
2 053 253 169
3 242 247 183
4 234 242 130
5 239 245 157
Blanco
Comercial 40 40 40
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Fuente: elaboracion propia, basado en la paleta de colores de Microsoft Office 2007.






