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Cadena carbonada
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Formulacion

Marcador

Pigmentos

GLOSARIO

Es el esqueleto de practicamente todos los
compuestos orgénicos y esta formada por un conjunto
de varios atomos de carbono, unidos entre si
mediante enlaces covalentes carbono-carbono y a la
gue se unen o agregan otros atomos como hidrégeno,
oxigeno o nitrégeno, formando variadas estructuras,

lo que origina infinidad de compuestos diferentes.

Capacidad de un liquido de mover sus particulas de
manera continua y sin interrupciones a una velocidad

establecida.

Combinacién de componentes en relaciones o

estructuras basadas en una formula establecida.

Instrumento de escritura, parecido al boligrafo, que
contiene su propia tinta y cuyo uso principal es escribir

en superficies distintas al papel.
Sustancia normalmente en forma de polvo capaz de

tefir y dar un nuevo color a un tejido, alimento; a partir

de suspensiones en su vehiculo.

Xl



Porosidad

Presion de vapor

Propiedades coligativas

Saturacion de color

Solventes amigables

Tinta

Viscosidad

Fraccion de huecos es una medida de espacios vacios
en un material, y es una fraccién del volumen de

huecos sobre el volumen total.

Presion de un sistema cuando el sélido o liquido se

hallan en equilibrio con su vapor.

Aquellas propiedades que no dependen de la
naturaleza del soluto presente, sino del nimero de
moléculas de soluto en reaccidén con el numero total
de estas presentes en la disolucién, por adicién de un
soluto no volétil, aplicable al menos en soluciones

diluidas.

Intensidad o grado de pureza de los colores.

Son aquellos solventes que, para su fabricacién,
utilizan procesos, materias primas y practicas que
requieren de una cantidad menor de energia o
recursos naturales, ademas de poseer un menor dafio
al a salud del consumidor final y una mayor facilidad

de desecho.

Sustancia de color, fluida o viscosa, para escribir,

dibujar o imprimir.

Medida de resistencia de un fluido a fluir.

Xl



RESUMEN

En la presente investigacion se realiz6 la formulacion de una tinta de
borrado en seco para ser utilizada como recargas en marcadores de pizarron,
variando los parametros de porcentaje en peso de cada uno de los ingredientes
gue la conforman, en un rango fijado de acuerdo a los estudios realizados para

cada uno de los componentes.

Inicialmente se realiz6 el proceso de rotaevaporacion de 6 muestras de tinta
comercial para obtener una referencia de porcentaje en peso contenido de
pigmentos, dando como resultado el menor porcentaje contenido en 19,93 % y el
mayor en 34,62 %. Ademas, mediante el mismo proceso de rotaevaporacion se
procedié a determinar los posibles solventes contenidos en una muestra de tinta
comercial variando las presiones de destilacion de los componentes,
identificando la presencia de acetato de etilo, isopropanol y etanol, siendo este

ualtimo el contenido en mayor porcentaje.

Posteriormente se realizo el estudio del ascenso del punto ebulloscépico de
los solventes seleccionados en funcién de la masa afiadida de pigmentos
aluminicos, en el cual al aplicar la prueba estadistica de ANOVA de un factor con
un nivel de confianza de 95 % se determind que la masa afiadida no afecta de
manera significativa la temperatura de ebullicion, y se puede apreciar en su
caracterizacion grafica que presentd una minima variacion de la temperatura en

funcién de la masa de pigmentos.

Se procedi6 a realizar mediciones del comportamiento de la viscosidad de

las muestras de tinta variando el porcentaje en peso de jabon contenido en las
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mezclas jabon-solvente, que de acuerdo al analisis estadistico si existe diferencia
significativa en la viscosidad de las muestras al variar el porcentaje en peso de
jabon contenido, con un nivel de confianza de 95 %. Se realiz6 la representacion
gréfica de dicho comportamiento para las tres mezclas jabon-solvente, y se
observd comportamientos similares entre ellas, permitiendo fijar un rango general
de viscosidades de trabajo que permitiera a la tinta fluir de manera uniforme sin

producir derramamiento de esta sobre la pizarra.

El proceso de creacion de las tintas se realiz6 por medio de mezclas de
prueba y error, fijando condiciones de trabajo basadas en los estudios
anteriormente descritos, siendo estas % p/p de pigmentos aluminicos en un
rango de 20 a 35 %; acetona, isopropanol y etanol como solventes, ademas de
un rango de viscosidad comprendido entre 100 a 300 cP. Una vez seleccionadas
cuatro tintas que presentaron los mejores resultados en el proceso de
formulacion, se procedieron a pasar una encuesta a los catedréticos y auxiliares
del area de Fisicoquimica de la Facultad de Ingenieria, USAC para seleccionar
la mezcla optima de tinta de acuerdo a las calificaciones obtenidas en los
pardmetros de fluidez de la tinta, facilidad de borrado, saturacion de color, entre

otros.

Conforme a los resultados de la encuesta anteriormente descritos, se
concluye que el marcador 2 compuesto por 60 % p/p de jabon, 25 % p/p de
pigmentos e isopropanol como solvente, obtuvo los mejores resultados de
acuerdo a las personas entrevistadas, siendo esta la formulacion optima de tinta

para marcador de pizarron de borrado en seco realizada a nivel laboratorio.
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OBJETIVOS

General

Elaborar tinta de borrado en seco para marcadores de pizarron

recargables.

Especificos

1. Determinar el porcentaje en peso de pigmentos contenidos en tinta
comercial por medio de una rotaevaporacion separando los pigmentos

de los solventes.

2. Evaluar solventes para la elaboraciéon de tinta de borrado en seco que
sea amigable con el medio ambiente conforme a las caracteristicas

obtenidas por rotaevaporacion de tinta comercial.

3. Caracterizar graficamente el ascenso del punto ebulloscépico de los
solventes seleccionados al adicionar pigmentos aluminados evaluando la

presion atmosférica de Guatemala.
4, Delimitar el rango de viscosidad de las mezclas de tinta de borrado en
seco fabricadas a nivel laboratorio que no produzcan derramamiento de

la tinta sobre la pizarra.

5. Clasificar las mezclas de tinta de borrado en seco fabricadas a partir de

una dispersioén coloidal de pigmentos aluminicos y solventes amigables
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con el medio ambiente en base a criterios de aceptacion y funcionalidad
con encuestas realizadas a los catedraticos y auxiliares del area de

fisicoguimica FIUSAC en comparacion a la tinta comercial.

Definir una mezcla 6ptima de tinta de borrado en seco en base a los

resultados obtenidos de los analisis realizados.
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HIPOTESIS

Hipotesis de trabajo:

Es factible disefiar una formula para tinta de borrado en seco a nivel
laboratorio utilizando pigmentos aluminados, solventes con amigables con el
medio ambiente y jabon; para recargar marcadores de pizarrén no permanentes.

Hipotesis nula:

Ho, 1: No existe diferencia significativa en la temperatura de ebullicién de la
mezcla de tinta y el porcentaje en peso del pigmento a utilizar.

Ho, 2: NoO existe diferencia significativa en la viscosidad de la mezcla de tinta

y el porcentaje en peso de jaboén liquido.

Hipotesis alternativa:

Hz, 1: Existe diferencia significativa en la temperatura de ebullicion de la
mezcla de tinta y el porcentaje en peso del pigmento a utilizar.

Hi, 2: Existe diferencia significativa en la viscosidad de la mezcla de tinta y

el porcentaje en peso de jabon liquido.
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INTRODUCCION

La tinta es una mezcla formada por pigmentos en suspension que se utiliza
para crear imagenes o textos a través de su aplicacién sobre una superficie. La
tinta ha poseido una gran variacidon en sus componentes y formulacion para

adaptarla a diferentes usos en escritura y artes plasticas.

En la actualidad existe una gran variacién de tintas, desde permanentes
gue impiden que el color una vez aplicado no pueda ser borrado, a tintas de
borrado con agua o borrado en seco. Las tintas de borrado en seco hacen
referencia a aquellas cuyos pigmentos pueden ser retirados de las superficies no

porosas sin necesidad de adicionar un solvente.

Unas de las muchas aplicaciones de la tinta son en la realizacion de material
escolar y de oficina. Actualmente en el &mbito de la ensefianza, los marcadores
de borrado en seco son de gran demanda debido a su utilizacion sobre pizarras
de acrilico blanco para los cursos didacticos. Los marcadores de pizarra poseen
una amplia presentacion de colores y calidades en la industria, asi como
presentaciones en formato recargable. El formato no recargable ocasiona una

gran proliferacion de residuos de contenedores plasticos.

Una alternativa propuesta es la creacion a partir de materiales econémicos
y de facil acceso. Las tintas estan compuestas a bases de tres ingredientes
principales: solvente, pigmentos y vehiculo que atrape el pigmento. Los solventes
necesitan tanto poder disolver los pigmentos (Normalmente son solventes
organicos), y poseer un punto de ebullicibn que no supere los 100 °C, debido a

gue es una referencia de su actividad molecular, de manera que las moléculas
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de la superficie se evaporen una vez entre en contacto con la superficie en la que

sera aplicada.

El vehiculo consta de una cadena larga de carbonos, que incrementa la
viscosidad de la mezcla y permite una aplicacion uniforme sobre la superficie.
Normalmente se utilizan resinas no polares para marcadores permanentes y
polares para no permanentes. Estos pueden ser sustituidos por tensoactivos, que
cambian la tension superficial, modificando la forma de la gota sobre la superficie
de aplicacion. Los tensoactivos aniénicos son aquellos que fungen como jabones,
atrapando la suciedad en las micelas sin ser absorbidas sobre las superficies de

aplicacion.

Los pigmentos en polvo son aquellos dan el color a la tinta. La ventaja de
los pigmentos es que, al ser parcialmente solubles, se quedan suspendidos de
manera coloidal sin disolverse completamente, por lo que una vez evaporado el
solvente las particulas de pigmento quedan sobre la superficie de aplicacion, y

ademas por su tamafio de particula no se impregnaran sobre los poros.

El presente estudio buscara la fabricacion de tinta de borrado en seco a
nivel laboratorio, con ayuda de estudios fisicoquimicos para cada uno de los
ingredientes de manera que sea posible determinar la mezcla ideal para realizar

recargas de tinta de marcadores de pizarra.
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1. ANTECEDENTES

En Guatemala existe una gran demanda de marcadores de pizarron para el
uso en la ensefianza. La mayoria de establecimientos destinados a la educacién
utilizan una gran cantidad de marcadores que son posteriormente desechados
una vez terminada su tinta. En enero de 2017 la revista. El Papel, publicé su
articulo nimero 21 con el tema Marcadores de pizarra: una demanda en ascenso,
donde plasmé la creciente demanda de los marcadores, asi como una
recopilacion de los modelos y el alcance de los productos de las empresas lideres

en marcadores de borrado en seco para pizarra.

En 2016, National Geographic realizé un segmento en su canal de youtube
titulado Ingredients With George Zaidan, a cargo del quimico y educador en
ciencias George Zaidan. En este segmento se buscaba recrear objetos de uso
cotidiano con ingredientes faciles de encontrar. En el capitulo 10 se analizg, con
ayuda de patentes, los ingredientes de los marcadores de borrado en seco.
Posteriormente se intentd recrear la tinta, que pigmentd, pero no fue capaz de

borrarse.

Las mezclas anteriormente utilizadas en la fabricacién de la tinta contenian
solventes toxicos como xileno y tolueno. Un estudio realizado por Del Pilar M. en
el afio 2007, titulado: Exposicion a solventes organicos y efectos genotéxicos en
trabajadores de fabricas de pinturas en Bogot4, se demostr6 que los empleados
expuestos a los solventes en la fabricacién de pinturas presentaron rastros de
estos en su orina, y aunque no sufrieron intoxicaciones severas, afecto en

pequeia medida su salud.



En 2011 Keith Allison, realizo un resumen sobre los componentes
principales de la tinta para el departamento de tecnologia y desarrollo para la
empresa Binney & Smith Inc. (Crayola), en el detalla las cuatro partes principales
que conforman la formulacién de una mezcla de tinta: Solvente, colorante, agente

de liberaciéon y resina.

En 2017 la revista en linea EcuRed realizé un listado de las diversas marcas
existentes de marcadores de borrado en seco que actualmente se encuentran
disponibles en el mercado, dichas marcas poseen una gran diversidad en
formulacion, tipo de marcadores de pizarra que maneja y rango de colores. Cada
una de las empresas enlistadas demostré diferentes pardmetros de estandares
de calidad, teniendo en comun la fluidez de tinta y saturacion de color, facilidad

de borrado y adherencia a la piel.

En 2010 Paricaguan B, realiz6 un estudio en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo en Valencia sobre el desarrollo de una pintura
amigable al ambiente bajo la metodologia taguchi, donde se formul6 pintura de
recubrimiento buscando una combinacién de materia prima, utilizando resinas y
éteres para la realizacibn de pinturas epoxi, escogiendo la mezcla optima

basados en factores como brillo de la pintura, vida util y calidad.

En 2013 Rivas J, desarrollé un proceso de formulacién de la tinta para el
rellenado de plumones para pizarron y desarrollo el proceso de produccién
automatizado para el rellenado de los mismos, donde se realizaron varios
modelos de sistemas para facilitar las recargas de tinta que permitiera
seleccionar el color y regular la cantidad de tinta a rellenar, todo esto basado en
un analisis realizado de la demanda de marcadores en base a los catedraticos

que laboran en la Universidad Tecnolégica de Tecamac.



2.  MARCO TEORICO

2.1. Tinta

La tinta consiste en una solucién conformada por pigmentos o colorantes
que aportan color a una superficie. La tinta tiene una amplia gama de aplicacién
en objetos de uso cotidiano como boligrafos, marcadores e impresiones con el

fin de crear imagenes o textos.

2.2. Historia de la tinta

La inversion exacta de la tinta es incierta, pinturas rupestres se encontraban
desde la época prehistorica, sin embargo, se atribuye la inversién de esta en
China, donde se tiene registros de tintas hechas con base a tinturas vegetales

naturales.

En la antiglledad la fabricacion de la tinta se basaba en la mezcla de
pigmentos negros comunmente llamado humo, un pegamento antiguo y aromas.
El proceso de fabricacion de estas tintas daba comienzo por una disoluciéon en
agua o algun solvente para permitir una aplicacion mas fluida; en la actualidad
esta tinta es conocida como tinta china. Actualmente estas tintas son empleadas
en caligrafia o ilustracion, sin embargo el proceso de formulacién ha sido
actualizado remplazando el uso de humo por pigmentos sintéticos que permite
ampliar el rango de colores, ademas de la implementacion de ingredientes que
permiten caracteristicas como resistencia al agua y resistencia a la decoloracion

por exposicion a la luz.



2.3. Componentes de la tinta

Las tintas estan constituidas por tres componentes principales:

e Un colorante o pigmento que aporte color.

e Solvente que disuelva el colorante y los transporte por la cadena de
carbonos.

e Resina que aporte viscosidad y pueda contener los pigmentos

homogéneamente distribuidos.

2.3.1. Colorante

Se le llama colorante a toda aquella sustancia de origen quimico o biolégico,

gue es capaz de afiadir color sobre un material o superficie.

Los colorantes varian dependiendo se us6 al que sera destinado, variando
las caracteristicas que lo componen. Los colorantes de origen natural,
comunmente vegetales (aunque existen de origen animal), tienen diversas
variaciones dependiendo de sus caracteristicas. Aquellos de origen natural se
deben de encontrar en la naturaleza sin intervencién del ser humano. Los
colorantes de origen sintético se originan a través de una sintesis en un

laboratorio o industria.

Los colorantes poseen una infinidad de usos en la industria, estos varian
desde aportar color a telas en el ambito textil a tefiir alimentos que den como
resultados productos mas atractivos hacia el consumidor. El uso de los colorantes
varias segun el uso al cual se quiere destinar, las variaciones se dan desde su
estructura quimica, afinidad con el medio de transporte, y compatibilidad con las

superficies a las cuales quiere ser aplicada.



2.3.2. Pigmentos

Los pigmentos tratan de sustancia comunmente en polvo de origen natural
o artificial, disefiada para aportar color. La principal diferencia entre colorante y

pigmento radica en:

Los pigmentos son insolubles en agua y parcialmente insolubles en

diversos solventes, mientras los colorantes tienen un alto nivel de

solubilidad.

o Los pigmentos no deben de reaccionar con otros pigmentos o0 agentes
ambientales.

o Los pigmentos deben de tener un alto nivel de aportacion de color.

o El tamafio de particula debe de los pigmentos afecta significativamente su

solubilidad y fuerza de color, mientras en los colorantes el tamafio de

particula no es significativo.

2.3.2.1. Pigmentos aluminicos

Los Pigmentos o lacas aluminicas son un tipo especial de pigmento usado
comunmente en la industria de alimentos, usualmente son solubles en solventes
organicos. Estos pigmentos son aprobados por la FDA (Administracion de

Alimentos y Farmacos) para su uso en tincion de chicles o pastas.

Los pigmentos aluminicos se preparan a base de un sustrato de alumina,

a este se aflade carbonato de sodio o hidroxido de sodio. Continuamente se



afiade un colorante hidrosoluble y cloruro de aluminio para convertirlo en una sal

de aluminio.

Las propiedades de las lacas aluminicas permiten su uso en la coloracion
de dulces y medicinas en pastilla, una de las principales propiedades es la
capacidad de contener un pequefio porcentaje de humedad que permite una
coloracion mas uniforme. Los pigmentos aluminicos han posibilitado la coloracion
de productos que, debido a su naturaleza, modo de produccion o condiciones de

almacenamiento no permitia la coloracion por métodos tradicionales.

2.3.3. Solvente

Los solventes son todos aquellos compuestos organicos que poseen
como principal elemento quimico el carbon, a excepciéon del agua que es

conocido como solventes universales.

Los solventes son clave fundamental para la realizacion de tintas debido a
su funcién como vehiculo liquido que disuelve y transporta la tinta a través del
conducto poroso del marcador. Uno de los solventes mas comunes utilizados
originalmente para la fabricacién de dichas tintas es el xileno y tolueno, sin
embargo, debido a los avances en fabricacion de pigmentos, estos permiten la
disolucién en solventes mas amigables con el ambiente, como lo son el etanol e

isopropanol, cuya toxicidad es menor a los solventes inicialmente utilizados.

El solvente debe de evaporarse en el aire inmediatamente después que la
tinta entre en contacto con la pizarra o papel en el que es aplicada, dejando

unicamente el colorante y el vehiculo sobre la superficie de aplicacion.



2.3.3.1. Toxicidad de solventes

El uso de xileno y tolueno era comun en el &mbito de fabricacién de pinturas,
es especial en la fabricacion de tintas; sin embrago poseen una naturaleza toxica
gue resultaba dafina para la salud después del uso prolongado de estos
materiales, debido a esto con el paso de los afios estos solventes fueron
remplazados por alcoholes debido a su afinidad como disolventes de los

pigmentos modernos.

El Xileno CsH4(CHs)2 es el que se obtiene a partir del Benceno. Los xilenos
son buenos disolventes por lo que es su aplicacion mas comun en la
industria. Los xilenos son nocivos por su alta toxicidad, debido a que los vapores
producidos pueden ocasionar mareos, dolores de cabeza, nduseas y en casos
mas extremos la pérdida del conocimiento. Sus vapores pueden provocar dolor
de cabeza, nduseas y malestar general. Se debe de evitar las exposiciones
prolongadas a este solvente debido a que puede ocasionar problemas en el

sistema nervioso.

El tolueno (CsHsCHs), tiene como principal uso como solvente en pinturas y
antidetonante en gasolinas, ademas de ser un gran disolvente de lascas y
adhesivos. El tolueno es una sustancia nociva si no se cuenta con el equipo de
seguridad apropiado en su manejo, aunque su toxicidad es muy inferior a la del
benceno. El poder cancerigeno que posee el benceno generado por la oxidacion
de su anillo aroméatico, solo se encuentra en una porcion inferior al 5 % en el

tolueno, sin embargo, se debe considerar su presencia.

La exposicion al tolueno puede ocasionar sintomas como cansancio,
nauseas, confusion y afectar el sistema auditivo y de la vista, estos sintomas

comunmente se presentan solo durante la exposicién directa al tolueno, sin



embargo, la exposicion prolongada puede ocasionar problemas al sistema
nervioso como la pérdida del conocimiento, ademas de en casos muy extremos

puede ocasionar la muerte.

2.3.4. Tensoactivo

Los tensoactivos, también llamados cominmente como surfactantes son
todas aquellas sustancias que afectan el contacto entre dos fases por medio de

la tension superficial, por ejemplo, el contacto entre dos liquidos no miscibles.

Uno de los ejemplos mas comunes de tensoactivos son todos aquellos
productos de limpieza que comprenden jabones, detergentes, gel de ducha y
champu. Los jabones obtenidos de origen natural también son considerados

tensoactivos.

2.3.4.1. Tensoactivos aniénicos

Los tensoactivos anidnicos son comUnmente utilizados en la fabricacion de

productos de limpieza como jabones y detergentes.

Se llama tensioactivos aniénicos a los tensioactivos que tienen un grupo funcional en
la molécula cargado negativamente, sin embargo, para mantener la neutralidad
eléctrica, éste esta asociado a un catién (ion positivo). Como cada agente
tensioactivo, los tensioactivos aniénicos estan formados por una parte polar y una
parte no polar. La parte no polar son grupos alquilo diferentes. El grupo polar es
generalmente un grupo -COO-(carboxilato)-SO3-(sulfonato), SO42-(sulfato) 0 PO43-
(fosfato).!

1 Brockhaus ABC Chemie. p. 503-504.



2.3.5. Jabon

Es un producto en forma liquida o soélida, utilizada principalmente para el
uso en higiene personal y lavados de materiales. El jabdn esta constituido por

una cadena larga de carbonos ver figura 1.

Figura 1. Estructura de jabon

o)
I

C
/\/\/\/\/\/ S
0O-Na
Cadena hidrofdbica Cabeza hidrofilica
(no polar) (polar)

Estereato de sodio, jabon comun

Fuente: RUIZ, José. Jabones y detergentes.
http://www.cubaeduca.cu/media/www.cubaeduca.cu/ medias/
cienciatodos/Libros_2/ciencia3/093/htm/sec_9.htm. Consulta 12 de mayo de 2019.

Existen dos tipos de jabones segin su uso: cosmético y limpieza.
Comunmente los utilizados en cosmética o tocador poseen una textura mas
suave, ademas de los aditivos que aportan al cuidado de la piel y fragancias. Los
jabones comunmente estan elaborados a partir de grasas, y llevan colorantes,
factores antisépticos, vitaminas y fragancias. El tipo y textura del jabon depende
de la grasa o aceite utilizado en el proceso de saponificacidn, los jabones liquidos
comunmente son mezclados junto con glicerina para lograr mantener su forma

sin solidificarse.


http://www.cubaeduca.cu/media/www.cubaeduca.cu/medias/

Los jabones liquidos estan conformados por una cadena larga de doce a
dieciocho carbonos que posee extremos polares o idnicos, sin embargo, el
interior de la cadena de la molécula es no polar. Los extremos polares permiten
que el jabon sea soluble en agua, mientras que la parte no polar permite la

disolucién en grasas y aceites.

2.4. Tinta permanente

La tinta permanente es utilizada para evitar que el color aplicado se borre
con el paso del tiempo. Estos marcadores poseen una resina cuya funcién
principal se asemeja a un pegamento, lo que asegura que las moléculas de color
queden firmemente adheridas a la superficie de aplicacion. Estos marcadores
deben de ser capases de resistir el paso del tiempo, ademas de conservar una
buena saturacion de color y resistencia a las condiciones del ambiente. El uso de
las resinas de esta tinta es no polar, de manera que no es soluble en agua por lo
que no puede ser retirada facilmente.

2.5. Tinta no permanente
La tinta no permanente es aquella que no posee resistencia a factores
ambientales ni al paso del tiempo. Estas tintas poseen pigmentos y resinas que
son solubles en agua al ser polares, de manera que puede ser retirada con
facilidad.
2.5.1. Tinta de borrado en seco
Las tintas de borrado en seco hacen referencia a aquellas que pueden ser

retiradas de las superficies en las que se aplicaron sin necesidad de aplicar algun

solvente. La diferencia en estas tintas radica en las resinas, las cuales no fungen
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como pegamento para mantener el pigmento impregnado, sino que solo aportan
consistencia a la tinta. Los pigmentos no deben de impregnarse en los poros de
la superficie, de manera que puedan ser retirados con facilidad con cualquier

material seco.

2.6. Marcadores

Es un instrumento que contiene tinta en su interior utilizado en la escritura
e ilustracién. Su funcionamiento es parecido al boligrafo, cambiando
principalmente la medida de la punta de manera que abarque una mayor

superficie.

Lo que lo diferencia de plumas antiguas es que posee su propia cavidad
que distribuye constantemente tinta, es decir posee su propio deposito, y esta
conformado por esponjas colocadas en el interior, cominmente de materiales
como fieltro. La punta, también de fieltro, posee una forma redonda o biselada
qgue permite un trazo fluido y grueso haciendo mas facil su uso en grandes
superficies. Los marcadores actualmente se pueden encontrar en un sinfin de

presentaciones y colores, asi como acabado mate, metalico o satinado.
2.6.1. Partes de marcador
Los marcadores deben de tener un contenedor que pueda retener una
cantidad determinada de tinta, ademas de una punta porosa normalmente de
fieltro. Componentes como el tapon permiten Unicamente que la tinta sea

expuesta al ambiente y esta termine por secarse.

Actualmente existen una amplia variedad de modelos en el mercado de

marcadores de pizarrén, por lo que puede variar las partes que conforman este
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contenedor. Para marcadores recargables puede llegar a diferir en la parte que
debe de ser colocada la tinta para su recarga, por ejemplo, para una marca puede
ser recargada la tinta en un compartimiento especial, o para otras donde la
recarga se da por medio de la aplicacion de la tinta directamente en la esponja

de fieltro (usualmente para marcas economicas).

Figura 2. Partes principales del rotulador
TAPA — -
PUNTA
VIROLA® -
ROSCA de TAPA®

ARANDELA®

CANA/FRASCO

FILTRO de FIELTRO
o ACETATO de CELULOSA
(TINTA)

Fuente: GARCIA, Helena. Técnica rotuladora. http://ilustrandoenlaescueladearte.blogspot.com
/2012/11/tecnica-rotulador.html. Consulta: 13 de mayo de 2019.

2.7. Pizarrén de acrilico blanco

Se llama pizarréon de acrilico blanco una superficie compuesta, comunmente
por un rectangulo de color blanco cuya superficie lisa permite la escritura sobre
su superficie con un marcador especial de borrado en seco. Actualmente es un
instrumento esencial en todas las aulas de estudio, sustituyendo las antiguas

pizarras de tiza. La principal ventaja de estas pizarras sobre las de tiza radica en
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un uso mas amplio de colores, ademas de que su superficie blanca permite una

mayor visibilidad de escritura.

En la actualidad existen variaciones modernas de las pizarras de acrilico
blanco, estas variaciones van desde pizarras que permiten escribir y borrar sobre
la superficie de una pared por medio de la aplicacion de una pintura especial a

tableros modernos que permiten la visualizacion de material digital.

La superficie blanca permite una mayor visualizacion de los colores,
ademas de la ventaja de resaltar con luz artificial al ser utilizados en altas horas

de la noche, ademas de su sencillo mantenimiento y limpieza.

Comunmente los pizarrones poseen una base de madera que es utilizada
para anclar las pizarras a la pared, ademas de un borde de aluminio para cubrir
las esquinas. Las pizarras poseen un recubrimiento o esmalte que permite

aumentar el tiempo de vida util de estas.

2.7.1. Historia del pizarron de acrilico blanco

Martin Heit es el inventor de la pizarra blanca, fue un fotdégrafo coreano que
utilizaba marcadores sobre la pelicula de los negativos mientras revelaba sus
fotografias. El observo una facilidad de borrado al pasar un pafio por encima de
estas, borrando facilmente los rastros de color. Su principal idea fue la de colocar
una pelicula sobre un muro para tomar apuntes de memos durante las llamadas

telefénicas.

Los primeros modelos fueron realizados utilizando los negativos de las

peliculas, esta idea fue vendida a la empresa Dri-Mark, esta cambio la estrategia
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de marketing como un producto utilizable para la educacién, surgiendo asi el

concepto de pizarra de acrilico blanco.

Las primeras ventas se realizaron en la década de 1960, sin embargo, la
popularidad de dicho instrumento era baja debido a sus altos costos de venta.
Sin embargo gracias a las molestias ocasionadas por los polvos de tizas que
desprendian al a usar las pizarras convencionales, las escuelas comenzaron a
realizar los cambios para evitar problemas de salud en los docentes, esta

popularidad comenzo a crecer en la década de 1990.

2.8. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas son todas aquellas que definen el estado y son

medibles, estas deben de ser capaces de ser representadas en magnitudes.

2.8.1. Punto de ebullicion

El punto de ebullicion es definido como la temperatura en la cual la presiéon
de vapor del liquido estudiado es igual a la presion del medio ambiente. De
manera informal también puede definirse como la temperatura en la que ocurre

un cambio de fase de liquido a estado gaseoso.

Cabe recordar que la temperatura es una medida de la energia cinética
media de las moléculas, por lo que a temperaturas inferiores al punto de ebullicion
una pequefa fraccién de las moléculas de la superficie que rompen la tension

superficial puede llegar a cambiar de estado.
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2.8.2. Presion de vapor

La presion de vapor es definida como la presion que una fase gaseosa de
un solido o liquido se encuentra en equilibrio dinamico a una temperatura
especifica, de manera que es independiente de la cantidad de liquido o vapor

existente en cada fase.

Este equilibrio es conocido cominmente como vapor saturado, y posee una
relacion inversamente proporcional con las fuerzas moleculares, es decir que a
mayor sea el modulo de las mismas, mayor debera ser la cantidad de energia
entregada (ya sea en forma de calor u otra manifestacion) para vencerlas y
ocasionar el cambio de estado.

Inicialmente cuando se parte de un liquido, existe solo el proceso de
evaporacion, sin embargo, una vez se crea suficiente vapor en el sistema se
puede dar un proceso de condensacion del vapor producido, en cierto punto se
igualan las velocidades de evaporacion y condensacion, alcanzando la presion
maxima (presion de vapor), y solo podra superarse al aplicar un incremento en la

temperatura del sistema.

La presion de saturacion es dependiente de la naturaleza del liquido,
manteniendo similitudes en liquidos que poseen similar estructura quimica,
siendo de presion inversamente proporcional al peso molecular del liquido.

2.8.3. Viscosidad
La viscosidad es comunmente definida como la resistencia de un fluido al

movimiento, es decir la resistencia a las deformaciones producidas por esfuerzos

aplicados a un fluido.
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La viscosidad surge de colisiones entre las particulas de un fluido que se
encuentra en movimiento a una velocidad determinada, provocando la resistencia
a dicho movimiento. La viscosidad se las particulas se ven afectada por la
distancia de estas a la superficie de movimiento, por ejemplo, en un tubo las
particulas del centro poseeran una velocidad de movimiento mayor a las que se
encuentran en contacto con las paredes del tubo, ocasionando una mayor
resistencia. La tensién cortante aplicada a dicho fluido ocasionara que se rompa
la friccidn entre el fluido y la superficie de contacto, permitiendo que este continte

en movimiento, esta tensién puede ser una diferencia de presion.

2.8.3.1. Viscosimetro de Brookfield

El viscosimetro Brookfield es un viscosimetro de tipo rotacional que puede
efectuar mediciones rapidas de viscosidad a diversas velocidades de rotacion,
permitiendo identificar con relativa facilidad el comportamiento de algunos fluidos
no newtonianos. Emplea un sistema de agujas intercambiables, que se acoplan
a un motor de velocidad controlada; la torca aplicada por el motor es medida

empleando un resorte calibrado con precision.

Una ventaja de este viscosimetro es que la muestra se puede medir
directamente en un vaso de precipitado estandar de 600 mL; sin embargo, esto
se vuelve una desventaja si la cantidad de muestra disponible es menor a
400 mL. Para casos en los que el volumen de la muestra sea menor, 0 que se
requiera una geometria cilindrica definida para poder obtener valores precisos de
esfuerzo cortante y rapidez de deformacién, el viscosimetro de Brookfield cuenta

con un adaptador para muestras pequefas.
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2.9. Propiedades coligativas

Existen algunas propiedades de las sustancias que se ven definidas por la
naturaleza del soluto como su color, sabor, densidad, viscosidad, conductividad
eléctrica, entre otros. Otras propiedades son dependientes del disolvente,
aunqgue pueden ser modificadas por el soluto como tension superficial, indice de
refraccion, viscosidad, entre otras. Sin embargo, hay otras propiedades mas
universales que soélo dependen de la concentracién del soluto y no de la

naturaleza de sus moléculas. Estas son las llamadas propiedades coligativas.

Las propiedades coligativas no guardan ninguna relacién con el tamafio ni con
cualquier otra propiedad de los solutos. Son funcién sélo del nimero de particulas y
son resultado del mismo fenémeno: el efecto de las particulas de soluto sobre la
presién de vapor del disolvente.?

2.9.1. Ascenso del punto ebulloscépico

La temperatura de ebullicion de un liquido es aquélla en la que su presion

de vapor iguala a la atmosférica.

Cualquier disminucién en la presion de vapor (como al afiadir un soluto no
volatil) producird un aumento en la temperatura de ebullicion, esto debido a que
su presencia en la superficie del liquido dificulta que las moléculas puedan
escapar de la fase liquida al ambiente, lo que requiere un aumento en la energia
cinética de las particulas por medio de un aumento de temperatura. La elevacién
de la temperatura de ebullicién es proporcional a la fraccion molar del soluto. Este
aumento en la temperatura de ebullicién es proporcional a la concentracion molal

del soluto.

2 LEVINE, Ira N. Equilibrio de fases en sistemas de un componente y superficies. Principios
de fisicoquimica. p. 218.
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2.10. Evaporador rotativo

Un evaporador rotativo o rotavaporador es un dispositivo empleado para la
elminiacion o recuperacion de solventes a baja presion, por lo que no requiere
trabajar a altas temperaturas. Los evaporadores de vacio funcionan bajo el
principio de la destilacion al vacio, ya que al disminuir la presion por encima de
una solucion generalmente se reducen los puntos de ebullicion de los liquidos

que lo componen.

Una ventaja de la evaporacion rotativa es que permite la separacion de
azeotropos debido a su trabajo con presiones, lo que permite también separar
compuestos que serian solidos a temperatura ambiente. Los evaporadores
rotativos permiten una aplicacién uniforme de calor en bafio maria por medio de
la rotacion del balébn de muestra, que puede ser regulado segun las

especificaciones que incluye el catalogo de solventes de algunos equipos.

2.11. Coloides

Son todas aquellas mezclas, normalmente entre un liquido y particulas de
un sélido (Aunque también se puede encontrar en combinacion de todas las

fases), que poseen particulas en suspension.

“Normalmente los coloides contienen particulas cuyo tamafio se encuentra
entre 1 a 1 000 nm y un medio en el cual las particulas se dispersan, sin llegar a

una completa solubilidad.”

3 LEVINE, Ira N. Coloides. Principios de fisicoquimica p. 314.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

A continuacion, se enlistan las variables independientes y dependientes

de la investigacion.

3.1.1. Variables independientes
o Concentracion solvente (% p/p)
o Concentracion jabon (% p/p)
o Masa de pigmentos aluminados (g)

3.1.2. Variables dependientes

o Temperatura de ebullicién (°C)
o Viscosidad (cP)

3.2. Delimitacion del campo de estudio

La presente investigacion se realiz6 por medio de un estudio cuantitativo y
cualitativo, analizando los datos en el area de fisicoquimica de la Facultad de

Ingenieria, en la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Se realizo la caracterizacion de los componentes de la tinta comercial por
medio de una rota-evaporacion realizada el LIEXVE USAC, para obtener un

porcentaje en peso de pigmentos en suspension. Ademas, se realiz6 una rota-
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evaporacion fraccionada de la tinta comercial para identificar los solventes
contenidos por medio de la separacion individual variando presiones y

temperaturas de trabajo.

Ademas, se realiz6 el estudio del ascenso del punto ebulloscopio variando
el porcentaje en peso de pigmentos aluminados en los solventes seleccionados,
determinando la variacion entre la temperatura de ebullicion de la mezcla y la

cantidad de soluto contenida.

El dltimo factor a analizar fue la comparacion de la tinta comercial con las tintas
disefiadas, por medio de una encuesta donde se pidi6 calificar un total de
4 muestras de tinta formulada a nivel laboratorio a los catedréaticos y auxiliares
del area de fisicoquimica de la Facultad de Ingenieria USAC, donde calificaron
en una escala de 1 a 10 diversos parametros que permitieron seleccionar una
mezcla optima en base a la satisfaccién en el uso de la tinta como recargas para

marcadores de pizarron.

3.3. Recursos humanos disponibles
Investigadora: Br. Katherine Leticia Sazo Guardia
Asesor: Ing. Qco. César Ariel Villela Rodas
3.4. Recursos materiales disponibles

A continuacioén, se enlistan los materiales utilizados durante el desarrollo

experimental de la investigacion.
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3.4.1. Equipo

Instrumentos de medicion

o Balanza analitica marca KERN

o Termometro digital marca HUAMAO
o Viscosimetro de Brookfield

Equipo auxiliar

o) Céamara fotografica

o) Computadora

o Espatula de metal

o Impresora

o) Marcadores de pizarron vacios
o) Parafilm

o Plancha de calentamiento

o Tapones de hule

o Tubos de hule

3.4.2. Cristaleria

Agitadores de vidrio

Balones aforados 500 mL
Balones de dos bocas 500mL
Beakers 250 Ml
Condensador

Erlenmeyer 250mL

Perlas de ebullicion

Picndmetro 50 mL

21



o Pipetas 10 mL
o Pipetas 1mL
o Pipetas 2mL

. Probetas 10mL
. Termoémetro de mercurio
o Varillas de agitacion

3.4.3. Reactivos

o Agua destilada

o Jabon liquido anidnico

o Pigmentos aluminados

o Etanol grado industrial

o Acetona grado industrial

o Isopropanol grado industrial

o Tinta comercial de borrado en seco para marcadores de pizarra
3.5. Técnica cuantitativa y cualitativa

A continuacion, se enlistan los procedimientos cuantitativos y cualitativos

utilizados en la investigacion.

3.5.1. Separacion de pigmentos del solvente en tinta comercial

o Se seleccionaron tres marcas de tinta comercial para marcadores de

borrado en seco.
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Las muestras fueron llevadas al laboratorio de LIEXVE USAC, donde se
realizé la separacion por rotaevaporacion con muestras iguales de 20mL
cada una.

Se colocaron 20mL de tinta dentro de un baldn, y luego se procedié a
rotaevaporarlo hasta que el destilado alcance un volumen constante.

Los pigmentos obtenidos fueron pesados y comparados con el peso inicial
de la tinta para obtener su porcentaje en peso.

Los datos obtenidos fueron anotados y utilizados como punto de

comparacién para el disefio en la formulacion de tinta.

3.5.2. Identificacién de los solventes de tinta comercial por

rotaevaporacion fraccionada

Se vertieron 60 mL de una muestra de tinta comercial para marcadores de
pizarron de borrado en seco en un balén de 100 mL.

Se conect6 el balén al rotaevaporador asegurando el equipo para evitar
cualquier tipo de fuga.

Se realiz6 un listado de los solventes mas probables que pudieran estar
contenidos en la tinta comercial.

Se dio inicio al proceso de rotaevaporaccion, seleccionando en la pantalla
del catdlogo de solventes del rotaevaporador el solvente que se deseaba
separar, iniciando con el que poseia un menor punto de ebullicion.

Se mantuvo funcionando el rotaevaporador hasta llegar a una masa
constante de destilado, tomando nota del peso.

Se repitio el proceso con el cada uno de los solventes de la lista.

En base a los datos conseguidos se seleccion6é 3 solventes para la

formulacioén de la tinta.
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3.5.3. Ascenso del punto ebulloscoépico

Se utilizé el balén de dos bocas, colocando en el interior 2 perlas de
ebullicién, en la boca lateral un termometro y en la boca central colocar el
condensador.

Se verificé que no existan fugas en el sistemay se repararon las existentes
con parafilm y teflén.

Se agregaron 100 mL de solvente en el balén, colocando el termémetro
justo debajo de la superficie del liquido.

Se afiadieron 5 g de pigmentos aluminados a la mezcla.

Se calent6 el balon tomando las medidas de temperatura hasta alcanzar
la ebullicién, anotando los datos obtenidos. Este procedimiento se repitid
4 veces.

Se enfrid el balon.

Se repitio el procedimiento adicionando 5 g mas de pigmentos aluminados,
hasta que se completaron 5 corridas.

Se repitieron los pasos 3 a 8 utilizando un nuevo solvente.

3.54. Viscosidad de la tinta

Se monto el viscosimetro de Brookfield

Se coloco en un beaker una mezcla con un porcentaje p/p de 40 % de
jabén en el solvente seleccionado.

Se sumergio6 el vastago en el liqguido a medir hasta la marca que figura
sobre el gje.

Se bajo el viscosimetro sobre su soporte fijando el vastago al eje. Se
comprobd la verticalidad y temperatura.

Se presiono el boton MOTOR ON/OFF para que el motor comience a
funcionar. La pantalla mostro el porcentaje de torca del motor.
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o Se dej6é que la medicion del viscosimetro alcance un valor constante y se

procedi6 a anotarla.

o Se repitio el procedimiento cuatro veces mas.
o Los pasos anteriormente enlistados fueron repetidos aumentando 10 %.
3.5.5. Encuesta para catedréticos y auxiliares del &area de

fisicoquimica FIUSAC

e Se prepararon 4 mezclas de tinta disefiadas en base a los resultados y
observaciones realizados en las pruebas anteriores.

e Se citaron a cada uno de los catedraticos y auxiliares de manera individual
en un salén que poseyera una pizarra de acrilico blanco.

e Se le entregaron los cuatro marcadores identificados de 1 a 4, y la
encuesta, indicando que se debia probar cada uno de manera individual
antes de contestar cada pregunta.

e Una vez terminada la encuesta se pidio la devolucion de los marcadores y
la encuesta terminada.

e Se procedi6 a citar a otro catedratico o auxiliar, entregando los mismos
marcadores, repitiendo el proceso descrito anteriormente.

e Se repitié el proceso hasta completar todos los catedraticos y auxiliares

del area de fisicoquimica.
3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion
Se realiz6 la medicaciéon del porcentaje en peso de tres tintas de marca
comercial, cada una en los colores rojo y negro, dando un total de seis unidades

experimentales para la separacion de pigmentos de la tinta comercial por medio

de rotaevaporacion.
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Inicialmente se habia considerado la realizacion de una cromatografia de
gases para la identificacion de los posibles solventes contenidos en la tinta
comercial, sin embargo debido a la carencia de laboratorios que realizan este
examen para la realizacion de alcoholes, se procedid a realizar otra
rotaevaporacion variando las presiones de vapor de los solventes, permitiendo
separar los alcoholes de manera individual realizando el proceso separando

inicialmente los que poseen un menor punto de ebullicién.

Continuamente se realizé la medicién del ascenso del punto ebulloscépico,
donde se tomaron las temperaturas de ebullicibn de unas mezclas de solvente-
pigmentos, para los solventes acetona, isopropanol y etanol, variando la masa de
los solventes en un rango de 5 a 25 g, en unidades de 5 g, dando un total de

5 mediciones tomando un total de 5 repeticiones para cada una.

Seguidamente se realiz6 la medicién de las viscosidades de la tinta de unas
mezclas jabon-solvente, para los solventes acetona, isopropanol y etanol,
variando el porcentaje de jabon contenido de 40 a 80 % p/p con 5 repeticiones
para cada una de las muestras, ademas se realizaron pruebas en una pizarra
para determinar el rango de viscosidades donde la tinta fluyera de manera

uniforme sin ocasionar derramamiento de esta.

Finalmente se realizd una encuesta a los catedraticos y auxiliares del area
de fisicoquimica de la escuela de ingenieria quimica, FIUSAC para determinar la
mezcla optima de tinta, calificando ciertas caracteristicas en una escala de 1 a
10.
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3.7. Tabulacidn, ordenamiento y procesamiento de la informacion

A continuacion, se muestran los datos tabulados recolectados durante la

investigacion.

3.7.1. Porcentaje en peso de pigmentos contenidos en tinta

comercial

Los datos obtenidos del proceso de separacion de pigmentos por medio de

rotaevaporacion se presentan a continuacion.

Tabla I. Datos experimentales separacion de pigmentos de tinta

comercial por medio de rotaevaporacion

Marca de Color Peso Peso final %plp
tinta inicial (g) (9)
Marca 1 Negro 17,18 3,68 21,43
Rojo 16,03 3,20 19,93
Marca 2 Negro 16,85 5,83 34,62
Rojo 16,07 5,33 33,16
Marca 3 Negro 17,11 5,82 33,99
Rojo 17,95 5,44 30,28
Fuente: elaboracion propia.
3.7.2. Porcentaje en peso de solventes contenidos en tinta

comercial

Los datos obtenidos del porcentaje en peso de solventes contenidos en tinta

comercial se presentan a continuacion.
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Tabla Il.

comercial por rotaevaporacion

Datos experimentales separacion de solventes de tinta

Peso inicial del

Peso final del

Peso del

Solventes balon (g) balon (g) solvente (g) % en peso

Acetona 261 261 0 0
Metanol 261 261 0 0

Acetato de etilo 261 264 3 6,52

Etanol 261 300 39 84,78

Isopropanol 261 265 4 8,70
pArf;’iﬂg') 261 261 0 0
Agua 261 261 0 0
Tolueno 261 261 0 0
Xilol 261 261 0 0

Fuente: elaboracion propia.
3.7.3. Ascenso del punto ebulloscépico de los solventes

Los datos obtenidos del ascenso del punto ebulloscépico de los solventes

acetona, isopropanol y etanol contenidos en tinta comercial se presentan a

continuacion.

seleccionados al adicionar pigmentos aluminados
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Tabla lll. Datos experimentales para el ascenso del punto

ebulloscépico de la acetona

Teb
Teb (°C) | Promedio | S Tep (£°C)
cC)

Peso pigmentos

No. Repeticion aluminicos (g)

56
56
0 56 56,20 0,45
56
57
57
56
5 56 56,40 0,55
56
57
56
57
10 56 56,60 0,55
57
57
57
56
15 57 56,60 0,55
56
57
57
57
20 57 56,80 0,45
57
56
57
58
25 57 57,20 0,45
57
57

QP (WINFRPIORIWOIN PO WINRPRPORWINRPORWOINRFRPIORWINE

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Datos experimentales para el ascenso del punto ebulloscépico

del isopropanol

Teb
Teb (°C) | Promedio | S Tep (2°C)
G

Peso pigmentos

No. Repeticion aluminicos (g)

83
82
0 82 82,20 0,45
82
82
83
83
5 82 82,40 0,55
82
82
83
82
10 83 82,60 0,55
83
82
82
82
15 83 82,60 0,55
83
83
82
83
20 83 82,80 0,45
83
83
83
83
25 83 82,80 0,45
83
82

Q| W[N] R WINPFP OO B WOINPRP OB WODNPEP OO ODNEPR OO WDNPEP

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Datos experimentales para el ascenso del punto

ebulloscoépico del etanol

Teb
Teb (°C) | Promedio
cC)

S Tep
(£°C)

Peso pigmentos

No. repeticion aluminicos (g)

78
79
0 79 78,4 0,54772256
78
78
78
78
5 79 78,4 0,54772256
79
78
78
78
10 79 78,6 0,54772256
79
79
79
78
15 79 78,6 0,54772256
78
79
78
79
20 79 78,8 0,4472136
79
79
79
79
25 79 78,8 0,4472136
78
79

Q| W[N] R WINPFP OO B WOINPFP OB WODNPEP OB ODNEPR OO WDNPE

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.4. Viscosidad de la tinta

Los datos obtenidos de viscosidad de la tinta se presentan a continuacion.

Tabla VI. Datos experimentales para la medicion de la viscosidad de la

tinta en las mezclas jabdén-acetona

Porcentaje en M

No. Repeticion | peso de jabon | p(cP) |Promedio
(%p/p) (cP)
12

15
40 11
11
10
27
20
50 24
30
36
124
108
60 114
106
136
280
278
70 256
261
269
340
369
80 342 345,60 18,06
321
356

S
(xcP)

11,80 1,92

27,40 6,07

117,60 12,44

268,80 10,43

QR WINIFPIOIRRIWINIFPIOOIRARWINIFPORR®INPRPIORRWIN|PF

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIl.  Datos experimentales parala medicion de la viscosidad de la

tinta en las mezclas jabén-isopropanol

Porcentaje en M

No. repeticion | peso de jabon | p(cP) |Promedio
(%p/p) (cP)
20

29
40 16
13
21
45
47
50 32
31
38
147
156
60 142
150
143
311
345
70 311
321
319
389
377
80 381 379,60 5,73
376
375

(xcP)

19,80 6,06

38,60 7,30

147,60 5,68

321,40 13,96

QR [WINIPIOIRRIWINIFPIOOIRARWINIFPIORM R INPRPIOIRWIN|EF

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIIl. Datos experimentales parala medicion de la viscosidad de la

tinta en las mezclas jabén-etanol

Porcentaje en v

No. repeticion | peso de jabon | p(cP) |Promedio
(%p/p) (cP)

16
14
40 11
14
17
29
37
50 33
36
29
137
139
60 128
121
140
299
301
70 311
289
296
345
378
80 356 358,00 12,51
351
360

(xcP)

14,40 2,30

32,80 3,77

133,00 8,22

299,20 8,01

QR WINIPIOIRRIWINIFPIOOIRARWINIFRPIORMR R NRPIOIRWIN|EF

Fuente: elaboracion propia.
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3.8.

Analisis estadistico

Las pruebas para el analisis estadistico se describen a continuacion

3.8.1.

Andlisis de varianza de un factor

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) de un factor para demostrar las

hipotesis de las pruebas de ascenso de punto ebulloscépico y viscosidad de la

tinta. Para estas pruebas se utilizé un intervalo de confianza para la media de

95 % de confianza.

3.8.1.1.

Ascenso del punto ebulloscépico

Se realizd el analisis estadistico ANOVA de un factor utilizando un a de

0,05 para determinar si la adicion de masa de pigmentos aluminicos a un

solvente afecto de manera significativa su temperatura de ebullicion.

Tabla IX. Anadlisis de varianza de un factor para temperatura de
ebullicion de la acetona
Origen de Grados | Promedio Valor
Sumade
las de delos F Probabilidad critico
o cuadrados |
variaciones libertad | cuadrados para F
Masa de
) 2,96666667 5 0,59333333 | 2,37333333 | 0,06947734 |2,62065415
pigmentos
Dentro del
6 24 0,25
grupo
Total 8,96666667 29

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X.

ebullicién del isopropanol

Analisis de varianza de un factor para temperatura de

) Grados | Promedio Valor
Origen delas | Sumade . »
o de delos F Probabilidad | critico para
variaciones | cuadrados |
libertad | cuadrados F
Masa de
) 1,36666667 5 0,27333333 |1,09333333 | 0,3895738 | 2,62065415
pigmentos
Dentro del
6 24 0,25
grupo
Total 7,36666667 29
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI. Andlisis de varianza de un factor para temperatura de

ebullicién del etanol

) Grados | Promedio Valor
Origen de las | Sumade . )
o de de los F Probabilidad | critico para
variaciones | cuadrados
libertad | cuadrados F
Masa de
] 0,96666667 5 0,19333333 0,725 0,61136179 | 2,62065415
pigmentos
Dentro del
6,4 24 0,26666667
grupo
Total 7,36666667 29

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a las tablas 1X, X y XI se rechaza la hipotesis alterna, siendo

para todos los solventes estudiados la F calculada menor a F critica para las

variaciones provocadas por la masa afadida de los pigmentos aluminados. Con

estos resultados se concluye que la masa de pigmentos aluminados que sea
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afiadida para la creacion de las tintas de borrado en seco no afectara de manera
significativa la temperatura de ebullicion de los solventes: acetona, isopropanol y
etanol, por lo que se puede asegurar que los solventes contenidos en la tinta

formulada se evaporaran al contacto con la pizarra de acrilico.
3.8.1.2. Viscosidad de la tinta
Se realiz6 el analisis estadistico ANOVA de un factor utilizando un a de
0,05 para determinar si el porcentaje en peso del jabon en los solventes:

acetona, isopropanol y etanol afecta de manera significativa su viscosidad.

Tabla XIl.  Andlisis de varianza de un factor para la viscosidad de la

mezcla acetona-jabon

Origen de Grados | Promedio Valor
Sumade . _
las de de los F Probabilidad critico
o cuadrados |
variaciones libertad | cuadrados para F
Masa de
) 437 313,36 4 109 328,34 | 867,272251 | 4,1909E-22 | 2,8660814
pigmentos
Dentro del
2521,2 20 126,06
grupo

Total 439 834,56 24

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIII.

Andlisis de varianza de un factor para la viscosidad de la

mezcla isopropanol-jabon

) Grados | Promedio Valor
Origen delas | Sumade o »
o de de los F Probabilidad | critico para
variaciones | cuadrados |
libertad | cuadrados F
Masa de
] 532 660,4 4 133165,1 | 1902,9022 | 1,6769E-25 | 2,8660814
pigmentos
Dentro del
1399,6 20 69,98
grupo
Total 534 060 24

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV. Analisis de varianza de un factor para temperatura de la

mezcla etanol-jabon

Grados | Promedio Valor
Origen delas| Sumade . )
o de delos F Probabilidad | critico para
variaciones | cuadrados | _
libertad | cuadrados F
Masa de
] 482 045,44 4 120 511,36 | 1958,2606 | 1,2598E-25 | 2,8660814
pigmentos
Dentro del
1230,8 20 61,54
grupo
Total 483 276,24 24

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a las tablas XllI, XIIl y XIV se rechaza la hipétesis nula, siendo

para todos los solventes estudiados la F calculada mayor a F critica para las

variaciones provocadas por el porcentaje en peso del jabon en una mezcla jabon-

solvente. Con estos resultados se concluye que el porcentaje en peso del jabon
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contenido en las mezclas de tinta afectara significativamente la viscosidad de la

tinta formulada.
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4. RESULTADOS

4.1. Porcentaje en peso de pigmentos contenidos en tinta comercial

A continuacion, se presentan los resultados de porcentaje en peso de
pigmentos obtenidos por medio de la rotaevaporacion de tres marcas

comerciales de tinta para marcador de pizarrén de borrado en seco, cada una

en los colores negro y rojo.

Tabla XV. Porcentaje en peso de pigmentos en tinta comercial de

marcador de pizarrén

Tinta 0

Comercial Color % plp
Negro 21,43

Marca 1 -
Rojo 19,93
Negro 34,62

Marca 2 -
Rojo 33,16
Negro 33,98

Marca 3 -
Rojo 30,28

Fuente: elaboracion propia.

41




4.2. Porcentaje en peso de solventes contenidos en tinta comercial

A continuacion, se presenta los resultados de porcentaje en peso para los
solventes seleccionados, obtenido por medio de rotaevaporacion de una muestra

de tinta roja comercial de borrado en seco.

Tabla XVI. Porcentaje en peso de solventes analizados en la tinta

comercial por medio de rotaevaporacion

Solventes % p/p
Acetona 0
Metanol 0

Acetato de etilo 6,52

Etanol 84,78

Isc?;l)?ggi?ilco 8,70
Alcohol propilico 0
Agua 0
Tolueno 0
Xilol 0

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Ascenso del punto ebulloscoépico de los solventes seleccionados

A continuacioén, se presenta un conjunto de graficas que caracterizan el
comportamiento de la temperatura de ebullicion de los solventes: acetona,

isopropanol y etanol, al afiadir masa de pigmentos aluminados en rangos de 5 g.

Figura 3. Ascenso de latemperatura de ebullicién para la solvente

acetona
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Ascenso de latemperatura de ebullicion para el solvente

isopropanol
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 5. Ascenso de latemperatura de ebullicién para el solvente

etanol
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Fuente: elaboracion propia.
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4.4, Viscosidad de la tinta

A continuacioén, se presenta un conjunto de graficas que caracterizan el
comportamiento de la viscosidad de la tinta al variar el porcentaje en peso

contenido de jabon en los solventes: acetona, isopropanol y etanol.

Figura 6. Viscosidad de la mezcla en funcion del porcentaje en peso
del jabdn en acetona
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Viscosidad de la mezcla en funcion del porcentaje en peso

del jabdn en isopropanol
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. Viscosidad de la mezcla en funcion del porcentaje en peso

del jab6n en etanol

400
350
—~ 300
= 250

ad

T 200
150

Viscosi

100
50

30 40 50 60 70 80 90
%p/p de jabén

Fuente: elaboracion propia.
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4.5. Formulacion de las tintas para marcador de pizarrén de borrado en

Seco

A continuacién, se presenta una tabla que enlista los ingredientes y
cantidades utilizados en la formulacion final de las 4 mezclas de tintas que

presentaron los mejores resultados contenidas en los marcadores numerados.

Tabla XVII. Formulacion de la tinta para marcador de pizarron de borrado

en seco a nivel laboratorio

Demostracion de la
mezcla de tinta en
los marcadores

Mezcla | Solvente |% p/pde| % p/p
de tinta | utilizado jabon |pigmento

1 Acetona 60 25 -

Mafmb(
2 Isopropanol 60 25 2
S
M
¢ Lo} C ’\f“L\‘ .
3 Etanol 60 25

4 Isopropanol 60 30 q

Fuente: elaboracion propia.
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4.6. Comparacion de las tintas formuladas a nivel laboratorio

A continuacién, se presenta graficamente los resultados de las encuestas
realizadas a los catedréticos y auxiliares del area de fisicoquimica FIUSAC, que

comparan las cuatro mezclas formuladas de tinta para marcador de pizarron.

Figura 9. Uso de marcadores de pizarron no permanentes en las
actividades cotidianas de docencia

= Muy seguido
= Seguido

= Poco seguido
= Casi nunca

= Nunca

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Accidn que se realiza cuando se termina la tinta contenida
en un marcador
= Recargo con tinta para
seguir usando el marcador
= Utilizo un marcador nuevo
Fuente: elaboracién propia.
Figura 11. Marcador que contiene la tinta con mejor olor

= Marcador 1
= Marcador 2
= Marcador 3
= Marcador 4

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Fluidez de la tinta
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 13. Saturacion de color de la tinta
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Facilidad de remocién de pigmentos de la piel

10

9

8 5 5

7 6:5 s

6

5

4

3

2

1

0

Marcador 1 Marcador 2 Marcador 3 Marcador 4
Fuente: elaboracion propia.

Figura 15. Facilidad de borrado de la tinta en el pizarrén
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Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 16. Alergia o incomodidad producida por el contacto de la tinta

sobre la piel

0%

= Si
= No
Fuente: elaboracién propia.
Figura 17. Disposicion uso en docencia de las tintas formuladas para
rellenar los marcadores de pizarron
0%
= Sj
= No

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1. Porcentaje en peso de pigmentos contenidos en tinta comercial

En la tabla XV se presentan los porcentajes en peso de pigmentos
contenidos en seis muestras de tinta comercial para marcador de pizarron.
Fueron analizadas tres marcas en los colores negro y rojo, de las cuales todas
mostraron un porcentaje en peso menor para el color rojo en comparacién con el
negro. Dicha tabla muestra el menor porcentaje en peso de pigmentos en la
marca 1 color rojo con 19,93 % p/p y el mayor porcentaje en la marca 2 color
negro en 34,62 % p/p. Tomando como referencia los datos obtenidos
anteriormente, se fij6 un rango de trabajo entre 20 a 35 % p/p para el proceso de
formulacion de la tinta para marcador de pizarrén de borrado en seco a nivel

laboratorio utilizando pigmentos aluminicos negros.

5.2. Porcentaje en peso de solventes contenidos en tinta comercial

En la tabla XVI se realizé la separacion de los solventes de una muestra de
tinta comercial para obtener una referencia de los solventes comunmente
utilizados para la creacion de dicha tinta. La rotaevaporacion se realiz6 por medio
de la busqueda individual de un listado de posibles solventes, los cuales fueron
separados iniciando por los que poseian una menor temperatura de ebullicion.
Para la muestra de tinta analizada se identificaron acetato de etilo, etanol y
alcohol isopropilico como posibles solventes contenidos, siendo el etanol el

solvente con mayor presencia en la tinta comercial estudiada.
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Para la seleccion de los solventes que conformarian parte del proceso de
formulacion de la tinta, se seleccionaron como principales etanol e isopropanol,
esto debido tanto a los resultados anteriormente descritos, como a Ssus
caracteristicas de temperatura de ebullicion, afinidad a los pigmentos y ser
solventes de baja toxicidad. Ademas, se seleccion6 a la acetona como tercer
solvente debido a que posee una temperatura de ebullicibn mucho menor a los
alcoholes anteriormente descritos, ademas de ser un solvente empleado para
distintos tipos de pinturas, incluyendo el uso cosmético en la remocién de pintura

de uiias.

5.3. Ascenso del punto ebulloscépico de los solventes seleccionados

En las figuras 3, 4 y 5 se realizé un estudio del ascenso del punto
ebulloscopico para determinar si la adicion de pigmentos aluminados afectaba en
gran medida la temperatura de ebullicion de los solventes. Para cada una de las
pruebas realizadas con acetona, isopropanol y etanol adicionando 5 g de
pigmentos para cada toma de datos hasta llegar a 25 g, se pudo observar que
las gréficas demostraban un ascenso no mayor a un grado centigrado de
temperatura, ademas en las tablas IX, X y XI se demostré por medio de la prueba
estadistica ANOVA de un factor que la adicién de pigmentos aluminicos no afecta
de manera significativa la temperatura de ebullicion de las muestras, por lo que

se procedi6é a descartar la hipétesis alterna.
5.4. Viscosidad de la tinta

En las figuras 6, 7 y 8 se realizaron mediciones de la viscosidad de la tinta
variando el porcentaje en peso del jabon liquido contenido en las mezclas jabdon-

solvente, realizando de igual manera el analisis estadistico ANOVA de un factor,

gue estipula en las tablas XIl, Xl y XIV que la adicién de jabén a los tres
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solventes seleccionados afecta de manera significativa su viscosidad. Ademas
de las mediciones tomadas, se delimito un rango de viscosidades para trabajar
el proceso de formulacién, donde la tinta tuviera una consistencia éptima que
permitiera una fluidez uniforme sin derramamiento. Las viscosidades obtenidas
se manejaron en rangos similares para las tres mezclas de solventes, siendo la
gue mantuvo una mayor viscosidad la mezcla isopropanol-jabon caracterizada en
la figura 7. De acuerdo a las observaciones realizadas se fijo trabajar en un rango
de viscosidades que se manejen de 100 a 300 cP para la formulacién de las
tintas. El jabon liquido utilizado en este analisis aumento la viscosidad de la tinta,
ademas de permitir una fluidez constante sin afectar en gran medida la

consistencia de la tinta.

5.5. Formulacion de las tintas para marcador de pizarrén de borrado en

Seco

De acuerdo a los parametros de trabajo fijados anteriormente, se dio inicio
al proceso de formulacion de las tintas de borrado en seco a nivel laboratorio. El
proceso de creacion de las tintas se realizé por medio de mezclas de prueba y
error, manteniendo las condiciones anteriormente citadas: % p/p de pigmentos
aluminicos entre 20 a 35 %; acetona, isopropanol y etanol como solventes,
ademas de un rango de viscosidad comprendido entre 100 a 300 cP. El proceso
de fabricacion de las tintas dio inicio al formar una pasta base compuesta por
pigmentos aluminicos en polvo y jabdn, dicha pasta se obtuvo por medio del
mezclado de los ingredientes a una temperatura aproximada de 70 °C con
agitacién constante por un tiempo aproximado de 4 horas. Dicha pasta debia de
mantener una consistencia viscosa ademas de no percibir rastros del pigmento

en polvo al contacto con la piel.
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Seguidamente en el proceso de formulacion las pastas creadas eran
mezcladas con los solventes, nuevamente con agitacion constante en un sistema
que permitiera cubrir la muestra de manera que el solvente no se evaporara
durante el proceso de mezclado. Cabe mencionar que durante el proceso de
formulacion se realizaron pruebas en donde los pigmentos en polvo eran
inicialmente mezclados solo con el solvente, asi como pruebas donde los
ingredientes jabdn-solvente-pigmentos se mezclaban al mismo tiempo. Estas
pruebas dieron como resultado una tinta que poseia una buena saturacion de
color, pero al contacto con la pizarra, la tinta se secaba dando un acabado en
polvo, lo que hacia mas dificil su remocion, ademas de que ciertas trazas de polvo
que se llegaban a secar en la punta del marcador hacian que este se tapara
impidiendo que la tinta siguiera fluyendo. Al cambiar el proceso formando
inicialmente una pasta con el jabon y los pigmentos, permitia realizar un
mezclado inicial con una alta temperatura, debido a que no se tendria que
considerar el punto de ebullicion del solvente. Una vez afiadido el solvente a la
pasta creada se dejaba la tinta mezclando otras 2 horas para obtener un acabado

uniforme.

Se crearon diversas muestras de tintas variando los porcentajes en peso de
trabajo de 20 a 35 % p/p, siendo de los problemas mas comunes una poca
saturacién de color que pudo ser provocada por un bajo contenido de pigmentos
aluminicos o bien, provocada por una mala dilucién en el proceso de mezclado.
Otro de los principales problemas presentados en el proceso de formulacion era
la obtencion de una tinta que poseia una buena saturacion de color al ser aplicada
sobre la superficie de la pizarra, pero cuyos pigmentos tapaban los poros de la
punta de los marcadores lo que impedia que la tinta fluyera cdmodamente. Si
bien cambiar el orden de mezclado de los ingredientes reducia en gran medida
el problema anterior, aun se mostraban pequefas particulas sin disolver en la

mezcla, y presentaba un gran problema debido a que la minima presencia de
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estas, tapaba facilmente la punta del marcador. Para solucionar finalmente el
problema se procedio a realizar un proceso de filtrado de las tintas fabricadas

para procurar que el producto final se encontrara libre de pigmentos sin disolver.

La tabla XVII contiene las mezclas realizadas que presentaron los mejores
resultados en cuanto a saturacion de color, fluidez de la tinta y facilidad de
remocion de pigmentos. En esta tabla se establece que el porcentaje de
pigmentos mayormente utilizado fue de 25 %, a excepcion de la mezcla 4,
ademas del uso de un porcentaje en peso del jabon en un 60 % para las cuatro

mezclas finales que presentaron los mejores resultados.

5.6. Comparacion de las tintas formuladas a nivel laboratorio

Continuamente se procedié a realizar una encuesta a los catedraticos y
auxiliares del area de fisicoquimica para calificar la calidad de las cuatro mezclas
realizadas. En la figura 9 se demuestra la importancia del uso de los marcadores
de pizarron en las actividades de docencia, donde el 67 % de los entrevistados
afirman usarlos muy seguido. Seguidamente en la figura 10 se observa que el
83 % de los entrevistados recarga tinta en los marcadores de pizarrén, lo que se

implica una gran demanda de esta.

En la figura 11 se muestran los resultados de la tinta que posee mejor olor,
sin embargo, las respuestas se encontraron divididas entre las cuatro muestras.
Los resultados divididos para esta pregunta se debieron a que las cuatro mezclas
poseen un gran porcentaje en peso de jabén de tocador, ademas de que los
solventes diluidos poseen un olor relativamente similar. En la figura 12 se
muestran los resultados de las mezclas al calificar la fluidez de la tinta, siendo el

marcador 2 el que obtuvo una mejor calificacion promedio de 9,2 seguido por el
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marcador 4, cabe resaltar que el marcador 3 obtuvo una baja calificacion de 3,8,

todas estas calificadas en una escala de 1 a 10.

En la figura 13 se muestran los resultados de la calificacion de la saturacion
de la tinta, donde el marcador 4 obtuvo la mayor calificacién de 9,5, seguido del
marcador 2. Para este paramento el marcador 3 obtuvo nuevamente la
calificacion méas baja con un 2,2. Posteriormente en la figura 14 se muestran los
resultados de la calificaciones en base a la facilidad de remocion de los
pigmentos de la piel, donde se observa que el marcador 1 obtuvo una mayor
calificacion de 7,5 seguido por el marcador 3, en este caso los marcadores
obtuvieron calificaciones mas cercanas entre si, no obstante para este parametro
no se obtuvieron calificaciones cercanas a 10 como en los casos anteriores, esto
debido a la textura de la piel cuyos poros impiden una facil remocion de los
pigmentos a diferencia de una superficie lisa, sin embargo la remocién de estos

pigmentos resulto méas sencilla en comparacion de tintas permanentes.

En la figura 15 se califico la facilidad de borrado de la tinta al ser aplicada
en el pizarron de acrilico, siendo la mayor calificacién obtenida en el marcador 2

con 9,5 seguida por el marcador 3 con 7,8.

Continuamente se realizé la interrogante a los entrevistados sobre la
sensacion de la tinta sobre la piel, y como se observa en la figura 16, el 100 %
de los entrevistados respondi6 que no sentia ningun tipo de alergia o
incomodidad. Este resultado se debe al origen de los ingredientes utilizados para
la formulacion de la tinta debido a que los pigmentos aluminicos también pueden
ser utilizados en la industria alimenticia, principalmente en la tinciéon de pastas y
chicles; de igual manera el jabon utilizado para el proceso es formulado para su
uso sobre la piel y finalmente, los solventes manejados poseen una baja

toxicidad, se encuentran en porcentaje en peso menor a los dos ingredientes
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anteriores y son empleados en la industria cosmética, por lo que se puede
clasificar la tinta formulada como segura en caso de un derramamiento imprevisto

sobre la piel.

Finalmente se presenta la interrogante a los cinco entrevistados del area de
fisicoquimica si consideraria utilizar alguna de estas tintas formuladas para las
actividades de docencia, donde el 100 % de los entrevistados dio una respuesta
positiva como se observa en la figura 17.

Conforme a los resultados de la encuesta anteriormente descritos, se puede
decir que el marcador 2 compuesto por 60 % p/p de jabdn liquido, 25 % p/p de
pigmentos e isopropanol como solvente, obtuvo los mejores resultados de
acuerdo a las personas entrevistadas, siendo esta la formulacion optima de tinta

para marcador de pizarron de borrado en seco realizada a nivel laboratorio.
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CONCLUSIONES

El rango obtenido de porcentaje en peso de pigmentos de las muestras de
tinta comercial de marcador de pizarron por medio de rotaevaporacion fue
de 19,93 % a 34,62 %.

Los solventes organicos compuestos principalmente por alcoholes
demostraron una mayor presencia durante la rotaevaporacion de la
muestra de tinta comercial para marcador de pizarrén, poseyendo las

mejores propiedades para el proceso de formulacion de la tinta.

La caracterizacion gréfica de la adicion de pigmentos aluminicos a los
solventes: acetona, isopropanol y etanol no demostré un aumento
significativo en la temperatura de ebullicion a la presion atmosférica de

Guatemala.

El rango de viscosidades seleccionado para el proceso de formulaciéon de
la tinta de borrado en seco donde no se produce derramamiento de la tinta
sobre la pizarra es de 100 a 300 cP, para todas las mezclas de jab6n-

solvente.

La mezcla de tinta de borrado en seco formulada contenida en el marcador
2 obtuvo las mejores calificaciones basadas en los criterios de aceptacion
y funcionalidad de acuerdo a los catedraticos y auxiliares de area de
fisicoquimica que fueron entrevistados, seguidas por las mezclas

contenidas en el marcador 4, 1 y 3 respectivamente.
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La mezcla optima para la realizacion de la tinta para marcador de pizarron
formulada a nivel laboratorio se encuentra conformada por un porcentaje
en peso de pigmentos aluminicos de 25 %, un porcentaje en peso de jabon

de 60 %, utilizando isopropanol como solvente base.
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RECOMENDACIONES

Mezclar inicialmente los pigmentos aluminicos y el jabon a una
temperatura de 70 °C para reducir al minimo la presencia de pigmentos

no disueltos.

Tapar adecuadamente con Parafilm la muestra de tinta formulada
durante el proceso de mezclado de los solventes para evitar su

evaporacion prematura.

Realizar el filtrado de la tinta final formulada para evitar que los pigmentos
no disueltos que puedan estar presentes tapen la punta del marcador.

Utilizar el equipo de proteccion personal durante el proceso de

formulacion para evitar dafios ocasionados por los gases de los solventes

o la tincién de la piel producida por los pigmentos.
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APENDICES

Apéndice 1. Pigmentos separados de la tinta comercial por

rotaevaporacion

Fuente: elaboracion propia, con datos de LIEXVE, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 2. Equipo de rotaevaporacion para la separacion de solventes

de la tinta comercial

Fuente: elaboracion propia, con datos de LIEXVE, Facultad de Ingenieria, USAC.

Apéndice 3. Pigmentos aluminicos negros utilizados durante el proceso

de formulacién

Fuente: elaboracion propia, con datos de Laboratorio de Fisicoquimica, Facultad de Ingenieria,
USAC.
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Apéndice 4. Proceso de mezclado de jabdn-pigmentos aluminicos

Fuente: elaboracion propia, con datos de Laboratorio de Fisicoquimica, Facultad de Ingenieria,
USAC.

Apéndice 5. Pasta formada en el proceso de mezclado jabon-pigmentos

aluminicos

Fuente: elaboracion propia, con datos de Laboratorio de Fisicoquimica, Facultad de

Ingenieria, USAC.
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Apéndice 6. Muestra de tinta evaporada al ambiente realizada por medio

del mezclado jabén-solvente-pigmento

Fuente: elaboracion propia, con datos de Laboratorio de Fisicoquimica, Facultad de Ingenieria,
USAC.

Apéndice 7. Muestra de tinta evaporada al ambiente realizada por medio
del mezclado pasta jabdn-pigmento con solvente

Fuente: elaboracion propia, con datos de Laboratorio de Fisicoquimica, Facultad de Ingenieria,
USAC.
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Apéndice 8. Muestras de tinta formuladas para la realizaciéon de la

encuesta a los catedraticos

Fuente: elaboracion propia, con datos de Laboratorio de Fisicoquimica, Facultad de Ingenieria,
USAC.
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Apéndice 9. Tabla de requisitos académicos

Quimica 4 Eaad  CONcentraciones
Quimica
Solventes
{
Alcoholes

_ Laboratorio de Practica ascenso del
fisicoquimica 1 punto ebulloscépico

Propiedades
coaligativas

p— Fisicoquimica amd Fisicoquimical |G

Ingenieria Quimica g

=1  Fisicoquimica2 | Coloides

ad Operaciones unitarias Flujo de fluidos  jop Viscosidad

p— Estadistica 1 el  Andlisis estadistico

Ciencias . .
complementarias e ] Techicas de estudio [

Tenicas de
investigacion

Contaminantes

=1 Quimica ambiental L quimicos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10. Arbol de problemas

Fuente: elaboracion propia.

Efectos

Causas
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