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Prologo

Durante un afio trabajé como ingeniero de servicio en una empresa distribuidora de
maquinaria para las artes gréaficas. Mi area de especializacion fue la de las méaquinas
relacionadas con la impresion de offset digital.

Cuando se trabaja como ingeniero de servicio, uno pasa la mayor parte del tiempo en
campo, atendiendo a los clientes. Al estar con los clientes, en este caso imprentas, noté que
todos tenian problemas con el mismo proceso previo a la impresion, la aplicacion del
primer en el sustrato. EI problema se hacia notorio después de imprimir, al hacer pruebas
de adhesién de tinta al sustrato. Algunas veces era suficiente pasar la ufia encima de la
impresion para que la tinta se despegara.

Al conocer a fondo las maquinas y los procesos del offset digital, nacié la idea de ingresar
al Posgrado de Ingenieria y desarrollar una maquina para procesos previos y posteriores a la
impresion, incluyendo la aplicacion del primer.

La idea evoluciond hasta llegar a los objetivos de esta tesis y su alcance final, un sistema
de calidad para la aplicacion de primer al sustrato usando reflexion de luz difusa,
expuestos en esta tesis.



Resumen

El proyecto nacié de la experiencia laboral en la industria de las artes gréficas. En un
trabajo de campo, se identificd un nicho especializado, en el que todas las empresas tenian
los mismos inconvenientes.

La problematica de la tesis es que la aplicacion del primer falla constantemente. Para las
imprentas, sus industrias conexas y la industria del papel, que trabajan con offset digital,
esta problematica se traduce como pérdidas en las ganancias finales.

Después de hacer estudios de mercado e investigaciones de tecnologias existentes, se
aterrizo el concepto de la tesis y el de los alcances del proyecto. El objetivo de la tesis es
encontrar una metodologia experimental para poder medir la diferencia entre el sustrato
aplicado con primer y el sustrato sin primer. El alcance del proyecto es disefiar un producto
que pueda medir en linea y en todo momento la aplicacién de primer, que ayude al usuario
a poder corregir el proceso en el momento de la aplicacién del primer al sustrato y
minimizar las pérdidas. Este producto seria una innovacion tecnolégica, ya que no existe
solucidn similar en el mercado.

Se hicieron pruebas preliminares con papel, primer y tinta. Se realizaron mediciones con
diferentes pardmetros de medicion del espectrofotometro en el sustrato con primer y sin
primer. Después de algunas pruebas, se encontré que el pardmetro representativo para
medir la diferencia entre el sustrato con y sin primer, es la luminancia de la reflexion difusa
de la luz.

Se disefiaron experimentos analizando las variables de entrada, los factores influyentes y
las variables de salida, estableciendo sus niveles y rangos. Estos experimentos se fueron
realizando de manera iterativa, cambiando algunos factores controlables para mejorar el
proceso de medicion de la reflexion de la luz. Al final, se llega a una metodologia
experimental que cumple con los objetivos de la tesis, que analiza los resultados usando
inferencia estadistica y calculando la probabilidad de sus intervalos de confianza.



1. Introduccion

El primer es un recubrimiento liquido previo a la impresion usado en las artes graficas,
sobre todo en el mundo del offset digital, para lograr la adhesion de las tintas en el sustrato.
En esta tesis, se analizan los resultados del proceso de aplicacion del primer en el sustrato.

La problematica que se pretende resolver es simple: el proceso de aplicacion del primer al
sustrato falla constantemente. Se desperdician horas maquinas, esfuerzo humano y material
en repetir el proceso de aplicacion del primer. Todo esto disminuye las ganancias de las
empresas.

¢Donde esta la oportunidad?

En Meéxico todavia no existe una solucién que se acomode a las necesidades del mercado.
Existen maquinas especializadas en la aplicacion de primer en Europa y Estados Unidos
que no se distribuyen en México.

Las maquinas que se distribuyen en el pais pueden ser caras, ineficientes o en el peor de los
casos, ambas. En México, se acostumbra aplicar el primer al sustrato con una estacion de
flexografia, tomando la sugerencia de los fabricantes del primer.

Dos ejemplos de los métodos existentes para verificar la aplicacion de primer en el sustrato
son invasivos y fuera de linea. Estos son:

o Verificar la impresion pegando y despegando una cinta adhesiva. Si la tinta
se despega junto con la cinta, el primer esta mal aplicado.

e Aplicar un liquido indicador al sustrato tratado y esperar 30 segundos para
notar un cambio en la coloracion y verificar el primer en el sustrato

El proyecto expuesto en esta tesis propone una innovacion tecnoldgica. Un sistema no
invasivo con el sustrato, que trabaje a todo momento y alerte al operador de una aplicacién
incorrecta del primer para que pueda hacer ajustes pertinentes antes de desperdiciar horas
maquina, esfuerzo humano y material.

Aunque el primer es un liquido transparente, cuando se aplica al sustrato se nota un cambio
en la reflexion de la luz (con ojo humano) cuando se compara con el mismo sustrato sin
primer. Para medir los cambios de la luminancia en el sustrato con y sin primer se utiliza
un espectrofotémetro.



Los experimentos realizados con el primer, las tintas y el espectrofotometro sentaron las
bases del principio de operacion de lo que pretende ser un equipo accesorio que se instale
en maquinas relacionadas con la industria del papel y las imprentas.

Se probaron algunos sensores industriales gracias a la colaboracion de una empresa
distribuidora de sensores de reflexién difusa, en un banco de pruebas construido para poder
ajustar la posicion del sensor con respecto al sustrato.

Con la ayuda de las oficinas en México de la empresa Avery Dennison S.A. de C.V., que
facilitd muestras de tres sustratos diferentes, cada sustrato con y sin primer, se disefiaron
tres experimentos y se lleg6 a datos alentadores sobre la manera en que el primer modifica
la reflexién de la luz cuando esta aplicado en el sustrato.

1.1 Estructura de la tesis

A continuacion se presenta una breve descripcion de la estructura de la tesis por capitulos y
los temas que abordan.

e En el capitulo 1 de esta tesis se expone una introduccion de la problematica y los
pasos que se siguieron para cumplir el objetivo de la tesis.

e En los capitulos 2 “Definicion del problema” y 3 “Objetivo de la tesis” Se presentan
la problemaética de la aplicacion del primer al sustrato, y los objetivos de la tesis y
su alcance, el desarrollo del producto para uso industrial, el “sistema de calidad de
aplicacion de primer usando reflexion de luz difusa”

e En el capitulo 4 “Antecedentes” se muestran los conceptos basicos de luz, color,
inferencia estadistica y términos industriales de las imprentas e industria del papel.

e En el capitulo 5 “Definicion del producto” se muestran los pasos que se siguieron
para llegar al concepto final del producto que se menciona en el capitulo 3
“Objetivos de la tesis”

e En el capitulo 6 “Pruebas preliminares” se exhiben los resultados de las pruebas que
se hicieron con papel, primer, tinta y con el espectrofotémetro con el fin de adquirir
experiencia de la influencia que tiene el primer en el sustrato.

e En los capitulos 7 “Disefio de experimentos” y 8 “Realizacion de experimentos” se
hicieron pruebas disefiadas para comparar la reflexion difusa de la luz del sustrato



con y sin primer y tener conclusiones basadas en la inferencia estadistica del
resultado de las muestras.

En el capitulo 9 “Conclusiones® se muestran las conclusiones que responden a los
objetivos generales y particulares de esta tesis.



2. Definicién del problema

El proceso de aplicacion del primer al sustrato falla constantemente. EI primer es un
liquido transparente adhesivo que se aplica en el sustrato, previo a la impresion, para que la
tinta se adhiera a él.

Durante el desarrollo de la tesis, no existié en el mercado algin método no invasivo y en
linea para la verificacion de la aplicacion del primer en el sustrato. Esto genera que la
aplicacion del primer se verifique deteniendo la linea de tratamiento o impresion del
sustrato, usando algun liquido indicador, o haciendo una prueba de adhesion de la tinta al
sustrato, posterior a la impresion, al pegar y despegar encima de la tinta una cinta adhesiva.

Si la aplicacién del primer es incorrecta, obliga a las empresas a volver a comenzar el
proceso de tratamiento de primer en el sustrato o recurrir a la compra de papel pre tratado,

el cual a su vez podria sufrir de una aplicacion de primer errénea.

Para las imprentas, industria del papel y empresas relacionadas con las artes graficas esto
implica que:

e Se pierden horas maquina y humanas en repetir el proceso de aplicacion de primer
al sustrato.

e Las ganancias que se tienen del material, bajan.
e Se atrasa la produccién y se generan cuellos de botella.

e Ante la necesidad de imprimir, se tiene que comprar sustrato previamente tratado de
emergencia.

o Incluso el tratamiento del sustrato pretratado con primer puede presentarse
defectuoso. Esto afecta, tanto a las imprentas, como a la industria del papel y
distribuidores de sustrato.



3. Objetivo de la tesis

El objetivo de esta tesis es, mediante el disefio y analisis de experimentos, plantear una
metodologia experimental que sirva para encontrar un parametro de medicion, que logre
diferenciar el estado del sustrato, cuando se encuentre sin primer o cuando se encuentre
aplicado con primer.

Los objetivos particulares son:

e En el disefio y realizacion de experimentos se deben encontrar y ajustar los factores
que mas influyan en el proceso de sensado del sustrato.

e Encontrar una probabilidad de confianza de que una medicién dada pertenezca al
sustrato aplicado con primer o al sustrato sin primer

Esta tesis forma parte de un proyecto mayor, el alcance de este proyecto es el desarrollo de
un producto, un sistema de calidad de aplicacién de primer usando reflexion de luz difusa
que ayude a maximizar la eficiencia del proceso ahorrandole a las empresas tiempo, horas
maquina, esfuerzo humano y merma de material derivadas de la probleméatica de la
aplicacion de primer al sustrato. El sistema debera estar montado en linea en méquinas de
impresion o de tratado de sustrato.

Las investigaciones y resultados obtenidos en esta tesis conforman la base para continuar
con el desarrollo del sistema de calidad.

3.1  Metodologia

En el capitulo 5 “Desarrollo del concepto del producto” se delimitan los objetivos de esta
tesis y se analizan algunos factores del desarrollo del producto, como alcance final del
proyecto.

El alcance del proyecto empezd como una maquina automatica de tratamiento integral de
primer al sustrato. Con los resultados de investigacion de tecnologias existentes, un estudio
de mercado con varias imprentas y finalmente con un estudio a fondo del proceso de
aplicacion del primer con sélo una de estas empresas, el alcance del proyecto se delimito en
el desarrollo del sistema de calidad de aplicacion de primer usando reflexion de luz difusa
como producto, y el objetivo de la tesis se delimitd a encontrar un parametro de medicion
para diferenciar al sustrato cuando se encuentra o no aplicado con primer.

Los capitulos 6, 7 y 8 se enfocan en la resolucion de los objetivos generales y particulares
de esta tesis.



4. Antecedentes

En este capitulo se exponen los antecedentes de la luz, color, inferencia estadistica y los
conceptos béasicos usados en la industria de las imprentas, sus industrias conexas y la
industria del papel. En el apartado 4.5 se encuentra un glosario de conceptos para las
secciones 4.1 Luz y 4.2 Color. Estos conceptos aparecen resaltados en el texto.

4.1 Luz [1]

La primera teoria acerca del origen de la luz fue hecha por Isaac Newton en 1704 en su
libro Optics. Esta teoria propuso que la luz esta compuesta por pequefias particulas o
corpusculos.

Christiaan Hyugens, contemporaneo de Newton, propuso que la luz se comportaba como
una onda, enfoque apoyado también por Robert Hooke. En 1803, Thomas Young también
contribuy6 a la teoria de que la luz era una onda demostrando que existe interferencia
entre diferentes haces de luz cuando ocupan el mismo espacio. Después, apoyando esta
teoria, Augustin-Jean Fresnel y Francois Arago explicaron la polarizacion de la luz en
términos de ondas de luz transversales.

En 1850, con los experimentos de Léon Foucault y con la confirmacion de resultados de
Hippolyte Fizeau de que la luz se mueve més lento dentro del agua en comparacion con el
aire, la teoria corpuscular de Newton parecia desacreditada.

Pasaron los afios y la teoria de que la luz es una onda se fortalecié con el trabajo teoérico de
los fisicos como Fresnel, quien también explico la interferencia y difraccion usando la
teoria de ondas.

La teoria de que la luz es una onda tuvo su apogeo con James Clerk Maxwell, quien
desarroll6 la teoria de la radiacion electromagnética y descubrié que la luz forma sélo una
pequefia parte del espectro electromagnético, como se muestra en la figura 4.1.
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Figura 4.1 [1]. El espectro electromagnético. Se muestran las longitudes de onda del espectro visible. Entre
los 400 nm (violeta) y 700 nm (rojo).



La teoria de Maxwell fue confirmada experimentalmente por Heinrich Hertz, cuyos
experimentos con las ondas electromagnéticas dieron pie a la invencion del radio.

Sin embargo, ninguno de estos descubrimientos pudo refutar por completo la teoria de que
la luz se encuentra formada por particulas.

A principios del siglo XX la teoria de que la luz estd compuesta por particulas se retomé
principalmente gracias a Albert Einstein. En 1895 se observé que iluminando con una luz
ultravioleta una superficie de metal, esta superficie emitia particulas negativas,
identificadas posteriormente como electrones y fueron llamados fotoelectrones. Estos
fotoelectrones se observaron cuando la frecuencia de radiacion excedia un cierto valor, que
varia de material a material. La cantidad de fotoelectrones aumentaba de manera
proporcional a la intensidad de la luz, pero su energia se mantenia constante para cualquier
fuente de luz.

La explicacion a este efecto fotoeléctrico propuesto por Einstein en 1905 se baso en la idea
de que la luz se comportaba como pequefias particulas, llamadas actualmente fotones. Cada
foton entrega la misma cantidad de energia y es proporcional a la frecuencia de la
iluminacion.

Es decir, la intensidad de la luz indica el nimero de fotones que llegan a la superficie. Asi,
el numero de fotoelectrones emitidos por la superficie del material esta en funcion de la
irradiancia. Estas conclusiones apoyan la teoria de que la luz estd constituida por
particulas, pero la energia de estos electrones esta en funcidn de su frecuencia de onda,
apoyando la teoria de que la luz es una onda.

Como conclusion, para fendmenos en una escala mayor, cuando los objetos son, por lo
menos, de algunos cientos de nandmetros, es necesario pensar que la luz se comporta como
una onda electromagnética. Para procesos atbmicos se toma la luz como una interaccion de
fotones.

4.1.1 Interaccion de la luz con los materiales

La interaccion de luz con los materiales se puede dividir en dispersion y absorcion: cuando
se habla de dispersién, se toma la luz como onda electromagnética y cuando se habla de
absorcion, se toma la luz en término de fotones.

Cuando la energia que se dispersa es igual a la energia de la luz incidente, se Ilama
dispersion elastica. Cuando no es asi, se llama dispersion plastica.

La dispersidn elastica sobre una superficie se llama reflexion. La dispersion elastica a
través de un solido transparente se llama refraccion. La dispersion debido a pequefias
particulas o detalles minlGsculos en objetos mas grandes, se llama difraccién. Para fines
practicos se toman todos estos factores como parte de un solo concepto: dispersion.

Un ejemplo donde la luz se pierde a traves de la absorcion, es la fluorescencia; sin
embargo, ese tema no es de competencia en esta tesis.



4.1.2 Reflexion

La reflexion de la luz en un objeto depende de varios factores. Uno de los més importantes
es la rugosidad de la superficie.

Si la superficie es lisa, la reflexion es especular; si la superficie es rugosa, la reflexion es
difusa. La reflexion difusa aumenta a expensas de la reflexion especular y viceversa.

Ambos tipos de reflexion se pueden encontrar al mismo tiempo, cuando se refleja un haz de
luz sobre alguna superficie. Por ejemplo, si se quiere reflejar luz de un material compuesto
de granos finos, su reflexion sera dnicamente difusa, como se muestra en la figura 4.2.
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diffuse

reflection
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- reflection
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Figura 4.2 [1]. (a) Reflexion de un haz de luz sobre una superficie rugosa. Esta reflexion tiene dos

componentes: reflexion difusa y reflexion especular. (b) La luz que pasa a través de un material traslucido
también tiene componentes especulares y difusas de luz transmitida.

4.2 Color

La luz no tiene color. Esta es generada por una fuente, después interactia con algun
material y al final es captada por el ojo. El color, o la percepcion del color, es el resultado
de un proceso entre el ojo y el cerebro que sirve para discriminar luces por su diferente
longitud de onda y energia.
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Los colores se representan comlUnmente como puntos en sistemas coordenados
tridimensionales. Existen diferentes maneras esquematicas para encontrar los 3 parametros
con los que se pueden identificar los colores. A estos esquemas se les Ilama espacios de
color. Se le Ilama modelo de color al modelo mateméatico que permite representar los
colores en forma numérica. Un modelo usado comunmente es el HSB (hue, saturation,
brightness). Otras maneras de llamar a este modelo son: HVC (hue, chroma, value), HSL
(hue, saturation, luminance), HCL (hue, chroma, luminance). En la figura 4.3 se muestran
representaciones del espacio de color HSB

Los parametros de este modelo son:

e Matiz (Hue): Se asocia a la longitud de onda o frecuencia de la radiacion. Es la
propiedad que le da su nombre a los colores. También se le llama tono o tinte.

e Saturacién (Chroma): Corresponde a la cantidad de luz blanca mezclada con el
matiz que origina colores palidos o deslavados.

e Luminancia (comunmente llamado brillo): Describe la intensidad del color. Esta
relacionada con la cantidad de fotones que llegan al ojo.

Con respecto a la reflexion de luz, la luminancia es la intensidad de luz de una superficie
por unidad de area. Sus unidades son cd m~2. La unidad cd se refiere a las candelas. La
candela es la luz emitida Im sr~ (lumen por angulo sélido). EI lumen es la unidad de la
energia luminosa emitida.

Las unidades mencionadas son usadas en la fotometria, que estudia el espectro visible de
ondas electromagnéticas. Por otro lado se encuentra la radiometria que estudia todas las
ondas electromagnéticas. En la tabla del Anexo 1.1 se tienen unidades equivalentes de
radiometria y fotometria.

brightness / white —

red

hue

brightness / black (b) black

Figura 4.3 [1]. Representaciones de espacios de color del modelo HSB. (a) EI matiz esta dado por un punto en
la circunferencia del disco plano, la saturacidn es la distancia del centro al aro sobre el radio del disco y la
luminancia esta dada sobre el eje vertical del esquema. (b) La representacion del sélido de los colorees forma
un cilindro de colores, mejor conocido como el cilindro de colores Munsell.
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4.2.1 Coloracion aditiva

La coloracion aditiva ocurre cuando dos haces diferentes de luz se combinan. Por ejemplo,
las televisiones usan pequefios pixeles de diferentes colores que llegan al ojo al mismo
tiempo, o la técnica de pintura del puntillismo, donde los puntos dibujados de cada color no
se enciman entre si en el lienzo.

El rango de colores que se pueden producir partiendo de algunos pigmentos basicos es
sobresaliente. Se encontrd que la mayoria de los posibles colores aditivos se pueden generar
mezclando 3 colores primarios aditivos: rojo, verde y azul. La generacion de colores
usando estos 3 colores primarios aditivos nombra al modelo de color RGB.

El estudio de la mezcla de la luz ha sido cuantificado por la Comission Internationale de
I’Eclairage (CIE), que ha trabajado en el concepto del triangulo de color a través de los
afios con la intencion de que la caracterizacion de las percepciones de color sea méas exacta.

El primer diagrama de cromaticidad se propuso en 1931, se muestra en la figura 4.4.

(@) (b}

520

0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 4.4 [1]. El diagrama de cromaticidad de la CIE de 1931. (a) Los colores del espectro estan
acomodados alrededor de una linea curva y los colores que no son del espectro caen en la linea que une al
violeta (400nm) y al rojo (700nm). En el perimetro de la curva estdn marcadas las longitudes de onda de los
colores. Los puntos dentro del area del esquema representan colores formados con coloracién aditiva
agregandoles luz blanca. El punto W indica la luz blanca. (b) Una linea recta que pasa por W une dos colores
complementarios en la periferia del diagrama, en este ejemplo rojo y cian.

4.2.2 Coloracion substractiva
Al igual que con la coloracion aditiva, se pueden crear casi todos los colores usando la
coloracion substractiva. Para esto, se tienen 3 colores primarios substractores: cian, que

absorbe el rojo y transmite azul y verde; magenta, que absorbe el verde y transmite rojo y
azul; amarillo, que absorbe el azul y transmite verde y rojo.
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Las impresoras a color usan tintes cian, amarillo y magenta para generar imagenes a color.
Estos tintes se depositan encima de papel blanco y absorben su color primario apropiado.
La luz blanca reflejada se merma por estos colores y muestra el tono correcto de la imagen
por substraccion de color.

En las imprentas e industrias del papel se usa el modelo CMYK (cyan, magenta, yellow,
key) que es una version moderna y mas precisa del modelo RGB. Aunque la combinacion
del cian, magenta y amarillo produce un color negro, se incluye un tinte negro en este
modelo (key). Esto ayuda a economizar la cantidad de tinta usada de los 3 colores primaros
substractores y para lograr tonos mas negros.

42.3 CIELAB [2]
El modelo de color L*a*b* (CIELAB) se deriva del modelo maestro de la CIE de 1931. El

CIELAB fue creado en 1976. Uno de sus atributos méas importantes es que los colores estan
definidos de manera independiente segun su origen o visualizacion.

Figura 4.5 [2]. Diagrama del CIELAB representado en 3 dimensiones donde se tiene un plano con
coordenadas de —a* (verde) a +a* (rojo) en el eje x, y de —b*(azul) a +b*(amarillo) en el eje y. En el eje
vertical se tiene el mismo plano con diferente luminancia L*.

El modelo de color L*a*b* y el HCL son usados actualmente en las imprentas e industrias
del papel. En la figura 4.5 se muestra una representacion del modelo de color.

El parametro usado, analizado y comparado para esta tesis fue la luminancia en el modelo
de color L*a*b.
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4.3  Conceptos basicos de imprentas e industria del papel

Offset tradicional: En el método de impresion offset, la transferencia de la tinta al
sustrato es indirecta, de ahi obtiene su nombre.

Para empezar, se transfiere la tinta de un rodillo de goma a un rodillo cubierto de
una placa de aluminio que contiene grabado un patron de impresion. Después, la
tinta en el patron de impresion, se transfiere a un rodillo con una cubierta de goma,
Ilamada mantilla, y de ahi, por presion, se transfiere al sustrato.

Cada color tiene su propia estacion, su propia placa de aluminio, su propio patron,
etc. El sustrato pasa de estacion a estacion hasta que se depositan todos los colores
en él.

Este método de impresion es comun en tirajes de impresion grandes, en parte, por el
tiempo tan grande que se toma en preparar cada una de las estaciones de color.

En el offset y en el offset digital se utiliza el modelo de color CMYK.

Offset digital: EI método de impresién de offset digital se basa en el concepto de la
transferencia indirecta de la tinta del offset tradicional, pero tiene otra tecnologia.

Se dibuja con un laser el patron de impresion sobre un rodillo cubierto de una
superficie compuesta de un polimero con aluminio de base. En cada pixel del patrén
por donde pasa el laser, ocurre una reaccion fotosensible en el polimero y a través
de la capa aluminio, conectada a tierra, se descarga, llevando la diferencia de
potencial de cada pixel cerca de cero.

La tinta se transfiere al patrén dibujado desde un rodillo de goma por diferencia de
potencial, no por presién. El patron con tinta se transfiere a una mantilla y de la
mantilla, por presion, pasa al sustrato. Al final, el patron de ese color se borra, para
dibujar el siguiente patron de color y repetir el ciclo tantas veces como colores
existan en esa impresion en particular.

Este tipo de impresion se usa en tirajes medianos y cortos. El tiempo de preparacion

de la maquina consta de algunos minutos en comparacion con las horas de
preparacion de las maquinas de offset tradicional.
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e Primer: EI primer es un liquido transparente necesario para que las tintas de las
maquinas de impresion digital se adhieran al sustrato. Su aplicacion es previa a la
impresion. El uso de primer es particular del offset digital.

= e

i — S E——

e T e

Figura 4.6. Igrimer

e Sustrato: Se llama sustrato al material donde se imprime. EI mas comun es papel,
pero también se puede imprimir en plasticos y materiales metalicos.

El sustrato tiene 2 presentaciones: hoja y bobina.

ORIGINAL SCAN

HP INDIGO

CERTIFIED
SUBSTRATE

@) | (b)

Figura 4.7. (a) Sustrato en bobina. (b) Sustrato cortado en hojas.

e Tratamiento corona: El tratamiento corona se aplica en una estacion de alto voltaje
la cual aumenta la energia de la superficie del sustrato a fin de incrementar la
permeabilidad de los mismos para favorecer a la adhesion de las tintas, cubiertas y
adhesivos.
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4.4 Inferencia estadistica [3]

El objetivo de la estadistica inferencial es sacar conclusiones o hacer predicciones acerca de
las caracteristicas de una poblacién a partir de la informacion contenida en una muestra.

Cuando la poblacion es desconocida y sélo se dispone de una muestra de esa poblacion, la
probabilidad se usa para hacer enunciados acerca de la composicion de la poblacion, es
decir, hacer inferencia estadistica.

4.4.1 Distribucion normal
Las distribuciones de probabilidad pueden tomar varias formas, pero un gran numero de
variables aleatorias observadas en la naturaleza, poseen una distribucion de frecuencia que

tiene mas o menos la forma de un monticulo, o bien, es aproximadamente una distribucién
normal de probabilidad.
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El drea a la izquierda de ‘\‘ El drea a la derecha de
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Figura 4.8 [3]. Distribucion normal de probabilidad. En el eje de las ordenadas se encuentra la frecuencia
relativa f(x) y en el eje de las abscisas se encuentran los valores de la variable observada.

4.4.2 Estimacidon de muestras grandes

e Teorema del limite central

Si se seleccionan al azar muestras de n observaciones de una poblacion con una media
finita u y desviacién estandar o, entonces, cuando n es grande, la media muestral y tiene
una distribucion aproximadamente normal, con media igual a u y desviacion estandar igual

0- - e s - -
a ——. Laaproximacion se vuelve mas precisa a medida que n aumenta.

Vn
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Se tiene:

y=u
o
0y = —=
Y n
e Media muestral
S — Z?:]_ yl
y n
e Desviacion estandar muestral
_ ?:1 i —¥)?
n

e Variable aleatoria normal estandar

Una variable aleatoria normal esta estandarizada al expresar su valor como el nimero de
desviaciones estandar que se encuentran a la izquierda o derecha de la media.

X— U
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g

e Intervalos de confianza
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Figura 4.9. Intervalo de confianza de (1 — a)x100 %.

En la figura 4.9 se muestra un intervalo de confianza de (1 — a)x100 %. Esto quiere decir
que el (1 —a)x100% de los valores se encuentra bajo el area azul. Es decir, existe una
probabilidad de (1 — a)x100 % que el valor de la variable se encuentre en esa area azul.
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45  Glosario de conceptos de luz y color

« Angulo de incidencia: Es el angulo que se forma entre la normal de la superficie y el
haz de luz. Es el &ngulo 6, de la figura 4.10.

6,

air

glass

& % l

N

Figura 4.10 [1]. Refraccion de un haz de luz conforme entra de un medio de refraccidn bajo como el aire a un
medio de refraccion medio como el vidrio.

e Angulo sélido [4]: El angulo sélido es un angulo bidimensional para los espacios
tridimensionales que es subtendido por una superficie en un punto. Es una medida
para indicar qué tan grande se ve un objeto desde un punto dado.

La unidad del angulo sélido es el esterradian. La medida del angulo sélido de un
cuerpo se relaciona con el area de una esfera unitaria de manera similar que los
radianes se relacionan con la cuerda de una circunferencia.

Esta area se forma proyectando la superficie del objeto a observar en una esfera
unitaria, hacia un punto P que es el vértice del cono que se forma entre el punto y la
proyeccion. Este punto coincide con el centro de la esfera.

Figura 4.11. Angulo sélido Q , area A y radio de la esfera r.
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Coherencia: Se dice que hay coherencia cuando todas las ondas de los haces de luz
estan sincronizados en fase.

Cuerpo negro: Es un objeto idealizado que absorbe y emite todas las longitudes de
onda a la perfeccion.

El comportamiento de la radiacion de un cuerpo negro fue descrito exitosamente por
Max Planck en 1901.

El color de un objeto incandescente se describe por su temperatura de color si su
espectro se asemeja a la de un cuerpo negro. La mayoria de los s6lidos se comporta
como cuerpo negro en algun punto de temperatura y longitud de onda emitida.

Un cuerpo negro se compara comunmente con la luz de las estrellas, en las cuales se

encuentra la mayor parte de longitudes de onda visibles y se llega a una tabla de
temperatura de color correlacionado:

Table 1.2 Colour temperature of incandescent sources

Light source Correlated colour temperature/K
Mean noon sunlight 5400
Electronic flash ~7 (0
Blue flash bulb ~6 000
Tungsten-filament photographic lamps ~3 400
Tubular triphosphor fluorescent lamp, 36 W 1000
Household tungsten-filament light bulb, 100W 2850
Standard candle 1930

Table 1.3 Effective star temperatures

Star colour and example Effective temperature/K
Blue=white, Bellatrix 25000
White, Sirius 11000
Yellow=white, Sirius=Solar 7500
Solar, the Sun 6000
Orange-yellow, Arcturus 4200
Orange, Anlares 31000
Deep aorange-red, p-Cephei 2600

Figura 4.12 [1]. Las tablas de correlacion de temperatura de color.

Espectro: Distribucion de la intensidad de una radiacion en funcion de una magnitud
caracteristica, como la longitud de onda, la energia, la frecuencia o la masa.
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Incandescencia: Es la emision de luz que puede ser generada por un cuerpo caliente.
Este fendmeno ocurre a nivel atdbmico tomando la luz como conjunto de fotones, no
como onda.

A temperaturas altas las longitudes de onda resultantes de la radiacion llegan a la
region visible del espectro de ondas y se observan cambios en su color.

Interferencia: Si dos ondas de luz ocupan la misma region en el espacio al mismo
tiempo, se suman o interfieren. Esta idea se llama principio de superposicion,
creada por Young en 1802.

Irradiancia: La cantidad de luz que el ojo capta, que se podria Illamar brillo o
intensidad de la luz, no es la amplitud de la onda de luz, es la irradiancia I, la cual
es proporcional al cuadrado de la amplitud.

I = K(g)?

Siendo ¢, la amplitud de onda y la constante de proporcionalidad K depende del
medio que contiene la onda.

Monocromatismo: Se dice que un haz de luz es monocromatico cuando esta
comprendida en un rango muy pequefio de longitudes de onda.

Polarizacion: La manera en que el vector de campo eléctrico estd delimitado
describe la polarizacién de la onda.

Radiacion: Energia ondulatoria o particulas materiales que se propagan a través del
espacio.
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5. Desarrollo del concepto del producto

En el capitulo 5 de esta tesis se analiza el impacto econémico que el alcance del proyecto,
el sistema de calidad de la aplicacion de primer podria tener en el mercado. Se genera un
concepto de producto, se estudian los segmentos de clientes y se hace una investigacion de
informacién acerca del mercado de la industria de las artes graficas desde 1999. Este
desarrollo esta basado en el libro Business Model Generation: A Handbook for Visionaries,
Game Changers, and Challengers [5].

El segmento de clientes definido para esta tesis, es el nicho de las imprentas e industrias
conexas, Y la industria del papel, como son Ilamados por INEGI. Se hizo una investigacion
del nimero de “Unidades econémicas”, figura 5.1, y del “Total de compras de maquinaria
y equipo de produccion”, figura 5.4, para tener una idea del tamafio del mercado y de las
posibles ganancias del producto.

UNIDADES ECONOMICAS
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16000 =
14000 \-/ —— Impresion e Industrias
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o 12000 —a— Industria del Papel
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£ 10000 y _
= Impresion e Industrias
> 8000 Conexas DF-EDOMEX
Industria del Papel DF-
6000 EDOMEX
4000 —
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0 T T
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Figura 5.1 [6]: Unidades econdémicas segln los censos econémicos del INEGI de 1999, 2004 y 2009

Las series azules de la figura 5.1 indican los posibles clientes que son todas las empresas
de México de papel e imprentas con su industria conexa, mientras que las series amarillas
muestran las mismas empresas que se encuentran solamente en el Distrito Federal y el
Estado de Mexico.
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El segmento de clientes inicial para la distribucion del producto es la zona del Distrito
Federal y Estado de México. En total se tienen 6,638 empresas como mercado inicial, estas
empresas son:

e 5,977 unidades economicas de imprentas
e 661 unidades econdmicas de la industria del papel.

5.1 Investigacion de mercado

Como se ve en la figura 5.2, en el afio 2010 el porcentaje de impresion digital en el mundo
fue del 20%. Se proyecta que para el afio 2020 subira hasta el 40%. La proyeccion de
servicios relacionados con la industria de las artes graficas también aumenta, del 25% al
30% aproximadamente.

O SERVICIDS
m DRGETAL

2000 2010 2020

Figura 5.2 [7]: Proyecciones de impresion para el afio 2020.

En México, durante el afio 2008 [7], el porcentaje de empresas que imprimieron con
tecnologia digital fue del 15%, como se ve en la figura 5.3.

22



; Tipografia (MM 15.9%
Offset prensa plana (] 3.7
Offset Rotativa (N 56
Serigrafia (MMM 21.5%
Grabado en Acero . 2.0%
Flexografia (i 1.6%
Rotograbado @ 0.8%
Impresion digital (GGG 15.0%
Otros(especificar) - 2.9%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Figura 5.3 [7]: Porcentajes de impresion en México 2008.

La cantidad dinero gastado en compra de maquinaria para las imprentas y sus industrias
conexas, durante el afio 2008 [6] en el D.F. y el Estado de México fue $626, 791, 000. Al
mismo tiempo, la cantidad de dinero de la industria del papel gastada en compra de
magquinaria fue $737, 481,000.

TOTAL DE COMPRAS DE MAQUINARIA Y EQUIPO DE

PRODUCCION
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Figura 5.4 [6]. Total de compras de maquinaria y equipo de produccion

De la camara nacional de las artes graficas (CANAGRAF), en el 2008, el 15% de las
imprentas imprime usando tecnologia digital. Para dimensionar de manera preliminar el
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tamafo del mercado, se toma un porcentaje pesimista del 10% de imprentas que usan
tecnologia digital (multiplicando de 0.1 en la ecuacién 5.1.).

Si se supone que un tercio (multiplicando de 0.333 en la ecuacion 5.1) de la cantidad de
dinero se destina al tratado de papel, se tiene la siguiente operacion:

(626,791,000 + 737,481,000) = 0.1 * 0.333 = $45,430,257
Ecuacion. 5.1. Calculo del tamafio del mercado

Para el segmento de cliente se tiene un mercado de aproximadamente 45 millones de pesos
al afio en la compra de maquinaria y equipos de produccion.

Si se toma el numero de clientes posibles definidos (6,638), y se toma de él un 10%
pesimista, el nUmero resultante de empresas estd alrededor de 650.

Del primer estudio de mercado, expuesto en la seccion 5.2.1 y en el anexo 3, se obtiene
una estimacion de precio de venta de $300,000 para una méaquina integral de aplicacion de
primer al sustrato. Tomando ese precio como base, se hacen las siguientes suposiciones
para calcular una ganancia:

e Precio de venta = $50,000

e Costo de produccién = $25,000 Estimado

e Margen de ganancia del 50%, es decir $25,000.

e Ganancia = 650 x 25,000 = $ 16,250,000

En términos generales, las ganancias del sistema de calidad de aplicacion de primer al
sustrato podrian ser de $ 16, 250,000.

5.2 Primera recopilacion de informacion

La primera idea para solucionar el problema de la aplicacion de primer al sustrato fue
construir una maquina completa automatizada, desde el alimentador automatico, la
aplicacion del primer, traslado y manipulacion del sustrato (el sustrato en hoja es mas
dificil de manejar que el sustrato en bobina), sensado de la calidad de la aplicacion del
primer y la salida (rebobinado para las bobinas o un stacker para las hojas) del sustrato.

Antes de realizar el primer estudio de mercado con algunas imprentas acerca de los
problemas que se tienen con el sustrato en los procesos previos y posteriores a la impresion,
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se realizo un estudio y un analisis funcional [8] de los alimentadores automaticos de sustrato
en hoja que se puede consultar en el anexo 2.

5.2.1 Primer estudio de mercado

Se le aplico el cuestionario del primer estudio de mercado, anexo 3, a 8 diferentes empresas
del negocio de las artes graficas. De estas 8 empresas:

e 7 empresas imprimen con tecnologia digital
o De esas 7, 6 imprimen con maquinaria de offset digital, producida por una
empresa lider en el mercado.
e 1 empresa imprime Unicamente con offset tradicional.

Los resultados son:

e De las 7 empresas que trabajan con tecnologia de offset digital, 6 de 7 reportaron
problemas con la aplicacién del primer, o sea el 85.74%

o Las 6 empresas que reportaron problemas con la aplicacion de primer,
imprimen con maguinaria producida por la misma empresa, lider en el
mercado.

e La empresa que imprime con maquinas de offset tradicional menciono problemas
con otro tratamiento previo para el anclaje de tinta, el tratamiento corona. Es un
tratamiento de alto voltaje al sustrato para modificar su energia superficial y mejorar
la adhesion de la tinta al sustrato.

El sustrato para las maquinas digitales también puede requerir tratamiento corona pero el
uso del primer es exclusivo del offset digital.

5.2.2 Tecnologia existente

Ante los resultados de que todos los encuestados presentan problemas con el anclaje de las
tintas en el sustrato, y especialmente con la aplicacion del primer, se hizo un estudio de las
tecnologias existentes para la aplicacion de primer al sustrato.

De las empresas que asistieron a la DRUPA 2012 [9] (DRUPA es la exposicion de equipos
para imprentas mas grande del mundo, llevado a cabo en Dusseldorf, Alemania) se
encontraron dos equipos especializados para la aplicacion de primer: Hunkeler Pc7 Module
[10] y Epic Digital Coater [11].
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Presuntamente, en México, ambas empresas distribuyen sus modulos aplicadores de primer
a través de los canales de distribucion de las imprentas, no con distribuidores propios.

De las empresas que asistieron a la Expografica 2013 en Guadalajara [12], ninguna ofrecia
un modulo especializado de aplicacion de primer, ya que los fabricantes, frecuentemente
recomiendan su uso con una estacion de flexografia, por ejemplo el primer de Michelman,
Sapphire para las HP Indigo [13].

5.3  Segunda recopilacion de informacion

Al validar el problema de la aplicacion del primer y la tendencia del mercado de dirigirse
hacia la impresion digital, se elabord un segundo cuestionario (anexo 4) para conocer con
detalles la problematica que tienen las imprentas debido a la aplicacion del primer al
sustrato.

En este cuestionario se plantea por primera vez la innovacion tecnolédgica que presentaria el
proyecto de la maquina integral automatizada del proceso de aplicacion de primer, el
sensado del primer en el sustrato:

“Este sistema tiene como entrada el papel tratado, un proceso de sensado no invasivo a
todo lo ancho del papel, un indicador para el operador y como salida el mismo papel. El
sistema no interfiere con el traslado del papel.

El sistema esta trabajando en todo momento y cuando sense alguna parte de sustrato sin
primer, parara automaticamente el proceso o le mandara una alerta al operador para
detener el proceso manual y tomar medidas.” (Anexo 4).
Este cuestionario se le aplicd a una imprenta interesada en la resolucion del problema de
aplicacion de primer al sustrato. El cuestionario fue realizado en persona, se grabo y se
transcribid posteriormente.
El resumen de los resultados de la encuesta es:
Merma:

e De bobinas de 1500 metros de lineales, se pueden desperdiciar por culpa del

proceso de aplicacion de primer, 50 metros de sustrato. Se indic6 un desperdicio
menor al 10% del material total por bobina.
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El mayor problema es el desperdicio de horas maquina y el cuello de botella con la
produccién. Pueden llegar a tener 10 bobinas atrasadas, esperando impresion y no se
puede imprimir por no tener material preparado.

Debido a la necesidad de repetir el proceso de aplicacion de primer en los
materiales, la ganancia por bobina puede disminuir de 30% al 20-25%.

La velocidad de aplicacion del primer depende del tipo de sustrato. En papel es mas
rapido que en las peliculas.

Papel pre tratado:

El porcentaje de material usado es: 70% pre tratado y al 30% del material le aplican
primer posteriormente en la imprenta. El porcentaje puede llegar a ser 50-50.

La mitad del sustrato pre tratado que compran, lo regresan por estar mal aplicado.
Se revisa con un plumon que tiene un liquido indicador especial para primer.

En la produccion, se dan cuenta que la aplicacion del primer no es correcta hasta el
momento de imprimir. Se realiza la prueba de adhesion con una cinta Scotch 600.
(Se pone la cinta adhesiva encima del sustrato impreso, y al despegarla, si el primer
se encuentra bien aplicado, la tinta se queda. Si el primer estd mal aplicado, la tinta
se despega del sustrato y se queda en la cinta adhesiva).

Primer:

Principalmente usan los recomendados por los fabricantes de sus imprentas.
También usan otra marca de primer de produccién nacional.

Maquinas para aplicar el primer:

Se indicd que la Unica que les ha dado buenos resultados es una empresa de origen
europeo, lider en el mercado.

En esta empresa intentaron solucionar el problema de la aplicacion del primer,
desarrollando una méaquina con partes de maquinaria vieja que se tenia a la mano.
Posteriormente se cotizo6 el desarrollo de una maquina nueva para la aplicacién de
primer, en 100 mil pesos. Supuestamente no estan contentos con los resultados de
las soluciones que ellos han desarrollado.
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Respuesta ante el proyecto:

e La empresa se mostro interesada en adquirir una maquina integral automatica de
aplicacion de primer que les ayude a disminuir las pérdidas.

e Laempresa también se mostré muy interesada en adquirir el sistema de calidad para
montarlo en sus maquinas, para detectar el momento en el que el primer se esta
aplicado incorrectamente y poder parar el proceso para ajustar la maquina, en
tiempo real y en linea.

54 Conclusiones

Con los resultados de las tecnologias existentes para la aplicacion de primer y con los
resultados de los cuestionarios aplicados, se concluye que en el mercado existen suficientes
soluciones, ya sea en México, Estados Unidos o Europa, para la aplicacion del primer.

La investigacion de la verificacion del primer en el sustrato tuvo un resultado diferente al
de las tecnologias para aplicar el primer; el sistema de calidad para la aplicacion de primer
al sustrato ideado para la maquina integral, es una innovacion tecnoldgica, ya que no existe
una solucién en el mercado que se pueda montar en linea, que esté sensando en todo
momento y que alerte al operador para parar a tiempo y hacer ajustes para mejorar la
aplicacion del primer al sustrato.

Dos de las soluciones mas comunes que existen en el mercado para la verificacién de
primer en el sustrato, son invasivas y fuera de linea. Estas son:

e Verificacién de la impresion con cinta adhesiva. Se pega y despega una cinta
adhesiva en la impresion. Si la tinta se despega junto con la cinta, el primer estd mal
aplicado.

e Liquidos indicadores: se aplica el liquido indicador al sustrato tratado y se espera 30
segundos para notar un cambio en la coloracion y se verifica la aplicacion de primer
en el sustrato.

Con estos resultados, el proyecto se centro en el desarrollo un sistema de calidad de la

aplicacion del primer al sustrato, informacion necesaria para definir los objetivos de la tesis
y sus alcances.
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5.5  Concepto del producto

El sistema de calidad para corroborar la aplicacion de primer funciona en todo momento.
Tiene como entrada el sustrato aplicado con primer. Después, un proceso de sensado no
invasivo a través de reflexion de luz difusa a todo lo ancho del sustrato. Al final, como
salidas, posee: un indicador para el operador, alertandolo cuando el sustrato se encuentra
mal tratado para que tenga oportunidad de realizar los ajustes pertinentes; y el mismo
sustrato que entro sin recibir alteracion alguna.

El sistema debe estar montado en linea en maquinas de impresion o de tratado de sustrato.

Al tomar medidas a tiempo se pueden ahorrar horas maquina, humanas y evitar que los
trabajos de impresion se atrasen.
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6. Pruebas preliminares
6.1  Pruebas con papel, tinta y primer

Aunque el primer es un liquido transparente, cuando se aplica al sustrato se nota un cambio
en la reflexion de la luz (usando el ojo humano) cuando se compara con el mismo sustrato
sin primer. Por esta razén, se decidié hacer pruebas de reflexion de luz con el
espectrofotometro Konica Minolta CM 600 D.

Las pruebas se hicieron con:

e Papel couché brillante de 150 g/m?
e Un Primer de produccion mexicana
e Tinta particular de una maquina de offset digital.

Se establecieron dos superficies de 5 cm x 5.5 cm. En una de las superficies, se aplico el
primer de produccion mexicana y en la otra seccion no se aplico. Posteriormente, a ambas
secciones se les agrego la tinta particular de una maquina de offset digital.

Se realizé la prueba de anclaje de la tinta al sustrato con una cinta adhesiva en los dos lados
del papel con tinta. Esta prueba se realiza poniendo la cinta encima de la tinta y al
despegarla se evalua si la tinta se queda o no adherida al sustrato.

En la parte del sustrato con primer s6lo se despegaron los excesos de tinta y en la parte del
papel sin primer, la tinta se despegd totalmente, como se ve en la figura 6.1.

Con primer l Sin primer

Con primer l Sin primer

Figura 6.1. Prueba de adhesién de la tinta al sustrato con y sin primer.
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Estas pruebas no se hicieron con el fin de cuantificar algun resultado, el objetivo fue
adquirir experiencia acerca del proceso de aplicacion del primer. La aplicacion de primer
no fue realizada con los instrumentos adecuados, ni en las cantidades recomendadas por los

fabricantes [14].

6.2  Espectrofotometro

El espectrofotdmetro usado para los experimentos realizados para esta tesis, mostrado en la
figura 6.2, fue el Konica Minolta CM 600 D.

Figura 6.2. Espectrofotémetro Konica Minolta CM 600 D

6.2.1 Especificaciones del espectrofotometro

Para los experimentos realizados durante la elaboracion de este proyecto, se asignaron los
siguientes valores a los parametros del espectrofotdmetro.

e Modo de componente especular: SCE

e NuUmero de promediacién automatica: 1
e Tipo de exhibicién: Absoluta

e Espacio de color: L*a*b*

e Angulo del Observador: 10°

e [lluminante 1: D65

El modo de componente especular para la experimentacion se fijo en SCE (specular
component excluded), ya que, en comparacion con el otro modo de componente especular,
SCI (specular component included) es el parametro que presentdé el mayor cambio al
comparar la reflexion del sustrato con primer y sin primer.

Los demas parametros, asignados por default, del espectrofotometro se pueden consultar en
su manual de operacion [15].
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6.2.2 lluminante

El estdndar internacional para los estdndares del color para las industrias de tecnologias
gréficas y fotografia es el 1SO 3664:2009 [16]. El iluminante usado para este estandar es el
D50. La temperatura de color del iluminante D50 es 5003 K.

Para estos experimentos se usé el iluminante D65. Su temperatura de color es 6504 K. El
estandar de tecnologias graficas donde se usa este iluminante es el ISO 2846 [17] que esta
relacionado con el color y la transparencia de las tintas.

Se us6 el iluminante D65 en vez del D50 porque se partid del principio de que el cambio de
la reflexion de la luz del sustrato con primer se notaba con el ojo humano en condiciones
ambientales. La temperatura de color del sol es de 6000 K, por eso se usé el iluminante
D65 (6004 K).

6.3  Pruebas con espectrofotémetro

Antes de realizar las pruebas con el espectrofotometro, se le aplicd primer a diferentes
superficies de 5 cm x 5.5 cm del couché brillante.

La cantidad de primer por area fue medida Unicamente en gotas. Se debe tener en cuenta
que el objetivo de estas pruebas fue adquirir experiencia en la manera en que el primer
modifica la reflexién de la luz cuando se encuentra aplicado en el sustrato.

Se aplicaron 4 diferentes concentraciones de primer sobre el area de control de
5cmx5.5cm

Con estas superficies, se hicieron pruebas con el espectrofotometro para identificar algin
pardmetro de sensado que presentara una diferencia considerable al ser comparado entre la
medicion del sustrato con primer y sin primer.

Después de probar con diferentes parametros de sensado que ofrece el espectrofotometro,
se observo una diferencia en la reflexion de la luz. La medicion de la reflexion de la luz en
el espectrofotometro tiene dos opciones: incluir la componente especular o excluir la
componente especular.

El tipo de medicién en el que se observa un mayor cambio al comparar la reflexion del

sustrato con primer y sin primer, fue el SCE (specular component excluded), que excluye la
componente especular y mide solamente la reflexion de luz difusa.
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Nombre datos| Patron nam. | dE *abl4)| Evaluacion| L*[A)| a®a]] b 4)| dL*4&)| da(4a)| db™(a)
------------------ 9328 000 412 - e e
----- sranes e G277 000 431 s e e

Patrén| couche 150 sin tratar

! + 1 04 TR o2 31 000 432 046 001 001
1 029 R 5299 000 -413 -029 001 -001
¢ 4 1 10 91.72 0.04 -4.310.04 0,00
; : 1 FHIL 9301 001 -400 027 000 012
1 100 AR 51 75 003 -4.190.03 012
\ ] 1 D026  Aviso 9303 0.03 -405 025 003 007

1 074 Aviso 9203 005 -425 -074 004 006

Figura 6.3. Mediciones del espectrofotémetro

En la figura 6.3 se ven las mediciones del espectrofotometro en el modelo de color L*a*b*.
El espectrofotometro tiene la opcion de proporcionar los datos absolutos o en diferencias o
deltas, cuando se comparan los valores obtenidos contra el de un valor patron.

En este caso, se establecié como patrén una medicion del sustrato sin primer y se compar6
contra las mediciones del espectrofotometro en las areas controladas con diferentes
concentraciones de primer.

Las diferentes concentraciones se pueden observar en la columna “Nombre de datos” y son:
4- 4 5y 6. Cada concentracién consta de dos renglones, uno correspondiente a cada tipo
de medicion de reflexion de luz: al primer renglén le corresponde SCI (specular component
included) y al segundo renglén SCE.

El cambio mas grande de los datos mostrados en la figura 6.3, se muestra encerrado en un
circulo rojo y corresponde al valor de la diferencia de la luminancia. Esa medicién
encerrada en el circulo rojo, corresponde al renglén de SCE de cada concentracion de
primer.

Al igual que las pruebas con el sustrato y el primer de produccién nacional, estas pruebas
no se hicieron con el fin de cuantificar algin resultado. El objetivo fue adquirir experiencia
y poder comparar las propiedades reflexivas que tiene el primer cuando se encuentra
aplicado en el sustrato.
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6.3.1 Principio de funcionamiento

En el espectrofotometro se puede establecer una tolerancia en la diferencia de algin
parametro al momento de comparar cada muestra contra el patrén. Como se puede ver en la
columna de “Evaluacion” de la figura 6.3, si el valor de la diferencia es menor al de la
tolerancia, el valor de esa muestra pasa (PASS). Si el valor de la diferencia es mayor a la
tolerancia, el valor de esa muestra falla (FAIL).

Con esta evaluacion se define el principio de funcionamiento del sistema (figura 6.4): si el
sustrato se encuentra aplicado correctamente con primer, pasa. Si la aplicacion del primer
al sustrato es incorrecta, el sistema manda una alerta de falla.

Figura 6.4. Principio de funcionamiento del sistema de calidad de aplicacion de primer al sustrato

6.4 Pruebas con sensores industriales
6.4.1 Investigacion de mercado

Con los resultados de las pruebas del couché con el primer de produccién nacional, se
decidi6 intentar solucionar el problema del sensado de la presencia de primer en el sustrato,
midiendo la reflexion difusa de la luz.

Se hizo una investigacion de mercado de los sensores de reflexion de luz difusa que existen
en la industria y sus proveedores nacionales. El tipo de iluminante, sensibilidad de
calibracién, salida de transistor, rango de operacion y precio no se tomaron en cuenta como
un filtro para buscar sensores. Estos factores no han sido analizados y no se sabe en qué
magnitud influyen en la medicidn de la reflexion de la luz del sustrato con y sin primer.

Se encontraron 37 empresas que cuentan con sensores de medicién de reflexion de luz
difusa, de las cuales 27 fueron contactadas con el fin de conseguir alguna colaboracion para
el proyecto.
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6.4.2 Pruebas

De las 27 empresas contactadas, una empresa distribuidora de una compafiia lider en el
mercado de la autmoatizacion, colabord en la investigacion prestando algunos sensores
demo para hacer las pruebas de reflexion del sustrato. Las especificaciones de estos

Sensores son:.

Tipo de sensado Standard diffuse Background Standard Background
suppression diffuse suppression
lluminante 645 nm 880 nm 880 nm 880 nm
Distancia 3-800 mm 3-100 mm 0-1m 20-300 mm
Calibracion Pot. - Pot. single turn Pot.
Funcién de Complementary Light operate Light operate/ Light operate
salida light/ Dark operate
Dark operate
Tipo de salida PNP NPN/PNP PNP NPN/PNP
Angulo 4° 8°/20° - -

Tabla 6.1. Caracteristicas de los sensores de demostracion de la empresa distribuidora.

Uno de los objetivos de las pruebas de reflexion en el sustrato con primer y sin primer,
usando  sensores industriales de luz difusa, fue emular el comportamiento del
espectrofotdmetro ajustado con una tolerancia, que te da como salida un mensaje que te
indica si en el sustrato se encuentra aplicado o no el primer.

Se hicieron las pruebas con los sensores 1, 2 y 4 en un banco de prueba donde se varié la
altura entre el sensor y el sustrato, y de ser posible, la calibracion del sensor.

No se pudo lograr que los sensores 1 y 2 sensaran la diferencia en la reflexion de la luz
entre el sustrato con primer y el sustrato sin primer. El sensor 4 pudo sensar
satisfactoriamente la diferencia de la reflexion de luz del sustrato con y sin primer,
emulando el principio de operacion del espectrofotometro, con la diferencia que la alerta
del sensor se prende al medir la reflexion de luz del sustrato con primer y se apaga al medir
la reflexion del sustrato sin primer, como se ve en la figura 6.5.
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Figura 6.5. Se realizaron pruebas con el sensor 4. Del lado izquierdo se sensa el sustrato con primer y se
activa el sensor. Del lado derecho se sensa el sustrato sin primer, el valor de la luz reflejada no fue suficiente
para activar la alerta del sensor.

6.4.3 Conclusiones

El otro objetivo de las pruebas con sensores industriales, fue adquirir experiencia del
comportamiento de los sensores ante el reto de sensar la presencia de primer en el sustrato,
ya que estos sensores estan disefiados para cumplir otras funciones, como la presencia o
ausencia de objetos en una linea de produccion.

Estas pruebas no se hicieron con el fin de cuantificar algin resultado. La aplicacion de
primer no fue realizada con los instrumentos adecuados, ni en las cantidades recomendadas
por los fabricantes [14].

También se ignoraron los factores que pueden interferir con la medicion de los sensores.

Estos factores se toman en cuenta en el disefio de los experimentos que se encuentran en el
siguiente capitulo de esta tesis.
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7. Disefio de experimentos

En sentido literal, un experimento es una prueba. Desde una perspectiva mas formal, un
experimento es una prueba o serie de pruebas en las que se hacen cambios deliberados en
las variables de entrada de un proceso o sistema para observar e identificar las razones de
los cambios que pudieran observarse en la respuesta de salida.

El disefio de los experimentos disefiados y analizados en esta investigacion, se basoé en las
pautas generales para disefiar un experimento, figura 7.1, del libro de Disefio y Analisis de
Experimentos, de Douglas C. Montgomery [18].

1. Identificacion y exposicién del problema.
2. Elecci6n de los factores, los niveles y los rangos.»
3. Seleccién de la variable de respuesta.s

4. Elecci6n del disefio experimental.

5. Realizacién del experimento.

6. Anilisis estadistico de los datos.

7. Conclusiones y recomendaciones.

Figura 7.1 [18]. Pautas generales para disefiar un experimento.

Planeacion previa
al experimento

7.1  ldentificacion y exposicién del problema

La problematica del proyecto esta identificada: la aplicacion del primer al sustrato falla
constantemente. Debido a esto se generan pérdidas en las imprentas y sus industrias
conexas, la industria del papel y en los productores de sustrato.

Al realizar los estudios de mercado con las imprentas acerca de los problemas que tienen a
raiz de las fallas del proceso de aplicacion de primer al sustrato, y de las investigaciones del
estado del arte y de las tecnologias existentes, el objetivo de la tesis se centrd en la
busqueda de un parametro de medicién para poder diferenciar al sustrato aplicado con
primer del sustrato sin aplicacion de primer y el alcance del proyecto se definié como el
desarrollo de un sistema de calidad de aplicacién de primer al sustrato usando reflexion de
luz difusa, el cual seria una innovacion tecnoldgica.

Para cumplir con los objetivos y sentar las bases del desarrollo del producto, se necesita
experimentar y analizar, de manera iterativa, diferentes etapas del proyecto. Estas etapas
son:

e Laaplicacion del primer al sustrato

e Identificacién de los parametros de reflexidn con el espectrofotometro

e Medicion de la reflexion con sensores industriales

o Sensar la reflexion de la luz del sustrato con el sustrato en movimiento
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Para cubrir con todas las etapas del proyecto, se propusieron diferentes experimentos. Cada
experimento tiene diferentes factores, niveles, rangos y variables de entrada y salida, pero
estan relacionados entre si. Por ejemplo, no se pueden identificar los parametros de
reflexion del sustrato si no se ha validado la aplicacion del primer al sustrato y no se puede
sensar el sustrato en movimiento si no se han encontrado los sensores adecuados para medir
la diferencia de reflexidn entre el sustrato con primer y sin primer.

Considerando los primeros 3 puntos de la tabla figura 7.1, los experimentos propuestos son:
7.2 Primer experimento: Aplicacion del primer al sustrato

El objetivo de este experimento es validar la aplicacion del primer en el sustrato. En la
figura 7.2 se muestras las entradas en amarillo, el tipo de sustrato y la cantidad de primer
que se le va a aplicar. El area de control del sustrato para las mediciones y experimentos se
encuentra en el anexo 5. Los factores controlables estan escritos de color verde en la parte
superior del proceso de aplicacion de primer. En la parte posterior, en magenta, se
encuentran los factores no controlables que pueden afectar el proceso de la aplicacién del
primer. De negro, estan las variables de salida. Estas son, la prueba cualitativa de la
adherencia de tinta con una cinta adhesiva y el valor de la luminancia (L*) medida con el
espectrofotometro.

La asignacion inconclusa de los niveles, rangos de las variables de entrada, factores
controlables, factores no controlables y variables de salida, se encuentra en el anexo 6.
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Figura 7.2. Diagrama del experimento para validar la aplicacién de primer al sustrato
Para realizar este experimento se necesita colaboracion de alguna empresa que cuente con

alguna maquina con una estacién de flexografia para poder aplicar el primer y tomar en
cuenta las especificaciones del fabricante para la aplicacion del primer al sustrato [20].
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7.3 Segundo experimento: Medicion de la reflexion de la luz difusa usando
sensores industriales

Este experimento sirve para encontrar la altura a la que debe estar el sensor industrial de luz
difusa que pueda medir la diferencia de la reflexion en el sustrato con primer y sin primer.

En la figura 7.3 se muestras las entradas en amarillo, el tipo de sensor, la altura del sensor y
las muestras del sustrato con primer y sin primer. Los factores controlables estan escritos
de color verde en la parte superior del proceso de la medicion de la reflexion de luz en el
sustrato. En la parte posterior, en magenta, se encuentran los factores no controlables que
pueden afectar el proceso de la medicion de la reflexion. De negro, estan las variables de
salida. Estas son, la sefial analdgica o digital de salida del sensor y alguna alerta visual o
sonora.
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Figura 7.3. Diagrama del experimento para medir la reflexion del sustrato

La asignacion inconclusa de los niveles, rangos de las variables de entrada, factores
controlables, factores no controlables y variables de salida, se encuentra en el anexo 7.
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7.4  Banco de pruebas

La altura entre el sensor y el sustrato se puede ajustar de manera general y de manera fina.
Para ajustar distancias grandes, se modifica la distancia del perfil de aluminio donde se
encuentra el 6rgano terminal, para medidas pequefias que requieren exactitud se ajusta el
tornillo que contiene a nuestro érgano terminal.

El 6rgano terminal es una pinza que permite modificar el angulo de incidencia del sensor
sobre un plano perpendicular al sustrato.

El sustrato se posiciona por debajo de una Idmina de aluminio. Esta ldmina tiene un hoyo
en donde se toma la medicion de la reflexion del sustrato y al mismo tiempo ayuda a estirar
el sustrato para que quede paralelo a la base y facilite ajustar su tension.

La dimension de 37.5 c¢m, visto en la figura 7.4, se establecio para cumplir con el ancho del
papel comdn de las maquinas de offset digital, de 13”.

Figura 7.4. Dimensiones del banco de pruebas
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7.5  Tercer experimento: Medicidn con el sustrato en movimiento

El objetivo de este experimento es encontrar la velocidad de traslado del sustrato en la que
el sensor, identificado en el experimento anterior, puede medir la diferencia de la reflexion
de luz entre el sustrato con primer y sin primer.

Los niveles y rangos de las variables de entrada, factores controlables, factores no
controlables y variables de salida, no han sido establecidos para este experimento y se
considera como trabajo a futuro.

7.6 Conclusiones

Ante la problematica de la maquinaria requerida para la realizacion del primer experimento,
se buscd trabajar con alguna empresa interesada en el proyecto.

En paralelo con la basqueda de un compafiero para la realizacion del primer experimento,
se construy6 un banco de pruebas que permitiera ajustar la altura del sensor, establecer el
angulo de incidencia, modificar la tension del sustrato y realizar las mediciones,
condiciones necesarias para poder llevar a cabo el segundo experimento.

La sede en México de la empresa Avery Dennison S.A de C.V., estuvo interesada en
colaborar con el proyecto del sistema de calidad para la aplicacion del primer al sustrato
usando reflexion de luz difusa. Contribuyeron con muestras de sustrato con y sin primer,
haciendo el primer experimento mucho mas sencillo de disefar y realizar.
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8. Realizacidn de los experimentos

Para poder llevar a cabo los experimentos, ademéas de encontrar una empresa que estuviera
dispuesta a colaborar con la maquinaria adecuada para realizar el primer experimento para
validar la aplicacion del primer en el sustrato, fue necesario conseguir muestras de sustrato
con el cual experimentar.

A la empresa Avery Dennison S.A. de C.V. le interesd colaborar en el proyecto facilitando
muestras del sustrato sin primer y muestras del sustrato pretratado con primer, haciendo
més facil la obtencion de los resultados del experimento de la seccién 7.2 “Primer
experimento: Aplicacion del primer al sustrato”, eliminando la parte dedicada a la
aplicacion del primer, redirigiendo el enfoque Unicamente en la obetencion de parametros
de reflexién con el espectrofotdmetro.

8.1 Sustratos

La empresa dio 3 pares de bobinas de sustrato. Cada par consiste del mismo tipo de
sustrato, pero una de las muestras por cada par, se encuentra pretratada con primer. Los
sustratos son: BOPP (bi-oriented polypropelene) blanco, BOPP metalizad y Estate Label.
Los detalles de los sustratos se pueden ver en la tabla 8.1.

BOPP blanco Sin primer | 78333 2.3M white BOPP TC/S692N/40#BG 6"’ x 500
Con primer | 78659 2.3M white BOPP ITC/S692N/40#BG 12 x 500’
BOPP metalizado | Sin primer 77036 2M Metallized BOPP TC/S692N/40#BG 6"’ x 500’
Con primer | 78771 2 Mil Metallized BOPP ITC/S692N/40#BG | 12"’ x 500’
Estate Label Sin primer 01533 Estate Label #4/S100R/44#PK 6" x 500’
Con primer | 19991 Estate Label® No. 4 ITC /S100R/44#PK 12" x 500’

Tabla 8.1. Sustratos

Los primeros 100 metros de cada bobina se cortaron en 100 hojas de un metro de longitud
cada una, como se ve en la figura 8.1.

Figura 8.1. Corte de las bobinas de sustrato en hojas.
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Las 100 hojas de cada sustrato y los metros restantes, conservados en bobina, se
almacenaron en una caja cerrada protegida de los factores ambientales, como se ve en la
figura 8.2.

Figura 8.2. Almacenamiento del sustrato.

8.2  Disefio del experimento

El objetivo de este experimento es conocer si la presencia del primer en el sustrato influye
en su reflexion de luz difusa.

Se comparara la reflexion de luz difusa del sustrato sin primer y el sustrato con primer a
través de una estimacién de sus medias poblacionales del valor de la luminancia (L*)
inferida del muestreo realizado con el espectrofotometro Konica Minolta CM 600 D.

La hipotesis que se busca rechazar es:

HLonprimer — MLsinprimer — 0

En la figura 8.3 se ven de color verde los factores controlables. La influencia del area del
sustrato, la calibracién del espectrofotometro y el tiempo de almacenamiento sobre la
variacion de las mediciones fueron despreciadas para este experimento. Para escoger la
base en la que se tomarian las mediciones, se hicieron pruebas con 3 tipos de cartones
diferentes y una base de estireno blanco. La base de estireno blanco fue la que se usé para
tomar las mediciones en este experimento.

Para intentar minimizar el efecto de la luz ambiental en las mediciones, los experimentos se

realizaron de noche y con las luces de los alrededores apagadas. Los demas factores no
controlables ven de color magenta.
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Las variables de entrada del proceso de medicion de la reflexion de la luz se encuentran de
color amarillo y de negro las variables de salida, en este caso la luminancia (L*).
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Figura 8.3. Variables de entrada, factores controlables, factores no controlables y variable de salida del
proceso de medicion de la reflexion de luz en el sustrato.

8.2.1 Inferencia estadistica

El valor del error maximo permitido de la diferencia de las medias se establece a partir del
valor de su desviacion estandar y de su intervalo de confianza.

Para calcular la desviacion de la ecuacion 8.1, se necesita tener un valor aproximado de la
desviacion poblacional de la luminancia del sustrato con primer y sin primer dividido entre
el nimero de muestras tomadas.

Ecuacion 8.1.

Para tener un valor aproximado de la desviacion poblacional de la luminancia se tomaran
50 mediciones con el espectrofotometro de una de hoja de cada sustrato con primer y 50
mediciones de una hoja de cada sustrato sin primer.
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Al tomar estas mediciones preliminares, también se puede tener un valor aproximado del
error maximo aceptable y de la desviacion estandar de la diferencia de las medias.

Con todos estos valores aproximados, el Unico valor que faltante es el de n. Es decir, con el
intervalo de confianza deseado, el valor aproximado de la desviacion de la diferencia de las
medias, el valor aproximado de la desviacidn de la media con primer y el valor aproximado
de la desviacion de la media sin primer, se calcula n, el nimero de muestras necesarias para
validar nuestros valores aproximados establecidos.

8.3  Resultado de los experimentos con base de estireno, de noche
8.3.1 BOPP blanco

Con el resultado de las 50 mediciones preliminares del sustrato con primer y 50 del sustrato
sin primer, se establecen los intervalos de confianza en 80.3% para la distribucion normal
del sustrato con primer y sin primer. El valor de z,/, que incluye aproximadamente 80.3%
de las muestras es 1.29. Por lo tanto, el intervalo de confianza es ¥ + 1.29 s5. Los
resultados se ven en la tabla 8.2.

un #7¥

Sin primer 93.7716 0.027448862 93.73619097 93.80700903

Con primer 93.6848 0.035678565 93.63877465 93.73082535

Tabla 8.2. Resultados de las 50 muestras preliminares del sustrato con primer y sin primer

Las graficas de la distribucion normal de las media de la luminancia de la reflexion de luz
difusa y los limites de confianza del sustrato con y sin primer, se ven en la figura 8.4.
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Distribucion normal del BOPP blanco con primer y sin primer

15+ : :
—Sin primer
== Con primer
----- LCI sin primer
STso N T LCS sin primer
10+ ’.f' S~ /1 \ |- LCI con primer
s X -=-LCS con primer
= / N — Media sin primer
= 7 * —Media con primer
E4 N\
’ I
5 ), VE
g 1%
g |':"\
4 15
, 1: N
/ 1N,
’” 1: ~,
" 1: ~,
et 1: Il N
0 = 1: L Py
93.6848 93.7716
y

Figura 8.4. Distribucion de probabilidad del sustrato con y sin primer de las muestras preliminares.
El valor de la diferencia de las medias es:
93.7716 — 93.6848 = .0868
Este valor se establece de la diferencia entre el limite de confianza inferior del sustrato sin
primer y el limite de confianza superior del sustrato sin primer. Este valor se iguala a 20
con una probabilidad de .95.

20 = 93.73619097 — 93.73082535 = 0.00536562

La gréfica de la distribucion normal de la desviacion de la diferencia de medias y sus
limites de confianza, se ve en la figura 8.5.
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Distribucién de probabilidad de la diferencia de medias

150+~
i — Diferencia de medias
: == Media
i\ Media+2*desviacion
: -=-Media-2*desviacion
100+ i
]
i
3 i
freg 1
i
i
50F !
1
i
i
i
1 i
! i
0 1 1

1
0.0814 0.0868 0.0922
Diferencia de medias

Figura 8.5. Desviacion de la probabilidad de la diferencia de medias

Esto significa que si el valor de la diferencia es menor a .0814, los valores de LClsp primer
Y LCScon primer C€ON UNa probabilidad de 80.3% se encimarian, haciendo imposible de

distinguir a doénde perteneceria (con su probabilidad) una medicion de caer en la
interseccion de los limites de confianza.

Para calcular el tamafio de la muestra se debe tener un estimado de las desviaciones de
ambas medias asi como la desviacion de la diferencia de las medias que se acaba de
estimar.

La magnitud de la desviacién de la diferencia de las medias se justifica en el inciso anterior:

= 0.00536562

2 0-(3_/Sin primer —Ycon primer)

Se tiene:

S
I

B

Entonces:
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2 2
o . O'Sp O-Cp
Gsp=Yepy = |7 T
sp~Ycp) nSp nCp

Se iguala el valor méximo aceptable estimado a la desviacion muestral:

g% g2
2 22 4+ =2 — 0.00536562

2005, _y. . =
Isp Yep) nsp ncp

Se establece que ng, = ng, = n.

g% o2
2 |22 + =2 = 0.00536562
n n

Se despeja n:

02 + 0% (0.00536562)2

n 2

3 4(052p + aczp)
™= 0.005365622

Para estimar n (nimero de muestras) se tiene que dar un valor estimado de las desviaciones
poblacionales del sustrato con primer y sin primer.

Estas desviaciones se tienen que establecer segln alguna experiencia en el tema. En este
caso se van a tomar las desviaciones muestrales calculadas del resultado de las 50 muestras

tomadas con el espectrofotometro de la reflexion del sustrato con primer y sin primer.

Ogp = S5p = 0.027448862

Oep = Sep = 0.035678565
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Se calcula n:

n

B 4(0.0274488622% + 0.035678565%)

0.005365622

n =282

8.3.2 BOPP Metalizado

= 281.5434197

Con el resultado de las 50 mediciones preliminares del sustrato con primer y 50 del sustrato
sin primer, se establecen los intervalos de confianza en 99% para la distribucién normal del
sustrato con primer y sin primer. El valor de z,,, que incluye aproximadamente 99% de las
muestras es 2.58. Por lo tanto, el intervalo de confianza es y + 2.58sy. Los resultados se
ven en la tabla 8.3.

- e Jres |
Sin primer 23.8116 0.547617969 22.39874564 25.22445436
Con primer | 27.0092 0.475730344 25.78181571 28.23658429

Tabla 8.3. Resultados de las 50 muestras preliminares del sustrato con primer y sin primer

Las graficas de la distribucion normal de las media de la luminancia de la reflexion de luz
difusa y los limites de confianza del sustrato con y sin primer, se ven en la figura 8.6.

Distribucién normal del BOPP metalizado con primer y sin primer
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Z —Media con primer|; 1
0.4+ i \
; b
0.3f i \
K Y
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¥ v
7 M)
0.1+ .;' "\'
0 ,o'., \?"'h
23.8116 27.0092

Figura 8.6. Distribucion de probabilidad del BOPP metalizado con y sin primer
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El valor de la diferencia de las medias es:
27.0092 — 23.8116 = 3.1976
Este valor se establece de la diferencia entre el limite de confianza inferior del sustrato sin
primer y el limite de confianza superior del sustrato sin primer. Este valor se iguala a 2.58¢0
con una probabilidad de .99.
2.580 = 25.78181571 — 25.22445436 = 0.557361353

La grafica de la distribucion normal de la desviacion de la diferencia de medias y sus
limites de confianza, se ve en la figura 8.7.

Distribucién de probabilidad de la diferencia de medias

2,
— Diferencia de medias
: --- Media
[ N Media+2.58*desviacion
1.5F : ---Media-2.58*desviacion
i
i
i
e :
i
i
i
i
0.5+ i
1
i
i
i
0 1 i 1
2.6402 3.1976 3.755
y

Figura 8.7. Desviacion de la probabilidad de la diferencia de medias

Esto significa que si el valor de la diferencia es menor a 2.6402, los valores de
LClcon primer Y LCSsinprimer €ON Una probabilidad de 99% se encimarian, haciendo
imposible de distinguir a donde perteneceria (con su probabilidad) una medicion de caer en
la interseccion de los limites de confianza.
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Para calcular el tamafo de la muestra se debe tener un estimado de las desviaciones de
ambas medias asi como la desviacion de la diferencia de las medias que se acaba de
estimar.

La magnitud de la desviacién de la diferencia de las medias se justifica en el inciso anterior:

= 0.557361353

2 ' 5 80_(3751'11 primer —Ycon primer)

Se tiene:
o
Oy = —=
y \/ﬁ
Entonces:
as 0
OGsp=Fem) = |7 T
14 14 nsp ncp

Se iguala el valor méximo aceptable estimado a la desviacion muestral:

2 2

a. g,
2.58 [—=2 4+ 2 = 0557361353

2.580;
O-(ysp nsp ncp

_ycp) =

Se establece que ng, = ng, = n.

2 2

g, g,
2.58 |2 + Z£ = 0.557361353
n n

Se despeja n:

0 + 0% (0.557361353>2

n 2.58

6.6564(02, + 03,)
~ 0.5573613532
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Para estimar n (nUmero de muestras) se tiene que dar un valor estimado de las desviaciones
poblacionales del sustrato con primer y sin primer.

Estas desviaciones se tienen que establecer segin alguna experiencia en el tema. En este
caso, se van a tomar las desviaciones muestrales calculadas del resultado de las 50 muestras
tomadas con el espectrofotometro de la reflexidn del sustrato con primer y sin primer.

Se calcula n:

n

_ 6.6564(0.5476179697 + 0.4757303447)

Osp = Sep = 0.547617969

Ocp = Sep = 0.475730344

8.3.3 Estate Label

0.5573613532

n=12

= 11.27510289

Con el resultado de las 50 mediciones preliminares del sustrato con primer y 50 del sustrato
sin primer, se establecen los intervalos de confianza en 31.08% para la distribucién normal
del sustrato con primer y sin primer. El valor de z,,, que incluye aproximadamente

31.08% de las muestras es 0.4. Por lo tanto, el intervalo de confianza es ¥ & 0.4s5. Los

resultados se ven en la tabla 8.4.

u Sy
Sin primer 93.2648 0.194969126 | 93.18681235 93.34278765
Con primer 93.3872 0.093446027 | 93.34982159 93.42457841

Tabla 8.4. Resultados de las 50 muestras preliminares del sustrato con primer y sin primer

Las graficas de la distribucion normal de las media de la luminancia de la reflexion de luz

difusa y los limites de confianza del sustrato con y sin primer, se ven en la figura 8.6
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Distribucion normal del Estate Label con primer y sin primer
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Figura 8.8. Distribucion de probabilidad del sustrato con y sin primer

El valor de la diferencia de las medias es:

93.3872 — 93.2648 = .1224
Este valor se establece de la diferencia entre el limite de confianza inferior del sustrato sin
primer y el limite de confianza superior del sustrato sin primer. Este valor se iguala a 20
con una probabilidad de .95.

20 = 0.007033939

La gréfica de la distribucion normal de la desviacion de la diferencia de medias y sus
limites de confianza, se ve en la figura 8.9.
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Distribucion de la probabilidad de la diferencia de medias
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Figura 8.9. Desviacion de la probabilidad de la diferencia de medias

Esto significa que si el valor de la diferencia es menor a .1154, los valores de LCl¢on primer
Y LCSsin primer CON UNa probabilidad de 31.08% se encimarian, haciendo imposible de

distinguir a donde perteneceria (con su probabilidad) una medicion de caer en la
interseccion de los limites de confianza.

Para calcular el tamafio de la muestra se debe tener un estimado de las desviaciones de
ambas medias asi como la desviacion de la diferencia de las medias que se acaba de
estimar.

La magnitud de la desviacidn de la diferencia de las medias se justifica en el inciso anterior:

= 0.007033939

2 0-(3_/Sin primer —Ycon primer)

Se tiene:

Entonces:
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Se iguala el valor méximo aceptable estimado a la desviacion muestral:

g2 g2
2 =224+ 2 —0.007033939

2005, _y. . =
sp=Tcp) nsp ncp

Se establece que ng, = ng, = n.

g% o2
2 =22+ 2 = 0.007033939
n n

Se despeja n:

0% + 0% (0.007033939)2

n 2

_ 4(a, + 02,
~0.0070339392

Para estimar n (numero de muestras) tenemos que dar un valor estimado de las
desviaciones poblacionales del sustrato con primer y sin primer.

Estas desviaciones se tienen que establecer segin alguna experiencia en el tema. En este
caso, se van a tomar las desviaciones muestrales calculadas del resultado de las 50 muestras
tomadas con el espectrofotdmetro de la reflexion del sustrato con primer y sin primer.

Osp = Ssp = 0.194969126

Oep = Sep = 0.093446027

Se calcula n:

_ 4(0.1949691262 + 0.0934460272)

0.0070339392 = 3779.193229

n

n = 3780
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8.3.4 Conclusiones

BOPP Blanco

El intervalo de confianza del sustrato con y sin primer es aproximadamente 80%.
Para asegurar que la desviacion de la diferencia de las medias este dentro del rango
deseado se deben tomar 282 muestras del sustrato con primer y 282 muestras del
sustrato sin primer.

Un intervalo de confianza del 80% es una buena primera aproximacion y vale la
pena realizar los experimentos de las 282 muestras para analizar los resultados.

BOPP Metalizado
El intervalo de confianza del sustrato con y sin primer es aproximadamente 99%.
Para asegurar que la desviacion de la diferencia de medias este dentro de los limites

deseados se deben tomar 12 muestras del sustrato con y sin primer.

Para adquirir experiencia en el comportamiento de la reflexion de la luz en el
sustrato, se tomaron 50 muestras del material con y sin primer.

No vale la pena realizar el experimento para tomar 12 muestras cuando se tiene el
resultado de 50 muestras.

Estate Label

Se establecio un intervalo de confianza de aproximadamente 31% para que los
intervalos de la media con primer y sin primer no intersectaran.

Para asegurar la confiabilidad de la diferencia de la desviacion de las medias se
tienen que tomar 3780 muestras.

El intervalo de confianza del 31% es inaceptable como umbral de confianza. Se

puede concluir que este método no sirve para diferenciar las medias de la
luminancia del sustrato con primer y sin primer.
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8.4  Experimentos de BOPP Blanco con base de estireno, de noche, n=300
Con el resultado de n = 282 se tomaron 300 muestras del sustrato con primer y 300
muestras del sustrato sin primer. El experimento con 300 muestras del sustrato con y sin

primer se realizd dos veces.

Se establecieron las condiciones de algunos factores antes de realizar los experimentos de
las 300 muestras con el BOPP. Estos factores son:

e |Luz ambientales

Las mediciones se tomaron en la noche y con todas las luces de los alrededores
apagadas. La medida de luz en el cuarto no esta cuantificada.

e PBase

La base es una superficie de estireno blanco. La base tiene que estar en buenas
condiciones y limpia.

e Probetas

Se toman 10 hojas, de un metro cada una. Una entre cada intervalo de 10 metros. Se
tomaron 30 mediciones por metro. Las probetas se ven en la figura 8.10.

Figura 8.10. Probetas, espectrofotometro y base de estireno
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e Instrumentacion

Antes de tomar las mediciones con el espectrofotometro se calibr6 en las
condiciones ambientales.

En la figura 8.11 se muestra un ejemplo de como se tomaron las mediciones de luminancia
con el espectrofotometro.

Figura 8.11. Obtencién de las mediciones de luminancia.

8.4.1 Resultado del experimento — Primera iteracion

El intervalo de confianza result6 de 73.3%. El valor de z,,, que incluye aproximadamente

el 73.3% de las muestras es 1.1. Por lo tanto, el intervalo de confianza es 4 + 1.1 o. Los
resultados se ven en la tabla 8.5.

p o |
Conprimer | 93.72046667 | 0.04345629 0367223019 | 9376870315
Sin primer 93.80476667 | 0.02696193 0377483893 |  93.83469441

Tabla 8.5. Resultado de las 300 muestras de BOPP blanco con primer y 300 muestras de BOPP blanco sin

La diferencia de medias es:

primer

Usp — Uep = 0843
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La desviacion de la diferencia de las medias es:

2

g% o
=Py % = 0.00295262

Ors  _ = =
sp=Yep) n

El valor de 20 debe ser menor al del intervalo LCI, — LCS., = 0.006135781 para
asegurar una probabilidad de .95 en la desviacién de la diferencia de las medias.

20 = 0.005905246 < 0.006135781

e NOTAS DEL EXPERIMENTO

o Se calibro el espectrofotometro durante el experimento y las mediciones
cambiaron totalmente. EIl experimento se tuvo que reiniciar.

o Se manipularon mucho las hojas del sustrato sin primer. Su desviacion fue muy
grande

Las gréficas de la distribucién normal de las media de la luminancia de la reflexion de luz
difusa y los limites de confianza del sustrato con y sin primer, se ven en la figura 8.12.
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Distribucién normal del BOPP blanco con primer y sin primer, n=300
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Figura 8.12. Distribuciones normales del experimento, n=300

8.4.2 Resultado del experimento — Segunda iteracién

El intervalo de confianza resulto de 73.72%. El valor de z,/, que incluye aproximadamente

el 73.3% de las muestras es 1.12. Por lo tanto, el intervalo de confianza es u + 1.12 o. Los
resultados se ven en la tabla 8.6.

u | a |
Con primer 03.8016333 |  0.035510546 03.76186152 |  93.8414051
Sin primer 93.8756667 | 0.025740155 03.84683760 | 93.9044956

Tabla 8.6. Resultado de las 300 muestras de BOPP blanco con primer y 300 muestras de BOPP blanco sin
primer

La diferencia de medias es:
Hsp — Hep = 0.074033333

La desviacion de la diferencia de las medias es:

o, o0&
O-(ysp—l_’cp) = 7 + T = 0.002532163
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El valor de 20 debe ser menor al del intervalo LCIs, — LCS., = 0.00543255 para
asegurar una probabilidad de .95 en la desviacion de la diferencia de las medias.

20 = 0.00506433 < 0.00543255

Las graficas de la distribucion normal de las media de la luminancia de la reflexion de luz
difusa y los limites de confianza del sustrato con y sin primer, se ven en la figura 8.13.

Distribucién normal del BOPP blanco con primer y sin primer, n=300
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Figura 8.13. Distribuciones normales del segundo experimento

8.4.3 Conclusiones

En el primer experimento la desviacion de la medicion de la luminancia del sustrato con
primer (0.04345629) resultd relativamente grande en comparacion con la del sustrato sin
primer (0.02696193). Posiblemente por la manipulacion excesiva de las hojas por el
incidente de la calibracion del espectrofotometro previamente mencionada.

En el segundo experimento la desviacion de la medicion de la luminancia del sustrato con
primer disminuyo de 0.04345629 a 0.035510546 y la desviacion de la medicién del
sustrato sin primer disminuy6 de 0.02696193 a 0.025740155 en el segundo experimento.

El valor de la diferencia de medias bajé del primer experimento (0.0843) al segundo
experimento (0.074033333).
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El intervalo de confianza del primer experimento es 73.3% Yy del segundo es 73.72%. Se
puede concluir que el intervalo de confianza del valor de la luminancia del BOPP blanco
usando una base de estireno blanco, tomando las mediciones de noche, es aproximadamente
73%.

Para intentar mejorar la consistencia del sensado, especialmente en la desviacion de la
medicion de la luminancia del sustrato con primer, se propone modificar los siguientes
factores, que se ven en la figura 8.14:
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Figura 8.14. Factores que se modificaran para el siguiente experimento

e Base para las mediciones.

Antes de decidir usar estireno blanco como base para las mediciones se probaron con
cartones gruesos de 3 diferentes colores (blanco, negro y blanco huevo). Incluso se
prob6 como base poner un pedazo de sustrato de BOPP metalizado.

Al usar el estireno blanco en buenas condiciones y limpio, las mediciones entre los
sustratos con y sin primer y sus desviaciones, mejoraron.

Se propone buscar alguna base blanca estandarizada para hacer pruebas de color. Por

ejemplo, la superficie blanca con la cual se calibran los espectrofotometros vy
densitémetros.
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e Luz ambiental

Se tomaron mediciones con luz del sol y con el espectrofotdmetro encerrado en un
banco de pruebas y se compararon. Las mediciones fueron muy diferentes. La luz del
sol y la luz ambiental influyen mucho en la reflexion de la luz del sustrato.

Se propone usar un cuarto obscuro para experimentar, cuantificando la cantidad de luz
con un luxémetro.

e Gramaje

Una posible respuesta a la influencia tan grande del factor de la base en los
experimentos es que el material BOPP blanco usado deja pasar la luz. Teniendo esto en
cuenta, se deberia considerar para sustratos delgados un tercer fenémeno de la luz, la
refraccion.

Se propone experimentar con diferentes gramajes, liner y pegamento de BOPP blanco
para poder concluir en la influencia del gramaje en los fenémenos de la luz.

Con respecto al BOPP blanco, se concluye que existe una diferencia medible consistente
entre las medias del sustrato con primer y sin primer pero los intervalos de confianza no

son lo suficientemente grandes como para implementar la solucién en la industria.

8.5  Experimentos de BOPP blanco con base de vinil blanco en cuarto
obscuro

Se establecieron las condiciones de algunos factores antes de realizar los experimentos.
Estos factores son:

e Luz ambiental

Se tomaron las pruebas en un cuarto obscuro para revelar fotografias en el Fotoclub de
la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Se intent6 cuantificar la luminancia en el cuarto obscuro. El valor mas pequefio sensado

por el luxémetro usado es una décima de lux. La medicién de luxémetro fue 00.0 lux,
de haber luz en el cuarto obscuro, estara en el orden de las centésimas de lux.
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e Base

Se hicieron pruebas con 3 diferentes bases: Estireno, vinil blanco y vinil negro.

8.5.1

En la realizacién de las pruebas con diferente base, se usé el sustrato BOPP blanco sin
primer, cuyas especificaciones se pueden ver en la Tabla 8.1 “Sustratos”.

Base

Los resultados de la media muestral de la luminancia del BOPP blanco con las diferentes
bases se ven en la tabla 8.7.

4&;%

Vinil blanco 0 01203993 94.9048
Estireno 0.02074994 93.8012 50
Vinil negro 0.04848458 91.4970175 57

Tabla 8.7. Resultados del espectrofotémetro usando diferentes bases.

Una visualizacién con una grafica de barras de la desviacion de las mediciones se ve en la

figura 8.15.

Figura 8.15. Desviacion estandar de la reflexion del BOPP blanco de las diferentes bases.
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La desviacion mas pequefia fue la del vinil blanco. Una desviacidn pequefia no garantiza un
mejor resultado en el experimento porque no se sabe como se comportaré la diferencia de
las medias.

Es posible que el valor de la luminancia del sustrato este correlacionado con el tamafio de
su desviacion estandar.

8.5.2 Resultados del experimento

Los sustratos que se usaron en este experimento son el BOPP blanco sin primer y BOPP
blanco con primer, Tabla 8.1 “Sustratos”

Se tomaron 50 muestras del BOPP blanco con primer y 50 muestras del BOPP blanco sin
primer para adquirir experiencia del comportamiento de la luminancia.

Se hizo el primer experimento con las muestras que estaban cortadas en hoja y las
desviaciones fueron muy grandes.

Estas desviaciones disminuyeron al tomar las muestras directamente de las bobinas con
sustrato que no habia sido manipulado.

Los intervalos de confianza resultaron en 96.42 % y su intervalo de confianza es y +
2.1 s5. Los resultados se ven en la tabla 8.8

- ! 1 | v |
Sin primer 94,9328 0.017554487 94.8959356 94.96966442
Con primer 94.8428 0.021544373 94.7975568 94.88804318

Tabla 8.8. Resultado del experimento

Las graficas de la distribucion normal de las media de la luminancia de la reflexion de luz
difusa y los limites de confianza del sustrato con y sin primer, se ven en la figura 8.16.
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Distribucién normal de BOPP blanco brillante con y sin primer,
con base de vinil blanco, en el cuarto obscuro

251

—Sin primer

=-= Con primer
20H= LCI sin primer

----- LCS sin primer S

- LCI| con primer :"
13[|==-LCS con primer 7

= || —Media sin primer |
h —Media con primer| #
10 !
[
/
s
5 ;
II.
al R
R i
0 P .--"’ ; 1 ?""1--_ — . x -y |L -
94 8428 94 9328
y

Figura 8.16. Distribucion normal del sustrato con base de vinil blanco, en cuarto obscuro

El valor de la diferencia de las medias es:
94,9328 — 94.8428 = 0.09

El valor de 0.09 es el mayor al obtenido de todos los experimentos realizados hasta el
momento.

Este valor se establece de la diferencia entre el limite de confianza inferior del sustrato sin
primer y el limite de confianza superior del sustrato con primer. Este valor se iguala a
2.580 con una probabilidad de .99.

2.580(551, primer—Tcon primer) = 24-8959356 — 94.88804318 = 0.0078924

Esto significa que si el valor de la diferencia es menor a 0.09 —0.0078924 =
0.082107605, los valores de LClsin primer Y LCScon primer C€ON UNa probabilidad de
96.42% se encimarian, haciendo imposible de distinguir a donde perteneceria (con una
probabilidad del 99%) una medicion de caer en la interseccion de los limites de confianza.
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Para el célculo de n, se establece que:
Ngy, = Nep = N.
Osp = Ssp = 0.017554487
Ocp = Sep = 0.021544373

Se calcula:

B 2.582(05210 + aczp)

000780242 — 3399909758 ~ 34

8.5.3 Conclusiones

El resultado de los intervalos de confianza en 96.42% aumentd6 23.12% y 22.7%
respectivamente a los intervalos obtenidos en el experimento anterior de 73.3% y 73.72%.

El intervalo de 96.42% tiene una probabilidad del 99%, un incremento del 4% en
comparacion con los experimentos anteriores con el BOPP blanco que tenian una
probabilidad del 95%.

El resultado de la diferencia de medias de 0.09 aument6 0.0057 comparado con el resultado
mas grande obtenido en el experimento pasado que fue 0.0843.

El valor de n =34 dice que los valores con n =50 con confiables. Aun asi, es

recomendable llevar a cabo el experimento un par de veces mas, para recopilar mas
informacion con la cual se tendra una conclusion més confiable.
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9. Conclusiones

Gracias al resultado de la investigacion de mercado, el primer estudio de mercado,
la investigacion de tecnologias existentes y la segunda recopilacion de informacion
con una imprenta, se delimitaron los alcances del proyecto y los objetivos de la
tesis, expuestos en el capitulo 3 de esta tesis.

En el capitulo de Pruebas preliminares se empezé a plantear la metodologia
experimental al encontrar el parametro de medicion para diferenciar el sustrato con
primer del sustrato sin primer, la reflexion de luz difusa.

En el capitulo de Disefio de experimentos se plantearon tres experimentos para la
resolucion del alcance del proyecto. El planteamiento del experimento 1 es
pertinente para los objetivos de la tesis y los experimentos 2 y 3, para el desarrollo
del producto final. En el experimento 1, para verificar la aplicacion del primer en el
sustrato, se cumple con una parte del disefio de experimentos y el planteamiento de
los factores que afectan en el proceso de aplicacion de primer y de sensado de
primer en el sustrato, sus niveles y rangos.

En el capitulo 8 Realizacion de experimentos se modifica el experimento planteado
en el capitulo 7 Disefio de experimentos, con ayuda de las muestras facilitadas por
la empresa Avery Dennison S.A. de C.V., y se plantea la metodologia final para
encontrar la diferencia de la medicion de la luminancia de la luz difusa del sustrato
con primer y el sustrato sin primer y cumplir con el objetivo principal de la tesis.

Se hicieron varios experimentos variando los factores controlables del proceso de la
medicién de la luminancia de la luz difusa en el sustrato, y se encontré que los
factores de la base para tomar las mediciones y la luz ambiental, son de gran
influencia en el resultado final de la medicion, cumpliendo con el primer objetivo
particular de la tesis.

En el capitulo 8, como parte de la metodologia experimental final, se hace una
inferencia estadistica y se calculan intervalos de confianza para la media de la
medicion de la luminancia de la luz difusa del sustrato con primer y sin primer, y
para la desviacion de la diferencia de las medias. Esto cumple con el segundo
objetivo particular de esta tesis.

En la ultima ronda de experimentacion, usando base de vinil blanco en un cuarto

obscuro, los valores de la medicion de la reflexion de la luz difusa en el sustrato
mejoraron significativamente, como se ve en la seccién 8.5.3.
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Anexos

Anexo 1. Tabla de unidades de radiometria y fotometria.

WM S W WAy aie aouespe [enaads

1o suun oy sy esdoxdde se Auanbasy so (iBuajnem Jo SN S WIRIL0D snw sannuEenb [eiads 0 sHun ayy 3 Asuanbaag un sad Souripea) Jo 73 vanuM “YIFuaeAem 1N Jod aueIpral
WROL U1 SRl SouCipeu (en2ads ayy ‘dwexd 103 uoneipes g 1o Auanbaly 0 yiSua@aesm ay o} 153dsal yim uoIsSNIP Japun Auenb 3y jo wonRnqLsIP Mt aMF sy spun jensads
"BOURIXD WRIPES DLIIOIPES DY) 10 anBojeur HNaWwooyd Y1 S1SIYN I(X]) XD| WUN “Yy DIVCHIUS SNOUIY 10 SIULYXS SHOGILNT

“DIUCIPEM SE SHUN DWES DY) SBY DDULHXD 1| SEUIPUNOUNS D) 10 AYASILaY © 01U1 DTPNS © A paniuas AR1aud e10) Ayl sanseaw ) se ‘aduelpel ayl jo alsoddo

A S1ADURXD Y] IOULIND (JULIPEI) LAY ILALOIPE Y AG PAqUISIP 1 aoepns ® Tulara) uonepes UTeWOoNIR 10 JuNoWE Ry WA NUN Y GOUEHIAD JUBIPEL JO 3DURYXD JurIpey
ssaulySG weat agy pastydas sey aoueuiwngy

Wi DLW AL . W)= X0) 0 SIUN Y B0epns € o eare wun uodn WwapIul xng snounwmy [e1o) g1 Jusaq ‘asueipes jo andojeue d1awooyd YL SIg) (X)) Xn] 1N 47 acueuiwmny))
1 poquiAs ay1 0 o) asay Sursnjuod ss31 st 11 ‘anem DHaUTewondE ur 10 apandwe g o) 7 10 pue ‘AU 10} 3 jo Hn

AULJO ASNENG I 'J STAOULEPELIN IO} JOQUIAS PALIaRasd 2ty | SBuIpUnouns jo MadsIway e ol 5335, J011P B 1LY1 ARISUD [L101 DI SIIULIPEL] WIR] I AW0IPE) My | o WA LUN 703 d0uripess)
“Bunujod sj g1 9y Y21YM Ul BONAIP dy1 Lodn SPUASP PAPIOOII IN[EA UL~ IATISUIS LOTDAIP ST AULIPES AL * o485 . WA “a8ue prjos yun sad ease yun sad A2sous ase aoueipes 1o syun ayy
DM © JO WOHOG Y1 1€ 51100 1 ‘D duexd 305”1 e (SUrIpRIas Ul pamseaty) sBuIpunosns jo aSur [jews e wosl paiajo uonepes Fultoou Ml $1 2auepes s DB WA SHUN Y aouepey
P 000 009 SHWA ¥ ZHOT 1 Apog 3ov|q ¢ 10 anaw aenbs auQ ‘uripesas 1ad SUEM (£89/1) 10 VONDAP Wy us AUSLAILI JURIPES © SeY Teyl put

ZH ;01 % Op§ Aduanbay 10 UONEIPES DHPLUCIEIOUOL SHLD 1Y) IXNOS © JO UOIDAIIP UaAIE B i1 Al 1SNOUILLIN O I NS DAoL DY PO | 3(P2) Bjapued lun Yy Alsusius snourwng
suawng #¢ st aunos juod

EUINS 0 XN SHOUILNG [ER0N L P | 1092008 1wod e Ag paniwa a(Sue pijos irun e yiaougis | ur Suissed xnjsnoustung o JUNOLIE L) $1 U | (W) uawsn| 11N ‘4 Aam0d SNy JOXR) SHOUILNT
“awn jun sad aoepns payoads ¢ y3nong Suimop Bungiawos jo wnowe dys s1 xnpg

W ‘adueyixa ease nun sad adeuns VP/DP =W
(;_WWW)) Xn| 20BUNS B LU0 PANIWS XN} SNOULINT snounun WAL B AQ paniwa somod Jueipey  aduRNX3 (lueipey)
ease Jun sad aoeUNs
aoeuns e uo Juljje) xn|y snoutwn| e Jo ease Jiun e uodn VP/Dp
{;-ww)) xnj BY1 LUOIIBUILIN| |1 JO DINSEAW W 7 ‘adueurwny)| - WAL wapnul samod yueipey = (1) 3 @dueIpe.|
'B3IR DORUNS
DORUNS IDINOS AY) 1IN0 nun sad acinos Suneipe)
Azea Aew fa0unos jo ease pun sad © 10 Ajsuajul Jueipey
221n0s 3umiwa-ydy e jo Apsuaiu “a|8ue pijos nun ad (UP VP)/®,P
(i) ,_wpd>  snouwn ! ssauydig, jo amseaw v "7 ‘eoueuiwng s, wpy ease yun sad samod ueipey =7 ‘ddueipey
(A5 W) = (po) Hun aseq S ‘ajSue pijos A Ansuaiun ajiue pros un sad a2inos Lp/op =/
eapued  un sad 92iN0s B woiy paniwa sy snouiwn IS M Sumiwa ue jo somod aty| Ansuajun weipey
"4
(s p2) a0UN0s © Aq poniwa ‘Xnj} snouuny 221n0s e Ag paniuwe d ‘O xnjjweipes
{wy) uawn) AB1aua snouiwng jo Moy Jo ajey “amod snoununn M A81ua j0 MO 10 a1y ‘1amod ueipey
spun SIUALLIWIOD) [oquiAs ‘aweN snun SIUAIWOD) [oquIAS ‘auieN
Anawoioyd Anawoipey

Anowojoyd pue Anawoipes ur pasn spun 11y qe]

71



Anexo 2. Estado del arte e identificacion de las funciones basicas de un alimentador
automatico de hojas.

Estado del arte

Los alimentadores automaticos de sustrato en hojas de diferentes maquinas, tienen
componentes Yy tecnologias diferentes para manipular el sustrato. Por ejemplo, en la serie 2
de las HP Indigo, usan un elevador, un ventilador para despegar las hojas, y un sistema de
bandas de hule para transportar y alinear el sustrato antes de alimentar a la maquina de
impresion; las Heidelberg Speedmaster usan un elevador, dos mecanismos de ventosas y
una escuadra para alinear las hojas antes de entrar a las estaciones de impresion.
Independientemente de la tecnologia que usen, se puede cuantificar la velocidad de
alimentacidn, en este caso: los alimentadores de las maquinas HP Indigo de la serie 2, tiene
una velocidad méaxima de 16,000 hojas por hora; la Heidelberg Speedmaster tiene una
velocidad maxima de entre 13, 000 — 15, 000 hojas por hora.

Andlisis funcional del alimentador automaético de hojas

B Altura de la pila de hojas

B Motor elevador
B Gravedad
B Baraja

B Despegar las hojas

B Ventilador
B Pestaia
B Rodillos

B Manipulacién de hojas

B Ventosas (horizontales y verticales)
B Rodillos
B Bandas

B Transporte de hojas

B Mecanismo plano
B Mecanismo 3d (levas, correderas y/o mecanismo esférico
B Rodillos

B Bandas

B Resbaladilla

B Alineacion

B Escuadra (mecanismo)
B Bandas vacio
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Anexo 3. Estudio de mercado

Empresa:

Cargo:

¢En qué presentacion de sustrato imprimes?

Hoja

Bobina

Ambas

¢Qué tipos de procesos de tratado de sustrato, previos o posteriores a la impresion, realizan en la empresa donde trabajas?

¢En qué proceso o maquina buscas una mejora? (proceso y presentacion de sustrato)

De las maquinas que manejas:

¢;Cudles son los beneficios?

¢Cudles son las desventajas?

¢ Qué caracteristicas son las que buscas en una maquina que mejore tu proceso?

Si se te ofreciera una maquina nueva que realice el proceso que buscas mejorar de manera automatica (alimentador+ proceso+ apilador)

¢, Cudl seria tu percepcién? (5 siendo excelente y el 1 pésimo) | | | l l l | |

;Cual seria el precio que pagarias por una maquina automatica que te proporcione mejora en el proceso?

Menos de $15,000

15,000 a 20,000

20,000 a 25,000

20,000 a 30,000

Mas de 30,000

*Precio en délares

¢ Te interesarian servicios adicionales?

Si
No

¢ Cudles?

Gracias
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Anexo 4. Estudio de mercado

MERMA

¢Cuanto papel desperdician en el proceso de aplicacion de primer?

¢Cuéntas horas maquina desperdician en el proceso de aplicacién de primer?

¢ Cuénto papel desperdician imprimiendo, a causa del papel con tratamiento incorrecto de primer?
¢ Cuénto tiempo de impresion desperdician a causa del papel con tratamiento incorrecto de primer?
¢ Te fallan las bobinas viejas (almacenadas)?

PAPEL COMPRADO PRETRATADO

e  ;Qué porcentaje del papel compran con tratamiento previo de primer?

e  (Qué primer compras?

e ;Cuando te das cuenta que fallo el primer?

e ;Cbmo te das cuenta como fallo el primer?

e ;Qué tipos de procedimientos conoces para indicar que el primer no esta bien aplicado?
e ;Qué marcas y tipos de primer usan?

MAQUINAS
De las maquinas que usan para la aplicacion de primer:

e ;Cuadles son sus ventajas?
e ;Cudles son las desventajas?

PROYECTO

El alcance final es una maquina con alimentador, proceso, sistema de calidad y apilador/rebobinador.
La innovacion tecnoldgica es un sistema de calidad de aplicacion de primer que constaria de:

Este sistema tiene como entrada el papel tratado, un proceso de sensado no invasivo a todo lo ancho del papel,
un indicador para el operador y como salida el mismo papel. El sistema no interfiere con el traslado del papel.

El sistema estd trabajando en todo momento y cuando sense alguna parte de sustrato sin primer, parara
automaticamente el proceso o le mandara una alerta al operador para detener el proceso manual y tomar
medidas.

e (Qué tan interesado estarias en comprar una maquina con alimentador, proceso, sistema de calidad y
apilador/rebobinador, que solucione tu problema de aplicacion de primer?

e ;Qué tan interesado estarias en comprar solamente el sistema de calidad, que se pueda montar en las
maquinas de aplicacion de primer y/o en las de impresion, que te indique cuando el papel esté mal
tratado para que puedas en ese momento parar las maquinas y tomar las medidas adecuadas para
evitar el gasto de sustrato, primer, tintas y horas maquina?
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Anexo 5. Area de control

Area de control

® ®

Aplicacion de primer para 2y 3
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Anexo 6. Disefio de experimentos

Factores del proceso

Factores Unidades Controlable | Variable en el experimento | Valor | Tipos | Niveles | Rango | Resolucién
Area de sustrato cm? Si No 10x15| - - - -
Humedad relativa % Si No - - -
Tension sustrato dinas/10e-5 N Si No - - -
Temperatura ambiental °C Si No - - 20-25 -
Almacenamiento sustrato con primer Dias Si No - - -
Polvo ambiental #particulas/cm3 No No
Variabilidad de sustrato %error experimental No Si - Error experimental - - - -
Variabilidad de primer %error experimental No Si - Error experimental - - - -
Tipo primer Si No 1 - - -
Energia superficial Dinas S No
Entrada

Entradas Unidades Controlable | Variable en el experimento | Valor | Tipos | Niveles | Rango | Resolucién
Cantidad de primer gr/m”2 Si Si - 5 0-2
Tipo sustrato Si Si 3 - - -
Gramaje sustrato gr/mA”2 Si Si 3 70-200 1
Salidas Unidades Niveles Rango
Luminancia seccién 1 [Wm™2sr—1] -
Luminancia seccién 2 antes y después [Wm™2sr~1] -
Luminancia seccién 3 antes y después [Wm™2sr~1] -
Prueba con tinta seccién 3 cualitativo 2 no pasa-pasa
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Anexo 7. Disefio de experimentos

Factores del proceso

Factores Unidades Controlable | Variable en el experimento | Valor | Tipos | Niveles |Rango | Resolucion
Calibracién sensor Si No - - continuo - -
Angulo ° Si No 90°
Humedad relativa % Si No - - - -
Tensidn sustrato dinas 6 10e-5 N Si No - - - -
Temperatura °C Si No - - - 20-25 -

Luz ambiental Si No - - - -
Almacenamiento Dias Si No - - - -
Polvo No No -

Variabilidad de sensor %error experimental No Si - Error experimental - - - - -
Variabilidad de muestras | %error experimental No Si - Error experimental - - - - -
Entrada

Entradas Unidades Controlable | Variable en el experimento | Valor | Tipos | Niveles |Rango | Resolucidn
Altura mm Si Si - continuo | 0-300 | continuo
Sensor Si Si - X - - -
Muestra validada [Wm™2sr™] Si Si - - 3x3 - -
Salidas Unidades Niveles Rango
Sefial digital Volts 2 0-vmax
Sefial analdgica Volts continuo 0-vmax

77




