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Resumen—Flexible sensors are fabricated by applying
conductive inks onto substrates such as paper or plastic,
allowing them to conform to irregular surfaces. These
inks are typically expensive and require sophisticated
equipment for printing.

In this research, conductive inks based on carbon were
designed, using graphite powder and carbon black with
glass varnish as a binder. These inks were printed on
polyester using screen printing, an economical and simple
technique.

The inks were evaluated through electrical tests of resisti-
vity and resistance, structural and morphological analysis
with Raman spectroscopy and scanning electron micros-
copy (SEM), and an adhesion test according to ASTM
F1842. Additionally, their performance was tested in an
electrochemical sensor, yielding results comparable to tho-
se of a commercial ink.

Palabras clave—Sensor flexible, Tintas conductoras,
Grafito, Bajo costo, Serigrafia, Electronica de barrido
(SEM), Espectroscopia Raman.

I. INTRODUCCION

La transformacion de sefiales naturales en in-
formacién para su control ha impulsado avances
tecnoldgicos, utilizando transductores para medir y
actuar sobre variables fisicas [1]. El desarrollo de
sensores es crucial en ingenieria y otros campos
[2], pero la produccién de sensores tradicionales
genera desechos téxicos y es limitada en aplica-
ciones médicas y ambientales debido a su rigidez
[31[41[51[6][7]. Para resolver estos problemas, se
han creado sensores flexibles con tintas conductoras
y sustratos adaptables [8][9]], destacando por su alta
sensibilidad y bajo peso [9][[10]]. Sin embargo, tintas

El presente documento corresponde al articulo cientifico del pro-
yecto de grado del programa de Ingenieria Electrénica

conductoras a base de carbono y metales enfren-
tan problemas de importacién y costos en paises
como Colombia [11]]. Este estudio busca disenar
una tinta de bajo costo a base de carbono para
sensores flexibles. Se probaron diferentes formula-
ciones de solvente, aglutinante y material conductor,
evaluadas mediante ensayos eléctricos, de adhesion
y caracterizacion (Raman y SEM). De tres tintas
seleccionadas, la tinta T6040 fue la unica funcio-
nal para un sensor electroquimico, comparandose
favorablemente con tintas comerciales en costo y
resistividad [[L1]].

II. FUNDAMENTACION TEORICA
II-A. Tintas

Una tinta es una sustancia con particulas carac-
teristicas, como pigmentos en impresion, textiles
y ceramicas [12][13]][14]]. Las tintas conductoras
contienen materiales conductores, aglutinantes y
solventes. Metales y carbono son comunes en tintas
conductoras para sensores [15][16], siendo el grafito
frecuentemente usado por su alta conductividad y
bajo costo [17][18]. El aglutinante afecta la pro-
cesabilidad y adhesion de la tinta al sustrato, con
alternativas econdémicas como esmalte de ufas y
barniz de vidrio para reducir costos [18][19][20].

II-B. Sensor flexible:

Los sensores flexibles traducen el mundo fisico en
datos y son vitales en aplicaciones como medicina y
la industria de alimentos debido a su adaptabilidad
y bajo costo [21]][22][23][24]. Estos dispositivos
se ajustan a superficies no planas y objetos en
movimiento sin perder funcionalidad [25][21]. Fa-
bricados con tintas conductoras de metales como
cobre y plata, y derivados del carbono como grafeno
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y grafito, los sensores flexibles destacan por su
conductividad y ligereza [26][21]. Se imprimen en
sustratos flexibles como polimeros y papel mediante
técnicas como inkjet y serigrafia [27][18][28]].

II-C. Electroquimica:

La electroquimica estudia las reacciones quimi-
cas en la interfaz entre conductores eléctricos e
i6nicos [29]. En los sensores electroquimicos, es-
tas reacciones generan cambios en el potencial o
la corriente eléctrica al interactuar con especies
quimicas especificas [30]. Estos sensores tienen tres
electrodos: de trabajo, auxiliar y de referencia [31].
La voltametria ciclica es una técnica electroquimica
comun para medir la actividad de las reacciones. Se
busca una grafica con picos catodicos y anddicos
que indican reduccién y oxidacién, respectivamente
[3201133]][34]. La reversibilidad de la sustancia se
evalda por la diferencia entre los potenciales de pico
anddico y catddico, y la razén de intensidad de pico.

III. METODOLOG{A
III-A. Criterios de diseriio

Se establecieron requisitos para formular tintas:
deben usar materiales de bajo costo y facil acceso,
con aglutinante y material conductor localmente
disponibles. La técnica de impresion debe ser simple
y econdmica, con tintas que se adhieran al poliéster
sin despegarse ni agrietarse al doblarse. La formu-
lacién debe ser reproducible y las muestras deben
tener resistencia eléctrica inferior a 500 €2, mante-
niendo una resistividad entre 0.05 y 0.1 ohm-cm.

III-B.  Seleccion de materia prima

III-Bl. Aglutinante: El aglutinante en las tintas
conductoras es crucial para garantizar la cohesion y
la estabilidad, facilitando la union de las particulas
conductoras al sustrato y asegurando una impresion
uniforme para mantener la conductividad eléctrica
[35]]. Se evaluaron el esmalte de ufias y el barniz
de vidrio como opciones, siendo este ultimo mas
efectivo en la fabricacion de las tintas debido a su
mejor desempefio en la consistencia y adhesion al
sustrato [35]. Por ello, se decidié emplear el Barniz
vitral de la marca Franco por su accesibilidad,
costo asequible y calidad en la fabricacion de tintas
conductoras [|35]].

III-B2.  Solvente:  Se
volatil que no alterara
de la tinta, permitiendo su rdpida evaporacion
para minimizar residuos y agilizar el proceso
de secado. Esta evaporacion rdpida reduce la
posibilidad de agrietamiento en la capa conductora
al solidificarse. Se consideraron solventes como
acetona, tolueno, isoforona y butanol, todos
volatiles y potencialmente peligrosos. La acetona
fue seleccionada por su disponibilidad a través de
las universidades Javeriana y Nacional.

eligi6 un solvente
la composicion final

III-B3. Material conductor: En la fabricacién
de tintas conductoras, se opté por usar grafito en
polvo para cerraduras debido a su mejor comporta-
miento y acabado en comparacién con el polvo de
grafito para dibujo. El negro de humo se descart6
como material principal debido a su dificil acceso,
altos costos y rendimiento insatisfactorio en las
pruebas de formulacién, aunque se considerd su uso
como material conductor de relleno.

11I-C.  Composiciones

III-C1. Formulaciones: Se plantearon formula-
ciones especificas en el Cuadro |I| para evaluar el
comportamiento de las tintas conductoras, utilizan-
do los materiales seleccionados, con el objetivo de
limitar la investigacion y caracterizar la funcionali-
dad de los componentes.

Tinta % Barniz | % Grafito
T4060 40 60
T5050 50 50
T6040 60 40
T7030 70 30
T8020 80 20

Cuadro

PROPORCIONES DE MATERIALES PARA LA FABRICACION DE LAS
TINTAS

El negro de humo no cumplia con los criterios
de disefio ni ofrecia los acabados deseados en la
impresion, por lo que no se us6 como material
conductor principal. Sin embargo, se exploré su
uso como material de relleno, siguiendo las for-
mulaciones equitativas de grafito y negro de humo
presentadas en el Cuadro
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Tinta % Barniz | % Grafito | % Negro de humo
TN5025 50 25 25
TN6020 60 20 20
TN7015 70 15 15
TN8010 80 10 10

Cuadro IT

PROPORCIONES DE MATERIALES PARA LA FABRICACION DE LAS
TINTAS COMPUESTAS

Se registr6 la cantidad de acetona utilizada en
cada formulacién para lograr una consistencia de
pasta que facilitara su aplicacion.

III-C2. Fabricacion de tintas: Para fabricar las

tintas conductoras, primero se pesa la materia prima
con una bdscula de alta precision, asegurando las
proporciones indicadas en los Cuadros [ y [l En
este estudio, se prepararon mezclas de tres gramos
para las muestras con grafito y de dos gramos para
las muestras con grafito y negro de humo.
Se mezcla el grafito, o grafito y negro de humo, en
un recipiente, y luego se afiade el barniz, agitdndolos
manualmente hasta obtener una mezcla homogénea.
Si es necesario, se agrega acetona en pequefias
cantidades para lograr la consistencia deseada. Este
procedimiento se repite para todas las muestras.

III-D. Fabricacion moldes

Para este estudio, se fabricaron dos tipos de
muestras: rectangulares para pruebas eléctricas y
de caracterizacion, y electrodos para sensores elec-
troquimicos. Se disefiaron y cortaron dos moldes
diferentes en vinilo adhesivo, que se pegaron en
poliéster para facilitar la impresion.

40 mm

Figura 1. Disefio del molde para lote de electrodos de prueba.

llII-E. Serigrafia
Antes de imprimir los patrones, se recomienda
preparar el sustrato limpidndolo con alcohol para

Figura 2. Disefio del molde para lote de electrodos de prueba.

eliminar impurezas. Luego, se pega el molde en
el sustrato y se marca con el nimero de lote y
muestras. La tinta se aplica con una espatula, ase-
gurandose de distribuirla uniformemente para evitar
variaciones en el grosor de la impresion. Tras retirar
el molde, se deja secar durante 20 minutos antes
de realizar pruebas, como se muestra en las figuras
correspondientes.

III-F. Pruebas

III-F1. Método de cuatro puntas: La resisti-
vidad eléctrica se mide cominmente mediante el
método de cuatro puntas, reconocido por su preci-
sion en la evaluacion de propiedades eléctricas. Se
calcularon las mediciones de resistividad utilizando
el ancho, largo y espesor de la zona, junto con
la corriente aplicada y la diferencia de potencial
medida. La resistividad se determina mediante la

férmula:
B Vv . w* h
P=\T L

Las mediciones se llevaron a cabo con un montaje
adecuado, variando la frecuencia entre 100 y 1
MHz.

ey

IlII-F2. Prueba de adhesion: Las pruebas de
adhesioén en tintas conductoras son fundamentales
para optimizar los procesos de fabricacion,
proporcionando informacion vital sobre la
compatibilidad de los materiales y las propiedades
mecdnicas de las tintas. La norma ASTM F1842-15
se utiliz6 en este estudio para llevar a cabo la
prueba, que implica la creacion de un patrén
con cortes en la tinta, seguido de la evaluacion
del patrén resultante sobre cinta adhesiva. Los
materiales utilizados incluyeron un bisturi para
cortar el patrén y cinta adhesiva con una fuerza de
adhesion conocida.
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Raman: Se realizd
el Tecnoparque Sena

III-F3. Espectroscopia
espectroscopia Raman en
nodo Cali, utilizando un equipo con un ldser
de 532 nm para analizar la materia prima, la
composicion final de la tinta y la dispersion
del material conductor. Esta técnica de andlisis
estudia las vibraciones moleculares mediante la
dispersion ineldstica de la luz laser. Al interactuar
con las moléculas de la muestra, los fotones
del laser provocan cambios en sus vibraciones,
generando luz dispersada con frecuencias diferentes
que se analizan para determinar las vibraciones
moleculares del material, representadas en un
espectro Raman con picos distintivos.

III-F4. Microscopio electronico de barrido
(SEM): Se realiz6 microscopia electrénica de
barrido (SEM) en la Universidad Nacional, sede
Manizales, utilizando el equipo SEM Helios 5
PFIB CXe con detector EDS Ultradry 100 mm?,
129 eV. Esta técnica emplea un haz de electrones
para generar imdagenes detalladas de la superficie
de una muestra. Al escanear la muestra punto por
punto, los electrones interaccionan con sus atomos,
produciendo sefiales como electrones secundarios.
Estos, detectados y convertidos en imégenes
visuales, revelan la topografia y composicion de
la muestra con alta resolucién y profundidad de
campo, permitiendo visualizar la porosidad vy
distribucion del material conductor en la tinta.

III-F5. Voltametria Ciclica: El ferricianuro de
potasio se usa en pruebas electroquimicas debido a
su reaccion redox altamente reversible, permitiendo
una evaluacién precisa del sensor. Sus reacciones
estables garantizan la fiabilidad de las mediciones.
Al realizar una voltametria ciclica con ferricianuro,
se deben cumplir dos criterios de reversibilidad:
una diferencia de potencial entre picos anddico y
catédico de 50 a 70 mV, y una razén de intensidad
de picos cercana a uno. Evaluar los electrodos
fabricados bajo estos criterios valida su idoneidad
para mediciones electroquimicas.

IV. RESULTADOS
IV-A. Resistencia

La medicion de la resistencia de las tintas se
realizé en dos etapas: primero, se midio la resis-

tencia de lineas impresas antes y después de doblar
el sustrato a 90°, y segundo, se usé el método
de cuatro puntas para obtener una resistividad mas
precisa. Las tintas T4060 y TN5025 no pudieron ser
evaluadas por problemas mecdnicos y de mezcla,
respectivamente. L.a prueba mostré que tintas con
mayor porcentaje de aglutinante, como T7030 y
T8020, presentaron mayor resistencia eléctrica pero
mejor comportamiento ante la flexion. Todas las
tintas aumentaron su resistencia tras la flexion,
destacando la tinta TN6020 que mostré un aumento
del 327.13 % en resistencia debido a la fragilidad
inducida por el negro de humo. El andlisis sugiere
que un mayor contenido de aglutinante mejora la
flexibilidad y reduce el incremento de resistencia
tras la flexion.

IV-B. Resistividad

Al hacer la prueba, se pudo apreciar que los
valores de resistividad de las tintas conductoras no
estdn muy alejadas del criterio de disefio planteado,
el cual es que la resistividad de la tinta debe mante-
nerse entre 0.05 y 0.1 ohm.cm. Como excepcion esta
la tinta TN8010 la cual presenta, en las diferentes
frecuencias, valores mayores a 0.2 ohm.cm. Lo cual
se debe a la gran cantidad de aglutinante y el
poco material conductor. Eso quiere decir que las
demads tintas ofrecen una conductividad eléctrica
mas eficiente y es capaz de permitir el flujo facil
de corriente eléctrica a través de ella.

IV-C. Prueba adhesion

Se realizaron pruebas de adhesién en las nueve
tintas formuladas, repitiendo la prueba tres veces
por cada tinta. Las tintas T4060 y TN5025 no
arrojaron resultados debido a problemas mecéni-
cos y fragilidad, respectivamente, causando que se
despegaran del sustrato. La tinta TN6020 también
mostré fragilidad y se despegd durante la prueba.
En contraste, las tintas con mayor porcentaje de
barniz (T7030, T8020 y TN8010) mostraron me-
jor adhesion, sugiriendo que un mayor contenido
de aglutinante mejora la adherencia al sustrato al
proporcionar consistencia y union a las particulas
conductoras. Las tintas compuestas con grafito y
negro de humo obtuvieron menor calificacién en
adhesion, posiblemente debido al efecto del negro
de humo.
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IV-D. Espectroscopia Raman

Los resultados de la espectroscopia Raman mues-
tran que la tinta TS050 presenta un comportamiento
similar al grafito, pero a medida que disminuye el
porcentaje de grafito y aumenta el barniz en las
tintas T6040 y T7030, se observan modificaciones
en el pico de la banda D y la aparicién de nue-
vos picos en la banda G y al final del espectro,
atribuibles al barniz. Las tintas TN7015 y TN8010
muestran espectros similares al negro de humo, con
picos en las bandas D y G y un pico ancho en
la banda 2D, posiblemente debido a la presencia
de maltiples capas de grafito y la interaccién y
dispersion desigual de los componentes de la tinta.

IV-E. Microscopio electronico de barrido

El estudio SEM analiz6 las propiedades mor-
foldgicas de las tintas impresas, enfocdndose en la
distribucion de las particulas conductoras en el area
transversal de la impresién. A pesar de posibles
alteraciones por el corte con bisturi, se observo
que la tinta T7030 presentaba escamas de grafito
superpuestas y espacios internos, posiblemente por
errores en la impresion. La tinta compuesta por
70 % de barniz y 30 % de negro de humo mostrd
una distribucién compacta sin espacios, aunque con
grumos que podrian aumentar su fragilidad. La tinta
TN7015 mostr6 material comprimido con posibles
burbujas de aire o aglutinante mal mezclado, y una
agrupacion de negro de humo cubriendo el grafito y
rellenando los espacios entre las 1dminas de grafito.

V. VALIDACIONES

V-A. Funcionamiento de tinta en sensor electro-
quimico

Se realizaron pruebas de voltametria ciclica en
las tintas T5050, T6040 y TN7015 con ferricianuro,
descartando las tintas T7030 y TN8010 por alta
resistencia y resistividad. La tinta T6040 mostré un
buen comportamiento de reversibilidad y super6 al
sensor comercial PalmSens IS-C en el diferencial de
potencial. En contraste, las tintas T5050 y TN7015
no cumplieron con los criterios de reversibilidad
debido a la alta resistividad y la separacién de picos,
ademds de problemas mecédnicos en la T5050. Se
aclara que las diferencias en las voltametrias ciclicas
entre los sensores fabricados y el comercial no

Comercial
—— T6040

50

Current (UA)

-50 4

T T T T T T T T T T T
1,2 1,0 -08 -06 -04 02 00 02 04 06 08 10 12
Potential (Vs Ag) (V)

Figura 3. Disefio del molde para lote de electrodos de prueba.

implican un mal funcionamiento, sino una variacién
en la naturaleza de los sensores.

V-B. Costo de fabricacion de tinta

En el Cuadro se detalla el costo total de los
materiales para fabricar la tinta conductora T6040,
destacada por sus resultados en diversas pruebas.
Obtuvo una resistencia menor a 500 ohm antes y
después de la flexién, con un incremento insigni-
ficante tras el doblez. Su resistividad no excedi6
dristicamente los limites de disefio y mostré un
comportamiento adecuado en pruebas electroquimi-
cas. El bajo costo se debe a técnicas manuales
en la mezcla y serigrafia, lo que puede introducir
errores humanos. Se planea comparar con tintas
comerciales para evaluar su eficacia y calidad.

Material Valor x gramo | Cantidad (g) Total
Grafito en polvo
para cerraduras [36] $ 21.9 COP 1.2 $ 26.28
Barniz de vidrio $128 COP 1.8 $ 212.56
Acetona $ 274.26 COP 0.237 $ 64.94
TOTAL $ 304
PRECIO POR
GRAMO $ 106.35
Cuadro III

COSTO DE FABRICACION DE LA TINTA CONDUCTORA T6040.
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VI. DIFICULTADES

La validacion del proyecto enfrent6 dificultades al
intentar adquirir una tinta comercial para comparar
su resistencia. El alto costo y la cantidad minima
requerida excedieron el presupuesto del proyecto,
ademads del tiempo de entrega prolongado al ser im-
portada. Como alternativa, se comparé la resistivi-
dad de las tintas comerciales con su comportamiento
en sensores electroquimicos, ya que estas eran las
unicas referencias disponibles para la comparacion.

[1]

[2]

[3]

[4]

VII. CONCLUSIONES

. Las formulaciones de las tintas influyen en sus

propiedades mecdnicas y eléctricas, afectando
la flexibilidad y resistencia del sensor.

La proporcion de negro de humo y grafito
no garantiza eficiencia eléctrica ni propiedades
mecdanicas Optimas.

La formulacién de la tinta y el tipo de material
de relleno influyen en su adhesion al sustrato.
El uso de material conductor con particulas
diminutas puede hacer al sensor mds fragil y
propenso a la ruptura.

. La tinta T6040 demostré ser apta para la fabri-

cacion de sensores electroquimicos.
El sensor fabricado result ser mds econémico
que la tinta importada.
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