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RESUMEN EJECUTIVO

ESTUDIO DEL EFECTO EN LA MODIFICACION DE TEMPERATURA, TIEMPO Y
CONCENTRACION DE COLORANTES EN TRICROMIAS, UTILIZANDO
COLORANTES DISPERSOS DE ALTA ENERGIA, PARA LA OPTIMIZACION DEL
PROCESO DE TENIDO EN TELAS 100% POLIESTER”

Amanda José Rios y Rios
Ingenieria Quimica

En el presente trabajo de investigacion se estudiaron los factores de temperatura,
tiempo y concentracion de colorantes dispersos, en tricromias, para determinar el efecto
que estos tienen sobre el tefiido de telas 100% poliéster. El estudio se realiz6 sobre
seis formulaciones diferentes utilizando colorantes dispersos de alta energia, de colores
primarios, variando tres concentraciones distintas. A partir de los resultados obtenidos,
para cada una de las formulaciones establecidas, se disefié un procedimiento alterno, el
cual disminuye el tiempo de tincién en 45 minutos. Se realizaron pruebas comparando
el procedimiento alterno disefiado y el procedimiento actual que es utilizado por la
empresa de estudio, de los resultados se pudo inferir que el nuevo procedimiento
presenta resultados satisfactorios y que el uso de este dentro de la empresa aumenta la

capacidad de produccion de la misma.

Descriptores: tefiido, colorantes dispersos, poliéster, tricromias, temperatura, tiempo,

concentracion.
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Figura No. 29 Muestras obtenidas en el proceso de aumento de temperatura a 2°C/min
desde 30°C hasta 130°C y una ultima muestra manteniendo la temperatura de 130°C
por 45 minutos para el Color azul 2..............coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 125
Figura No. 30 Muestras obtenidas en el proceso de aumento de temperatura a 4°C/min
desde 30°C hasta 130°C y una ultima muestra manteniendo la temperatura de 130°C
por 45 minutos para €l COIOr QZUI 2...........coooiiiiiiiei e e 126
Figura No. 31 Muestras obtenidas cada 15 minutos a 130°C para el color amarillo 1
comparando los resultados del método actual (izquierda) con el proceso disefiado
(o [T = Tod o= ) I URPPPPPPR 127
Figura No. 32 Muestras obtenidas cada 15 minutos a 130°C para el color amarillo 2
comparando los resultados del método actual (izquierda) con el proceso disefiado
(o =TTl = RPN 127
Figura No. 33 Muestras obtenidas cada 15 minutos a 130°C para el color rojo 1
comparando los resultados del método actual (izquierda) con el proceso disefiado
(o =TTl = PP 128
Figura No. 34 Muestras obtenidas cada 15 minutos a 130°C para el color rojo 2
comparando los resultados del método actual (izquierda) con el proceso disefiado
(o [T C=Tod g T ) I RPPPPPP 128
Figura No. 35 Muestras obtenidas cada 15 minutos a 130°C para el color azul 1
comparando los resultados del método actual (izquierda) con el proceso disefiado
(o =TTl = PP 129
Figura No. 36 Muestras obtenidas cada 15 minutos a 130°C para el color azul 2
comparando los resultados del método actual (izquierda) con el proceso disefiado
(o =TTl = PP 129



l. INTRODUCCION
Las fibras textiles han sido bienes de comercio desde la antigledad. Estas se
pueden encontrar en diferentes tipos de fibras, hilados y una gran variedad de colores.
Después de la primera guerra mundial aparecieron las fibras hidréfugas entre las cuales
se encuentra el poliéster. A través de los afios esta fibra ha ganado mucha popularidad
debido a sus propiedades diversas y la diferente tecnologia desarrollada. Guatemala,
como pais de gran importancia en el comercio de textiles, no es la excepcion en el uso

de esta fibra en la confeccion.

Entre los métodos de tefiido de poliéster se encuentra el tefiido por agotamiento
en el cual se utilizan colorantes dispersos. A pesar de ser un método bastante utilizado,
la informacion sobre este proceso y el comportamiento de los colorantes es limitada. En
la presente investigacion se realizé un estudio del comportamiento de los colorantes
dispersos al cambiar distintas propiedades como la temperatura, el tiempo de
residencia de la tela en el bafio y la concentraciébn de los colorantes en tricromias
dentro del bafio. En la investigacion se estudiaron seis diferentes formulaciones donde
se combinan colorantes dispersos de alta energia de colores primarios a diferentes
concentraciones. A cada formulacidbn se le modificaron factores de tiempo y
temperatura a través del proceso, con lo cual se determiné su comportamiento.
Mediante el estudio realizado se disefidé un proceso alterno que permite llevar a cabo el
proceso de tefiido en menos tiempo que el usado actualmente por la empresa de
estudio sin afectar los resultados finales en la tela, mejorando el tiempo de produccién

por cada lote de tefiido.



1.1 Lo escrito sobre el tema

Arriaga (2005). En este trabajo de graduacién se tuvo como objetivo la
determinacion de tricromias de color para tefiir telas 100% poliéster
basandose en las curvas de agotamiento de colorantes dispersos. En esta
investigaciéon se utiliz6 el método por agotamiento para tefiir telas 100%
poliéster, realizando de esta forma curvas de agotamiento para diferentes
colorantes y clasificandolos entre colorantes de alta, media y baja energia.
Mediante las curvas realizadas se logré definir tricromias que presentaban una
menor diferencia total de energia con respecto al estandar, demostrando una
mejor igualacion del color. A partir de los resultados obtenidos se recomendd
analizar las diferencias que pueden presentar las curvas de agotamiento

utilizando diferentes tipos y concentraciones de colorantes dispersos.

Velarde (2013). El estudio buscé implementar mejoras en el proceso de
teflido con colorantes dispersos para reducir el tiempo de tefiido del hilo de
poliéster y aumentar la eficiencia de las maquinas. Las mejoras presentadas
fueron el control en la recepcién de la materia prima, la carga correcta del
material en la maquinaria de teflido, mantenimiento de la maquinaria,
preparacion del personal y mejoramiento del proceso de tefido al disminuir el
tiempo de proceso. Para minimizar el tiempo de tefido se estudio el tiempo
minimo de contacto del hilo con el bafio para lograr un color uniforme y buena
repetividad. En el estudio se utilizaron tricromias y se evaluo la variacion del
color respecto al procedimiento ya establecido y el propuesto. Al realizar los
cambios propuestos se concluyé que era posible mejorar el proceso de tefiido
de hilo mediante diferentes controles del proceso y la disminucion en el tiempo
de tefiido en base a la formulacion de tricromias propuestas. Entre las
recomendaciones propuestas se encuentran el control adecuando del pH, la
temperatura de tefiido y la seleccion de colorantes con el mismo poder de

subida.



Haffar (2009). En este articulo el autor expone diferentes caracteristicas
del poliéster tanto en forma de hilo como tejido, también se describen
tratamientos especiales o fallas que se pueden dar en las telas de poliéster
gue puedan ocasionar algun fallo en el proceso de tefiido. Se presentan
ademas diferentes caracteristicas de los colorantes dispersos y describe las
diferentes fases que toman lugar en el proceso de tefiido. En este articulo el
autor también se remarca que existe una gran variedad de métodos para
realizar la tintura en las fibras de poliéster en general, y sugiere un proceso,
para llevar a cabo el tefiido de poliéster utilizando colorantes dispersos de

aplicacion normal.

Carrién (2015). En este articulo el autor estudia el proceso de tintura del
poliéster a bajas temperaturas y la cinética de tintura con colorantes dispersos
de peso molecular medio y bajo. Segun el estudio realizado, se obtuvo
porcentajes de agotamiento aceptables, siendo estos mayores de 90%, a una
temperatura de 40°C con colorantes de bajo peso molecular. Ademas, se
afadi6 pequefias cantidades de cloruro de metilo dispersado en agua con
ultrasonido y lecitina. Para lograr los altos porcentajes de agotamiento fue

necesario exponer la fibra al colorante en el bafio por 180 minutos.



1.2 Resumen critico del marco tedérico

1.2.1 Radiacion electromagnética

La radiacion electromagnética se define como una forma de transmision de
energia en la que los campos eléctricos y magnéticos se propagan por
ondas a través del espacio vacio o a través de un medio (Petrucci, Herring,
Madura, Bissonette,2013). Cuando esta transmision sufre alguna
perturbacion se crean ondas a lo largo de la transmision dando como
resultado una longitud de onda y una frecuencia especifica para cada tipo
de transmisién. La radiacion se divide, segun sus propiedades de longitud
de onda y frecuencia, en siete espectros diferentes los cuales son los
rayos gamma, rayos X, ultravioleta, visible, infra rojo, las microondas, y las
radiales.

Figura No. 1 Longitudes de onda de radiacion electromagnética y las
distintas regiones del espectro.
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Fuente: Brown (2004)

1.2.2 Espectro de luz visible
Se le llama asi a la pequefia region de longitud de onda, en el espectro

electromagnético, que puede ser percibida por el ojo humano, esta luz
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se puede observar debido a las reacciones quimicas que esta causa
en los ojos. Esta region se extiende en la longitud de onda de 400nm a
750 nm, donde el violeta es la longitud de onda mas corta y el rojo la

longitud de onda mas larga.

1.2.3 Color

Los objetos irradiados por la luz son capaces de absorber esa energia en
cierta longitud de onda vy reflejar otra parte de la luz en una diferente
longitud de onda. El resultado de esta accion resulta en la percepcion del
color. Cuando la luz blanca atraviesa un objeto y este absorbe la radiacion,
la luz se descompone en sus diferentes colores, dando como resultado
visible el color de la longitud de onda no absorbido. Por esta razén el color
obtenido puede variar en relaciéon a la naturaleza de la luz con que el

objeto es iluminado.

» Colorantes
Se les llama asi a las sustancias capaces de otorgar un color
determinado a diferentes objetos mediante la capacidad de

retencion de esta sustancia en su estructura.

1.2.4 Poliéster

Se le llama asi a la familia de polimeros caracterizados por sus enlaces
éster. Estos pueden ser termoplasticos, cuando estan formados de
cadenas cortas o mondmeros, los cuales se comportan de una manera
plastica y ductil; o pueden ser termofijos, compuestos de cadenas largas
con enlaces cruzados entre las cadenas para formar estructuras

tridimensionales que son mas resistentes.

» Poliéster textil
Estos estan ubicados en la categoria de termoplasticos, al ser

calentados a altas temperaturas estos se ablandan y moldean
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facilmente como flujo viscoso. EI polimero utilizado mayormente
para la fabricacion de esta fibra es el tereftalato de polietiieno mejor
conocido por sus siglas en inglés “PET”. El poliéster posee
diferentes cualidades que le otorgan su popularidad en la industria
textil. Las principales propiedades son la baja absorcion de agua,
buena resistencia y estabilidad dimensional, resistencia a la
abrasion, la habilidad de mezclarse bien con el algodon y relativa
resistencia a la flama.

La estructura de los grupos de cadenas en el poliéster puede crear
materiales con una estructura amorfa o semicristalina. La relacién
entre las propiedades mecanicas y la estructura polimérica de las

fibras depende de las condiciones aplicadas en el proceso.

Figura No. 2 Estructura molecular del monémero de tereftalato de
polietileno (PET)

Enlace éster n

Quiminet (2005)

1.2.5 Colorantesy pigmentos

Los colorantes se diferencian de los pigmentos principalmente por su
solubilidad en el medio en el que se aplican, estos son utilizados para dar
color a un sustrato de forma permanente. Los colorantes deben poseer
cierta afinidad hacia el sustrato utilizado para lograr la absorcion de este.
Un colorante debe cumplir con la capacidad de adherencia al sustrato,
resistencia a la luz, uniformidad del color, facilidad de aplicacion,

compatibilidad con otros colorantes y no dafar la fibra.



Por el contrario, los pigmentos son sustancias en su mayoria soélidas e
insolubles. Estos se encuentran comunmente como polvos y son aplicados

a través de un medio liquido.

Tanto los colorantes como los pigmentos otorgan color al absorber luz en
la region visible del espectro. El color observado es el reflejo de la luz que
no son capaces de absorber obteniéndose asi un color complementario.
Las sustancias que no son capaces de absorber luz se perciben de color
blanco y las que absorben toda la luz se perciben de color negro. La
presencia del color en estas sustancias, al ser organicas, estan asociadas

a la presencia de cierto grupo funcional en la molécula llamado cromoforo.

1.2.6 Cromoforo

Se le llama asi a la agrupacion atébmica en una molécula orgénica, la cual
otorga un determinado color dependiendo de la longitud de onda que este
absorbe en el espectro de luz visible. Estos se caracterizan por tener los
grupos funcionales de doble enlace carbono-carbono, un grupo azo (-N=N)
o anillos aromaticos. Los compuestos con un grupo cromoforo pueden
actuar como un colorante, entre los grupos cromoforos mas importantes se

encuentra:

» Cromoforos etilénicos

» Cromoforos azoicos

» Cromoéforos aromaticos
— Derivados del trifenilmetano
— Derivados de la antraquinona
— Ftalocianinas

— Derivados heteroarométicos



1.2.7 Auxocromo

Son llamados asi a grupos con pares de electrones no compartidos que
por si mismos no confieren color, pero la presencia en la molécula,
modifica el color y la intensidad de la absorcion caracteristica de un grupo

cromoforo. Algunos grupos de auxocromos pueden ser:

» -NH2 — grupo amino

» -OH — grupo hidroxilo

» -NO2— grupo nitro

» -COOR — grupo alcoxicarbonilo

Cuando el grupo auxocromico es un donador de electrones, este
intensifica la absorcién de luz y desplaza el espectro a mayores longitudes
de onda dando como resultado tonos azulados y verdes. A estos grupos

se les llama batocromicos y pueden ser:

» -OH — grupo hidroxilo

» -OMe — métoxido

» -NH2 — grupo amino

» NHR — amina secundaria

» NR> — amina terciaria

De forma contraria, los grupos que atraen electrones desplazan la
absorcién de luz hacia longitudes de onda mas cortas resultando en
colores de tonos amarillos y anaranjados. A estos grupos se les llama

hipsocromicos y pueden ser:

» -NO2 — grupo nitro
» -COOR - grupo alcoxicarbonilo

El color obtenido en las sustancias es consecuencia de la accién conjunta
tanto del cromoforo como del auxocromo, siendo el cromoéforo la principal

agrupacion responsable de la coloracion.



1.2.8 Colorantes dispersos

Los colorantes dispersos son tintes practicamente insolubles que forman
una dispersion muy fina en un medio liquido, agua en la mayoria de los
casos. La solubilidad del colorante y la dispersion que forma en el medio,
esta relacionada con distintas condiciones de este entre las cuales se
destaca el pH del medio, la relacion del bafio, la utilizacion de diferentes
sustancias quimicas como dispersantes, carriers, etc., y ademas de la
temperatura alta del bafio, hasta 130°C para colorantes dispersos de alta
energia. En el bafio se produce un equilibrio entre las moléculas disueltas
y las dispersadas, las moléculas dispersadas tienen recubrimiento con
moléculas de agentes disolutores que forman la dispersion. Las moléculas
de colorantes dispersos grandes tienen una menor solubilidad. Al
encontrarse dentro de la molécula grupos hidrofilicos se mejora la

solubilidad y la capacidad de dispersion.

Este tipo de colorantes es utilizado en la tincién de fibras sintéticas, ya que
estas poseen poca polaridad, son hidrofébicas, plasticas y no contienen
grupos reactivos. El tamafio de particula de un colorante disperso acabado

de forma adecuada se encuentra en un rango de 0.1 a 1 milimicrén.

La teoria del mecanismo por el cual se realiza la tintura esta basada
basicamente en el principio de que el colorante penetra dentro de la fibra
de poliéster cuando este se encuentra en su forma mono-molecular
dispersa. El colorante debe ser disuelto primero en un bafio para ser
adsorbido en la superficie de la fibra y luego poder ser difundido dentro de
la fibra.

» Division de los colorantes dispersos
Los colorantes dispersos se dividen segun la energia necesaria para
la difusion dentro de la fibra, estos se pueden clasificar como
colorantes dispersos de baja energia, media energia y alta energia.

En general los colorantes de baja y media energia tienen mejores



niveles de igualacion, pero los de alta energia tienen mayor solidez

hacia diferentes procesos en la tela, como luz, lavado, calor, etc.

1.2.9 Colour Index

Organizacion que utiliza dos sistemas de clasificacion donde identifica
todos los tipos de colorantes existentes en la actualidad. Este sistema le
otorga a cada colorante un nombre genérico el cual esta compuesto por la
clase de su uso final, el matiz del color y un nimero, la segunda forma de
identificacion posible es mediante un numero de seis cifras. Estos nombres
permiten clasificar a cualquier cantidad de productos comerciales que
posean la misma constitucion quimica. Cuando existen moléculas muy
parecidas en las que Unicamente se modifica un grupo funcional de la

molécula se usan dos puntos seguido por el numero de orden de

registro para nombrarlo.

» Disperse Yellow 114
Colorante disperso color amarillo de alta energia utilizado en la
tincion de telas como poliéster.
Formula molecular: CooH1N4O4S
Peso molecular: 408.43 g/mol
Estructura molecular: Azo

Figura No. 3 Estructura molecular del colorante disperso Yellow 114

Fuente: BOC Sciences (2017)
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Tabla No. 1 Propiedades de solidez del colorante disperso Yellow
114 en telas segun el método 1ISO

Estandar Solidez al Solidez | Solidez ala Solidez al
planchado alaluz | transpiracion lavado
Fading | Stain Fading | Stain | Fading | Stain
ISO 5 4-5 7 4-5 - 4-5 |4-5

Fuente: world dye variety (2017)

» Disperse Red 92
Colorante disperso color rojo de alta energia utilizado en la tincion
de telas de poliéster.
Formula molecular: C,4H24N207S
Peso molecular: 496. 53 g/mol
Estructura molecular: antraquinonas
Figura No. 4 Estructura molecular del colorante disperso Red 92
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Fuente: (chem blink, 2017)
Tabla No. 2 Propiedades de solidez del colorante disperso Red 92

en telas segun el método ISO

Estandar | Solidezal | Solidez | Solidez ala Solidez al
planchado | alaluz |transpiracion lavado
Fading | Stain Fading | Stain | Fading | Stain

ISO 4-5 |4-5| 6-7 5 4-5| 4-5 (4-5

Fuente: world dye variety (2017)
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» Disperse blue 79:1
Colorante disperso color azul de alta energia. Difiere del Disperse
blue 79 en que tiene un metil menos en la cadena de la cetona.
Formula molecular: C23H25BrNgO1g
Peso molecular: 625.38 g/mol

Estructura molecular: Azo

Figura No. 5 Estructura molecular del colorante disperso Blue 79:1

Fuente: Chem Blink (2017)

Tabla No. 3 Propiedades de solidez del colorante disperso Blue 79:1
en telas segun el método ISO

Estandar | Solidezal | Solidez | Solidez ala Solidez al
planchado | alaluz | transpiracién lavado
Fading | Stain Fading | Stain | Fading | Stain
ISO 5 4 6-7 5 4-5 5 4-5

Fuente: World dye variety (2017)

1.2.10 Tefiido

El tefiido de las telas se puede lograr mediante dos procesos, uno

mediante el proceso por impregnacion y el otro por afinidad entre el

colorante y la fibra, llamado también por agotamiento.
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Tefiido por impregnacion: se divide en dos etapas, en la primera etapa se
impregna el colorante sobre la fibra y en la segunda etapa se da el proceso
de fijacion. El proceso de tefiido por impregnacion para el poliéster o
mezclas de poliéster con algodén es llamado termosol y se realiza de

forma continua.

Tefido por agotamiento: en este proceso el colorante es dispersado sobre
un bafo, el material textil se sumerge dentro del bafio donde el colorante

pasa del bafio a la fibra hasta saturarla y quedar fijada sobre ella.

1.2.11 Teoria del tefiido de poliéster por agotamiento

Para poder comprender la teoria del proceso de tefiido es necesario
dividirlo en etapas, aunque estas ocurran simultdneamente en algunos
procesos. El proceso de tefiido se puede dividir en cuatro etapas las

cuales son dispersion, adsorcion, difusion y migracion.

Figura No. 6 Etapas en el proceso de tincién del poliéster

disolucion l—\ (N tediido
i Yoxl T,
e 7 L

Fuente: Lockuan (2012)

» Dispersion
Esta etapa inicial es de gran importancia para el resto del proceso y
es donde se realiza la dispersion del colorante sélido en el bafio,
dependiendo del colorante, este puede estar disperso en forma
molecular o en forma micelar. La calidad de la dispersion influye

directamente sobre la calidad del teflido ya que una dispersion
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»

irregular del colorante provoca un tefiido también irregular en el
tejido. Por esta razon, en el bafio se afladen agentes de disolucién
gue son coloide-protectores los cuales son mas estables en un pH
acido de 4 a 5. Otros factores que afectan la dispersion de los
colorantes, resultando en la aglomeracion de las particulas, las
cuales pueden sedimentar sobre la tela o el bafio son, la agitacion
excesiva del bafio que provogue la separacion mecanica del
recubrimiento del agente dispersante, tiempo prolongado en el bafio
a altas temperaturas, presencia de electrolitos y variaciones en la

temperatura.

Figura No. 7: Solucién de los colorantes dispersos y

comportamiento de la solucion en funcién de diferentes factores.
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Fuente: (Lockuan, 2012)

Adsorcion

En esta etapa se da la adsorcién del colorante en la superficie de la
fibra, esto sucede mediante puentes de hidrogeno y las fuerzas de
Van der Waals y depende de la afinidad del colorante con la fibra.
La afinidad de un colorante es la capacidad que este tiene de formar
un enlace permanente con la fibra. No todos los colorantes tienen el
mismo grado de agotamiento en los bafios de tintura, el cual esta

influido por la temperatura, la afinidad y en algunos casos por el pH
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»

y los auxiliares. Estos mismos factores afectan también en la
velocidad de subida del colorante.

Los colorantes dispersos de moléculas grandes usualmente tienen
una mejor afinidad hacia las fibras ya que, al ser una molécula mas
grande, logra formar mayor cantidad de enlaces con la fibra, dando
como resultados colorantes de alta solidez. De tal forma, la afinidad

del colorante es directamente proporcional al tamafio de molécula.

Difusion

Esta es la etapa mas lenta y mas importante del proceso. En esta
tercera etapa el colorante que fue adsorbido en la superficie de la
fibra mediante enlaces quimicos formados con la fibra tienden a
penetrar sobre esta a través de sus zonas amorfas para distribuirse
homogéneamente y fijarse. De la misma forma, esta etapa es la
mas importante ya que es necesaria para obtener una éptima

solidez y por lo tanto una buena calidad de tincion.

Existen diferentes factores fundamentales que afectan este proceso

los cuales son:

— Cristalinidad de la fibra: al aumentar la cristalinidad de una fibra
aumentan las secciones de moléculas ordenadas dentro de
esta. Debido a que el colorante se difunde a través de las areas
amorfas, el aumento en la cristalinidad resulta en una
disminucién de la velocidad de difusion.

— Tamafio de molécula: la velocidad de difusién es inversamente
proporcional al tamafio de molécula del colorante, ya que entre
mayor sea esta es mas dificil su movilidad en las areas amorfas.

— Afinidad con la fibra: la difusién del colorante disminuye con la
afinidad de la fibra ya que los enlaces formados en la superficie

impiden la facil movilidad de las moléculas.
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— Temperatura de tefido: el aumento de la temperatura de tefiido
tiene efectos tanto en la estructura de la fibra como en los
enlaces formados por afinidad. Las altas temperaturas liberan
los enlaces intermoleculares provocando un hinchamiento en la
fibra facilitando la difusion dentro de esta y ademas facilita el
rompimiento de los enlaces por afinidad fibra-colorante. La
temperatura de bafio por el contrario reduce la afinidad del
colorante con la fibra causando una disminucion en el grado de
agotamiento del colorante.

— Concentracion del colorante: la velocidad de difusion maxima se
obtiene cuando la superficie de la fibra se encuentra saturada
de colorante, para que esto sea posible el colorante debe

encontrarse a una concentracion adecuada dentro del bafo.

Existen otros factores que pueden ayudar a aumentar la difusién del
colorante dentro de la fibra, estos son sustancias auxiliares que
facilitan el hinchamiento de la fibra o el aumento de la concentracion

de colorante cerca de ella favoreciendo la difusion.

Migracién

En esta etapa el colorante migra hacia zonas donde existe menor
concentracion para mejorar la igualacién del color. En esta el
colorante se difunde hacia las capas externas de la fibra y luego
regresa. Esta fase se ve favorecida por las moléculas de colorante
pequefias, la baja afinidad y baja cristalinidad de la fibra, pero de

forma contraria estos afectan la solidez del tefido.

Esta fase es necesaria cuando se tienen variaciones térmicas
considerables y la falta de agentes de disolucién coloide
protectoras, ya que favorecen el crecimiento de los cristales de

colorante en el material o precipitado, dando como resultado
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»

defectos en el teflido. Ademas, la estabilidad de las soluciones
también puede ser afectada por una agitacion excesiva en el bafio y
un pH inadecuado. Si la etapa de adsorcion y dispersion se llevan a
cabo de forma adecuado y uniforme la etapa de migracién se hace

innecesaria en el proceso.

Lavado reductivo

Al terminar el proceso de tefiido de las telas de poliéster se lleva a
cabo un lavado reductivo. La funcion de este lavado es remover el
colorante disperso que se encuentra depositado o enlazado en la
superficie de la fibra. Este lavado es llamado asi ya que se reducen
los enlaces azo, destruyendo los azo colorantes presentes en el

bafo.

El lavado reductivo se realiza en un bafio de agua con hidrosulfito
de sodio, también conocido como ditionito de sodio con hidroxido de
sodio a una temperatura de 80°C por 20 minutos. Cuando el
colorante disperso utilizado es un derivado de la antraquinona, el
colorante no es destruido totalmente por el tratamiento con ditionito
de sodio. Para disminuir la necesidad del lavado reductivo al usar
antraquinonas es necesario aumentar el control de diferentes
propiedades del colorante como: el grado de agotamiento, el cual
debe ser del 100% o cercano; la estabilidad de la dispersion de los
colorantes en el bafio, lo cual disminuye las aglomeraciones de
colorante en la tela durante el proceso de tefiido; la clase quimica
de los colorantes, ya que algunos pueden ser destruidos por un

agente alcalino sin necesidad de agente reductor, entre otras.
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Figura No. 8 Reaccion de reduccién de la antraguinona por medio

del ditionito de sodio en medio basico
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Fuente: Quimica orgéanica Industrial (2017)

Figura No. 9 Reaccion de reduccion del enlace azo a aminas por

medio del ditionito de sodio en medio basico.
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Fuente: Government of Canada (2012)

1.2.12 Tricromia

Ley experimental que demuestra que tres haces luminosos coloreados,
adecuadamente elegidos, bastan para obtener, por suposicion, el
equivalente visual de un haz luminoso cualquiera (Lévy, 2008). Esto es uno
de los aspectos en la primera ley de Grassmann llamada Ley de la
Trivarianza Visual. En esta ley se demuestra que cualquier color de prueba
“C” se puede obtener por la mezcla aditiva de los tres colores si se hace en

las proporciones adecuadas. Los colores base utilizados en estas
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combinaciones son los colores primarios los cuales son el rojo, amarillo y
azul. A partir de estos es posible la creacién de los colores secundarios y

terciarios segun el orden de combinacion.

Figura No. 10 Circulo cromatico de los colores primarios

Fuente: Almaraz (2017)

1.2.13 Espectrofotometros

Estos son dispositivos espectroscopicos que utilizan un monocromador o
policromador en conjunto con un transductor para convertir las
intensidades radiantes en sefales eléctricas las cuales permiten la
medicién de la relacion entre la energia radiante de dos rayos. Los
espectrofotometros pueden variar continuamente la longitud de onda
utilizada haciendo posible el registro de espectros de absorcion. Este tipo

de dispositivos son capaces de medir la region ultra violeta y la visible.

1.2.14 Colorimetria

Se le llama colorimetria a la ciencia que estudia el color, esta ciencia es la
encargada de medir los colores cuantitativamente para asi poder lograr
una estandarizacion del color. La medicion del color se logra mediante la

suma de respuestas a estimulos de colores, estos estimulos se cuantifican
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al comparar las respuestas con una curva llamada curva espectral
codificada de la Comision Internacional de lluminacion o CIE, donde la
curva asigna un valor numérico a cada respuesta a los estimulos. Esta
curva es una normalizacion de la respuesta del fotorreceptor sensible al

color. La medicion del color se realiza con la ayuda de un colorimetro.

1.2.15 Colorimetro

Los colorimetros son equipos utilizados para medir el color
cuantitativamente, estos se basan en la medicion de la reflectancia
espectral de la muestra. Los colorimetros realizan las medidas a partir del
concepto de los valores triestimulo, este concepto se basa en que el ojo
del ser humano posee tres receptores uno de color rojo, uno azul y uno
verde y que todos los demas colores son mezclas de estos. Existen
diferentes sistemas que se han desarrollado para la medicion del color, el
primer sistema fue el XYZ que fue creado en 1931, seguido de este se
cred el sistema LAB el cual describe el color en el espacio mediante las
coordenadas L* a* b*. El tercer sistema es el L* ¢c* h* el cual es muy

parecido al LAB.

» XYZ:. este sistema fue el primero en utilizarse y utiliza las
coordenadas XYZ para luego determinar las coordenadas de
cromaticidad para definir el color. Para determinar cada una de las
coordenadas XYZ es necesario determinar la energia espectral
relativa del iluminante, el factor de reflectancia del objeto y la
luminancia relativa de la muestra.

» LAB: en este tipo de sistemas se describe el color mediante la
luminosidad representada por “L” y las coordenadas a* y b*. La
coordenada a* describe segun el signo la tendencia del color, un
signo positivo indica la tendencia al color rojo y signo negativo al

color verde. La coordenada b* al igual que la a* indica la tendencia
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al color, con un signo positivo indica la tendencia al color amarillo y
con signo negativo al color azul.

» L* c* H*: este tipo de sistema es muy parecido al sistema LAB con
la diferencia de que las coordenadas para este sistema son polares
y no rectangulares como en el otro. La L* indica la luminosidad y
esta representada por una gréfica vertical de 0 a 100, donde O es
ausencia total de luz, c* representa croma o saturacion y H* es el
matiz. Ademas de estas coordenadas también se cuenta con las
descritas anteriormente a* y b*. El croma es medido en secciones
lineales donde el 0 se encuentra a lo largo del circulo y el 100 en la
orilla del circulo. El matiz se describe a lo largo de todo el circulo
mediante grados, donde 0° es rojo, 90° amarillo, 180° verde y

270°C azul hasta llegar a 0 otra vez.

Los datos con el colorimetro se miden en funcién de cambios respecto a

una muestra referencia.

Al obtener los datos de un determinado color con el colorimetro, es comdn
la necesidad de comprarlo con otro color para poder evaluar las
diferencias. A esa medida que relaciona los dos colores se le llama
diferencia total del color y se denota con un AE, donde delta (A) es una
letra griega que denomina cambio y E proviene de la palabra
“Empfindung” que significa sensacion en aleman. Diferentes estudios han
propuesto diferentes valores aceptables de AE que tienen un JND, siglas
en inglés para Just Noticeable difference que significan diferencia apenas
notoria, estos valores van desde 1 hasta 2.3. Inicialmente AE era
determinado mediante la diferencia de las coordenadas L, a* y b*

mediante la siguiente ecuacion:
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AE = /(AL %)% + (Aa )% + (Ab %)?

Ecuaciébn No. 1 primera aproximacién para el calculo de AE en

colorimetros

Debido a que existian no uniformidades en las mediciones y la aparicion
de las coordenadas c* y H* fue necesario el desarrollo de ecuaciones
diferentes que tomaran en cuenta todos los factores para la descripcion
del color y sus diferencias respecto a otro. Ademas de esto se agregaron
diferentes constantes que agregaban peso a ciertos factores con el fin de

tener una medida més precisa y sensible en las diferencias de color.
Figura No. 11 Coordenadas del sistema L* c* H*

L*
Blanco

Amarillo
+b*

Azul

Negro

1.2.16 lluminantes

Los iluminantes son luces tedricas ideales que representan fuentes de luz
reales, se especifican mediante tablas de valores y tienen la propiedad de
ser constantes. En 1931 la CIE recomendo¢ tres iluminantes o fuentes de
luz para usar como patrén en las mediciones de color. Estos iluminantes
estaban basados en el uso de una lampara de tungsteno vy filtros liquidos
gue reproducian otras dos luces con un color similar al de la luz solar
directa y la luz solar en un dia nublado. Los iluminantes fueron nombrados

como A con una temperatura de 2857K, B con una temperatura de 4870 K
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y C con una temperatura de 6770K. Estas lamparas eran fabricadas con
bulbos de vidrio los cuales proveian poca o ninguna radiacion ultravioleta.
Luego de Ila aparicion de lo blanqueadores Opticos o0 agentes
fluorescentes, fue necesaria la especificacion de fuentes de luz patrones
con espectros de luz ultravioleta similar al de la luz natural. Es asi como en
1967 se recomiendan los iluminantes patrén D. En la actualidad los

patrones Ay B ya no son utilizados.

» Luz D65

Esta luz representa el promedio de luz diurna en el hemisferio norte
y esta definida por una serie de parametros que corresponden a la
intensidad relativa de su radiacion para cada longitud de onda
visible. Esta es normalmente la luz primaria utilizada para cualquier
ensayo de color. Este tipo de luz no es dependiente de la hora, dia,
estacion del afio, altitud, latitud, etc. El 65 hace referencia a su
temperatura de color correlacionada la cual es 6500 K, este
iluminante es muy parecido al C 6770K con la diferencia del
espectro ultravioleta de la luz D.

Figura No. 12 Especificaciones de radiacion para el iluminante D65

en cada longitud de onda visible

irradiancia

40nm  _______ longitud de onda 700nm

Valero (2013)
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1.2.17 Metamerismo

Se le conoce como metamerismo a un fendémeno psicofisico que sucede

cuando dos muestras de color coinciden bajo ciertas condiciones, mientras

gue difieren en otras. La descripcion de este fendmeno se basa en que es

posible que dos colores coincidan a pesar de que el espectro de luz

reflectado no sea el mismo para las dos muestras. Es por esto que es

posible que ciertas coincidencias en el color sean consideradas

condicionales. Existen diferentes tipos de metamerismo, estos pueden ser

de iluminancia, observador, geometria o0 campo.

»

»

»

»

lluminancia: se le llama asi al metamerismo en el que dos muestras
de color coinciden respecto a un tipo de luz, pero difieren respecto
a otro. Este es el tipo de metamerismo mas coman.

Geomeétrico: este tipo se da cuando dos muestras de color
coinciden vistas desde cierto angulo, pero difieren al ser
observadas desde un angulo diferente. Esto sucede cuando el
espectro de reflectancia es dependiente del angulo de vision.
Observador: este se da debido a las diferencias de vision de color
de los espectadores. Esta diferencia tiene origen biolégico en la
mayoria de los casos y se deriva de las diferencias en la cantidad
de conos sensibles en el observador ya sea a la radiacién de
longitud de onda larga u onda corta.

Campo: este tipo de metamerismo se da cuando dos muestras de
color coinciden a una distancia y difieran a otra diferente. Esto se
da debido a la forma de iluminacion que tiene el objeto sobre la
retina, afectando la cantidad de conos sensibles a las distintas

longitudes de onda.

24



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El mercado de exportacion textil en Guatemala ocupa el primer puesto segun las
estadisticas otorgadas por Agexport, para noviembre del 2016 el sector textil
ocupaba el 12.3% del total de exportaciones. Entre las fibras méas utilizadas en
Guatemala se encuentra el poliéster debido a sus diferentes propiedades. La tela de
poliéster es liviana, duradera, de facil lavado, y tiene la facilidad de hilarse con otras

fibras como el algodén, spandex y viscosa.

El proceso de tefiido del poliéster se realiza mediante colorantes dispersos. Este
proceso es afectado considerablemente por la concentracion del colorante, tiempo y
temperatura de tincion. Por esta razén, un mal manejo de estas variables puede
tener diferentes efectos no deseados sobre la tela como manchas, tonos disparejos

en la tela y poca repetitividad del tono deseado.

La metodologia establecida para el proceso de tincidon que existe actualmente es
muy general y solo involucra las variables de temperatura y tiempo, sin tomar en
cuenta la concentracidon. Por esta razén el proceso en la empresa de estudio se da
de forma empirica, dando lugar a variaciones y desperdicio de material al no
obtenerse los resultados deseados. Estos inconvenientes provocan peérdidas en
material y tiempo, que se reflejan en pérdidas econdémicas. De esta forma se desea
obtener mas informacion sobre el comportamiento de los colorantes tomando en
cuenta las variables de concentracion, temperatura y tiempo, utilizando tricromias; y
de esta forma disefiar un proceso que disminuya el tiempo de tincion y permita la
repetitividad y uniformidad de los tonos.
¢ Es posible disefiar un proceso alterno que mejore el método de tincion en telas
100% poliéster en la empresa de estudio y permita la repetitividad y uniformidad de

los tonos?
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2.1

Objetivos

2.1.1 Obijetivo general

Relacionar la influencia de la temperatura, tiempo y concentracion de

colorantes dispersos de alta energia, en tricromias, en el proceso de

tincion de telas 100% poliéster para disefiar un método alterno que mejore

dicho proceso.

2.1.2 Objetivos especificos

a.

Determinar si existe algun grado de tincion, sobre la tela 100%
poliéster, en el proceso de aumento de temperatura del bafio con
colorantes dispersos, antes de llegar a 130°C.

Determinar el tiempo minimo en el que se puede llevar a cabo el
aumento de temperatura del bafio con colorantes dispersos, sin afectar
el resultado final del tefiido sobre la tela.

Determinar el tiempo minimo necesario de permanencia en el bafio, a
130°C, para lograr la igualacion del tono en la tela 100% poliéster
respecto a la tela patrén.

Determinar el efecto del tiempo de permanencia en el bafio en la
igualacion del color a lo largo de la tela 100% poliéster, utilizando
colorantes dispersos de alta energia en tricromias.

Determinar el comportamiento de la concentracion de los colores
primarios en tricromias de colorantes dispersos, de alta energia, a lo

largo del proceso de tincion.
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2.2

Variables

Variables independientes

»

»

»

Temperatura
Tiempo

Concentracion de los colorantes dispersos en la tricromia.

Variables Dependientes

»

»

»

»

»

Tiempo
Igualacion del color a lo largo de la tela

Igualacion del tono respecto a la muestra de referencia

2.2.1 Definicién conceptual

Temperatura

Magnitud fisica que expresa la energia relativa que tienen los cuerpos o
ambiente y cuya medida en el sistema internacional es el kelvin. (Real
Academia Espariola, 2017)

Tiempo

Magnitud fisica la cual representa una sucesién de estados por los que
pasa la materia. Esta también permite ordenar la secuencia de los
sucesos, estableciendo un pasado, un presente y un futuro, y cuya unidad

en el sistema internacional es el segundo. (RAE, 2017)

Concentracion de los colorantes dispersos en la tricromia
Magnitud que expresa la relacion que existe entre la cantidad de soluto y
la cantidad de disolvente presente. Su unidad en el sistema internacional

es el mol por metro cubico. (RAE, 2017)
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»

»

»

»

»

Igualacién del color a lo largo de la tela
Accién y efecto de igualar. De acuerdo a la RAE (2017) igualar algo es
cuando algo es muy parecido o semejante. Efecto de obtener un mismo

color a lo largo de toda la tela de muestra.

Igualacién del tono respecto a la muestra referencia
Accion y efecto de igualar. De acuerdo a la RAE (2017) igualar algo es
cuando algo es muy parecido o semejante. Accion de obtener una tincion

del mismo tono que la muestra referencia.

2.2.2 Definicion operacional

Variables independientes

Temperatura

Variable que modifica la estructura interna del poliéster permitiendo la
adsorcion del colorante en la fibra. Esta influye en la cantidad de colorante
qgue puede llegar a retener la tela y tiene su maximo establecido a 130°C.
Una temperatura de tincion mas alta ya no representa ninguna variacion
en el color obtenido, pero si puede llegar a dafar los cristales de las fibras

en la tela de poliéster. Esta variable es medida en °C.

Tiempo

Variable independiente en la etapa de fijacién del colorante en el proceso,
en esta se tiene una temperatura constante. Variable que permite una
adecuada igualacién del tono en la tela, esta esta intimamente relacionada
con la temperatura del bafio la cual debe ser de 130°C. En la

experimentacion esta variable se mide en minutos.
Concentracion de los colorantes dispersos en la tricromia.

Esta variable ayuda a estudiar el agotamiento de los colorantes

constituyentes de la tricromia, tomando en cuenta las concentraciones
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2.3

»

»

»

presentes en el bafio. Esta es medida en porcentaje en peso, de cada uno
de los colorantes en la tricromia, en relacion al peso de la tela en el tefiido.

Variables dependientes

Tiempo

Variable dependiente de la temperatura en el calentamiento del bafio de
tincion. Esta se relaciona de forma inversamente proporcional a los grados
de calentamiento que se utilicen para aumentar la temperatura del bafio

desde la temperatura ambiente hasta 130°C. Variable medida en minutos.

Igualacion del color a lo largo de la tela

Esta variable es dependiente de la temperatura y el tiempo, al cual, la tela
permanezca en contacto con el bafio. Tanto la temperatura como el
tiempo deben ser suficientes para lograr que el color sea adsorbido y

difundido en todas las partes de la tela.

Igualacion del tono respecto a la muestra de referencia

Variable que representa el momento en el cual se obtiene un equilibrio
entre el bafio de color y la tela, donde no se puede adsorber mas
colorante y se da el agotamiento del colorante en el bafio. Esta se mide
con la ayuda de un colorimetro, en el punto que AE es menor o igual a 1.5,

respecto a una muestra de referencia.

Alcances y Limites

2.3.1 Alcances

Se llevé a cabo el estudio del comportamiento de colorantes dispersos de
alta energia, modificando las variables de temperatura, tiempo vy
concentracion, como porcentaje en peso, en el proceso de tincion de tela
100% poliéster. Para la tincion se utilizd tricromias de colores primarios,

siendo estas seis combinaciones distintas del color amarillo, rojo y azul.
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Las tres concentraciones del colorante en la tricromia fueron seleccionadas
en base a parametros utilizados actualmente en la operacion de la
empresa de estudio para el tefiido. Ademas, los tonos de los colorantes
dispersos de alta energia fueron seleccionados en base al uso que estos
tienen dentro de la empresa. Se trabajé con tricromias ya que en la
operacion es comun combinar dos o tres colores primarios para obtener el

tono deseado.

En la empresa de estudio se trabajan con diferentes tipos de tela 100%
poliéster, entre la gama se encuentran telas de punto abierto, tipo mesh, y
de punto cerrado. Para trabajar se seleccioné la tela dazzle, una tela de
punto cerrado, con un peso de 160 g/m?, producida con hilo brillante. Este
tipo de tela fue seleccionado en base a que la igualaciéon del color a lo
largo de la muestra se aprecia de mejor forma, ademas, es posible la
medicién con el colorimetro al no existir espacios en la muestra que
afecten las medidas. El estudio se realiz6 en escala laboratorio, pero los
parametros utilizados en la experimentacion fueron acordes, en medida de

lo posible, a los que se utilizan en planta para el proceso de tefiido.

2.3.2 Limites

En el desarrollo del proceso experimental se realizaron diferentes pruebas
para determinar el efecto en la modificacion de distintos parametros del
proceso de tefiido de telas. Cada una de estas pruebas fue realizada a
nivel laboratorio y no en planta. La experimentacion se realiz6 de esta
manera debido al alto costo que conlleva realizar la gran cantidad de
pruebas en planta, considerando que, si los ensayos no cumplian con los

estandares necesarios, estos representarian pérdidas para la empresa.

El proceso de tefido puede ser estudiado desde diferentes puntos de vista
los cuales pueden ser cinético, termodinamico en donde se estudia el
equilibrio de la reaccion, y quimico, el cual estudia las reacciones entre el
colorante y el polimero de poliéster. El estudio realizado abarca

unicamente el punto de vista termodinamico, donde se estudia el equilibrio
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de reaccién que es conocido como el punto de agotamiento del colorante.
El proceso no es estudiado desde el punto cinético y quimico debido a la

complejidad de realizar las mediciones y la falta de recursos y equipos.

Otro limite importante es la vasta gama de colorantes que existe en la
industria, aunque diferentes empresas proporcionen las mismas
tonalidades, estas siempre buscan la creacion de nuevos y diferentes
tonos. Las nuevas tecnologias pueden dar como resultado colorantes
dispersos que se comporten de una manera inusual y por lo tanto
necesiten un método diferente de tefiido. Ademas del colorante, existe el
limitante de la tela, los resultados son aplicables Unicamente para telas de

punto cerrado con un peso alrededor de 160 g/m?.

En los equipos utilizados para la experimentacion se tuvo como limitante el
colorimetro utilizado. El colorimetro era capaz de realizar medidas
Unicamente con la luz D65 limitando la comparacion de los resultados con

otro tipo de luces.

El estudio realizado del proceso de tefiido tiene un impacto econémico en
la empresa en cuestion. Este impacto se evalué unicamente en funcién del
costo de oportunidad y como respaldo a los hallazgos, ya que la empresa

de estudio mantiene sus datos econdmicos, entre otros, confidenciales.

24 Aporte
El proceso de tefiido de telas 100% poliéster se ha realizado ya desde
hace muchos afios, a pesar de esto no se encuentra mucha informacion en la
literatura sobre el comportamiento de los colorantes dispersos a largo del

proceso.

En la informacion que se puede encontrar comunmente para el proceso de
tefido se expone Unicamente un proceso general el cual tiene una duracion de
160 minutos. Este proceso general define un mismo comportamiento para los

colorantes sin importar si son de alta, media o baja energia, si estos se
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encuentran solos o interactuando con otros colorantes en el bafio. La presente
investigacion pretende profundizar en el efecto de la modificacion de las
propiedades de temperatura, concentracion y tiempo en el proceso de tincion
de telas 100% poliéster para un mejor entendimiento del comportamiento de
los colorantes de alta energia. Ademés, se plantea el disefio de un
procedimiento alterno que disminuye el tiempo total del proceso de tefiido de
telas con resultados satisfactorios en cuarenta y cinco minutos menos para
cada lote. A partir del nuevo método es posible aumentar la capacidad de
produccién para la empresa de estudio lo cual se podria traducir en beneficios

econdmicos.

.  METODO
3.1 Sujetos y unidades de analisis

Sujetos

- Ingeniero Juan Carlos Garcia Cerén, graduado de Ingeniero Quimico en la
Universidad de San Carlos de Guatemala. Tiene una experiencia de 25
afos en la industria textil, especialmente como técnico en tintoreria.

- Adolfo Romeo Garcia Monzén, técnico de laboratorio de tefiido de telas.
Trabajé como técnico de tefiido en la empresa Rosazu durante tres afos
realizando pruebas de tefido para algodén y actualmente posee siete afios
de experiencia en la tincion de telas 100% poliéster o mezclas de algodon —
poliéster.

Unidades de andlisis

» Formulacion 1: Tricromia de colores primarios. Concentracion en bafo:
2% Disperse Yellow 114, 0.1% Disperse Red 92 y 0.01% Disperse blue
79:1. Concentraciones como porcentaje en peso de colorante en funcién
al peso de la muestra de tela.

» Formulacion 2: Tricromia de colores primarios. Concentracion en bafio:
2% Disperse Yellow 114, 0.1% Disperse blue 79:1 y 0.01% Disperse Red
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»

»

»

»

92. Concentraciones como porcentaje en peso de colorante en funcion al
peso de la muestra de tela.

Formulacién 3: Tricromia de colores primarios. Concentracion en bafio:
2% Disperse Red 92, 0.1% Disperse Yellow 114 y 0.01% Disperse blue
79:1. Concentraciones como porcentaje en peso de colorante en funcién
al peso de la muestra de tela.

Formulacién 4: Tricromia de colores primarios. Concentracion en bafio:
2% Disperse Red 92, 0.1% Disperse blue 79:1 y 0.01% Disperse Yellow
114. Concentraciones como porcentaje en peso de colorante en funcion al
peso de la muestra de tela.

Formulacién 5: Tricromia de colores primarios. Concentracion en bafio:
2% Disperse blue 79:1, 0.1% Disperse Yellow 114 y 0.01% Disperse Red
92. Concentraciones como porcentaje en peso de colorante en funcién al
peso de la muestra de tela.

Formulacién 6: Tricromia de colores primarios. Concentracion en bafio:
2% Disperse blue 79:1, 0.1% Disperse Red 92 y 0.01% Disperse Yellow
114. Concentraciones como porcentaje en peso de colorante en funcion al
peso de la muestra de tela.
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3.2 Instrumentos e insumos

Tabla No. 4 Equipo utilizado

Nombre del equipo | Balanza electronica Colorimetro Equipo de tefido Agitador
Peso maximo: 500 g 3nh AHIBA Nuance ECO VWR Scientific Products
Minimo: 0.01 g modelo: NR20XE Capacidad: 15 beakers Modelo: Dylastir
Descripcion Error: £ 0.005 g Numero de serie: Te.mperatura 20-140°C Serie- 2919
16130845 Exactitud: + 0.8 °C. RPM: 5 -50 10 niveles
Diferencia de temperatura en beakers:
0.5°C
Utilizada para pesar | Utilizado para medir Utilizado en el proceso de tefido de Utilizado para agitar las
la tela, los colorantes el matiz, cromay tela y en lavado reductivo. soluciones de colorantes
Uso y quimicos utilizados luminosidad de las dispersos con agua.
en el proceso. muestras respecto a

una muestra patron.

Imagen

Fuente: elaboracion propia
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Tabla No. 5 Cristaleria y utensilios utilizados

Erlenmeyer Tapon de Pipeta Pipeta Beaker con tapadera a Probeta Llave
Nombfe del erlenmeyer volumétrica | volumétrica presion volumétrica hexagonal
Sauipo de 10 mi de 1 mi
Premiere Tapén de MC Error: + Material: acero inoxidable Value Ware Allen
Descripcion 250 ml plasticoduro | Error:0.1a | 0.04mla Capacidad: 300 ml Kimax
Boro 3.3 sin rosca 20°C 20°C 100 ml
Utilizado para | Utilizado para Utilizada Utilizada Tefiido de muestras en Utilizada Utilizada para
realizar proteger las para medir | para medir maquina de tefiido para medir el ajustar la
soluciones de | soluciones de | volumen de | volumen de agua tapadera del
Uso los colorantes | colorantes de los los necesaria del beaker a
dispersos. contaminacion | reactivos o | reactivos o bafio presion.
externa solucion de | solucion de
colorantes | colorantes
"
i b
Imagen

Fuente: elaboracion propia
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Tabla No. 6 Insumos utilizados en el proceso de tincion de muestras

Nombre

Descripcion

Uso

Acido acético glacial

Liquido incoloro

Regulador del pH en bafo

CH3;COOH Concentrado de color
Acido débil
Dispersante Farmasperse Ayuda a la dispersion del

Liquido color café

translicido.

colorante dentro del bafo
de color.

Hidrosulfito de sodio
Na28204

Salido en polvo color

blanco

Agente reductor
adicionado al bafio para el

lavado de muestras.

Hidréxido de sodio
NaOH

Soélido en escamas color
blanco translicido

Base fuerte

Adicionadas para crear un
medio béasico en el bafio

de lavado de muestras

Fuente: elaboracion propia
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3.3 Procedimiento
Diagramadora: Amanda Rios

Inicio

2.1 Determinacion de
volumen de bafio

2.2 Determinacion de mi
de acido acético

2.3 Determinacion de ml
de dispersante

2.4 Determinacion de ml
de colorante

[ 2.5 Determinacion de ml
de agua

2.6 Preparacion de bafio

Fin

Inicio

1.1 Preparacion de
soluciones de colorante

1.2 Preparacion de solucion
1:100 de acido acético

Inicio

1.3 Preparacion de solucion
1:10 de dispersante

\4

1. Preparacion de soluciones

de tefido

Fin

v

2. Preparacion de bafio de

tefiido

3. Colocar tela

4. Tefiido de muestras
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Inicio Inicio A

7.1 Determinacion de ml de [ 6.1 Preparacion de solucion | §
hidrosulfito de sodio J 1:10 de hidrosulfito de sodio

5. Retiro de muestras

' 7.2 Determinacion de ml de ‘

hdréxido sodio 6.2 Preparacion de solucion

1:10 de hidroxido de sodio %
. 6. Preparacion de soluciones de
7.3 Determinacién de ’ lavado reductivo
volumen de agua Fin S
. ~ ‘ 7. Preparacion de bafio de lavado
7.4 Preparacion de bafio . reductivo
Fin (

8. Colocar tela

9. Lavado

10. Secado

Fin
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Descripcion del proceso

1. Preparacion de soluciones de tefido: antes de realizar el tefiido se

prepararon tres soluciones, las cuales son la solucién del colorante,

solucion de acido acético y solucion de dispersante.

1.1. Preparacion de solucion del colorante

Para cada formulacion se preparé en un erlenmeyer una solucion 1:10

para colorante al 2%, 1:100 para colorante al 0.1% y 1:1000 para

colorante a 0.01%. Adicionando primero el agua y el colorante segun la

tabla.

Tabla No. 7 Cantidades de colorante y agua para soluciones a una
relaciéon 1:10, 1:100 y 1:1000

Relacion Colorante Volumen agua
(ml)
1:10 1g 10
1:100 1lg 100
1:1000 1 ml de solucion 1:10 100

Fuente: elaboracion propia

Se agité con la ayuda de un agitador magnético durante dos minutos o

hasta obtener una solucion homogénea.

1.2. Preparacion de solucion 1:100 de acido acético

Se midi6 100 ml de agua y se adicion6 1 ml de &cido acético

concentrado. Agitar.

1.3. Preparacion de solucion 1:10 de dispersante

Se midié 10 ml de agua y adiciondé 1 ml de dispersante Farmasperse.

Agitar.
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2. Preparacion de bafio de tefiido
2.1.Se determiné el volumen de bafio para una relacién 1:10 (relacién tela

— liquido del bafio). Para 5g de tela se necesitan 50 ml de bafio.

2.2.Se determind los ml de solucion 1:100 de &cido acético a adicionar en
el bafio para obtener una concentracion de 0.8 g/L mediante la
siguiente operacion:

0.8 50 ml (vol de baifio) :
B8=x * *
mi (voltumen de bano I

2.3.Se determin6 los ml de solucion 1:10 de dispersante a adicionar en el
bafio para una obtener una concentracion de 1g/L mediante la
siguiente operacion:

1= %50 ml (vol del bafio) ! ! :
* * *
mi(voiumen aeL oano 1 I 1

2.4.Se determind los ml de colorante a adicionar en el bafio para cada

formulaciéon mediante las siguientes operaciones:

e 20
10 ml
5g *0.02 * =1ml
e 0.1%
5+ 0001+ -20™ _ (5
* U. * = U.
e 0.01%

1000 ml
5g * 0.0001 * T = 0.5ml

2.5.Se determiné el volumen de agua a adicionar en bafio por diferencia

del volumen del bafio y volumenes de reactivos y colorantes.
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2.6.Se preparé el bafio adicionando agua, ml de solucion de acido acético,
ml de solucion de dispersante y ml de solucion de colorantes desde
menor concentracion a mayor en el orden mencionado. Se preparoé el
bafio para 12 beakers por tasa de calentamiento por formulacion de
color para experimentacion 1 y para 5 beakers por metodologia de

calentamiento por formulacion de color para experimentacion 2.

3. Colocar tela: se colocaron 5 g de tela a cada uno de los beakers con el

bafio preparado.

4. Teiido de muestras:
Experimento 1
Se inici6 el procedimiento de tefiido a 30°C, si era necesario se calenté en
maquina. Se ingresaron las condiciones en el programa manual de la
maquina de tefiido AHIBA a las cuales trabajo el equipo. Por cada una de
las formulaciones de color se trabajaron tres corridas con diferente tasa de

calentamiento.

Tabla No. 8 Condiciones de trabajo a establecer en la maquina en cada

corrida
Corrida Condiciones

1 Temperatura final 130°C
Revoluciones 9 rev/min
Tasa de calentamiento 1°C/min

2 Temperatura final 130°C
Revoluciones 9 rev/min
Tasa de calentamiento 2°C/min

3 Temperatura final 130°C
Revoluciones 9 rev/min
Tasa de calentamiento 4°C/min

Fuente: elaboracion propia
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Experimento 2
Proceso actual
Se inicio el procedimiento de tefiido a 30°C, si es necesario se calenté en
maquina. Se ingresaron las condiciones en el programa manual de la
maquina de tefiido AHIBA a las cuales trabajo el equipo. Se realizo el

mismo procedimiento para las seis formulaciones.

Condiciones
Temperatura final 130°C
Revoluciones 9 rev/min
Tasa de calentamiento 1°C/min

Fuente: elaboracion propia

Proceso disefiado
Se ingreso6 en el programa manual las condiciones de tefido establecidas
con los resultados obtenidos al terminar el proceso para el experimento 1.

Se realizé el mismo procedimiento para las seis formulaciones.

Condiciones
Tasa de calentamiento
Rango de Temperatura (°C) (°C/min)
30-70 4
70 - 100 2
100 - 130 1
130 -

Fuente: elaboracién propia

Retiro de muestras:

Experimento 1

Se midié el tiempo indicado en la siguiente tabla con un cronometro para
cada corrida desde 30°C. Al finalizar el tiempo se retir6 uno de los 12
beakers y se continud el calentamiento de la misma forma hasta llegar a

130°. Se anot6 la temperatura al finalizar el tiempo para cada beaker.
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Tabla No. 9 Tiempo de aumento de temperatura segun corrida.

Corrida Tasa de Tiempo

calentamiento

1 1°C/min 10 min
2 2°C/min 5 min
3 4°C/min 2.5 min

Fuente: elaboracion propia

Al llegar a 130°C se permitié un tiempo de permanencia de 45 minutos para
el beaker niUmero 12.

Experimento 2
Proceso actual
Se permitié el calentamiento de los cinco beakers hasta 130°C y se retird

uno por uno cada 15 minutos desde tiempo 0 hasta 60 minutos.

Proceso disefiado
Se permitié el calentamiento de los cinco beakers hasta 130°C y se retir0

uno por uno cada 15 minutos desde tiempo 0 hasta 60 minutos.
. Preparacioén de soluciones de lavado reductivo
6.1. Preparacion de solucion 1:10 de hidrosulfito de sodio

Se pes6 1g de hidrosulfito de sodio y se disolvié en 10 ml de agua.

6.2. Preparacion de solucién 1:10 de hidréxido de sodio

Se peso 1g de hidréxido de sodio y se disolvié en 10ml de agua.

. Preparacién de bafio de lavado reductivo

Se utilizé el mismo volumen de bafio que en el proceso de tefiido.
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7.1.Se determind los ml de solucion 1:10 de hidrosulfito de sodio a
adicionar en el bafio para una concentracion de 2g/L mediante la
siguiente operacion:

1L *10 ml
1000ml 1g

2 % * 50 ml (agua en el bafio) *

7.2.Se determiné los ml de solucién 1:10 de hidroxido de sodio a adicionar
en el bafio para una concentracion de 1g/L mediante la siguiente

operacion:

19 50 mi ( ! baiio) 1L 10 ml
— % * *
3 mi (agua en el bafio) * oo 1g

7.3.Se determind el volumen de agua a adicionar en bafio por diferencia de

volumen del bafio y volumenes de reactivos.

7.4.Se prepardé el bafio adicionando agua, ml de solucién 1:10 de
hidrosulfito de sodio y ml de solucion 1:10 de hidroxido de sodio.
Preparar el bafio para 12 beakers por tasa de calentamiento por
formulacion de color para experimentacion 1 y para 5 beakers por
metodologia de calentamiento por formulacion de color para

experimentacion 2.

8. Colocar tela: se colocé la mitad de la muestra de tela teflida para cada uno

de los experimentos en los pasos anteriores.
9. Lavado: se calentaron los beakers con bafio de lavado en maquina de
tefiido AHIBA hasta 80°C y mantener temperatura por 20 minutos. Se enfrié

y se retiraron muestras. Se lavé con abundante agua.

10. Secado: se identific6 cada muestra y se dejo secar antes de analizar con el

colorimetro.
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3.4

Disefio y metodologia estadistica

3.4.1 Disefio experimental

»

»

Experimentos

Experimento 1: aumento de temperatura en el bafo

En este experimento se buscé determinar la influencia de la tasa de
cambio de la temperatura en el tiempo para elevar la temperatura del
bafio de tincion desde la temperatura ambiente hasta 130°C. El fin de
este experimento es el andlisis de la tincion del poliéster con respecto a
la temperatura y tasa de calentamiento del bafio, con lo cual se
pretende disefiar un proceso de calentamiento alterno al empleado
actualmente que disminuya el tiempo de calentamiento sin afectar los

resultados finales.

Experimento 2: tiempo de permanencia en bafio

Experimento para determinar el tiempo minimo de permanencia de la
tela en el bafio de tincion, donde se logre el agotamiento de los
colorantes en la tricromia. El fin de este experimento es optimizar el
tiempo de teflido a 130°C para no incurrir en costos innecesarios al

alargar el tiempo de permeancia en bafio.

Tratamientos y repeticiones en los experimentos
Tratamientos
— Experimento 1: para este experimento se modific la tasa de
calentamiento por minuto a la cual se calienta el bafio. Se utilizo
una tasa de 1°C/min, 2°C/min y 4°C/min para cada una de las

seis formulaciones de colores en tricromias.

— Experimento 2: en este experimento se elevé la temperatura
hasta 130°C mediante el proceso actual utlizado por la
empresa y el disefiado en el experimento 1 para cada una de

las seis formulaciones. Las muestras se sacaron a los 15
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minutos, 30 minutos, 45 minutos y 60 minutos. Cada una de las
muestras se compard con una muestra patron para determinar

en qué punto se dio el agotamiento de la tricromia.

Repeticiones en los experimentos

Experimento 1: en el experimento se utilizaron 12 beakers por
cada una de las tres corridas para cada una de las seis
formulaciones. Cada uno de los 12 beakers se retir6 del
calentamiento cada 10°C aproximadamente. Esta metodologia

solo se realizd una vez por formulacion.

Experimento 2: en este experimento se utilizaron 5 beakers por
cada una de las tres corridas por formulacion por cada
metodologia, donde todos fueron calentados mediante el
procedimiento respectivo simultaneamente. Estos se retiraron
cada 15 minutos desde O hasta llegar a 60 minutos. Este

procedimiento fue realizado una vez por formulacion.

3.4.2 Descripcion de las unidades experimentales
Formulacion 1: tricromia de colores primarios donde el amarillo se
encuentra en mayor porcentaje y el azul en menor porcentaje. Se nombra

como amatrillo 1.

Formulacion 2: tricromia de colores primarios donde el amarillo se
encuentra en mayor porcentaje y el rojo en menor porcentaje. Se nombra

como amatrillo 2.

Formulacion 3: tricromia de colores primarios donde el rojo se encuentra

en mayor porcentaje y el azul en menor porcentaje. Se nombra como rojo
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Formulacion 4: tricromia de colores primarios donde el rojo se encuentra
en mayor porcentaje y e amarillo en menor porcentaje. Se nombra como

rojo 2.

Formulacion 5: tricromia de colores primarios donde el azul se encuentra
en mayor porcentaje y el rojo en menor porcentaje. Se nombra como azul
1.

Formulacion 6: tricromia de colores primarios donde el azul se encuentra
en mayor porcentaje y el amarillo en menor porcentaje. Se nombra como

azul 2.

3.4.3 Variables respuesta
Tabla No. 10 Descripcién de experimentos y variables respuesta de los

mismos
Numero de Descripcion Variable respuesta
experimento
1 Determinacion del efecto Diferencia de color, Aa'y

de la modificacion de la | Ab, de la muestra respecto
tasa de calentamiento del al blanco a diferentes
bafio, desde temperatura temperaturas.
ambiente hasta 130°C, en

el tefiido de tela 100%

poliéster.
2 Determinacion del tiempo Diferencia, AE, de la
minimo para lograr el muestra a diferentes
agotamiento del colorante, tiempos respecto a la
en el bafio, en la tincion de muestra patron.

telas 100% poliéster
basandose en los
resultados del experimento
1.

Fuente: elaboracién propia
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3.4.4 Metodologia de andlisis

»

Medidas de tendencia central

La finalidad del andlisis estadistico de datos es obtener informacion
sobre las variables que se consideren y los datos existentes. Las
medidas de tendencia central o centralizacion tratan de estudiar los
valores en torno a los cuales se distribuye los datos. Las medidas mas

importantes de tendencia central son la media, la moda y la mediana.
Media

Esta se define como el cociente entre la suma de los datos y la

cantidad de datos presentes. Se expresa mediante la siguiente

ecuacion:
7= Zliv=1 Xi
N
Ecuaciéon No. 2 Media aritmética
Dénde:

X = media aritmética
N= el numero de datos presentes

x;= dato de la serie

Mediana

Se define esta como el valor de la variable la cual divide la distribucion

en dos partes iguales, una vez esta se encuentre ordenada.

Moda

Es el valor de la variable que se repite mayor niumero de veces a lo

largo de la distribucién.
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»

Desviacion estandar
Se encuentre entre una de las medidas de dispersion y se describe
matematicamente como la raiz cuadrada de la varianza. La desviacion
estandar es el promedio de desviacion de las puntuaciones con
respecto a la media. Esta medida se expresa en las unidades originales
de medicién de la distribucion. Se interpreta con relacién a la media,
cuanto mayor sea la dispersion de los datos alrededor de la media
mayor sera la desviacion estandar.
Zliv=1|xi—f|

N
Ecuacion No. 3 Desviacion estandar

Doénde:

o = desviacion estandar

X = media aritmética de los datos
N= el nimero de datos presentes

x;= dato de la serie
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Tabla No. 11 Metodologia de andlisis para cada uno de los experimentos

en el estudio
Experimento Factor Metodologia de Descripcion
analizado andlisis
Tasa de - Media Determinacion de la
calentamiento - Moda desviacion de las
experimental de | - Desviacion corridas respecto al
1 cada corrida en estandar dato tedrico
las seis deseado.
formulaciones
de color
Absorcion del - Gréfica de Aa* | Determinacion del
color en las y Ab* utilizando | comportamiento de
fibras de la tela como los colorantes en
! referencia una | funcién de la tasa de
tela blanca sin | calentamiento en
tefir. cada formulacion
Agotamiento del | - Diferencia total | Determinacién del
colorante en la del color (AE) a | tiempo minimo de
tela utilizando la diferentes permanencia en
metodologia tiempos con un | bafio a 130°C
disefiada y la valor menor o | utilizando la
? actual igual a 1.5 metodologia

para aceptar la

muestra.

disefiada y la actual
para lograr el
agotamiento del

color.

Fuente: elaboracion propia

50




V. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

EXPERIMENTO 1

Tabla No. 12 Tabla resumen de moda, media y desviacion estandar para escalas
de calentamiento experimentales

Escala de Desviacion

Color |calentamiento Moda Media estandar
1°C/min 0.99, 1.01 0.99 0.06
Amarillo 2°C/min 2.00 1.98 0.15
1 4°C/min 3.76 3.93 0.22
1°C/min 1.02 1.00 0.06
Amarillo 2°C/min 2.02, 1.80 1.99 0.14
2 4°C/min 4.12 3.93 0.40
1°C/min 0.99, 1.02 1.00 0.05
2°C/min 1.96 1.99 0.12
Rojo 1 4°C/min 3.84,4.00, 4.04 3.96 0.22
1°C/min 0.98 1.00 0.04
2°C/min 2.02 1.99 0.15
Rojo 2 4°C/min 4.08 3.98 0.22
1°C/min 0.98, 1.01, 1.02 1.00 0.03
2°C/min 1.98, 2.06 2.00 0.06
Azul 1 4°C/min 4.00 4.00 0.32
1°C/min 1.01 1.00 0.03
2°C/min 1.98 2.00 0.05
Azul 2 4°C/min 3.96 4.00 0.06

Fuente: elaboracion propia

Graficos de Aa* y Ab* para cada uno de las seis formulaciones, medido en
muestras cada 10°C hasta 130°C, a una tasa de calentamiento de 1°C/min,
2°C/min y 4°C/min y una muestra final a 130°C después de 45 minutos de

permanencia en bafo.
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Amatrillo 2
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PROCESO DE AUMENTO DE TEMPERATURA
Tabla No. 13 Procedimiento disefiado para el aumento de temperatura de bafio a

partir de los resultados del experimento 1

Fuente: elaboracion propia

EXPERIMENTO
Amatrillo 1

2

Procedimiento actual Procedimiento disefiado (escala)
Rango de Tasa de Rango de Tasa de
Temperatura | calentamiento | Tiempo |Temperatura | calentamiento | Tiempo

(°C) (°C/min) (min) (°C) (°C/min) (min)

30 - 130 1 100 30-70 4 10

130 - 60 70 - 100 2 15

100 - 130 1 30

130 - 60

Tabla No. 14 Lecturas con el colorimetro, amarillo 1 a 130°C en diferentes

tiempos a 1°C/min.

Lecturas con el colorimetro tomando como referencia la muestra tefiida a

1°C/min de calentamiento hasta 130°C y manteniendo temperatura por 60

minutos, para las muestras tefiidas a 1°C/min de calentamiento a diferentes

tiempos, desde 0 a 45 minutos, a 130 °C para el color amarillo 1.

Blanco 130 °C 130 °C 130 °C 130 °C

Tiempo 0 min 15 min 30 min 45 min
AL* 65.32 -1.03 -1.21 -0.33 -0.17
Aa* 22.87 1.42 2.19 1.83 2.30
Ab* 57.46 -3.90 -1.09 0.06 0.51
Ac* 58.68 -3.49 -0.57 0.46 1.01
AH* 78.33 -2.25 -2.37 -1.77 -2.13
AE 4.28 2.73 1.86 2.36
Fail Fail Fail Fail

58



Tabla No. 15 Lecturas con el colorimetro, amarillo 1 a 130°C en diferentes
tiempos con escala.
Lecturas con el colorimetro tomando como referencia la muestra tefiida a
1°C/min de calentamiento hasta 130°C y manteniendo temperatura por 60
minutos, para las muestras tefidas utilizando la escala de calentamiento
disefiada a diferentes tiempos, desde 0 a 60 minutos, a 130 °C para el color
amarillo 1.

Blanco 130 °C 130 °C 130 °C 130 °C 130 °C
Tiempo 0 min 15 min 30 min 45 min 60 min
AL* 65.32 1.49 1.14 -1.67 0.57 1.25
Aa* 22.87 1.63 1.49 0.93 1.64 0.01
Ab* 57.46 -0.71 -0.66 -0.99 0.45 0.79
Ac* 58.68 -0.33 -0.32 -0.77 0.79 0.77
AH* 78.33 -1.75 -1.59 -1.12 -1.51 0.15
AE 2.32 1.99 2.16 1.80 1.48
Fall Fail Fall Fail Pass
Amarillo 2

Tabla No. 16 Lecturas con el colorimetro, amarillo 2 a 130°C en diferentes

tiempos a 1°C/min.

Lecturas con el colorimetro tomando como referencia la muestra tefiida a
1°C/min de calentamiento hasta 130°C y manteniendo temperatura por 60
minutos, para las muestras tefiidas a 1°C/min de calentamiento a diferentes

tiempos, desde 0 a 45 minutos, a 130 °C para el color amarillo 2.

Blanco 130 °C 130 °C 130 °C 130 °C

Tiempo 0 min 15 min 30 min 45 min
AL* 58.90 1.29 1.46 0.09 -1.49
Aa* -11.50 -1.10 -0.21 0.64 0.45
Ab* 42.74 2.02 3.88 3.00 1.38
Ac* 44.26 2.24 3.80 2.75 1.22
AH* 105.06 0.52 -0.78 -1.36 -0.78
AE 2.64 4.15 3.07 2.08
Fail Fail Fail Fail
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Tabla No. 17 Lecturas con el colorimetro, amarillo 2 a 130°C en diferentes

tiempos con escala.

Lecturas con el colorimetro tomando como referencia la muestra tefiida a
1°C/min de calentamiento hasta 130°C y manteniendo temperatura por 60
minutos, para las muestras tefidas utilizando la escala de calentamiento

disefiada a diferentes tiempos, desde 0 a 60 minutos, a 130 °C para el color

amarillo 2.
Blanco 130 °C 130 °C 130 °C 130 °C 130 °C
Tiempo 0 min 15 min 30 min 45 min 60 min
AL* 58.90 -2.33 -0.97 -1.14 -1.05 -1.01
Aa* -11.50 0.25 0.30 0.41 0.65 0.77
Ab* 42.74 0.14 2.46 2.24 2.27 2.73
AcC* 44.26 0.08 2.31 2.07 2.04 2.45
AH* 105.06 -0.27 -0.91 -0.95 -1.19 -1.41
AE 2.35 2.66 2.54 2.59 3.01
Fail Fail Fail Fail Fail
Rojo 1
Tabla No. 18 Lecturas con el colorimetro, rojo 1 a 130°C en diferentes tiempos a
1°C/min.

Lecturas con el colorimetro tomando como referencia la muestra tefiida a
1°C/min de calentamiento hasta 130°C y manteniendo temperatura por 60
minutos, para las muestras teilidas a 1°C/min de calentamiento a diferentes

tiempos, desde 0 a 45 minutos, a 130 °C para el color rojo 1.

Blanco 130 °C 130 °C 130 °C 130 °C

Tiempo 0 min 15 min 30 min 45 min
AL* 45.92 1.74 -0.95 -0.44 -0.39
Aa* 48.31 1.94 0.95 1.04 1.37
Ab* 9.39 0.15 -0.29 0.43 0.43
Ac* 49.21 1.94 0.88 1.11 1.43
AH* 11.00 -0.22 -0.46 0.22 0.16
AE 2.61 1.37 1.21 1.49
Fail Pass Pass Pass
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Tabla No. 19 Lecturas con el colorimetro, rojo 1 a 130°C en diferentes tiempos

con escala.

Lecturas con el colorimetro tomando como referencia la muestra tefliida a

1°C/min de calentamiento hasta 130°C y manteniendo temperatura por 60

minutos, para las muestras tefidas utlizando la escala de calentamiento

disefiada a diferentes tiempos, desde 0 a 60 minutos, a 130 °C para el color rojo

1.
Blanco 130 °C 130 °C 130 °C 130 °C 130 °C
Tiempo 0 min 15 min 30 min 45 min 60 min
AL* 45.92 1.14 1.14 0.68 0.74 -0.72
Aa* 48.31 0.94 1.79 1.62 0.99 -0.16
Ab* 9.39 -0.34 -0.32 -0.07 0.02 -0.15
Ac* 49.21 0.86 1.70 1.58 0.97 -0.18
AH* 11.00 -0.51 -0.64 -0.37 -0.17 -0.12
AE 1.51 2.14 1.76 1.23 0.75
Fail Fail Fail Pass Pass
Rojo 2

Tabla No. 20 Lecturas con el colorimetro, rojo 2 a 130°C en diferentes tiempos a
1°C/min

Lecturas con el colorimetro tomando como referencia la muestra tefliida a

1°C/min de calentamiento hasta 130°C y manteniendo temperatura por 60

minutos, para las muestras teilidas a 1°C/min de calentamiento a diferentes

tiempos, desde 0 a 45 minutos, a 130 °C para el color rojo 2.

Blanco 130 °C 130 °C 130 °C 130 °C

Tiempo 0 min 15 min 30 min 45 min
AL* 38.54 0.07 -1.33 -1.08 -1.46
Aa* 32.99 0.64 0.33 -0.41 0.17
Ab* -12.01 -0.35 0.32 0.63 -0.06
Ac* 35.11 0.72 0.20 -0.60 0.18
AH* 339.99 -0.11 0.41 0.45 0.00
AE 0.73 141 1.31 1.47
Pass Pass Pass Pass
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Tabla No. 21 Lecturas con el colorimetro, rojo 2 a 130°C en diferentes tiempos

con escala.

Lecturas con el colorimetro tomando como referencia la muestra tefiida a
1°C/min de calentamiento hasta 130°C y manteniendo temperatura por 60
minutos, para las muestras tefidas utilizando la escala de calentamiento
disefiada a diferentes tiempos, desde 0 a 60 minutos, a 130 °C para el color rojo
2.

Blanco 130 °C 130 °C 130 °C 130 °C 130 °C
Tiempo 0 min 15 min 30 min 45 min 60 min
AL* 38.54 1.12 0.62 -1.33 0.19 0.20
Aa* 32.99 0.89 1.24 0.28 0.66 0.12
Ab* -12.01 0.12 0.02 0.41 0.66 0.44
Ac* 35.11 0.80 1.16 0.12 0.41 -0.03
AH* 339.99 0.41 0.43 0.48 0.84 0.46
AE 1.43 1.38 1.42 0.95 0.50
Pass Pass Pass Pass Pass
Azul 1

Tabla No. 22 Lecturas con el colorimetro, azul 1 a 130°C en diferentes tiempos a
1°C/min

Lecturas con el colorimetro tomando como referencia la muestra tefiida a

1°C/min de calentamiento hasta 130°C y manteniendo temperatura por 60

minutos, para las muestras teflidas a 1°C/min de calentamiento a diferentes

tiempos, desde 0 a 45 minutos, a 130 °C para el color azul 1.

Blanco 130 °C 130 °C 130 °C 130 °C

Tiempo 0 min 15 min 30 min 45 min
AL* 21.15 -0.48 -0.87 0.27 0.90
Aa* -1.10 0.40 0.61 0.64 0.20
Ab* -16.97 2.09 1.85 0.84 -0.02
Ac* 17.00 -2.10 -1.87 -0.87 0.01
AH* 266.30 0.28 0.52 0.60 0.20
AE 2.18 2.13 1.09 0.92
Fail Fail Pass Pass
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Tabla No. 23 Lecturas con el colorimetro, azul 1 a 130°C en diferentes tiempos

con escala.

Lecturas con el colorimetro tomando como referencia la muestra tefliida a

1°C/min de calentamiento hasta 130°C y manteniendo temperatura por 60

minutos, para las muestras tefidas utilizando la escala de calentamiento

disefiada a diferentes tiempos, desde 0 a 60 minutos, a 130 °C para el color azul

1.
Blanco 130 °C 130 °C 130 °C 130 °C 130 °C
Tiempo 0 min 15 min 30 min 45 min 60 min
AL* 21.15 1.05 1.87 1.24 1.16 0.78
Aa* -1.10 0.30 -0.72 -0.02 -0.34 -0.32
Ab* -16.97 -1.40 -2.02 -1.23 -1.51 -0.89
Ac* 17.00 1.38 2.07 1.23 1.53 0.91
AH* 266.30 0.38 -0.55 0.06 -0.24 -0.25
AE 1.77 2.85 1.74 1.93 1.22
Fail Fail Fail Fail Pass
Azul 2

Tabla No. 24 Lecturas con el colorimetro, azul 2 a 130°C en diferentes tiempos a
1°C/min

Lecturas con el colorimetro tomando como referencia la muestra tefliida a

1°C/min de calentamiento hasta 130°C y manteniendo temperatura por 60

minutos, para las muestras teilidas a 1°C/min de calentamiento a diferentes

tiempos, desde 0 a 45 minutos, a 130 °C para el color azul 2.

Blanco 130 °C 130 °C 130 °C 130 °C

Tiempo 0 min 15 min 30 min 45 min
AL* 21.27 0.93 -0.71 -0.47 0.42
Aa* 2.39 -0.45 0.26 0.25 0.11
Ab* -20.68 -2.12 1.15 1.03 -1.05
Ac* 20.82 2.07 -1.11 -0.99 1.06
AH* 276.59 -0.66 0.40 0.37 -0.01
AE 2.36 1.38 1.16 1.14
Fail Pass Pass Pass
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Tabla No. 25 Lecturas con el colorimetro, azul 2 a 130°C en diferentes tiempos

con escala.

Lecturas con el colorimetro tomando como referencia la muestra tefliida a

1°C/min de calentamiento hasta 130°C y manteniendo temperatura por 60

minutos, para las muestras tefidas utilizando la escala de calentamiento

disefiada a diferentes tiempos, desde 0 a 60 minutos, a 130 °C para el color azul

2.

Blanco 130 °C 130 °C 130 °C 130 °C 130 °C
Tiempo 0 min 15 min 30 min 45 min 60 min

AL* 21.27 1.36 -0.97 -1.41 -1.01 0.81

Aa* 2.39 -0.25 0.25 -0.28 -0.03 -0.39

Ab* -20.68 -1.39 1.96 1.82 1.78 -1.03

Ac* 20.82 1.36 -1.91 -1.84 -1.77 0.99

AH* 276.59 -0.40 0.50 -0.07 0.19 -0.50

AE 1.96 2.20 2.32 2.05 1.37

Fail Fail Fail Fail Pass
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V.  DISCUSION
El presente trabajo de investigacion presenta estudia el efecto de la temperatura,
tiempo y concentracion de colorantes en tricromias en el proceso de tefiido de
telas 100% poliéster, con el fin de optimizar dicho proceso para una empresa

guatemalteca.

La empresa de estudio se dedica al hilado, tejido y tefiido de telas 100% poliéster,
de punto abierto y punto cerrado y funciona desde hace siete afos; por lo que
tiene establecido un proceso para la tincion de telas. El proceso utilizado por la
empresa es el recomendado en la literatura, en el cual se indica que la
temperatura del bafio de tincion debe ser elevada hasta 130°C, a una tasa de
calentamiento de 1°C/minuto, y mantenida por los siguientes 60 minutos. Luego de
terminados los 60 minutos se enfria el bafio, se descarta y se realiza un lavado

reductivo el cual elimina cualquier cantidad de colorante adherido en la superficie.

El proceso se dividié en dos subprocesos para lograr un mejor estudio del efecto
de los pardmetros en cada etapa. Los subprocesos se nombraron como: aumento
de la temperatura del bafio, proceso en el cual se eleva la temperatura desde
30°C hasta 130°C, y mantenimiento de la temperatura en el bafio, proceso de
absorcion y migracion del colorante a temperatura constante de 130°C donde se
logra el agotamiento del colorante. El estudio se llevd a cabo mediante una serie

de etapas las cuales se presentan a continuacion.

Grado de tincion sobre la tela en el proceso de aumento de temperatura del bafio
hasta 130°C.

En esta etapa inicial del proceso se deseaba determinar el efecto de la
temperatura antes de los 130°C sobre la tincion de la tela y determinar el grado de
ésta en comparacion con el grado de tincion en la segunda etapa, la cual es la de
mantenimiento de la temperatura. Para lograr este objetivo se realiz6 la tincién de
la tela, partiendo desde el color blanco, para las seis formulaciones establecidas,
utilizando el procedimiento utilizado por la empresa. Para poder evaluar el grado
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de tincion se tomd una muestra de tela cada 10°C desde 30°C y se le realizé un
lavado reductivo a la mitad de la muestra tomada para determinar si el colorante
se encontraba Unicamente adsorbido en la superficie o este habia sido capaz de

penetrar dentro de la fibra de poliéster.

Se examinaron visualmente las muestras, tanto las que tenian lavado reductivo
como las que no y en las seis formulaciones se pudo observar un patrén de
comportamiento similar. Para cada formulacién se pudo observar que si poseian
cierto nivel de coloracién que iba aumentando segin aumentaba la temperatura
del bafio. Esta coloracion era perceptiblemente menor en las muestras con lavado
reductivo en comparacion a las otras, esto demuestra que parte de la coloraciéon
obtenida a esa temperatura se encontraba aun en la etapa de adsorcion en la
superficie de la fibra y que un porcentaje menor de colorante logré penetrar dentro
de la fibra. También se comparé la muestra obtenida al llegar a 130°C (muestra
11) con una muestra que permanecié 45 minutos a esta temperatura (muestra 12).
En todas las formulaciones se percibié una coloracion menor en la muestra 11 que
en la muestra 12, tanto la que tenia lavado reductivo como la que no. Esto
muestra que, a pesar de existir cierto grado de tincion sobre la tela al llegar a
130°C, no se ha llegado a un punto de saturaciéon por lo que la tela sigue

absorbiendo colorante.

Este mismo procedimiento se realiz6 para cada una de las formulaciones con una
tasa de calentamiento de 2°C/ minuto y 4°C/minuto. Se obtuvo el mismo patrén de
comportamiento para cada formulacion de color, con la diferencia de que, a una
misma temperatura, el color era mas tenue segun aumentaba la tasa de

calentamiento.

A todas las muestras se les tomé el tiempo y el cambio de temperatura en el
proceso de experimentacion para el aumento de temperatura. Con estos datos se
calculo la tasa de calentamiento experimental junto con su moda, media y

desviacion estandar para asegurarse de que no hubiese variacion significante
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entre los datos y que estos no se desviaran considerablemente del valor tedrico
establecido. Mediante los datos expuestos en la tabla resumen No. 12 y el punto
10.2 del anexo se aceptan todos los valores obtenidos, al no presentar variacion

significativa respecto al valor tedrico.

Determinacion del tiempo minimo para elevar la temperatura hasta 130°C sin
afectar el resultado final del tefido.

En esta etapa se analizd con un colorimetro cada una de las muestras obtenidas
en la etapa anterior, en la que se tifieron muestras de tela dazzle con una tasa de
calentamiento de 1°C/minuto, 2°C/minuto y 4°C/minuto para cada formulacién
desde 30°C hasta 130°C y una muestra final con un tiempo de permanencia de 45
minutos a una temperatura constante de 130°C. Para realizar las mediciones con
el colorimetro, en esta etapa, se utiliz6 como referencia (o blanco) una muestra de
tela dazzle sin tefiir la cual es de color blanco. Este blanco se definié en base a
gue se deseaba saber la diferencia de color de las muestras desde el punto inicial

del proceso.

El colorimetro es capaz de medir la diferencia de color de las muestras en dos
ejes, en el eje Aa* se mide la tendencia de la muestra hacia el color rojo para los
valores positivos y verde para los valores negativos. En el eje Ab* se mide la
tendencia de la muestra hacia el color amarillo para los valores positivos y azul
para los valores negativos. Con los datos obtenidos con el colorimetro se
realizaron graficas de Aa* y Ab* para cada una de las formulaciones, comparando
los resultados entre la tincibn con un aumento de temperatura de 1°C/minuto,

2°C/minuto y 4°C/minuto.

En la grafica No. 1 para el color amarillo 1 se ve una diferencia de color que tiende
hacia el color rojo, se puede apreciar como esta diferencia va aumentando
conforme aumenta la temperatura. Se pueden apreciar tres tendencias, de 30°C a
70°C se tiene una diferencia de color casi constante para las muestras calentando

a 1°C, 2°C y 4°C/minuto, de 70°C a 100°C se aprecia que la coloracion es
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ligeramente mayor en las tres curvas y que de 100°C en adelante se presenta un
aumento significativo en la diferencia de color de las muestras conforme
incrementa la temperatura. Después de los 100°C se puede apreciar que la
diferencia de color es mayor y mas constante para la muestra que es calentada a
1°C/minuto. Al llegar las tres corridas a la temperatura de 130°C existe una
variacion marcada entre las curvas, a medida que aumenta la tasa de
calentamiento disminuye la diferencia de color de la muestra. Esto indica que, al
aumentar la tasa de calentamiento, se disminuye la penetracion del colorante
dentro de la fibra. En el punto final, luego de mantener la temperatura por 45
minutos, se obtiene una mayor diferencia de color a 1°C/minuto mientras que para

2°C y 4°C/minuto la diferencia es similar.

En la grafica No. 2 para el color amarillo 1 se observa una diferencia de color
positiva y valores de diferencia de color mayores que en la grafica No.1, lo cual
indica que las muestras tienden hacia el color amarillo, resultado que era esperado
ya que en esta formulacion el amarillo se encuentra en mayor porcentaje. Se
puede apreciar que la diferencia de color es constante para las tres curvas hasta
llegar a una temperatura de 100°C, en donde empieza a aumentar la diferencia de
color para cada corrida, siendo mayor la diferencia para la muestra con una tasa
de calentamiento de 1°C/min y disminuye segun aumenta la tasa de
calentamiento. En el punto a 130°C, después de 45 minutos, la diferencia de color
muestra el mismo comportamiento inversamente proporcional a la tasa de
calentamiento del bafo. Mediante las dos graficas, Aa* y Ab*, podemos concluir
gue después de los 100°C se obtiene una absorcién del color significativamente

mayor al realizar el calentamiento a 1°C/min.

En la grafica No. 3 para el color amarillo 2, se observa una diferencia negativa, lo
cual indica que la diferencia de color tiene una tendencia hacia el color verde. En
esta se puede apreciar, al igual que en el color amarillo 1, tres tendencias. En la
primera tendencia se tiene valores casi constantes desde 30°C hasta 70°C, luego
de esto se observa un ligero cambio entre 70°C a 100°C, en donde a pesar de no
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tener valores que coincidan siguen una tendencia similar donde aumenta
ligeramente la diferencia de color. Después de los 100°C se percibe un aumento
significativo de la diferencia de color, siendo ésta mayor para la tasa de
calentamiento a 1°C/min. En el dltimo punto, después de cumplidos 45 minutos a

130°C, se obtiene una diferencia de color similar para cada curva.

Para las muestras de la grafica No. 4 del color amarillo 2, se observa una
tendencia positiva indicando que predomina el color amarillo, al igual que en el
color amarillo 1. Estos resultados similares son consecuencia de que el colorante
amarillo se encuentra en mayor porcentaje en ambas formulaciones. En este
gréafico se aprecia que los valores de los datos de cada curva son muy cercanos y
tienen una misma tendencia hasta los 100°C, en donde la diferencia de color
aumenta para la curva con calentamiento de 1°C/minuto, mientras que las otras
dos muestran valores similares. Se tiene un comportamiento similar a la gréafica

No. 2 para el color amarillo 1.

En el grafico No.5 del color rojo 1, a diferencia del amarillo 1y 2, se observa que la
mayor diferencia de color se da en el eje Aa* indicando la predominancia del color
rojo en la muestra. Las tres curvas muestran una tendencia con valores muy
parecidos hasta los 110°C, después de este punto la diferencia de color es mayor
para la curva con una tasa de calentamiento de 1°C/min hasta los 130°C. En el
altimo punto, en la que la muestra permaneciéo por 45 minutos a 130°C, se
observan valores muy similares, pero siempre predomina la curva de 1°C/min.
Este comportamiento es semejante al que se da en la grafica Ab* para el color
amarillo 1y 2, con la diferencia de que la tendencia es hacia el color rojo y que los

puntos son constantes hasta una temperatura de 110°C y no de 100°C.

El grafico No. 6 posee tanto valores positivos como negativos a medida que
aumenta la temperatura en el bafo, los valores negativos indican que a bajas
temperaturas se tiene una predominancia del color azul, el cual se encuentra en

menor porcentaje en la tricromia. Mientras aumenta la temperatura los valores
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tienden a lo positivo lo cual indica la predominancia del color amarillo en la
muestra, colorante en mayor porcentaje que el azul para la tricromia del rojo 1. En
esta grafica se aprecian también tres tendencias, siendo la primera de 30°C a
70°C, la segunda de 70°C a 100°C y la tercera para los valores obtenidos después
de los 100°C. Esta tendencia es la misma que la que se presenta en las graficas
Aa* para los colores amarillo 1 y 2. Después de los 100°C se nota el aumento de
la diferencia de color para la curva a 1°C/min y como éste disminuye a medida que
aumenta la tasa de calentamiento. En el punto de la muestra 12, para la grafica de
1°C/min, se observa un descenso en la diferencia de color luego de cumplido los
45 minutos de permanencia en el bafio. Este comportamiento se desvia del
comportamiento normal de todas las graficas, ya que en este punto la diferencia
de color aumenta. Este fendmeno es causado por una mala lectura con el
colorimetro, ya que al momento de analizar visualmente las muestras si existe una
diferencia de color significativa. En este punto se debié analizar la muestra

nuevamente para determinar la congruencia de la medicion.

En la gréfica No. 7 para el color rojo 2 se puede apreciar el mismo comportamiento
que en la gréfica No. 5 del color rojo 1 con la diferencia de que el cambio se hace
notorio para una temperatura de 100°C. En estas muestras se observa una mayor
tendencia hacia el color rojo, comportamiento esperado ya que este colorante es

el que se encuentra en mayor porcentaje en la tricromia.

En la grafica No. 8 del color rojo 2 se observa una tendencia contraria al de la
grafica No. 6 de color rojo 1 ya que la tendencia es negativa, indicando la
predominancia del color azul a medida que aumenta la temperatura. En esta
formulacion el azul se encuentra en menor porcentaje que el rojo, pero en mayor
porcentaje que el amarillo para la tricromia. Al igual que la grafica de Aa* para el
color amarillo 1y 2 y Ab* para el color rojo 1, se observan las tres tendencias con
una mayor diferencia de color para 1°C/min después de 100°C. En la ultima

muestra los valores son semejantes.
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En la grafica No.9 del color azul 1 se observa un comportamiento similar en las 3
curvas, con valores casi constantes hasta los 90°C, después de este punto los
valores tienden hacia negativos lo cual representa una tendencia hacia el color
verde. Este comportamiento es diferente a lo esperado ya que no se aprecian las
tres tendencias, la tendencia hacia el color verde indica que existe una
predominancia de los otros dos colores, ya sea el amarillo, azul o los dos, sobre la
muestra y que esta aumenta a medida que aumenta la temperatura del bafio. Este
comportamiento es consecuencia de que el color rojo se encuentra en menor
porcentaje para la tricromia del azul 1 por lo tanto la formulacién tiene mayor

tendencia hacia el color amarillo y azul.

En la grafica No. 10 para el color azul 1, se observa una mayor diferencia de color
con una tendencia a los valores negativos, esto indica que en estas muestras
existe la predominancia del color azul. En esta grafica los valores de la diferencia
de color son similares conforme aumenta la temperatura hasta 130°C. En la
muestra que permanece 45 minutos a 130°C existe un aumento significativo en la
diferencia de color, este comportamiento esta ligado a que el color amarillo y azul
se encuentran en mayor porcentaje para esta formulacién y son evaluados en el
mismo eje. En temperaturas menores a 130°C ambos colorantes tienen
comportamiento similar por lo cual los valores de la gréfica tienden a 0. Después
de un tiempo de permanencia de 45 minutos se aprecia la clara tendencia hacia el
azul debido a que este es el colorante de mayor porcentaje en la formulacion.

En la grafica No. 11 del color azul 2 se observa una tendencia variante en todos
los puntos de las curvas, pero con comportamiento similar entre las tres. A bajas
temperaturas se observa una tendencia oscilante entre el color verde y rojo, luego
aumenta a valores positivos con una tendencia al rojo y finalmente disminuye
drasticamente hacia los valores negativos con una tendencia al verde. En esta
gréfica se distinguen las tres tendencias observadas anteriormente en las graficas
y una tendencia mas. Para esta gréafica en las temperaturas de 30°C a 70°C se
observa un cambio continuo entre tonos de rojo y verde hasta llegar a rojo a 70°C,
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de este punto en adelante se observa un ligero aumento hacia una diferencia de
color rojo hasta 100°C, de este punto en adelante la diferencia de color hacia rojo
aumenta aun mas hasta los 120°C, excepto en la curva de 1°C/min. En la dltima
etapa, después de los 120°C, se observa un declive de la curva mostrando una
diferencia de color hacia el verde. Este comportamiento se debe a que en la
primera etapa los colorantes se comportan una manera similar a bajas
temperaturas, en la siguiente etapa se empieza a dar el agotamiento del tono
amarillo predominando el rojo en la curva, el cual aumenta segun aumenta la
temperatura en la tercera etapa. En la Ultima etapa se observa el declive debido a
gue aumenta la predominancia del azul, el cual se encuentra en mayor porcentaje

en la tricromia.

En la grafica No. 12 del color azul 2 se puede observar una gréfica de tres
tendencias, con una diferencia de color constante de 30°C a 70°C, un ligero
aumento en la diferencia de color de 70°C a 100°C y un aumento considerable del
color desde 100°C en adelante. La grafica posee la mayor diferencia de color con
una tendencia negativa lo cual indica la predominancia del color azul en la

muestra, el cual se encuentra en mayor porcentaje en la tricromia.

De las gréaficas anteriores y las tendencias observadas se logra inferir diferentes
comportamientos de los colorantes de alta energia en tricromias. Como primer
punto se observaron dos temperaturas trascendentales las cuales son 70°C y
100°C. Los colorantes dispersos de alta energia a bajas temperaturas, menores
de 70°C, presentan baja penetracion dentro de la fibra y se comportan de una
manera muy similar resultando en valores similares sin importar la tasa de
calentamiento del bafio. Entre 70°C a 100°C la diferencia de color aumenta
ligeramente indicando que aumenta la absorcion del colorante dentro de la fibra,
en esta etapa los valores de la curva de 1°C/min y 2°C/min presentan una tenue
desviacién mientras que la variacion entre la curva de 1°C/min y 4°C/min es mas
perceptible. Al aumentar la temperatura después de 100°C se percibe una

diferencia considerable en la diferencia de color para las tres curvas, lo cual indica
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que después de esta temperatura los colorantes de alta energia logran romper los
enlaces en la superficie de la fibra logrando una mayor penetracion dentro de la
fibra. De 100°C a 130°C existe una clara influencia de la tasa de calentamiento del
bafio sobre el rendimiento del colorante, en el cual, a medida que aumenta la tasa
de calentamiento disminuye el rendimiento del colorante. Este comportamiento
indica que para esta etapa el rendimiento del colorante es dependiente no solo de

la temperatura sino también del tiempo de permanencia.

Mediante el comportamiento descrito anteriormente se disefid un proceso alterno
para la tincion de telas 100% poliéster, de punto cerrado, con un peso de 160
g/m?. El proceso alterno se basa en una escala de calentamiento, en donde,
desde la temperatura inicial de 30°C hasta 70°C se tifie a una tasa de
calentamiento del bafio de 4°C/min, de 70°C hasta 100°C se cambia la tasa de
calentamiento a 2°C/min y de 100°C a 130°C se realiza el calentamiento del bafio
a una tasa de 1°C/min. Esta escala puede apreciarse en el punto 10.5 de anexos
en la grafica No. 14, en comparacion a la grafica No. 13, la cual muestra el

proceso de tefiido actual en la empresa de estudio.

Al utilizar el proceso de aumento de temperatura disefiado se disminuye el tiempo
de tincion desde 160 minutos, el cual es utilizado actualmente para realizar el
proceso por la empresa de estudio, hasta 115 minutos. Esta comparacion se
puede apreciar mejor en la tabla No.13.

Determinacién del tiempo minimo de permanencia de tela en bafio, a 130°C, para
lograr igualacion del tono

Como parte de esta investigacion se deseaba conocer el efecto del tiempo de
permanencia en el bafio, a 130 °C, sobre la igualacion del tono, en donde se logra
el agotamiento del colorante en el bafio. El punto de agotamiento se refiere al
punto en el que se llega a un punto de equilibrio entre el colorante disperso en el

bafio y el colorante absorbido en la fibra. Para llevar a cabo este objetivo se
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realiz6 el procedimiento utilizado actualmente en la empresa de estudio y el

disefiado en el objetivo anterior.

En el proceso de experimentacion se llevd a cabo la tincibn mediante el
procedimiento actual y se tomaron muestras en el momento en que el bafio llega a
130°C (minuto 0), a los siguientes 15 minutos, 30, 45 y 60 respectivamente. La
muestra a los 60 minutos se tom6 como la muestra referencia (o blanco) debido a
que, segun la literatura, en este punto se asegura el agotamiento del color en la
muestra. Se llevd a cabo el mismo procedimiento utilizando la escala disefiada
anteriormente y se tomO como referencia la misma muestra que en el
procedimiento actual. A estas muestras se les realizo las lecturas con el

colorimetro y se asigné un valor de AE de 1.50 como aceptable.

Al realizar las mediciones para el color amarillo 1 y 2 se obtuvieron discrepancias
con los resultados. En las lecturas se obtuvieron valores de AE mayores a 1.50 lo
cual indica que las muestras no son aceptables y el color presenta variacion
respecto a la muestra patron. Al analizar visualmente los resultados no existen
diferencias notorias entre los tonos obtenidos, tanto para el procedimiento actual
como para el procedimiento disefiado. Mediante el analisis visual se determina
gue existe un patron de comportamiento esperado en todas las muestras, mientras
que con él colorimetro se muestran resultados incongruentes. Para el color
amarillo 1 y 2 se infiere que existe un fenédmeno llamado metamerismo, en el cual
las muestras examinadas presentan un mismo tono bajo ciertas condiciones de
luz, pero segun la luz que incide desde el colorimetro, este es diferente. Dado que
este fendmeno solo sucede para las muestras en las que el amarillo se encuentra
en mayor porcentaje, se determino que el colorante disperse yellow 114 ocasiona

éste el fendmeno de metamerismo.

En las mediciones realizadas para el color rojo 1, se obtuvo que las Ultimas tres
lecturas para el procedimiento actual poseen un color aceptable respecto al color

de referencia. Para el proceso realizado mediante la escala Unicamente las ultimas
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dos muestras son aceptables, pero la muestra a los 60 minutos con escala
presenta la menor diferencia con un AE de 0.75 por lo cual se prefiere este

método.

Las mediciones para el color rojo 2 muestran que, tanto las muestras con el
procedimiento actual como las muestras con la escala, son aceptadas. Al igual
que en el rojo 1 la menor diferencia se encuentra para la muestra de 60 minutos

con escala con un AE de 0.50 por lo cual se prefiere este método.

En el color azul 1 las mediciones para el procedimiento actual muestran que las
Gltimas dos muestras son aceptadas, mientras que para el procedimiento con
escala solo se acepta la ultima muestra. Las menores diferencias de color se dan
para el procedimiento actual. Si se opta por realizar el procedimiento actual con un
tiempo de permanencia de 30 minutos, el tiempo total es alin mayor que el tiempo
total del procedimiento utilizando la escala y un tiempo de permanencia de 60

minutos, por lo cual es recomendable el método con escala.

En el color azul 2, segun las mediciones, se acepta las ultimas 3 muestras
utilizando el procedimiento actual, mientras que en el procedimiento con escala se
acepta Unicamente la Gltima muestra. Para esta formulacion no existe diferencia
significativa al utilizar el método actual comparado con el método con escala, ya
que la diferencia de color AE de la escala es 0.01 menor que la del método actual.

A partir de los resultados para el método actual se determin6 que no es necesario
para todas las formulaciones un tiempo de permanencia de 60 minutos para
igualar el tono al de agotamiento. Para el método en escala si es necesario 60

minutos de permanencia en el bafio para asegurar una buena igualacion del tono.

Segun los resultados obtenidos anteriormente, se determind que el método con
escala muestra buenos resultados y disminuye el tiempo de tefiido en 45 minutos

por lote. Segun el analisis mostrado en el anexo 10.1, se puede observar que al
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utilizar el procedimiento con escala la empresa puede llegar a aumentar su

capacidad de produccion anual en 411, 339 yardas anuales aproximadamente.

Efecto del tiempo de permanencia de la tela en el bafio en la igualacion del color
La igualacion del color a lo largo de toda la tela es un factor importante a evaluar
al momento de realizar un tefido, ya que si esto no sucede aparecen manchas

visibles por el cliente afectando la calidad del producto.

Se evalué la igualacion del color en las muestras del experimento 1 y el
experimento 2. Para el experimento 1 se examind las muestras lavadas y las no

lavadas.

Al examinar las muestras del experimento 1 se observan comportamientos
similares segun el colorante que se encuentre en mayor porcentaje. En el color
amarillo 1 y 2 se observan ligeras manchas para el amarillo 1 y manchas mas
perceptibles para el amarillo 2 en las muestras sin lavar a temperaturas medias.
Estas manchas desaparecen en la misma muestra después del lavado. Para el
color rojo 1 y rojo 2 se observan manchas desde bajas temperaturas a
temperatura media en las muestras no lavadas, estas al igual que el amarillo 1y 2,
desaparecen al realizar el lavado reductivo. Para este color las manchas son mas
perceptibles que para el amarillo. En el color azul 1 y 2 al igual que en los colores
anteriores se observan manchas en las muestras no lavadas, pero también ligeras
manchas en muestras lavadas, a temperaturas altas menores o iguales a 120°C.
En todas las muestras se observO que dichas manchas desaparecen en
temperaturas mayores a 120°C. En el experimento 2 no se observo ninguna
variacion en la igualacién del color entre las muestras, tanto las lavadas como las

que no.
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En esta fase se pueden inferir que tanto la temperatura como el tiempo de
permanencia en el bafio son importantes para este factor, ya que en las muestras
finales se logro la igualacion del color. Este comportamiento se da debido a que en
las primeras etapas parte del colorante se encuentra adherido en la superficie de
la fibra mediante enlaces y necesita energia suficiente para romper estos enlaces
y lograr penetrar dentro de la fibra, ademas es importante cumplir con el tiempo

necesario para que dé lugar esta etapa.

Al observar la cantidad de manchas se puede inferir también que este factor esta
relacionado con el tamafio de la molécula del colorante; ya que, en el amarillo, el
cual posee menor peso molecular, se observaron menos manchas que en el rojo,
el cual posee un peso molecular mayor que el amarillo. El color azul posee un
peso molecular significativamente mayor que el amarillo y el rojo, lo cual indica
que necesita de mas energia para la ruptura de enlaces y que logre ser absorbido
dentro de la fibra. Por esta razon, en las formulaciones de azul, son perceptibles

mas manchas que para las demas formulaciones.

Determinacién del comportamiento de la concentracion de los colores primarios en
la tricromia

Mediante las graficas 1 a la 12, descritas anteriormente, es posible describir el
comportamiento de los colorantes dispersos en la tricromia en funcion de su
concentracion. De las graficas se puede inferir que, a bajas temperaturas, los
colorantes poseen un comportamiento similar, en donde a pesar de que logran
penetrar dentro de la tela, lo hacen en pequefias concentraciones sin importar qué
colorante se encuentre en mayor porcentaje. Al llegar el bafio a una temperatura
de 100°C o mayor, se empieza a hacer notar la influencia del colorante con una
concentracion media, en este punto se puede percibir que el colorante en menor
concentracion ya se agot6 dentro del bafio permitiendo que aumente la influencia
del siguiente color. Tanto para el colorante que se encuentra en mayor

concentracion como para el colorante de concentracion media, se puede percibir
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en las gréficas de Aa* y Ab*, que estos aumenta su absorcion de 100°C hasta
130°C. Después de 130°C existe una diferencia de color entre la muestra que solo
llego a esa temperatura y la que permanecio 45 minutos en el bafio. Al comparar
la diferencia en el punto de 130°C se puede observar que, en la grafica que
describe el colorante en mayor concentracion, la diferencia entre los puntos es
mayor que la diferencia de la grafica que describe el colorante en concentracion

media.

Segun lo descrito anteriormente, el colorante que se encuentra en menor
concentracion logra agotar primero, incluso a temperaturas bajas. El colorante que
se encuentra en una concentracion media tiene mayor influencia después de los
100°C y este logra agotar casi por completo antes de llegar a los 130°C. El tiempo
de permanencia después de alcanzada esta temperatura no es tan considerable,
pero puede llegar a generar un impacto notable, posiblemente no para el ojo
humano, pero si para un instrumento de medida como un colorimetro. Para el
colorante que se encuentra en mayor concentracion, a pesar de que su influencia
es bastante notoria antes de los 130°C, necesita un tiempo de permanencia
suficiente a 130°C, ya que a esta temperatura es en la que se logra la mayor
absorcion y por lo tanto su agotamiento. En base a esto, y referente a lo descrito
anteriormente para el tiempo minimo de permanencia en el bafio a 130°C del color
azul 2, se prefiere el uso del método con escala ya que de esta forma se asegura
el agotamiento total del color azul.
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VI.  CONCLUSIONES
Se determin6 que antes de llegar a los 130°C la tela si tiene un grado de tincion
el cual aumenta en funcion de la temperatura del bafio.
El tiempo minimo en el que se puede llevar a cabo el aumento de la temperatura
del bafio sin afectar el resultado final del tefiido es de 55 minutos.
En las formulaciones 3 a la 6 para el procedimiento actual no es necesario un
tiempo permanencia de 60 minutos en el bafio a 130°C, mientras que para el
proceso disefiado si. En las formulaciones 1 y 2 no fue posible determinar el
tiempo de permanencia minimo necesario.
El tiempo de permanencia en el bafio es determinante en la igualacién del color.
Mediante los resultados se logré determinar que no solo el tiempo sino también
en conjunto con la temperatura son factores determinantes para poder lograr una
buena igualacion.
Los colorantes se agotan de manera proporcional a su concentracion dentro de
la tricromia. Entre menor es la concentracion mas rapido se llega al punto de

agotamiento.
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VIl. RECOMENDACIONES
Realizar la experimentacién en otro tipo de tejido de telas 100% poliéster para
determinar si se obtiene el mismo comportamiento.
Realizar el mismo estudio utilizando colorantes de media y baja energia para
determinar su comportamiento al variar la temperatura, tiempo y concentracion
de los colorantes en tricromias en el proceso de tincion.
Utilizar un colorimetro con diferentes luces para la lectura de las muestras y de
esta forma poder descartar cualquier metamerismo presentado.
Estudiar la aplicacion del proceso disefiado en sus operaciones normales.
Realizar un andlisis del mercado para poder determinar la probabilidad de
aumentar su oferta.
Realizar un estudio econémico a fondo para evaluar el verdadero impacto
econdmico del proceso desarrollado en la empresa.
Realizar estudio nuevamente para las formulaciones 1 y 2 con un colorante

disperso de alta energia de color amarillo que no presente metamerismo.
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IX. GLOSARIO Y ABREVIATURAS

Glosario

1.

Croma: grado de diferencia existente entre un color y un gris de su misma
luminosidad y claridad, que corresponde con la saturacion del color percibido.
Matiz: grado en el cual un estimulo puede ser descrito como similar o
diferente de los estimulos como rojo, amarillo o azul. Colores con el mismo
matiz son diferenciados por adjetivos como la luminosidad y o saturacion.
Fading: desvanecimiento. Perdida de color. Esta asociado con la exposicion a
la iluminacion ya sea natural o artificial. En prendas puede deberse también al
lavado.

Stain: mancha. En textiles se refiere a la capacidad de un lienzo a transferir
su color por contacto, roce o efecto del lavado hacia otro lienzo.

Solidez: en textiles indica la resistencia de algun tefiido a diferentes factores
como la iluminacion, lavado o contacto con diferentes sustancias.

Disperso: constituido por elementos separados entre si.

Reduccion: se le denomina asi cuando una especie quimica gana electrones.
En los compuestos organicos una reduccion puede resultar en el cambio de
estructura de un compuesto o el origen de uno o mas compuestos distintos.
Triestimulo: se le llama asi a las cantidades de tres primarios, identificados
como X, Y y Z que especifican el estimulo de un color.

Luminosidad: propiedad de los colores, indica el aspecto luminoso del color
estudiado, es también llamada claridad.

10. Saturacion: es la intensidad de un matiz especifico. La saturacién de un color

estd determinada por una combinacion de su intensidad luminosa y la

distribucion de sus diferentes longitudes.

11.lluminante: se le llama iluminante a la especificacion de una fuente de luz

potencial. Se diferencia con una fuente de luz en que esta es un emisor fisico

de radiaciéon luminosa.
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Abreviaturas

CIE Comission Internationale de I"Eclairage (Comision internacional sobre la
iluminacion)

AE Diferencia total del color

min Minuto

°C Grados Celsius

X. ANEXOS
10.1 Costo de oportunidad al utilizar el procedimiento disefiado en el
tefiido de telas 100% poliéster, de punto cerrado, con un peso de 160g/m?
Tabla No. 26 Tiempo de subprocesos y proceso total de tefiido de tela 100%

poliéster utilizando procedimiento actual y escala.

Actual Escala
Tiempo Tiempo
Subprocesos (minutos) (minutos)
Cargar agua en bafio 5 5
Cargar tela en maquina 15 15
Adicién de quimicos al bafio 10 10
Adicion de colorantes 15 15
Aumento de temperatura a 1°C/min hasta 130°C 100 55
Mantener la temperatura a 130°C 60 60
Enfriar el bafio hasta a 80°C 20 20
Descargar el bafio 5 5
Cargar agua en bafo 10 10
Adicion de quimicos para lavado reductivo 5 5
Calentar bafo hasta 80°C 10 10
Mantener la temperatura 20 20
Enfriar el bafio hasta 60°C 10 10
descargar el bafno 5 5
cargar el bafio con agua para enjuague 5 5
Enjuague de la tela 10 10
Descargar agua del bafio 5 5
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Actual Escala
Tiempo Tiempo
Subprocesos (minutos) (minutos)
Descargar tela de la maquina 15 15
Descargar agua del bafio 5 5
Tiempo total 345 300

Fuente: elaboracion propia

Tabla No. 27 Lotes producidos utilizando procedimiento actual, disefiado y su

diferencia
Procedimiento actual | Procedimiento disefiado
Lotes diarios 4.17 4.80
Lotes mensuales 125.21 144.00
Lotes anuales 1523.48 1752.00
Diferencia
(lotes anuales) 228.52

Fuente: elaboracion propia

Tabla No. 28 Yardas extras producidas anualmente utilizando procedimiento

disefiado y el monto promedio de ventas que estas representarian.

Yardas por lote

1,800
Yardas extras producidas anualmente 411,339.13
Precio promedio de yarda de dazzle en mercado
(Quetzales) 13.14
Ventas anuales extras promedio (Quetzales) 5,404,996.17

Fuente: elaboracion propia
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10.2 Tasa calentamiento experimental para cada formulacion

Amatrillo 1

Tabla No. 29 Tasa de calentamiento experimental, amarillo 1 a 1°C/min

Determinacion de la tasa de calentamiento experimental, la moda, media y

desviacion estandar para una tasa de 1°C/ min en el proceso de tincion del color

amarillo 1.
Tasa de
Temperatura| Temperatura bafio en calentamiento
de camara beaker Tiempo (min) experimental
30.0 31.2 10
41.1 40.0 10 0.88
50.1 48.9 10 0.89
60.0 59.1 10 1.02
70.9 69.2 10 1.01
80.4 79.6 10 1.04
90.3 89.7 10 1.01
100.7 99.6 10 0.99
110.9 109.5 10 0.99
121.5 120.0 10 1.05
130.0 130.0 10 1.00
Moda 0.99,1.01
Media 0.99
Desviacion Estandar 0.06

Tabla No. 30 Tasa de calentamiento experimental, amarillo 1 a 2°C/min

Determinacion de la tasa de calentamiento experimental, la moda, media y

desviacién estandar para una tasa de 2°C/ min en el proceso de tincion del color

amarillo 1.
Tasa de
Temperatura | Temperatura bafio en calentamiento
de camara beaker Tiempo (min) experimental
30.0 30.5 5
43.6 40.6 5 2.02
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Tasa de
Temperatura | Temperatura bafio en calentamiento
de camara beaker Tiempo (min) experimental
52.5 49.1 5 1.70
63.1 58.9 5 1.96
71.6 69.1 5 2.04
82.6 79.1 5 2.00
92.1 89.9 5 2.16
101.5 99.0 5 1.82
113.2 110.1 5 2.22
121.8 119.6 5 1.90
130.0 129.6 5 2.00
Moda 2.00
Media 1.98
Desviacion Estandar 0.15

Tabla No. 31 Tasa de calentamiento experimental, amarillo 1 a 4°C/min

Determinacion de la tasa de calentamiento experimental, la moda, media y

desviacidn estandar para una tasa de 4°C/ min en el proceso de tincion del color

amarillo 1.
Tasa de
Temperaturade | Temperatura bafio en | Tiempo calentamiento
cdmara beaker (min) experimental
30.0 30.9 2.5
44.5 39.6 2.5 3.48
54.0 49.9 2.5 4.12
65.8 59.7 2.5 3.92
75.8 69.1 2.5 3.76
85.6 79.6 2.5 4.20
92.6 89.8 2.5 4.08
104.6 99.5 2.5 3.88
112.8 109.4 2.5 3.96
124.9 119.8 2.5 4.16
130.0 129.2 2.5 3.76
Moda 3.76
Media 3.93
Desviacion Estandar 0.22
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Amarillo 2
Tabla No. 32 Tasa de calentamiento experimental, amarillo 2 a 1°C/min

Determinacion de la tasa de calentamiento experimental, la moda, media y

desviacion estandar para una tasa de 1°C/ min en el proceso de tincion del color

amarillo 2.
Tasa de
Temperaturade | Temperatura bafioen | Tiempo calentamiento
camara beaker (min) experimental
30 30 10

41.7 40.8 10 1.08

51.3 50.1 10 0.93

59.9 58.9 10 0.88

70.9 69.7 10 1.08

80.6 79.5 10 0.98

91.2 89.7 10 1.02

101.3 99.4 10 0.97

110.6 109.6 10 1.02

121.7 119.8 10 1.02

130 129.6 10 0.98

Moda 1.02

Media 1.00

Desviacion Estandar 0.06

Tabla No. 33 Tasa de calentamiento experimental, amarillo 2 a 2°C/min

Determinacion de la tasa de calentamiento experimental, la moda, media y

desviacion estandar para una tasa de 2°C/ min en el proceso de tincion del color

amarillo 2.
Tasa de
Temperaturade | Temperatura bafioen | Tiempo calentamiento
camara beaker (min) experimental
30.0 30.0 5
44.2 40.1 5 2.02
52.0 49.1 5 1.80
60.9 59.2 5 2.02
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Tasa de
Temperaturade | Temperatura bafio en | Tiempo calentamiento
camara beaker (min) experimental
72.0 69.6 5 2.08
83.1 79.8 5 2.04
92.6 90.7 5 2.18
103.3 99.7 5 1.80
11.8 110.0 5 2.06
123.6 120.4 5 2.08
130.0 129.3 5 1.78
Moda 2.02, 1.80
Media 1.99
Desviacion Estandar 0.14

Tabla No. 34 Tasa de calentamiento experimental, amarillo 2 a 4°C/min

Determinacion de la tasa de calentamiento experimental, la moda, media y

desviacidn estandar para una tasa de 4°C/ min en el proceso de tincion del color

amarillo 2.
Tasa de
Temperaturade | Temperatura bafio en| Tiempo calentamiento
cdmara beaker (min) experimental
30.0 30.0 2.5
44.1 40.3 2.5 4.12
56.8 50.6 2.5 4.12
63.0 59.5 2.5 3.56
75.9 69.8 2.5 4.12
86.2 79.2 2.5 3.76
96.6 90.4 2.5 4.48
104.0 99.3 2.5 3.56
115.8 109.4 2.5 4.04
123.0 120.3 2.5 4.36
130.0 128.3 2.5 3.2
Moda 4.12
Media 3.93
Desviacion Estandar 0.40
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Rojo 1
Tabla No. 35 Tasa de calentamiento experimental, rojo 1 a 1°C/min

Determinacion de la tasa de calentamiento experimental, la moda, media y

desviacion estandar para una tasa de 1°C/ min en el proceso de tincion del color

rojo 1.
Tasa de
Temperaturade | Temperatura bafioen | Tiempo calentamiento
camara beaker (min) experimental
30.0 30.0 10
41.5 39.9 10 0.99
50.7 50.3 10 1.04
61.8 60.1 10 0.98
70.4 69.4 10 0.93
81.0 79.5 10 1.01
90.9 89.4 10 0.99
101.2 100.3 10 1.09
111.3 109.6 10 0.93
121.9 119.8 10 1.02
130.0 129.9 10 1.01
Moda 0.99, 1.02
Media 1.00
Desviacion Estandar 0.05

Tabla No. 36 Tasa de calentamiento experimental, rojo 1 a 2°C/min

Determinacion de la tasa de calentamiento experimental, la moda, media y

desviacion estandar para una tasa de a 2°C/ min en el proceso de tincion del

color rojo 1.
Tasa de
Temperatura de | Temperatura bafo en Tiempo calentamiento
camara beaker (min) experimental
30.0 30.0 5
43.2 39.9 5 1.98
51.7 49.4 5 1.90
61.3 59.4 5 2.00
71.2 69.7 5 2.06
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Tasa de
Temperatura de | Temperatura bafio en Tiempo calentamiento
camara beaker (min) experimental
82.8 80.4 5 2.14
92.3 89.8 5 1.88
101.2 99.6 5 1.96
112.5 110.6 5 2.20
122.4 119.5 5 1.78
130.0 129.3 5 1.96
Moda 1.96
Media 1.99
Desviacion Estandar 0.12

Tabla No. 37 Tasa de calentamiento experimental, rojo 1 a 4°C/min

Determinacion de la tasa de calentamiento experimental, la moda, media y

desviacion estandar para una tasa de 4°C/ min en el proceso de tincion del color

rojo 1.
Temperatura de Temperatura bafio en Tiempo Tasa de
cdmara beaker (min) calentamiento
30.0 30.0 2.5

46.2 39.7 2.5 3.88

52.2 49.8 2.5 4.04

65.8 59.8 2.5 4.00

72.3 69.8 2.5 4.00

86.5 79.9 2.5 4.04

92.7 89.5 2.5 3.84

102.4 99.1 2.5 3.84

113.1 109.9 2.5 4.32

126.1 120.3 2.5 4.16

130.0 129.0 2.5 3.48
Moda| 3.84, 4.00, 4.04

Media 3.96

Desviacion Estandar 0.22
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Rojo 2

Tabla No. 38 Tasa de calentamiento experimental, rojo 2 a 1°C/min

Determinacion de la tasa de calentamiento experimental, la moda, media y

desviacion estandar para una tasa de 1°C/ min en el proceso de tincion del color

rojo 2.
Tasa de
Temperaturade | Temperatura bafio en | Tiempo calentamiento
camara beaker (min) experimental
30.9 29.8 10
40.5 39.9 10 1.01
50.6 49.7 10 0.98
61.0 60.5 10 1.08
70.5 69.6 10 0.91
80.5 79.7 10 1.01
90.6 89.7 10 1.00
101.0 99.9 10 1.02
110.5 109.7 10 0.98
125.4 119.9 10 1.02
130.0 129.7 10 0.98
Moda 0.98
Media 1.00
Desviacion Estandar 0.04

Tabla No. 39 Tasa de calentamiento experimental, rojo 2 a 2°C/min

Determinacion de la tasa de calentamiento experimental, la moda, media y

desviacion estandar para una tasa de 2°C/ min en el proceso de tincion del color

rojo 2.
Tasa de
Temperaturade | Temperatura bafioen | Tiempo calentamiento
camara beaker (min) experimental
32.9 29.9 5
40.9 40.0 5 2.02
52.1 49.8 5 1.96
62.6 59.7 5 1.98
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Tasa de
Temperaturade | Temperatura bafio en | Tiempo calentamiento
camara beaker (min) experimental
73.0 70.7 5 2.20
82.4 79.6 5 1.78
92.2 89.9 5 2.06
102.1 99.9 5 2.00
103.4 110.7 ) 2.16
122.6 120.8 5 2.02
130.0 129.4 5 1.72
Moda 2.02
Media 1.99
Desviacion Estandar 0.15

Tabla No. 40 Tasa de calentamiento experimental, rojo 2 a 4°C/min

Determinacion de la tasa de calentamiento experimental, la moda, media y

desviacion estandar para una tasa de 4°C/ min en el proceso de tincion del color

rojo 2.
Tasa de
Temperaturade | Temperatura bafioen | Tiempo calentamiento
camara beaker (min) experimental
30.0 30.0 2.5
44.5 39.6 2.5 3.84
54.9 50.7 2.5 4.44
63.5 59.8 2.5 3.64
72.0 69.3 2.5 3.80
82.1 79.5 2.5 4.08
92.4 89.7 2.5 4.08
105.5 99.9 2.5 4.08
112.8 109.8 2.5 3.96
125.4 119.9 2.5 4.04
130.0 129.6 2.5 3.88
Moda 4.08
Media 3.98
Desviacion Estandar 0.22
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Azul 1

Tabla No. 41 Tasa de calentamiento experimental, azul 1 a 1°C/min

Determinacion de la tasa de calentamiento experimental, la moda, media y

desviacion estandar para una tasa de 1°C/ min en el proceso de tincion del color

azul 1.
Tasa de
Temperatura de | Temperatura bafio en | Tiempo calentamiento
camara beaker (min) experimental
30.0 30.5 10
41.2 39.9 10 0.94
50.6 49.7 10 0.98
61.5 59.9 10 1.02
70.7 69.5 10 0.96
80.3 79.8 10 1.03
90.7 89.6 10 0.98
101.2 99.6 10 1.00
111.2 109.7 10 1.01
121.4 119.8 10 1.01
130.0 130.0 10 1.02
Moda| 0.98,1.01,1.02
Media 1.00
Desviacion Estandar 0.03

Tabla No. 42 Tasa de calentamiento experimental, azul 1 a 2°C/min

Determinacion de la tasa de calentamiento experimental, la moda, media y

desviacion estandar para una tasa de 2°C/ min en el proceso de tincion del color

azul 1.
Tasa de
Temperaturade | Temperatura bafioen | Tiempo calentamiento
camara beaker (min) experimental
33.1 29.8 5
41.4 40.1 5 2.06
52.2 49.8 5 1.94
62.5 59.8 5 2.00
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Tasa de
Temperaturade | Temperatura bafio en | Tiempo calentamiento
camara beaker (min) experimental
71.5 69.6 5 1.96
82.1 79.8 5 2.04
91.9 89.7 5 1.98
101.9 99.6 5 1.98
112.0 109.2 5 1.92
122.6 119.7 5 2.10
130.0 130.0 5 2.06
Moda 1.98, 2.06
Media 2.00
Desviacion Estandar 0.06

Tabla No. 43 Tasa de calentamiento experimental, azul 1 a 4°C/min

Determinacion de la tasa de calentamiento experimental, la moda, media y

desviacidn estandar para una tasa de 4°C/ min en el proceso de tincion del color

azul 1.
Tasa de
Temperaturade | Temperatura bafio en | Tiempo calentamiento
camara beaker (min) experimental
31.7 30.0 2.5
44.3 41.7 2.5 4.68
53.6 50.2 2.5 3.40
62.4 59.9 2.5 3.88
72.1 69.5 2.5 3.84
85.0 79.8 2.5 4.12
92.9 89.8 2.5 4.00
105.7 99.5 2.5 3.88
115.4 109.9 2.5 4.16
126.3 119.9 2.5 4.00
130.0 129.9 2.5 4.00
Moda 4.00
Media 4.00
Desviacion Estandar 0.32
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Azul 2

Tabla No. 44 Tasa de calentamiento experimental, azul 2 a 1°C/min

Determinacion de la tasa de calentamiento experimental, la moda, media y

desviacion estandar para una tasa de 1°C/ min en el proceso de tincion del color

azul 2.
Tasa de
Temperaturade | Temperatura bafio en | Tiempo calentamiento
camara beaker (min) experimental
30.1 30.0 10
41.7 40.4 10 1.04
50.9 49.6 10 0.92
60.7 59.7 10 1.01
70.9 69.8 10 1.01
81.3 79.7 10 0.99
91.2 89.7 10 1.00
110.6 99.7 10 1.00
111.2 109.9 10 1.02
121.5 120.0 10 1.01
130.0 129.6 10 0.96
Moda 1.01
Media 1.00
Desviacion Estandar 0.03

Tabla No. 45 Tasa de calentamiento experimental, azul 2 a 2°C/min

Determinacion de la tasa de calentamiento experimental, la moda, media y

desviacion estandar para una tasa de 2°C/ min en el proceso de tincion del color

azul 2.
Tasa de
Temperaturade | Temperatura bafio en | Tiempo calentamiento
camara beaker (min) experimental
30.0 30.0 5
41.8 40.0 5 2.00
52.7 50.2 5 2.04
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Tasa de
Temperaturade | Temperatura bafio en | Tiempo calentamiento
camara beaker (min) experimental
62.8 59.7 5 1.90
72.3 69.6 5 1.98
82.1 80.0 5 2.08
92.4 89.9 5 1.98
103.7 99.9 5 2.00
112.3 109.8 5 1.98
122.0 119.7 5 1.98
130.0 129.9 5 2.04
Moda 1.98
Media 2.00
Desviacion Estandar 0.05

Tabla No. 46 Tasa de calentamiento experimental, azul 2 a 4°C/min

Determinacion de la tasa de calentamiento experimental, la moda, media y

desviacion estandar para una tasa de 4°C/ min en el proceso de tincion del color

azul 2.
Tasa de
Temperaturade | Temperatura bafio en | Tiempo calentamiento
camara beaker (min) experimental
35.5 29.9 2.5
45.2 39.9 2.5 4.00
53.0 49.9 2.5 4.00
66.1 59.8 2.5 3.96
73.6 69.7 2.5 3.96
86.0 79.6 2.5 3.96
96.4 89.9 2.5 4.12
103.0 99.7 2.5 3.92
115.7 109.8 2.5 4.04
124.2 119.7 2.5 3.96
130.0 129.9 2.5 4.08
Moda 3.96
Media 4.00
Desviacion Estandar 0.06

99



10.3 Lecturas con el colorimetro para cada formulacion

Amatrillo 1

Tabla No. 47 Lecturas con el colorimetro, amarillo 1 a 1°C/min

Lecturas con el colorimetro, usando como referencia tela blanca sin tefiir, para

color amarillo 1 en muestras cada 10°C hasta 130°C elevando la temperatura a

1°C/min y manteniendo la temperatura de 130°C por 45 min. en la Ultima

muestra.
1°C/min |Blanco| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T (°C) 30 40 | 50 | 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 130 | 130
AL* 90.54 | 0.43 | 0.76 |0.66| 0.06 |-0.39|-2.72|-1.97|-4.23|-7.51|-10.48|-15.33|-19.8
Aa* -0.38 | 0.28 |/ 0.63/|0.75/1.191.09(194|1.82|3.27| 556 | 8.83 | 10.92 |13.37
Ab* 268 | 26 | 2792621941189 | 16 (194|292 | 6.39 | 10.2 | 19.65 [43.82
AC* 270 | 257 |1277(12611199(192|1.85|2.14|3.60| 7.74 | 12.69 | 21.98 |45.57
AH* 98.16 |-0.46|-0.72|-0.8 |-1.12(-1.04|-1.71|-1.59|-2.51|-3.45| -4.56 | -4.70 | -4.70
AE 2651296281228 |2.22|3.71|3.31(6.09 |111.32|17.08 | 27.21 |49.91
Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Falil Fail Fail Fail
Tabla No. 48 Lecturas con el colorimetro, amarillo 1 a 2°C/min
Lecturas con el colorimetro, usando como referencia tela blanca sin tefir, para
color amarillo 1 en muestras cada 10°C hasta 130°C elevando la temperatura a
2°C/min y manteniendo la temperatura de 130°C por 45 min. en la dltima
muestra.
2°C/min |Blanco| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T (°C) 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 130
AL* 9054 | 288|244 |1.79|243|1.69 |-0.03|0.37 |-0.36| -2.9 |-3.61|-7.71| -17.46
Aa* -0.38 | 0.22 |-0.26/ 030069102193 |1.77|249|351|467 | 7.76 | 11.81
Ab* 2.68 |236(3.06(243|1.75|1.72|1.44|1.68|1.65|2.43|4.34(10.74| 40.60
Ac* 27 2341307 /240|1.73|1.75|1.69|1.87|2.11|3.29 552 |12.61| 42.05
AH* 98.16 |-0.41(-0.12|-0.47|-0.73|-0.99|-1.71|-1.57|-2.12|-2.73|-3.19| -4.08 | -4.38
AE 3.7313.9213.03|3.07|262(241|2.47|3.01|5.17|7.32|15.33| 45.74
Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail Fail
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Tabla No. 49 Lecturas con el colorimetro, amarillo 1 a 4°C/min

Lecturas con el colorimetro, usando como referencia tela blanca sin tefiir, para

color amarillo 1 en muestras cada 10°C hasta 130°C elevando la temperatura a

4°C/min y manteniendo la temperatura de 130°C por 45 min. en la ultima

muestra.
4°C/min |Blanco| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T(°C) 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 130
AL* 90.54 | 0.05| 1.02 | 0.10 | 0.66 |-0.95|-0.09|-1.66 |-2.46 |-2.69| -2.8 |-6.14| -18.67
Aa* -0.38 |1.07]0.68/0.82|1.19|0.99|156|247|297|458|4.62|5.36| 11.49
Ab* 268 [ 2351249253 |255[252[215|1.25|158|244(2.39|7.24| 37.76
Ac* 27 237248252258 (253|227 |1.74|228|392| 3.9 |8.39| 39.23
AH* 98.16 |-1.03|-0.75|-0.84|-1.11|-0.97|-1.39|-2.15|-2.47 |-3.41 |-3.44|-3.28| -4.34
AE 258 2.78|266|2.89 287|266 |3.23|4.17|5.85|5.91|10.9| 43.66
Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fall Fall
Amarillo 2
Tabla No. 50 Lecturas con el colorimetro, amarillo 2 a 1°C/min
Lecturas con el colorimetro, usando como referencia tela blanca sin tefiir, para
color amarillo 2 en muestras cada 10°C hasta 130°C elevando la temperatura a
1°C/min y manteniendo la temperatura de 130°C por 45 min. en la Ultima
muestra.
1°C/min |Blanco| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T(°C) 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 130 | 130
AL* 9054 | 5 |1.01|-1.15|0.44 |-1.48|-3.27|-2.84|-4.51|-6.71|-12.27 |-21.09 |-28.77
Aa* -0.38 |-0.86|-0.72|-0.62 |-0.57 |-0.53|-0.74| -1.2 |-1.23|-2.71| -5.01 | -8.8 |-12.82
Ab* 268 | 2471193 |154|1.26|1.13|0.46|1.02|1.37|3.63| 556 | 8.92 | 35.58
Ac* 27 [259]203|163]1.35[1.21]|0.63|1.08|1.66|4.32| 7.14 |12.09 |37.77
AH* 98.16 | 0.36 1 0.34/0.31]/0.32| 0.3 | 0.6 |[-1.14/0.81|1.36| 224 | 3.3 | 1.84
AE 2.62(1229]201|145|1.93|3.38|3.25|4.87| 8.1 |14.37 | 2453|4752
Fail | Fail | Fail |Pass| Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Falil Fail Fall
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Tabla No. 51 Lecturas con el colorimetro, amarillo 2 a 2°C/min

Lecturas con el colorimetro, usando como referencia tela blanca sin tefiir, para

color amarillo 2 en muestras cada 10°C hasta 130°C elevando la temperatura a

2°C/min y manteniendo la temperatura de 130°C por 45 min. en la dltima

muestra.
2°C/min |Blanco| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T(°C) 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 130
AL* 90.54 | 0.51 |-2.38|-1.01|-1.35|-2.53|-2.23|-2.09 |-2.72|-4.403| -5.8 |-12.01 |-29.76
Aa* -0.38 |-0.03]-0.31/-0.01{-0.19|-0.05| 0.29 | 0.23 |-0.22| -0.51 |-1.77| -4.09 |-12.03
Ab* 268 [225|1239| 1.7 |164|1.18|1.13|1.16| 1.3 | 1.68 |4.19| 5.77 | 2541
Ac* 27 22412411169 |165(21.18| 1.1 |1.14]131| 1.75 |4.49| 6.86 28
AH* 98.16 |-0.21]-0.02|-0.18|-0.03| -0.1 |-0.38|-0.33|-0.06| 0.2 |0.71| 1.74 | 2.49
AE 2.3 [3.39[197|213|279|251| 24 |3.02| 44 |7.37|13.94|40.94
Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail Fall
Tabla No. 52 Lecturas con el colorimetro, amarillo 2 a 4°C/min
Lecturas con el colorimetro, usando como referencia tela blanca sin tefir, para
color amarillo 2 en muestras cada 10°C hasta 130°C elevando la temperatura a
4°C/min y manteniendo la temperatura de 130°C por 45 min. en la ultima
muestra.
4°C/min |Blanco| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T(°C) 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 130
AL* 90.54 |-0.05|-0.24| -0.7 |-1.51|-1.78|-1.79|-1.95|-3.61|-2.61|-4.34|-9.11 | -33.65
Aa* -0.38 | -0.8 | -0.5 |-0.53|-0.46 |-0.81|-0.55|-0.43|-0.82|-2.01|-1.46|-3.07 | -12.7
Ab* 2.68 | 273204202204 |161|1.34| 1.4 |1.49|391|3.14|5.39| 28.25
Ac* 27 1283]2.09|208(209|1.74|142|1.46|1.64|431| 3.4 |6.07 | 30.88
AH* 98.16 | 0.28 | 0.15|0.18 | 0.13 ] 0.45|0.29 | 0.18 | 0.48 | 0.89 | 0.67 | 1.27 2.45
AE 285(211| 22 | 258|253 | 2.3 |2.44|3.99 |5.11|555|11.02| 45.74
Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Falil Fall
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Rojo 1

Tabla No. 53 Lecturas con el colorimetro, rojo 1 a 1°C/min

Lecturas con el colorimetro, usando como referencia tela blanca sin tefiir, para
color rojo 1 en muestras cada 10°C hasta 130°C elevando la temperatura a

1°C/min y manteniendo la temperatura de 130°C por 45 min. en la ultima

muestra.

1°C/min |Blanco| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T (°C) 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 120 130 130

AL* 90.54 |-5.22|-5.82|-5.38|-5.36 |-5.19|-4.67 |-6.67 |-7.75| -9.34 | -15.02 | -23.33 | -42.97
Aa* -0.38 | 5.1 {492 ]5.19|4.66|433|563|582|7.45| 7.77 | 12.02 | 20.55 | 45.36
Ab* 268 (-0.68(-1.01|-15 |-1.22|-1.35|-1.61|-1.54|-1.17| 0.9 | 392 | 7.31 | 6.19
Ac* 27 |242|1213(225|182|1.46|265|285|452| 55 |10.67 | 19.8 | 43.14
AH* 98.16 |-4.53|-4.54|-4.92|-4.45|-4.29|-5.22| -5.3 |-6.03|-5.56 | -6.78 | -9.15 |-15.32
AE 733|768 |7.63| 7.2 |6.89|7.49|8.99|10.6 |12.18| 19.63 | 31.93 | 62.78
Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail Fail Fail Fail

Tabla No. 54 Lecturas con el colorimetro, rojo 1 a 2°C/min

Lecturas con el colorimetro, usando como referencia tela blanca sin tefir, para
color rojo 1 en muestras cada 10°C hasta 130°C elevando la temperatura a

2°C/min y manteniendo la temperatura de 130°C por 45 min. en la dltima

muestra.

2°C/min |Blanco| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T (°C) 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 130 130

AL* 90.54 |-1.52(-1.23|-3.69|-3.61|-3.44|-3.34|-6.79|-5.67 | -7.11 | -8.68 |-14.75| -40.73
Aa* -0.38 | 549|587 |7.85|6.89|565|655|685|7.33|7.72 | 9.34 | 13.73 | 40.15
Ab* 2.68 (-1.01(-1.04|-2.18(-1.86|-1.47|-1.89|-2.21|-1.85|-0.79| 0.81 | 3.58 | 8.26
Ac* 27 |267 302478386 | 2.7 [351|3.78| 4.3 | 487 | 6.91 |12.03 | 38.54
AH* 98.16 | -4.9 |-5.14| -6.6 |-6.01|-5.18|-5.84|-6.13|-6.22|-6.04 | -6.34 | -7.51 | -13.96
AE 5.7916.08894| 8 |6.78|7.59|9.89|9.45|10.53|12.78| 20.47 | 57.79
Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Falil Fail Fail
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Tabla No. 55 Lecturas con el colorimetro, rojo 1 a 4°C/min

Lecturas con el colorimetro, usando como referencia tela blanca sin tefiir, para

color rojo 1 en muestras cada 10°C hasta 130°C elevando la temperatura a

4°C/min y manteniendo la temperatura de 130°C por 45 min. en la ultima

muestra.
4°C/min |Blanco| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T(°C) 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 130
AL* 90.54 |-3.41| -4 |-1.77|-3.75|-5.75|-3.17|-4.56 | -7.14 | -6.46 | -9.4 |-10.92| -40.18
Aa* -0.38 | 6.07 | 6.46 | 7.22 | 6.8 | 6.27 | 6.54 |6.85| 6.57 | 8.11 | 85 | 9,33 | 43.31
Ab* 2.68 |-1.44]-1.82|-1.99|-1.65| -1.5 |-1.88| -2.2 |-1.65| -24 |-1.75| 0.6 7.65
Ac* 27 1312|343 |4.16| 3.8 | 3.3 |3.51|3.78| 357 | 5.04 | 547 | 6.82 | 41.45
AH* 98.16 | -5.4 |-5.76 |-6.22 |-5.87 |-5.54|-5.83|-6.12 | -5.76 | -6.79 |-6.74| -6.39 | -15.71
AE 711|781 |7.69|7.93|8.64|751|852|10.14|10.64|12.4 | 14.37 | 59.57
Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail Fail
Rojo 2
Tabla No. 56 Lecturas con el colorimetro, rojo 2 a 1°C/min
Lecturas con el colorimetro, usando como referencia tela blanca sin tefir, para
color rojo 2 en muestras cada 10°C hasta 130°C elevando la temperatura a
1°C/min y manteniendo la temperatura de 130°C por 45 min. en la Ultima
muestra.
1°C/min |Blanco| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T (°C) 30 | 40 | 50 | 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 130
AL* 90.54 |-6.02|-4.09| -5.8 |-7.18|-8.47 | -9.47 |-7.59|-6.18 | -8.58 | -20.66 | -27.26 | -46.72
Aa* -0.38 459 5.05|4.71 554|662 | 583 |6.12|6.44| 6.8 | 749 | 9.93 | 31.58
Ab* 2.68 |-1.61|-1.59|-1.53|-1.88|-2.43|-2.44 |-2.34|-2.89|-4.11 | -8.33 |-10.77 | -15.8
Ac* 27 1164[209|1.79|254| 358|277 |3.05|3.36|387 | 638 | 9.81 | 31.14
AH* 98.16 |-4.58|-4.86|-4.62|-5.27|-6.08 |-5.68 | -5.8 | -6.2 | -6.93 | -9.2 |-10.87|-16.65
AE 7.74 16.69 | 7.63|9.27 |11.02|11.39| 10.3 | 9.38 |11.69| 23.5 | 30.94 | 58.56
Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail Fall Fall

104




Tabla No. 57 Lecturas con el colorimetro, rojo 2 a 2°C/min

Lecturas con el colorimetro, usando como referencia tela blanca sin tefiir, para

color rojo 2 en muestras cada 10°C hasta 130°C elevando la temperatura a

2°C/min y manteniendo la temperatura de 130°C por 45 min. en la ultima

muestra.
2°C/min |Blanco| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T(°C) 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 130
AL* 90.54 |-1.71|-2.31|-2.41|-3.97|-3.66 |-4.48 |-4.08| -8.36 | -8.75 |-11.21 |-17.95|-44.38
Aa* -0.38 [ 4.19 | 3.51[4.13|4.24 452 |5.28 |556|5.79 | 5.76 | 6.27 | 6.42 | 25.62
Ab* 2.68 |-1.77|-1.87|-2.24|-2.41|-2.51|-2.88|-2.83|-3.37 | -3.82 | -5.27 | -7.31 |-16.14
AcC* 27 [1.21|053|1.08|1.16|1.43]2.19|248| 275|279 | 3.73 | 491 | 25.99
AH* 98.16 |-4.38|-3.94|-4.57|-4.74|-4.96 |-5.59 |-5.73|-6.11 | -6.32 | -7.29 | -80.4 |-15.69
AE 486 | 4.6 |5.28|6.29 [6.33]7.49|7.45|10.72]11.15| 13.89 | 20.42 | 53.73
Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Falil Fall Fall Fall
Tabla No. 58 Lecturas con el colorimetro, rojo 2 a 4°C/min
Lecturas con el colorimetro, usando como referencia tela blanca sin tefiir, para
color rojo 2 en muestras cada 10°C hasta 130°C elevando la temperatura a
4°C/min y manteniendo la temperatura de 130°C por 45 min. en la Ultima
muestra.
4°C/min |Blanco| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T (°C) 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 130
AL* 90.54 |-3.24|-2.05|-2.54 |-4.35|-3.49|-3.78|-4.05|-5.28 | -6.44 | -7.8 |-11.79]| -40.99
Aa* -0.38 |4.75|4.48 |4.71 | 4.14 | 427 | 449|539 | 592 | 7.46 | 7.16 | 6.26 | 23.62
Ab* 2.68 |-2.23|-2.18|-2.27|-2.26|-2.17|-2.28|-2.52 | -3.07 | -3.69 | -4.39 | -5.04 | -16.7
Ac* 2.7 169|143 (164|107 |1.22|1.43|2.31|285|445 | 429 | 3.64 | 24.44
AH* 98.16 |-4.97|-4.78|-4.96 |-4.59|-4.63|-4.83|-5.48|-6.03 | -7.03 | -7.21 | -7.16 | -15.48
AE 6.17 1539581641593 | 6.3 | 7.2 | 851 |10.52|11.46| 14.27 | 50.17
Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fall Fail
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Azul 1

Tabla No. 59 Lecturas con el colorimetro, azul 1 a 1°C/min

Lecturas con el colorimetro, usando como referencia tela blanca sin tefiir, para

color azul 1 en muestras cada 10°C hasta 130°C elevando la temperatura a

1°C/min y manteniendo la temperatura de 130°C por 45 min. en la Ultima

muestra.
1°C/min |Blanco| 1 2 3 4 5 6 I 8 9 10 11 12
T(°C) 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 100 110 120 130 | 130
AL* 90.54 |-2.46|-2.26|-2.39|-2.18|-3.88|-5.98|-6.44|-14.11 |-13.71|-17.59|-28.13| -61.5
Aa* -0.38 [-0.28|-1.02|-0.37|-0.79|-0.61|-0.62 |-0.65| -2.44 | -2.72 | -4.43 | -6.99 | -7.85
Ab* 2.68 |-1.38|-2.49|-1.41|-1.99|-1.26|-1.44|-1.69| -3.12 | -3.33 | -2.18 | -4.12 | -21.4
Ac* 2.7 |-1.25|-1.26|-1.19|-1.34|-0.95|-0.99|-1.28| 0-17 | 0.47 | 2.14 | 4.82 |17.75
AH* 98.16 | 0.662.35|/0.78|166| 1 [1.08]|1.28| 3.95 | 4.28 | 445 | 6.53 | 14.3
AE 2.83 352 | 2.8 |3.06]|4.13|6.18 | 6.69 | 14.66 | 14.37 | 18.27 | 29.28 | 65.58
Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Falil Fail Fail Fail Fall
Tabla No. 60 Lecturas con el colorimetro, azul 1 a 2°C/min
Lecturas con el colorimetro, usando como referencia tela blanca sin tefiir, para
color azul 1 en muestras cada 10°C hasta 130°C elevando la temperatura a
2°C/min y manteniendo la temperatura de 130°C por 45 min. en la dltima
muestra.
2°C/min |Blanco| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T(°C) 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 130 130
AL* 90.54 |-3.92|-4.61| -4.7 |-5.58|-6.99|-8.02|-3.44|-7.63|-8.16|-11.81 |-21.27 | -61.12
Aa* -0.38 |-0.31|-0.54/-0.38|-0.44 |-0.37| -0.3 |-0.32|-0.57|-1.54| -2.37 | -5.92 | -9.98
Ab* 2.68 |-1.05|-1.34|-1.26|-1.52|-1.74|-1.62|-2.05|-2.99 |-2.94| -2.7 | -2.64 | -18.47
Ac* 2.7 |-0.93|-1.07|-1.09(-1.28| -1.5 |-1.44|-1.76| -1.7 |-0.51| 0.05 | 3.60 | 16.18
AH* 98.16 | 0.57 | 0.96 |-0.73| 92 |0.95]|0.79| 1.1 |252|3.28| 359 | 539 | 13.37
AE 4.07 483|488 | 58 |7.21|8.19|4.01|8.21|8.81|12.34|22.24 | 64.63
Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Falil Fall Fail
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Tabla No. 61 Lecturas con el colorimetro, azul 2 a 4°C/min

Lecturas con el colorimetro, usando como referencia tela blanca sin tefiir, para

color azul 1 en muestras cada 10°C hasta 130°C elevando la temperatura a

4°C/min y manteniendo la temperatura de 130°C por 45 min. en la ultima

muestra.
4°C/min |Blanco| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T(°C) 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 130 130
AL* 90.54 |-3.77|-2.24|-1.22|-4.05|-2.09|-3.53|-4.15|-5.51 |-6.08|-8.39| -16.54 |-56.63
Aa* -0.38 |-0.43| 0.01 |-0.37|-0.19]-0.27|-0.22|-0.38 |-0.47 |-0.45|-1.06| -4.05 |-10.85
Ab* 2.68 |-1.67|-1.62|-1.83|-0.48|-1.06|-1.25|-2.57|-2.27| -1.8 |-2.24| -3.26 |-17.39
Ac* 2.7 |-1.41|-0.59(-1.57|-0.44|-0.95(-1.16(-1.94|-1.76| -1.5 | -1.2 1.78 15.81
AH* 98.16 {0.990.34 |1.01/0.28|053|053|1.73[152|1.09|2.17| 4.88 |13.04
AE 414 | 2.77 | 2.23|14.08 | 2.36|3.75]| 49 |598|6.35|8.75| 17.34 | 60.22
Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Falil Fall Fall
Azul 2
Tabla No. 62 Lecturas con el colorimetro, azul 2 a 1°C/min
Lecturas con el colorimetro, usando como referencia tela blanca sin tefiir, para
color azul 2 en muestras cada 10°C hasta 130°C elevando la temperatura a
1°C/min y manteniendo la temperatura de 130°C por 45 min. en la Ultima
muestra.
1°C/min |Blanco| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T (°C) 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 2120 | 130 | 130
AL* 90.54 | -3.1 |-3.46|-5.62|-4.84|-6.91|-6.46| -6.7 | -8.1 |-18.68|-23.59|-28.85 |-62.68
Aa* -0.38 |-0.44(-0.09/ 0.15|0.03 | 0.25| 0.07 | 0.46 | 0.48 | -0.68 | -0.86 | -2.8 | -2.53
Ab* 2.68 |-2.18|-1.98|-1.78|-2.11| -2.6 |-3.44|-3.78 |-4.69| -8.2 | -9.62 |-16.64 |-27.75
Ac* 27 |-1.74|-1.86|-1.78|-2.03|-2.56|-1.87| -1.6 |-0.69| 2.92 | 4.35 | 11.62 | 22.54
AH* 98.16 | 1.38 | 0.67 | 0.19 |0.55 | 056 |2.84| 3.4 |463| 7.69 | 8.61 | 12.23 | 16.37
AE 3.82 1398 | 59 |528|7.38|7.32| 7.7 |9.37 | 20.41 | 25.49 | 33.42 | 68.6
Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fall Fail Fail Fall
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Tabla No. 63 Lecturas con el colorimetro, azul 2 a 2°C/min

Lecturas con el colorimetro, usando como referencia tela blanca sin tefiir, para

color azul 2 en muestras cada 10°C hasta 130°C elevando la temperatura a

2°C/min y manteniendo la temperatura de 130°C por 45 min. en la dltima

muestra.
2°C/min |Blanco| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T(°C) 30 40 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 130
AL* 90.54 |-2.79]| -2.72 |-3.05|-3.34|-5.34|-6.76 |-5.99|-9.17 | -9.28 |-14.48 | -23.2 |-58.93
Aa* -0.38 |-0.17| -045 | 0.2 | -0.2 |0.33|0.54| 0.9 |0.75| 0.79 | 0.63 | -1.08 | -4.98
Ab* 2.68 |-2.02| -2.45 |-2.11|-2.39|-2.16| -2.2 | -2.1 |-3.45|-4.36 | -5.78 |-10.29 |-26.07
Ac* 2.7 |-1.84|-21.84| -2.1 |-2.06|-2.12| -2.2 |-1.93|-1.85|-0.97| 0.41 | 5.05 | 21.3
AH* 98.16 [ 0.84| 1.68 | 0.22 | 1.23 |-0.04|-0.53|-1.22|-3.01|-3.11| 5.7 | 9.02 | 15.82
AE 345 | 3.69 | 3.71]4.11 577 |7.13|6.41|9.82|10.29| 15.6 | 25.4 | 64.63
Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Falil Fail Fail Fall
Tabla No. 64 Lecturas con el colorimetro, azul 2 a 4°C/min
Lecturas con el colorimetro, usando como referencia tela blanca sin tefiir, para
color azul 2 en muestras cada 10°C hasta 130°C elevando la temperatura a
4°C/min y manteniendo la temperatura de 130°C por 45 min. en la Ultima
muestra.
4°C/min |Blanco| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T (°C) 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 130
AL* 90.54 |-4.51|-3.63|-5.47|-1.54|-4.12|-3.58| -5.4 |-5.76|-5.76 | -7.1 |-14.82|-52.94
Aa* -0.38 | 0.560.29]0.99 /054 | 05 |0.68]|1.06|1.22| 154|143 | 0.89 | -4.36
Ab* 2.68 |-1.21] -1.3 |-1.14|-1.08|-1.73|-1.37|-1.45|-1.26|-0.97 | -3.29 | -5.92 |-27.26
Ac* 2.7 |-1.23]-1.33|-1.05|-1.11|-1.75|-1.36|-1.31|-1.05|-0.64 | -1.49 | 0.58 | 22.24
AH* 98.16 |-0.52|-0.15|-0.08|-0.32|-0.43| -0.7 |-1.23|-1.39| -1.7 | -3.26 | -4.05 | 16.18
AE 4.7 | 3.87 568|192 | 45 |3.88|5.69|6.02| 6.04 | 7.75 | 15.99 | 59.99
Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Fail | Falil Fall
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10.4 Imagenes de muestras obtenidas en la fase experimental

Figura No. 13 Muestras obtenidas en el proceso de aumento de temperatura para 1°C/min desde 30°C hasta 130°C y

una ultima muestra manteniendo la temperatura de 130°C por 45 minutos para el color amarillo 1
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Figura No. 14 Muestras obtenidas en el proceso de aumento de temperatura a 2°C/min desde 30°C hasta 130°C y una

dltima muestra manteniendo la temperatura de 130°C por 45 minutos para el color amarillo 1
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Figura No. 15 Muestras obtenidas en el proceso de aumento de temperatura a 4°C/min desde 30°C hasta 130°C y una

altima muestra manteniendo la temperatura de 130°C por 45 minutos para el color amarillo 1
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Figura No. 16 Muestras obtenidas en el proceso de aumento de temperatura a 1°C/min desde 30°C hasta 130°C y una

altima muestra manteniendo la temperatura de 130°C por 45 minutos para el color amarillo 2.
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Figura No. 17 Muestras obtenidas en el proceso de aumento de temperatura a 2°C/min desde 30°C hasta 130°C y una

altima muestra manteniendo la temperatura de 130°C por 45 minutos para el color amarillo 2

113



Figura No. 18 Muestras obtenidas en el proceso de aumento de temperatura a 4°C/min desde 30°C hasta 130°C y una

altima muestra manteniendo la temperatura de 130°C por 45 minutos para el color amarillo 2
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Figura No. 19 Muestras obtenidas en el proceso de aumento de temperatura a 1°C/min desde 30°C hasta 130°C y una

altima muestra manteniendo la temperatura de 130°C por 45 minutos para el color rojo 1
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Figura No. 20 Muestras obtenidas en el proceso de aumento de temperatura a 2°C/min desde 30°C hasta 130°C y una

altima muestra manteniendo la temperatura de 130°C por 45 minutos para el color rojo 1
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Figura No. 21 Muestras obtenidas en el proceso de aumento de temperatura a 4°C/min desde 30°C hasta 130°C y una

altima muestra manteniendo la temperatura de 130°C por 45 minutos para el color rojo 1
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Figura No. 22 Muestras obtenidas en el proceso de aumento de temperatura a 1°C/min desde 30°C hasta 130°C y una
ltima muestra manteniendo la temperatura de 130°C por 45 minutos para el color rojo 2
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Figura No. 23 Muestras obtenidas en el proceso de aumento de temperatura a 2°C/min desde 30°C hasta 130°C y una

ltima muestra manteniendo la temperatura de 130°C por 45 minutos para el color rojo 2
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Figura No. 24 Muestras obtenidas en el proceso de aumento de temperatura a 4°C/min desde 30°C hasta 130°C y una

ltima muestra manteniendo la temperatura de 130°C por 45 minutos para el color rojo 2
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Figura No. 25 Muestras obtenidas en el proceso de aumento de temperatura a 1°C/min desde 30°C hasta 130°C y una

altima muestra manteniendo la temperatura de 130°C por 45 minutos para el color azul 1
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Figura No. 26 Muestras obtenidas en el proceso de aumento de temperatura a 2°C/min desde 30°C hasta 130°C y una

altima muestra manteniendo la temperatura de 130°C por 45 minutos para el color azul 1
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Figura No. 27 Muestras obtenidas en el proceso de aumento de temperatura a 4°C/min desde 30°C hasta 130°C y una
altima muestra manteniendo la temperatura de 130°C por 45 minutos para el color azul 1
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Figura No. 28 Muestras obtenidas en el proceso de aumento de temperatura a 1°C/min desde 30°C hasta 130°C y una

altima muestra manteniendo la temperatura de 130°C por 45 minutos para el color azul 2
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Figura No. 29 Muestras obtenidas en el proceso de aumento de temperatura a 2°C/min desde 30°C hasta 130°C y una

altima muestra manteniendo la temperatura de 130°C por 45 minutos para el color azul 2
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Figura No. 30 Muestras obtenidas en el proceso de aumento de temperatura a 4°C/min desde 30°C hasta 130°C y una

altima muestra manteniendo la temperatura de 130°C por 45 minutos para el color azul 2
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Figura No. 31 Muestras obtenidas cada 15 minutos a 130°C para el  Figura No. 32 Muestras obtenidas cada 15 minutos a 130°C

color amarillo 1 comparando los resultados del método actual para el color amarillo 2 comparando los resultados del

(izquierda) con el proceso disefiado (derecha) método actual (izquierda) con el proceso disefiado (derecha)




Figura No. 33 Muestras obtenidas cada 15 minutos a 130°C para el Figura No. 34 Muestras obtenidas cada 15 minutos a 130°C
color rojo 1 comparando los resultados del método actual (izquierda) para el color rojo 2 comparando los resultados del método

con el proceso disefiado (derecha) actual (izquierda) con el proceso disefiado (derecha)
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Figura No. 35 Muestras obtenidas cada 15 minutos a 130°C para el Figura No. 36 Muestras obtenidas cada 15 minutos a 130°C
color azul 1 comparando los resultados del método actual (izquierda)  para el color azul 2 comparando los resultados del método
con el proceso disefiado (derecha) actual (izquierda) con el proceso disefiado (derecha)
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10.5 Escala de calentamiento para proceso actual y el disefiado
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Grafico No. 14 Escala de calentamiento para el proceso disefiado
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Gréfico No. 13 Escala de calentamiento para el proceso actual
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10.6 Fichatécnica del dispersante Farmasperse

IEHELSYIIV  -clonposg

ICHIIEVIIVI  onnpoLf

“RTER 07 B O JO[EX [B FO0sanita sqmerles f0] sLOug ERIRIT “EE0] & M0

0 500ne) aEmRraed sodes ap srmEzond ered norendsa ap soqerRde 2O e OEMmpEI0L]
ERE

‘ez 0 0085 0THIND "OmAGIED Sp OpTHOL] EEY 2 MODIM 3] OTREPL

Jo£ 3P BT DTN Bp O

opromny 0 PO A norsapdiy g

SOAIZ0TINA SOLVI A VINNTd F

‘EopoaEed
FPOOTOERp FOOIEEI0 soendmon £ 700 00 moCEodaosap 2p sjonpedy
LM O] EEQUETRd TOTRILET 0]
"SR SIMEPLD £ San0nnpar sy pepg i
MR PRRIHEET
Y IAILIYIE B

TR SR RTE BOCETINE Y HDeE,,

) HE0M 7 sod apegnde
Jopendsal T 35 T TO3RE R\ Tepani 35 mortaedis 2p sqmm 5o 15 sopendsg
*EeeE A sEEEnn BOCeH0Ig 2p odmby
‘wpmbn] erwEIEnE nod anemes #p B0 erd spErnng RIEIENER),

EOOS  CCCTEIEY U PEPIRNICS

(ar-err e Tagredey pRpRIRI

JefGEEGIY TOTHMET &P 0N

OWEmp, e 000
ORI ATe[? Opmbn ]

S0QEME S0IVT E

TYNOSME] NOLIIEI0N 30 04110 ¥V SANDLVONDN0ITI L

ENPEM BOCIREE REMODE "m0 [# E220pn] v =i

| Eognz moendal ap mnendss ’
%] OpIpREST Ty 3 15 “omREni anbyde vonends vy eqroTIp 25 15 'R ANR AW CWOTIRTEND]
Fra g e ) FEE
e eed TReRTHIRIIDD EUEGETEIRA] €] LSO 4 "enEe meo suysends SER Su[ AR 0D e
TP ‘sl s0]
TOCGHE ERMBE FErsRd 0 BODEIIT B0MesEn 85 15 Soqnmmn o] Jod TSR meo AR WD QNS

DOTTOTHT MOERE @) £7 [2 18 OMDED 00 ‘050l Rd BRpaIEn] M senn o opnpesd aEg

SOITINY SOUINTEL A SOINANITEWEd @

OPI0TMDI O HOTEEEM]
SAEALINT SR NPI0D T2 ERfen I s 0 HnIEeE]
safandene: semoesd U8 GOCEIILT Tesne 2pand aremoar o opeEnarad apnemmry Eld

BNRERIPRENT 1000 35 15 OERR 00 DN "3TeLL =5 2P0 sl
TeTIE0dES 3P foer
“JeTdl T W03 dlseme) EpRAE 2p ednmd g

VHIO R0 YT g1 Jod opEsn smsmedmos mmEmm 2 o) HmERID

TACEOdLE 5 sy T¥o o=y ] o7 =Lquap]
SOS0EITTE STINAITTEINT T
[ =pepLnIEEy
o = TEEE[]
o1 = PO ([ #(EIEE) EEEE Y
OpEIETER O, vttt ojanpend [FD ORI S0
ASEALSKITIR oo ommpasd [Bp AR

QLINI0EI TEQ NOIDVILILINAAL 1

I0TVS ¥ NI 2013183 TIE0S SOLVE 8

LITHS VIVI ALIIVS TVIMILVIA

TN FE0f U TR T Wy
HOT0OYINYd

131



CHIE TR
meredan
PRy

OLNAPTLSOT 315 NE WO 33 VIINVAVD

VALO YHIDOME VINY T 15 NE MOV IR0 20 SENOTIIIN00 5¥ T NE EREVIVEVIL

AT QL2130 T3 15 EVHINIELIT S00v2dr0d T30 IV TV Es0ds T 55 eI

15V WOLIVIZEE0 15 3T SANOIDEINGD S¥THE OIVEVE A 003044 T3 IvZTILN 3T

ALY S0LVI SOLSE IV ILEDEEN OOV SN0 T3 VI TIEWSN0EE T 52 SV LIVEE NATLD
23 X "SENOIOVDIISEANT SYAISENN N3 ¥IVE T3 OLNTILI00 2153 {5)010000dd (ShoEIo
B0 WMOIIVRIEOD NE O & "50T08 I8 ¥0d 20120 I0dd SOELSEON ¥ ALNANY JINA Ny IV
‘SYMOTTEY IS INOY SENOIOVININO0OTS TFT A YOV NOITI0d0Ed NOISWINOAT ¥T

01200084 T3 I4905 Q¥ QT THYSNOJSTE ¥ 1 20 NOLIYIEO0INT £l
fIE g
“IIZ e YIS TR SOpIIEm solERIEnhET 0] € (i SeImElens SRTOD OF [N OUIL WV'S

WL DUIEIGAA B T SOPEE] SEnodimo s0] s0pog TOEL

SANOIIYVTDEE SVEI0 T

EIUE O CEpENDCEI PEpOME] LOQ

earpdE opf ORI LT
pepiEaERd

OpEmERI O] #p =510 LOd
opedsEp

3[E TRy = AT 1,00

OHIWASIT 30 NOLWII0ANT T

‘a[EEmD 24 0 eymued o] ‘semornesaed o0

Eligichizeng

Lemprdum

E=igeE rmyeedneE! v wmEapeg @ o ETE eI el o] g

ACYNIIVIVIY & OFANETY 30 SAN0IOVIEEd 01

‘BIEIGUNE S 5A[E30] S2UAE] U] ¢ OPENIT 3 EorpEdiag

“E0EE MOY ERIE [¢ AR JSEEnT
HMANIND FELER [2 0 BETy o] anb 2qie A sqeed peprmes 104em o] mEdnian 8p Se1y, 0 TR

SEI I 0 S¥20d YIVd SOINITITAI0EL 6

132



