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Resumen

La industria textil satisface una de las necesidades vitales del hombre y es uno de los sectores
manufactureros de mayor importancia para el desarrollo de la economia Nacional. Este trabajo es
un estudio realizado en la empresa TINTATEX, una compafia que ofrece servicios de acabado y
tintoreria, sobre las condiciones 6ptimas de reproducibilidad del proceso de tintura con colorantes
reactivos, dispersos y directos en tejidos compuestos de poliéster y algodon, por medio del andlisis
de tres tonos especificos del catdlogo de la empresa. Para ello, se reconocieron las condiciones
actuales, se realizé un analisis de sensibilidad a escala de laboratorio para establecer las
circunstancias y/o factores mas viables para el proceso y a fin de realizar algunas modificaciones,
y finalmente se valido a través de operacion en planta. En este proyecto se pudo establecer el efecto
de las condiciones de operacion, tales como temperatura, pH, gradiente de calentamiento y
dosificacion de los productos quimicos utilizados en la reaccidén del algodén con colorantes
reactivos, en la viabilidad del proceso, ademas de la influencia de incrementar o reducir algunos
de los auxiliares utilizados en el proceso de tefiido. El resultado final, el cual trajo consigo la
reformulacién de tres tonos (verde manzana, rojo y verde militar) permitié concluir que el control
minucioso del pH favorece la intensidad del tono, de manera tal que no es necesario incrementar
cantidades de compuestos como electrolito, soda caustica y alcali que aceleran y mejoran la
velocidad de transferencia. Por otro lado, un bajo gradiente de calentamiento en la tintura del
colorante disperso garantiza un aumento controlado de las superficies amorfas del poliéster
favoreciendo la uniformidad y orden en la difusion, migracion, absorcion y fijacion de las
moléculas hacia la fibra y, finalmente, la dosificacion en dos o tres partes de la cantidad de reaccion
(alcali y soda caustica) en la tintura de los colorantes reactivos garantiza una velocidad de
circulacion controlada que permite una absorcion proporcional en cada una las superficies puestas

en contacto.

Palabras clave: poliéster, algodon, colorantes, tono, pH, dosificacion, gradiente.



Abstract

The textile industry satisfies one of man's vital needs and is one of the most important
manufacturing sectors for the development of the national economy. The following work is a study
carried out in TINTATEX, a company that offers finishing and dyeing services on the optimum
conditions of reproducibility of the dyeing process with reactive, disperse and direct dyes in
polyester and cotton fabrics by means of the analysis of three specific shades of the company's
catalog. For this purpose, the current conditions were recognized, a sensitivity analysis was carried
out at laboratory scale to establish the most viable circumstances and/or factors for the process and
in order to carry out some modifications and finally it was validated through plant operation. In
this project it was possible to establish the effect of the operating conditions such as temperature,
pH, heating gradient and dosage of the chemicals used in the reaction of cotton with reactive dyes
on the viability of the process, in addition to the influence of increasing or reducing some of the
auxiliaries used in the dyeing process. The final result, which brought about the reformulation of
three shades (apple green, red and military green) allowed concluding that the careful control of
the pH favors the intensity of the shade in such a way that it is not necessary to increase quantities
of compounds such as electrolyte, caustic soda and alkali that accelerate and improve the transfer
speed, on the other hand, a low heating gradient in the dyeing of the disperse dye guarantees a
controlled increase of the amorphous surfaces of the polyester favoring uniformity and order in the
diffusion, migration, absorption and fixation of the molecules towards the fiber, and finally, . the
dosage in two or three parts of the reaction quantity (alkali and caustic soda) in the dyeing of the
reactive dyes guarantees a controlled circulation speed that allows a proportional absorption on

each of the surfaces put in contact.

Keywords: polyester, cotton, dyes, hue, pH, dosage, gradient



Introduccion

Actualmente, el sector textil en Colombia cuenta con 10.000 plantas formales de
produccion manufacturera, emplea a mas de 450.000 personas y produce 950 millones de metros
cuadrados de tela al afio (Gonzalez Litman, 2016). Es, ademas, una de las industrias méas antiguas
cuyo rol en el desarrollo de la economia del Pais juega un papel muy importante en tanto es un
insumo de primera necesidad a nivel mundial.

Dada la elevada demanda, este sector cuenta con alta competitividad, lo que conlleva
grandes exigencias en produccién y negociacion en aras de ofrecer un producto de calidad, siendo
algunos obstaculos la baja eficiencia en produccion, entregas de pedidos de baja calidad,
cancelacion de pedidos y penalidades para las empresas ocasionadas por la entrega de estos fuera
del plazo acordado, asuntos que requieren accion inmediata y toma de decisiones contundentes.

Empresas como TINTATEX, en la cual centraremos la mirada en este trabajo, no son ajenas
a las dificultades mencionadas. TINTATEX, una compafiia con trayectoria y reconocimiento desde
2005, tiene como mision lograr un servicio de acabado textil con orientacion al cliente, buscando
la integracion de servicios de la cadena textil que permitan rentabilidad, crecimiento sostenible en
el tiempo y calidad de vida laboral.

Mediante un proceso de observacion, didlogo y analisis permanente con operarios,
supervisores y directores, se ha logrado determinar que un area de mejora en TINTATEX son los
reprocesos. La principal causa de este problema es la variabilidad en la reproducibilidad de colores
en textiles, de tal modo que aproximadamente en una a tres toneladas (de treinta y siete que se tifien
a diario) el tono del tejido no cumple con los requisitos establecidos para su comercializacion (por
ejemplo, hay grandes diferencias entre lotes de produccion).

Este trabajo se enfocara en el area de tintoreria, que es el area de mayor impacto dentro de
la empresa, y tiene como objetivo principal optimizar las variables involucradas (pH, temperatura,
tiempo de residencia, difusion, presién, gradientes de calentamiento o enfriamiento) en la
reproducibilidad/escalamiento del proceso de tefiido. Para ello, se llevara a cabo un analisis
bibliogréfico exhaustivo y una serie de pruebas en el laboratorio, con el fin de llegar a las
condiciones que favorezcan el cumplimiento de las especificaciones en cuanto a color establecidas

por el cliente.



1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Determinar las condiciones Optimas de reproducibilidad del proceso de tintura con
colorantes reactivos, dispersos y directos en algunos de los tejidos que maneja TINTATEX,

compuestos de fibras de diferente naturaleza.

1.2 Objetivos especificos

e ldentificar las condiciones actuales del proceso de tefiildo que no permiten una
reproducibilidad eficiente.

e Realizar un andlisis de sensibilidad a los datos a escala de laboratorio para establecer las
circunstancias y/o factores mas viables para el proceso.

e Validar las condiciones de proceso obtenidas en Laboratorio a través de operacion en
planta.

e Definir una ruta para el proceso de tintura en favor de optimizar recursos como el consumo
de insumos quimicos y agua.

e Proponer un método de estandarizacion de calidad en el proceso de tintoreria que facilite la

disminucion de inconvenientes por tono.



2 Marco teorico

2.1 Fibras textiles

Son un conjunto de filamentos o hebras susceptibles a formar hilos. Para ser considerada como una
fibra textil, se deben reunir varias condiciones estructurales y cualidades como: flexibilidad,
elasticidad, higroscopicidad y regain, finura, longitud, resistencia a la tensién, compresion y

abrasion, forma y estabilidad prolongada a temperaturas por debajo de la de transicion vitrea.

e Flexibilidad: Hace referencia a la habilidad o facilidad con la cual los tejidos pueden ser
doblados sin disminuir su resistencia a la rotura.

e Elasticidad: Capacidad para recuperar total o parcialmente la longitud original luego de ser
sometida a una deformacion por accion de una carga de estiraje.

e Resistencia a la tension: Es el méximo esfuerzo de tensién que un cuerpo puede soportar
antes de romperse.

e Higroscopicidad/regain: La higroscopicidad hace referencia a la capacidad de una fibra de
absorber y retener la humedad del aire. Por otro lado, el regain es la masa de agua contenida
en la fibra por si misma dada su naturaleza en relacion con su peso seco a condiciones
normales.

e Finura: Se refiere al grosor uniforme que conserva la fibra a través de todo el filamento.

e Longitud: Caracteristica fisica que se utiliza para medir la distancia o largo de los objetos
0 cosas. La fabricacion de hilos finos y gruesos se hace en funcién de esta propiedad y
puede modificarse en los procesos de hilatura, al sufrir fraccionamiento. Se dividen en:

- Fibras continuas: Fibras de longitud constante, tedricamente ilimitada.
- Fibras discontinuas: Fibras de pequefia longitud, generalmente de algunos centimetros
(menor o igual a 12 cm) (Vocabulario basico de los geotextiles., 2013)

e Resistencia a la abrasion: Es la capacidad de una fibra de soportar, absorber y disipar

eficazmente las fuerzas de rozamiento sin dafo.

e Forma: Silueta/configuracion definida, uniforme y constante.



e Resistencia a la compresion: Capacidad de una masa de fibras de recuperar su volumen
después de haber sido sometida a una fuerza de compresion.

e Temperatura de transicion vitrea: En el caso de fibras con polimeros amorfos, es la
temperatura en la cual un polimero cambia de un estado rigido y quebradizo a otro blando
y maleable (Mufioz Pinto, 2014).

En relacion con su origen, las fibras textiles pueden ser de tres tipos: naturales, artificiales y
sintéticas:

e Fibras naturales: Se encuentran en la naturaleza y no requieren de una transformacion
quimica inicial. Se clasifican en:

- Fibras vegetales: Se obtienen de la celulosa de tallos, hojas, frutos o semillas de distintas
plantas. Entre las fibras de este origen esta el algodon que se extrae de la vellosidad de
algunas semillas; el lino y el cafiamo que provienen de los tallos; el sisal que sale de los
follajes; y el bonote que se obtiene de las cascaras del coco.

- Fibras animales: Estan constituidas principalmente por materia proteinica y las
principales son la lana y la seda.

- Fibras minerales: Se obtiene mediante el procesamiento de vidrio, de roca, de escoriay
de ceramicas refractarias. Entre las principales se encuentran la fibra de vidrio y
metales, y el asbesto o0 amianto, el cual ha sido sustituido por fibras sintéticas ya que su
inhalacion al ser manipulado causa cicatrizacion del tejido pulmonar y falta de aire.

e Fibras artificiales: Parten de polimeros naturales, pero necesitan tratamientos quimicos
previos para su regeneracion. Entre ellas se encuentran el rayon viscosa, el acetato de
celulosa, vicora, ardil, etc.

e Fibras sintéticas: Se obtienen a partir de sintesis quimica y utilizan como materia prima
productos de origen petroquimico. Son muy variadas, generalmente termoplasticos, aunque
dentro de su amplitud pueden considerarse fundamentalmente las siguientes: poliamidicas

(nylon), poliésteres, acrilicas, vinilicas y poliolefinicas (Bukele Kattan, 1969).



2.2 Propiedades de las fibras textiles mas importantes

Entre las fibras naturales se distingue el algodén. Es una fibra producida por una familia de plantas
del género Gossypium. Su composicion varia segun su procedencia y variedad, pero esta
constituida principalmente por:

Tabla 1. Composicion del algodén.

Materia Porcentaje [%]
Celulosa 80-90 (ver figura 1)
Agua 6-8

Pectinas 4-6

Ceras y grasas 0,5-1
Proteinas 0-15
Cenizas 1-18

OH OH
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Figura 1. Estructura de la celulosa. (Quimica Organica Industrial, s.f.)

Se caracteriza principalmente por ser resistente y duradero frente al uso continuo y lavado, cuenta
con gran capacidad para absorber la humedad, es muy versatil, tiene suavidad notable y, finalmente,
permite que el aire fluya libremente. Dentro de sus desventajas se encuentra que es sensible a los
microrganismos y a la luz solar; ademas, tiene muy poca flexibilidad por lo que las prendas se

encogen al lavarse y necesiten de calor para no tener arrugas.

Entre las fibras artificiales se encuentra el Rayon viscosa. Este se obtiene a partir de la pulpa de
celulosa extraida de ciertos arboles (eucaliptos, bambdus, pinos, etc.) y del linter del algodén. La
celulosa se impregna en una solucidn de soda caustica (NaOH) y se comprime, obteniendo asi una



pulpa seca llamada celulosa de alcali (CsHoO4ONa). Luego, esta pasta desmenuzada, con
apariencia similar al aserrin, se mezcla con una cantidad de bisulfuro de carbono (CS) para formar
un polvo de color naranja llamado xantato celulésico de sodio (CS2NaOCsHgO.). Finalmente, este
material plastico soluble se mezcla con agua y con nuevas cantidades de soda caustica diluida,

hasta llegar a una solucion viscosa que se parece mucho a la miel (Fuentes G, 1972).
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Figura 2. Reaccién de la formacion de viscosa. (Colaboradores de los proyectos Wikimedia,
2006)

Esta fibra se distingue especialmente por el alto lustre que le otorga brillantez, la baja tenacidad y
elevado alargamiento a la rotura por traccion, baja resistencia a la abrasion, sensibilidad a los
microorganismos, Yy, por ultimo, baja resiliencia, es decir, poca capacidad para recuperarse de las

arrugas después de experimentar compresion o aplastamiento.

Entre las fibras sintéticas se destacan el poliéster, el elastano y las poliamidas.
Poliéster: Obtenido de una reaccion de transesterificacion de dimetiltereftalato con etilenglicol.
Su unidad fundamental es el politereftalato cuya cadena contiene un minimo del 85% en peso de

un éster de un diol y del &cido tereftalico
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Figura 3. Estructura del tereftalato de polietileno. (Colaboradores de los proyectos Wikimedia,
2006a)

Tiene bajo regain estandar, lo que la hace muy apta para mezclarla con fibras naturales y mejorar
su comportamiento, especialmente la facilidad de secado. Presenta buena resistencia a la abrasion,
superada solo por la poliamida y poliolefina, y una buena resistencia a la luz solar y agentes
atmosfericos.

Experimenta un bajo encogimiento al lavado. Por su elevada resiliencia, las arrugas desaparecen al
colgar las prendas en humedo. Presenta una elevada estabilidad dimensional, es decir, mantiene su
tamafio incluso bajo condiciones ambientales cambiantes. Es termoplastico con memoria térmica,
permitiendo el termofijado y el texturizado. Es un gran aislante eléctrico y tiene una excelente
resistencia a los hipocloritos, oxidantes, reductores y a los disolventes organicos usados en el
lavado en seco. También muestra buena resistencia a la polilla, bacterias y hongos (Eduardo &
Lavado, 2013)

Poliamida: Existen diferentes tipos, con propiedades fisicas y quimicas similares: no se pudren,
resisten al moho y no son atacadas por los insectos, presentan bajo encogimiento al lavado, resisten
los lavados a alta temperatura y tienen una elevada resiliencia, por lo que los tejidos no se arrugan.
Adicionalmente, presentan elevada resistencia a la abrasion y a la traccion, se cargan mucho de
elasticidad estatica y resisten poco la exposicion prolongada a luz solar.
e Poliamida 6: obtenida de la caprolactama y tiene seis atomos de carbono.
e Poliamida 6,6: obtenida por la condensacion de la hexametildiamina y el acido adipico, que
le otorgan a la molécula doce atomos de carbono en cada unidad de repeticion (Eduardo &
Lavado, 2013)
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Figura 4. Estructura de las poliamidas 6 y 6,6. (Kumar Parthipan, 2017)

Elastano: Se le conoce también como spandex; es un poliuretano segmentado a base de un éter
polibutilénico que actla como resorte entre los grupos funcionales de poliuretano. Se utiliza
conjuntamente con otras fibras para fabricar tejidos 6ptimos para ropa interior, ropa femenina,
calcetines, ropa deportiva y ropa de bafio, ya que gracias a sus propiedades elasticas otorga libertad
de movimientos.

Los porcentajes de elastano que se pueden incorporar a los tejidos son muy variables. Con tan solo
un 2% se mejora sustancialmente la retencion de la forma del tejido. Contribuye a que las prendas

no se arruguen (Eduardo & Lavado, 2013)

Segmento flexible Segmento rigido
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x=40 o0 mas El spandex tiene una complicada estructura, con enlaces
urea y uretano en la cadena principal

Figura 5. Estructura del spandex. (Archivo:Elastano estructura.jpg - Wikipedia, la enciclopedia
libre, s.f.)



2.3 Tratamientos preliminares

Hacen referencia a todos aquellos procesos que alteran fisica o quimicamente el tejido antes de
pasar al proceso de tintoreria. En este caso, los procesos son lavado, termofijado, perchado y
cepillado.

e Lavado: El propdsito es eliminar de los hilos los agentes de preparacién y/o remover las
impurezas adquiridas en el proceso de tejeduria, almacenamiento y distribucion.

e Termofijacion: Se realiza con el fin de relajar las tensiones y eliminar materiales extrafios
en el tejido, para mejorar su afinidad con los colorantes y tratamientos de acabado.
También, para mejorar la estabilidad dimensional de estos.

e Cepillado: El cepillado cambia el estilo fisico de la tela. Consiste en la extraccion del cuerpo
del hilo con el fin de cubrir toda la superficie con una capa de pelusa corta, densa y fina.

e Perchado: Se extraen fibras de trama a la superficie, produciendo una capa de pelo que
cubre toda la superficie del tejido. Este proceso le confiere a la tela calor extra que almacena
el espesor, actuando como aislante del tejido; disimula y difumina el ligamento, mejora el

tacto y suavidad y le da la capacidad de repeler el agua y manchas.

2.4 Colorantes

El color es un fendmeno fisico a través del cual se perciben visualmente a nivel cerebral los
diferentes estimulos de luz que son parte de la porcion visible del espectro electromagnético y que
se presentan con diferentes longitudes de onda (Rodriguez, 2015). Esta asociado a la energia
involucrada en las transiciones electronicas que puedan sufrir sus atomos y enlaces de las moléculas
que la constituyen.

En el ambito textil, mediante un conjunto de procesos quimicos se le da al tejido un cambio en su
coloracion para que de esta manera se pueda incrementar su valor econémico y artistico. Esta etapa

del proceso se llama tintoreria y comprende basicamente cinco pasos:
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Figura 6. Esquema de las etapas de la tintura.(Cegarra Jose et al., 1981)

Un colorante es una combinacion de estructuras no saturadas que contienen ciertos grupos

conocidos como cromdforos y auxocromos. Los primeros son los que imparten el color a la

molécula, es decir, son los que determinan el matiz del colorante, y los segundos son los encargados

de intensificar el color y mejorar la afinidad del colorante por la fibra, ya que son responsables del

tipo y velocidad de reaccion.

Los colorantes se clasifican en:

Colorantes directos: Aquellos que contienen grupos polares (RNHs3" SO3;, etc.); son

aplicables directamente en solucion y se adhieren a las fibras por interacciones

electrostaticas o por la formacion de sales. Por costumbre se conocen como colorantes

directos aquellos aniénicos que tienen especial afinidad por fibras celulsicas, en este grupo

se encuentran:

Colorantes &cidos: anionicos solubles en agua que contienen grupos acidos como:
SOsH, CO2H, NO>, OH (fendlicos) y por lo tanto pueden tefiir fibras con grupos basicos
como la seda, la lana y la poliamida, fijandose por formacién de sales.

Colorantes basicos: catiénicos solubles en agua con grupos basicos como NHMe:",
NH:Me*, NMe2, NHa; tienen afinidad por las fibras con grupos acidos como las de lana,
seda, poliacrilonitrilo. Las fibras celuldsicas pueden ser tefiidas con colorantes basicos,
pero para fijarlos es necesario pre-tratar la fibra con una sustancia acida por ejemplo
taninos.

Colorantes sustantivos: tienen como grupos polares las sales sddicas, potésicas o de
amonio de un sustituyente acido sulfonico en la estructura molecular. Los colorantes
sustantivos se denominan a menudo, colorantes directos, presentan estructuras
alargadas que se adaptan paralelamente a las fibras celulésicas (algodon, lino) a la cual

se mantienen unidos por puentes de hidroégeno (colorantes directos simples).



e Colorantes dispersos: Son sustancias poco solubles en agua, pero solubles en solventes
organicos y/o en fibras sintéticas no polares. Se aplican a partir de una suspension acuosa,
casi coloidal, con la ayuda de agentes dispersantes, generalmente jabones, que se conocen
como Dye Carriers, con el fin de que la fibra extraiga el colorante de la dispersion y forme
una solucion solida. Los colorantes dispersos pueden ser del tipo de alta, media o baja
energia. Los de alta energia tienen mucha resistencia a la sublimacién, baja velocidad de
difusion en la fibra y requieren de altas temperaturas para su aplicacion. Es frecuente el uso
de mezclas de colorantes para obtener un tono particular y como cada tipo tiene un rango
propio de velocidad para ser transferido a la fibra, s6lo pueden mezclarse los colorantes de
un mismo tipo para lograrse las tonalidades deseadas.

e Colorantes reactivos: Bajo este nombre se engloban aquellos que poseen en su molécula un
grupo reactivo que se une a la fibra mediante enlaces covalentes formando ésteres o éteres
(generan una unién permanente en la fibra que no se elimina ni con lavados ni tratamientos
posteriores). Para ello se aprovechan las funciones hidroxilo del algodén y de la lana o el
grupo amino de la lana, seda y otras poliamidas. Estos grupos reactivos contienen
generalmente haldgenos que son sustituidos por las funciones OH y NH de la fibra
(Marcano, 2018a).

2.5 Fases del proceso de tefiido

El proceso de tefiido es una reaccion quimica compleja que se produce entre el colorante en

dispersion y la fibra sumergida en solucion:

Colorante(s) + Fibra © Colorante — fibra

Este proceso se lleva a cabo en diferentes etapas:
1. Disolucion y dispersion del colorante: en esta primera etapa el colorante, en estado solido,
se equilibra segun el bafio ya sea de forma molecular o en forma micelar (agregados de
muchas moléculas con buena solubilidad) o en forma de micropolvo disperso

(microcristales de moléculas de colorante poco solubles).



2. Adsorcion: durante esta etapa, por el efecto de la afinidad colorante-fibra, el colorante es

retenido en la superficie de la fibra, formando de este modo enlaces quimicos con ella.

3. Difusién: el colorante absorbido en forma molecular por la superficie mediante la ruptura

y formacién de enlaces muchas veces tiende a penetrar dentro de las fibras a través de sus

zonas amorfas, distribuirse homogéneamente y fijarse continuamente. Es la etapa mas lenta

del proceso y es extremadamente importante, pues establece los tiempos para una buena

penetracion, esencial para la 6ptima solidez y, en consecuencia, para una buena relacién

costo-eficacia y excelente calidad.

Los factores fundamentales son:

La cristalinidad de la fibra: los colorantes penetran las fibras a través de las areas
amorfas y por lo tanto cuanto mayor es la cristalinidad, menor es la velocidad de
difusion.

El tamafio molecular del colorante: en colorantes son tamafio de molécula mas
grande se hace mas dificil su difusion a través de las zonas amorfas.

La fuerza del enlace colorante-fibra (afinidad): mientras mas fuerte sea, mas dificil
serd la difusion.

Temperatura de tefiido: el aumento de la temperatura facilita el rompimiento del
enlace colorante-fibra y libera los enlaces intramoleculares de las fibras. Esto
conduce a un hinchamiento de las mismas y hace la difusion mas rapida, pero al
mismo tiempo reduce la afinidad y por lo mismo el agotamiento del bafio (Eduardo
& Lavado, 2013)

La velocidad de la transferencia depende de la difusidn del colorante en la fibra, es decir de

su movilidad iénica o molecular, y de la constitucion de la fibra. La velocidad se expresa

por la ley general de difusion de Fick (Marcano, 2018b):

Donde:

dm _Ds dc
dt dx

Z—T es la cantidad de colorante que se difunde durante el tiempo

S es la seccién transversal

d . .y ., . .
d—; es el gradiente de concentracion del colorante en funcion de la distancia

D es el coeficiente de difusion, que en los colorantes es del orden de 107 a 10°1°



2.6 Productos auxiliares

Los auxiliares del tefiido forman un grupo muy heterogéneo de compuestos quimicos que aceleran,

incrementan y mejoran la calidad del tefiido.

Algunos de los auxiliares comunmente usados son:

Humectantes: reducen la tension superficial en la preparacion facilitando la saponificacion
y ayudando a la penetrabilidad del colorante dentro de la fibra ya que hacen que la fibra
gane hidrofilidad.

Detergentes: son mezclas de sustancias no ionicas y/o anidnicas que actlan sobre la tension
superficial de los bafios de tratamiento con el fin de deshacer y eliminar la suciedad de los
sustratos. Una caracteristica adicional de los detergentes es su capacidad de eliminar
suciedades de tipo oleoso. Ademas de sus propiedades principales, los detergentes también
deben vigilar la formacion de espuma y sus caracteristicas humectantes para poder ser
usados en las maquinas actuales.

Dispersantes: disgregan el colorante en los bafios de tintura y lo distribuyen de manera
uniforme en el medio. Se basan en polimeros, alcoholes grasos muy etoxilados y sulfonatos.
Existen dos dipos en aplicaciones textiles: surfactantes y coloides protectores. Los primeros
actuan como agente humectante para reducir la tension superficial y permitir una mayor
cantidad de esparcimiento y los segundos son utilizados en los casos donde el porcentaje
de color supera el 3% y cumplen la funcidn de agentes estabilizantes, ya que retrasan o
hacen mas lenta la aproximacion soélido-liquido con el fin de garantizar una distribucion
mas uniforme.

Teniendo en cuenta que dependen de la cantidad de color y que es gracias a ellos que se da
0 no una buena disgregacion, se recomienda utilizarlos en un porcentaje equivalente a la
dosis de color.

Igualadores: distribuyen el bafio de tintura en el sustrato de manera homogénea, mejorando
la uniformidad del agotamiento y evitando las desigualdades del color. Dado que, aunque
tienen afinidad por el colorante, realmente la reaccion se da es con la fibra, se recomienda

utilizarlos en una porcion de 1/2 o 1/3 segun el porcentaje de color.



Secuestrantes: eliminan los metales pesados y alcalinotérreos de las fibras vegetales y el
agua.

Antiespumantes: reducen la tension superficial entre el bafio de tratamiento y el sustrato
provocando una humectacion espontanea del material sin presencia de espuma.
Antiquiebres: confieren buenas propiedades deslizantes y reducen el efecto mecanico sobre
el material en todos los procesos en hiumedo necesarios para su tintura.

Buffers (tampones): se utilizan para asegurar el valor requerido de pH sobre el material en
el bafio de tintura independientemente de la temperatura (Eduardo & Lavado, 2012) sin
causar reaccion con otras sustancias. Generalmente se utilizan acidos débiles, los cuales
solo se disocian parcialmente en la solucion y no involucran/afectan el color y la fibra o
bases fuertes, la base conjugada de un acido débil que se ionizan completamente en una
solucion acuosa.

Carrier: Funciona como acelerador en el proceso del tefiido del poliéster, ya que propicia
una mayor dispersion a menor temperatura y tiempo.

Jabonador: Remueve el color residual en la etapa final del proceso de tintura y neutraliza la
tela para ser llevada al proceso siguiente.

Reductor: elimina la porcion de colorante que no alcanza a absorber el poliéster y limpia el
algodon. EI mas comun es el Hidrosulfito de Sodio, una sal inorganica inflamable que se
descompone naturalmente ante la luz y humedad. Una vez utilizado deber ser removido ya
que, para tinturas posteriores como en el caso de un poliéster algodon, no permite el paso
del colorante hacia la fibra vegetal y puede reaccionar con el croméforo de los colorantes
reactivos/directos para formar otros productos no deseados.

Alcali: Base fuerte que solidifica el enlace quimico entre la fibra y el color garantizando
una condicion de pH exacta.

Electrolito: Utilizado en los procesos de tintura que involucran colorantes directos y
reactivos. Cumple la funcion de puente de carga debido a que contrarresta las cargas
negativas de la celulosa facilitando la aproximacion del colorante a la fibra de forma que
las fuerzas de afinidad venzan las fuerzas de repulsion, ya que tanto la fibra como el

colorante poseen la misma carga eléctrica.



2.7 Agua

Es el solvente en el que se realiza el proceso de tefiido y actiia como medio de intercambio quimico,
de transferencia de calor, de transporte mecanico y de mecanismo disolutor (Eduardo & Lavado,
2012). Es una sustancia polar inerte, que posee control de su fase liquida y es facil de remover,

ademas, no aporta cromoforos y no cambia las propiedades fisicas y quimicas de la tela.

2.8 Relacion de bafo

Se define como la cantidad de agua (litros) utilizada para tefiir un kilogramo de materia textil. La
R:B incide principalmente en la reproducibilidad del color de laboratorio a planta y la repetibilidad
del color de lote a lote. Varia desde 1:2.7 (2.7 L/kg) hasta 1:10 (10 L/kg), dependiendo de las

caracteristicas estructurales de las maquinas.



3 Metodologia

Con el fin de conocer el estado actual del proceso de tefiido, se realiz6 en el laboratorio un
analisis exhaustivo de la formula de tres de los tonos que se realizan con frecuenciaen TINTATEX
y tienen una desviacion en cuanto a color en comparacion al estandar. Los tonos asignados fueron

verde manzana, rojo y verde militar, y el procedimiento const6 de los siguientes pasos:

3.1 Revisidn del comportamiento de los colorantes

El primer acercamiento a la formula consistio en la evaluacion de cada uno de los colorantes
(también llamadas “basicas”) usados en los tres tonos asignados. Para ello, inicialmente se
tifieron, para cada uno, 10 g de tela (base de calculo estandar) de una referencia especifica
segun el tipo de colorante a diferentes concentraciones. Por ejemplo, para los colorantes
reactivos y directos se usé una referencia cuya composicion era algodén en un 100% y para
los colorantes dispersos otra compuesta en su totalidad de poliéster.

La finalidad de estos ensayos era conocer la intensidad de cada colorante a diferentes
concentraciones. Las tres férmulas, en total, contenian 2 tipos de colorantes directos, 5
colorantes reactivos y 6 colorantes dispersos, de los cuales este informe reserva su nombre
por efectos de confidencialidad solicitados por la Compafiia. Los porcentajes de color
definidos para realizarlos fueron: 0.01%, 0.1% y 1% para un total de 39 ensayos.

El procedimiento en general para tefiir las basicas fue el siguiente:

1. Preparacion de la tela, la cual incluyd la toma de exactamente 10 g de la misma y,
en el caso del algodon, un procedimiento previo llamado blanqueo, el cual tiene
como fin eliminar las impurezas del sustrato y obtener un grado de blanco que
homogeniza las posibles variaciones no deseadas de tono.

2. Pesaje del porcentaje o toma del volumen de colorante segln la concentracion del
ensayo.

3. Adicién de los auxiliares como igualador, antiquiebre, detergente, buffer,

electrolito, alcali y/o dispersante conforme el tipo de colorante.



4. Ajuste de agua segun la RB: a nivel de laboratorio la relacién de bafio que se maneja
es 1:5 (5 L/kg), en este caso, se completd el bafio a 50 ml, haciendo la respectiva
resta de los componentes agregados previamente en estado liquido.

5. Puesta en marcha de la curva.

La figura 7 muestra las curvas utilizadas en el proceso de tintura de las basicas de los
colorantes directos, reactivos y dispersos respectivamente. En el caso de los colorantes
directos, la cantidad utilizada de sulfato de sodio fue 15 g/L para las concentraciones de
0,01% y 0,1% de color, y 30 g/L para la de 1%. En cuanto a los colorantes reactivos, la sal
empleada fue 20 g/L, 30 g/L y 50 g/L para el mismo orden de porcentaje de colorante
mencionado previamente. Ademas, la cantidad de alcali fue 5 g/L, 8 g/L y 8 g/L, este ultimo

valor de concentracion cont6 adicionalmente con la adicion de 1 g/L de soda caustica.



I(°C)

T(°C)
100 °C
100 °C]
80 °C 90°C
80°C 30 min
60 °C
. 60°C
25 min 65 min
40 ©
40 °C 40°C
20°C 20°C
I T t (min) I { (min)
X gramos colorante X !,')E ?/5 ﬂl?al'l_ 15 0 30 g/L sulfato de sodio
oy soda caustica
0.3% igualador = ® X gramos colorante
0,5% antiquicbre 0,3% igualador
X g/ sal 0,5% antiquiebre
T(C)
140 °C
120°C 30 min
100°C
80°C
60 °C
40°C
20°C
t (min)
X gramos colorante
0,3% igualador
tiquiebre
0,1% dispersante
Acidulante hasta
pH 3,5-4.2

Figura 7. Curva de tefiido (a) colorante directo, (b) colorante reactivo y (c) colorante disperso

Adicionalmente, se realizd un seguimiento de cada uno de ellos durante toda la curva de
tefiido, a propo6sito de conocer su comportamiento ante la temperatura y la adicion de
algunas sustancias. Este monitoreo tiene por nombre cinética y sigue el procedimiento
utilizado en las basicas, con un elemento diferenciador en cuanto a que se replica en cuantas
muestras hayan sido definidas segln el paso de temperatura elegido y el tiempo de
igualacion. Por ejemplo, para la cinética de los colorantes directos se prepararon 11
muestras, todas con la misma cantidad de color y auxiliares y se extrajeron cada 10°C a
partir de 60°C, y al inicio, mitad y final del tiempo de igualacion. En los colorantes reactivos
por otro lado, fueron 9 muestras y la cantidad de alcali se adicion6 en dos partes; el retiro
de cada muestra se realiz6 a un promedio de cada 10 minutos, exceptuando la muestra 8

que se sustrajo 30 minutos después de la adicion de soda en el caso de concentracién de



colorante a 1%. Finalmente, el colorante disperso siguié el mismo procedimiento del
colorante directo en el gradiente en cuanto a temperatura y tiempo para un total de 12

muestras. A continuacion, en la figura 8, se evidencian cada uno de los momentos en los

que fueron extraidos los ensayos:
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100°C 6
80°C 3 4
12
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Figura 8. Cinética (a) colorante directo, (b) colorante reactivo y (c) colorante disperso.
3.2 Verificacion de la férmula actual

Se llevaron a cabo los ensayos reproduciendo exactamente la misma formula aplicada en
tintoreria a proposito de corroborar si la formula que se esta aplicando en el momento (ya
que por reduccion de costos y necesidades cambiantes en el mercado estas a menudo sufren
algunas modificaciones) corresponde al estdndar con el que cuenta el cliente.

Las formulas asimiladas fueron las siguientes:



El tono verde manzana se realiz6 en una referencia cuya composicion es 65% poliéster y
35% algoddn en un solo bafio tintoreo, es decir, tanto los colorantes dispersos como directos

se cargaron al mismo tiempo.

TINTURA DISPERSO/DIRECTO A 130 °C

Detergente 1DT 0,15 %
Igualador 1A (algodon) 0,4 %
Igualador 1P (poliéster) 0,4 %

Antiquiebre 1 0,1 %

Buffer (acidulante) 0,55 g/L

Electrdlito 8 g/L

Amarillo 1DS (colorante disperso) 0,045 %

Turquesa 1DS (colorante disperso) 0,18 %

Turquesa 1D (colorante directo) 0,088 %

Amarillo 1D (colorante directo) 0,07 %

BLANQUEO A 80°C

Soda cdustica 2,5 g/L

Perdxido de Hidrégeno 2,5 g/L
ETAPA DE NEUTRALIZACION

Acidulante 2 g/L

Figura 9. Formula original del tono verde manzana.

En el caso del tono rojo, la composicién de la tela fue 60% poliéster, 35% algodon y 5%
lycra, y la tintura se dividi6 en dos partes: en primer lugar, a 130°C se tifi0 el poliéster en
un bafio y, luego del lavado reductivo a 80°C, se cargaron en segundo lugar los colorantes
y auxiliares para el procedimiento del algodon. A nivel de laboratorio, etapas como la de
lavado y neutralizacion no se realizaron ya que dada la poca cantidad de tela que se maneja

es posible enjuagar y lavar manualmente.



TINTURA DISPERSO
Antiquiebre 2 0,4 g/L
lgualador 1P 0,35 g/L

Acidulante 1,5 g/L
Amarillo 1DS 0,17 %
Rojo 1DS 0,57 %
Rubina 1DS 0,23 %
REDUCTIVO A 80 °C
Reductor 1,2 %

Soda caustica 2,8 g/L
TINTURA REACTIVO

Acidulante 1,2 g/L
Igualador 2A 0,5 g/L
Electdlito 70 g/L
Rojo 1R 0,56 %
Rojo 2R 1,6 %
Reaccion
Alcali 3 g/L
Soda caustica 3 g/L
ETAPA DE LAVADO
Acidulante 2,3 g/L
Jabonador 1,8 %

Figura 10. Férmula original del tono rojo.
Finalmente, el tono verde militar se realizd en una referencia cuya composicion es 80%
poliéster y 20% algoddn con un procedimiento similar al del anterior. La Unica diferencia
fue en cuanto al lavado reductivo, ya que en este caso no se programa debido a que la
cantidad de color no es considerable. De igual manera, se omitieron las etapas de lavado y
de neutralizacion en el laboratorio debido a la posibilidad de realizar la jabonada de manera

manual y solo con agua.



TINTURA DISPERSO

Detergente 1DT 0,125 %
Antiquiebre 1 0,15 %
Igualador 1P 0,3 %
Igualador 3P 0,5 %
Detergente 2DT 0,5 %
Dispersante 0,5 g/L
Buffer 0,8 g/L
Amarillo 1DS 0,19 %
Rubina 2DS 0,045 %
Marino 1DS 0,2 %
ETAPA DE NEUTRALIZACION
Alcali 1 g/L
TINTURA REACTIVO
Igualador 2A 0,3 %
Electrodlito 40 g/L
Amarillo 1R 0,53 %
Rojo 3R 0,09 %
Marino 1R 0,31 %
Reaccién
Alcali 2 g/L
Soda cdustica 1,5 g/L
ETAPA DE LAVADO
Acidulante 1 g/L
Jabonador 0,6 %

Figura 11. Férmula original del tono verde militar.

3.3 Reformulacioén de color

Después de realizar un analisis y comparacion de lo obtenido en el paso anterior con los
estandares de tonos que posee el cliente, se propusieron algunas modificaciones en cuanto
a la composicion de algunos de los colorantes en la formula. La pista inicial para realizar
esto fue la revision por separado de los diferentes tipos de fibras que constituyen cada una
de las referencias, con el fin de observar en cuél de ellas el tono se acercaba mas a lo
requerido y ajustar la que no, pues el conjunto de fibras se deben ver compensadas, es decir,
deben tener la misma intensidad y matiz.

En primer lugar, en el tono verde manzana se hizo una variacion en la cantidad del color
amarillo en el algodon, ya que la descomposicion en las fibras mostraba claramente que el
color faltante era el mencionado.

En segundo lugar, en el tono rojo se realizaron unos ensayos variando el porcentaje de color
en el algoddn, ya que se evidencio del punto anterior que el bafio residual quedaba saturado

de color, lo que permitié concluir que hay colorante en exceso y que reducirlo en principio



no cambiaria en gran magnitud el tono final. La férmula aplicada en cada uno de los

experimentos se muestra a continuacion en la figura 12.

1 | 2 | 3 | a4 | s 6
TINTURA DISPERSO
Antiquiebre 2 0,4g/L
Igualador 2P 0,35g/L
Acidulante 15g/L
Amarillo 1DS 0,17%
Rojo 1DS 0,57%
Rubina 1DS 0,23%
REDUCTIVO A 80 °C
Reductor 1,20%
Soda cdustica 2,8g/L
TINTURA REACTIVO
Acidulante 1,2 g/L
Igualador 2A 0,5g/L
Electdlito 70 g/L
Rojo 1R 05 % 056 % 056 % 056 % 056 % 056 %
Rojo 2R 1,44 % 1,44 % 128 % 1,12 % 09 % 08 %
Reaccion
Alcali 3g/L
Soda caustica 3g/L
ETAPA DE LAVADO
Acidulante 2,3g/L
Jabonador 1,8g/L

Figura 12. Recomposicién de color del tono rojo.
En tercer lugar, en el tono verde militar se realizaron 10 ensayos variando entre el 5% y
20% de algunos de los colorantes, en base a la metodologia manejada actualmente a nivel
de laempresa. En general, si las fibras se ven descompensadas se empiezan a manipular los
porcentajes de los colorantes, sea de manera individual por tipo de fibra o ambas al mismo
tiempo dependiendo de cuél se encuentre mas alejada al estdndar. Las cantidades utilizadas

en cada una de las muestras se encuentran en la figura 13.



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TINTURA DISPERSO
Detergente 1DT 0,125%
Antiquiebre 1 0,15%
Igualador 1P 0,30%
Igualador 3P 0,50%
Detergente 2DT 0,50%
Dispersante 0,5g/L
Buffer 08¢g/L
Amarillo 1DS 0,19%
Rubina 2DS 0,0495% 0,054% 0,045% 0,0495% 0,045% 0,045% 0,045% 0,045% 0,045% 0,045%
Marino 1DS 0,22% 0,24%  0,20% 0,22% 0,20% 0,20% 0,17% 0,18% 0,17% 0,18%
ETAPA DE NEUTRALIZACION
Alcali 1g/L
TINTURA REACTIVO
Igualador 2A 0,30%
Electrélito 40 g/L
Amarillo 1R 0,53% 0,53% 0,53% 0,53% 0,53% 0,53% 0,5035% 0,5035% 0,53% 0,53%
Rojo 3R 0,081% 0,072% 0,081% 0,072% 0,072% 0,081% 0,081% 0,081% 0,081% 0,081%
Marino 1R 0,279% 0,248% 0,31% 0,279% 0,31% 0,279% 0,2945% 0,2945% 0,31% 0,31%
Reaccion
Alcali 2g/L
Soda cdustica 1,5g/L
ETAPA DE LAVADO
Acidulante lg/L
Jabonador 0,60%

Figura 13. Recomposicion de color del tono verde militar.

3.4 Evaluacion de la influencia del pH, relacién de bafio, cantidad de sal, auxiliares,

reaccion y bafio reductivo en el tono

Se efectuaron una serie de experimentos variando las cantidades de sal, auxiliares, reaccion
y bafo reductivo partiendo de lo recomendado por la literatura y contemplando si es posible
la reduccion de costos en formula sin afectar el tono. Adicionalmente, se realizaron unos
ensayos evaluando un rango de pH en la tintura de los diferentes tipos de colorantes con el
objetivo de comprobar su importancia y encontrar el éptimo que favorezca la apariencia,
matiz, intensidad y rendimiento de los mismos. Finalmente, se ejecutaron unas pruebas a
distintas relaciones de bafio, buscando entender y mostrar como influye de manera positiva

y negativa una mayor cantidad de medio.



En el tono verde manzana, la serie de experimentos se realiz6 de la siguiente manera:

Se evaluo el pH en un rango de 4,8 y 5,7 a un paso de 0,1 para un total de 11
muestras.

Se estudié la influencia de la cantidad de igualador tanto del poliéster como del
algoddn mediante una prueba que comprendié 16 muestras en total, nuevamente

a un paso de 0,1% para un rango entre 0,4% y 1,2%.

Por otro lado, para el tono rojo la serie de ensayos comprendio lo siguiente:

3 muestras a diferente relacion de bafio cada una: 1:5 (5 L/kg), 1:7 (7 L/kg) y
1:10 (10 L/kg).

10 muestras a diferentes pH (3,3-4,2) en la tintura del colorante disperso, cada
0,1.

13 muestras a distintas concentraciones de soda caustica en el lavado reductivo.
10 de ellas a un paso de 0,1 g/L en un rango de 2,8-1,8 g/L, y las restantes a 0,4,
0,6 y 0,8 g/L respectivamente.

6 muestras con una variacion de sal de 0,5 g/L partiendo de 70 g/L hasta 85 g/L

para un total de 4 y las dos sobrantes a 55 g/L y 60 g/L.

Por ultimo, en el verde militar los experimentos fueron desarrollados asi:

Teniendo en cuenta que la férmula contaba con dos tipos de igualador y
detergente, se realizaron una serie de ensayos en los cuales se evalud el efecto
que tiene omitir algunos de ellos sin afectar el tono final. En total se plantearon
13 escenarios y la distribucion se muestra a continuacién en la figural4, donde
las casillas en rojo denotan los auxiliares que fueron eliminados de cada

muestra:



|1 2 3 4 5 &6
TINTURA DISPERSO
Detergente 1DT | 0,125% - - -
Antiquiebre 1 0,15%
Igualador 1P 0,30%
Igualador 3P 0,50%
Detergente 2DT 0,50%
Dispersante 0,5g/L
Buffer 0,8 g/L
Amarillo 1DS 0,19%
Rubina 2DS 0,05%
Marino 1DS 0,18%
TINTURA REACTIVO
Igualador 2A 0,30%
Electrdlito 40 g/L
Amarillo 1R 0,53%
Rojo 3R 0,081%
Marino 1R 0,31%
Reaccion
Alcali 2g/L
Soda cdustica 1,5g/L
ETAPA DE LAVADO
Acidulante 1g/L
Jabonador 0,60%

Figura 14. Férmula empleada en los experimentos sobre la decision de
auxiliares.

Seguidamente, a partir del mejor escenario de los experimentos anteriores y
considerando que la cantidad de igualador deberia ser 1/2 o 1/3 del porcentaje
de color, y que el dispersante deberia estar en la misma cantidad del mismo se
desarrollaron 10 ensayos utilizando las cantidades recomendadas y se estudid

su influencia. La figura 15 contiene las cantidades empleadas en cada muestra.
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TINTURA DISPERSO

Detergente 1DT 0,13%
Antiquiebre 1 0,15%
Igualador 3P 0,50% 0,21% 0,21% 0,14% 0,14% 0,80% 0,14% 0,21% 0,50% 0,50%
Detergente 2DT 0,50%
Dispersante 0,83 g/L 0,83 g/L 0,5g/L0,83g/L0,5¢g/L 0,5g/L 0,5g/L0,5g/L 0,5g/L 0,5g/L
Buffer 0,8 g/L
Amarillo 1DS 0,19%
Rubina 2DS 0,045%
Marino 1DS 0,18%
TINTURA REACTIVO
Igualador 2A 0,30% 0,46% 0,46% 0,31% 0,31% 0,30% 0,30% 0,30% 0,46% 0,31%
Electrélito 40 g/L
Amarillo 1R 0,53%
Rojo 3R 0,08%
Marino 1R 0,31%
Reaccion
Alcali 2g/L
Soda cdustica 1,5g/L
ETAPA DE LAVADO
Acidulante 1g/L
Jabonador 0,60%

Figura 15. Férmula empleada en los experimentos sobre la cantidad de

igualador y dispersante.

e Luego, se efectuaron 5 pruebas modificando la cantidad de sal en la tintura del

colorante reactivo. Para ello se tomé como base la cantidad de sal que

recomienda el proveedor segun el porcentaje de color y se examino el impacto

que tiene aumentarla y reducirla segin la medida que tiene la formula original

(40 g/L). El rango tomado fue 30-55 g/L a un paso de 0,5 g/L exceptuando el

valor anteriormente mencionado.

e También, se hicieron 8 ensayos cambiando la cantidad de soda caustica

involucrada en la reaccion del colorante reactivo. Se estimo el efecto de no

usarla y aumentarla en 2,5 g/L partiendo de la cantidad de la férmula original

con una variacion de 0,5 g/L por muestra. Ademas, se realiz6 una prueba




aumentando la cantidad de alcali en 0,5 g/L y manteniendo constante la
cantidad de soda de la férmula original.

e Finalmente, los experimentos para encontrar el pH Optimo para la
reproducibilidad del tono comprendieron 6 muestras. La variacion solo se hizo
en la tintura del poliéster ya que de todos los ensayos previos se observé que
independientemente de la cantidad de soda caustica y alcali utilizada en la
tintura del algodon, el pH se sostenia en los mismos valores sin alteracion
alguna. El pH &cido evaluado en los colorantes dispersos comprendié el rango
de 3,6-4,2 a un paso de 0,1.

3.5 Implementacién de la nueva formulacién

De los escenarios probados en cada uno de los colorantes en el paso anterior, se eligieron
las mejores variaciones, se agruparon y se probaron nuevamente. Ademas, se realizo la

cinética de cada uno de ellos.

3.6 Reproducibilidad en planta

La nueva formulacion del color rojo se implemento en planta con un seguimiento riguroso,
teniendo en cuenta cada una de las variables consideradas a escala laboratorio, en un lote
de 16 rollos, es decir, 406,68 kg a una RB de 1:3,6 (3,6 L/kg) para un volumen total de
1460 L de agua.



4. Resultados

Después de realizar cada una de las pruebas que incluyeron recomposicion de color, influencia de
pH, relacion de bafio, cantidad de sal, auxiliares, reaccion y bafio reductivo, la nueva formulacion

que se propuso para obtener un tono mas cercano al estandar en cada uno de los tonos asignados

fue la siguiente:
4.1 Tono verde manzana

La nueva formula, con respecto a la formula original, sufrié una modificacion en cuanto a la
composicion de colorante amarillo 1D en el algodén y a la cantidad de igualador de poliéster. En
el caso del primero, se aumentd dicho color en un 10% y en el del segundo en un 50%. El pH
Optimo que proporciond un mejor rendimiento de ambos colorantes fue 5,2 (valor promedio entre

un pH &cido para la tintura del poliéster y un pH neutro para el algodén).

TINTURA DISPERSO/DIRECTO A 130 °C

Detergente 1DT 0,15 %
Igualador 1A (algodon) 0,4 %
Igualador 1P (poliéster) 0,6 %

Antiquiebre 1 0,1 %

Buffer (acidulante) 0,55 g/L
Electrélito 8 g/L

Amarillo 1DS (colorante disperso) 0,045 %
Turquesa 1DS (colorante disperso) 0,18 %
Turquesa 1D (colorante directo) 0,088 %
Amarillo 1D (colorante directo) 0,077 %

BLANQUEO A 80°C
Soda caustica 2,5 g/L
Per6xido de Hidrogeno 2,5 g/L
ETAPA DE NEUTRALIZACION

Acidulante 2 g/L

Figura 16. Férmula final tono verde manzana.

4.2 Tono rojo

Contrario del tono anterior, los cambios en este obedecieron a una disminucion en la cantidad de

colorante rojo 2R en un 10% Yy en la cantidad de alcali involucrado en la reaccion del colorante



reactivo en un 26,6%. El valor de pH en la tintura del colorante disperso que favorecié la intensidad

del tono y el rendimiento de los colorantes fue de 4,0.
TINTURA DISPERSO

Antiquiebre 2 0,4 g/L
lgualador 2P 0,35 g/L
Acidulante 1,5 g/L
Amarillo 1DS 0,17 %

Rojo 1DS 0,57 %
Rubina 1DS 0,23 %
REDUCTIVO A 80 °C
Reductor 1,2 %
Soda caustica 2,8 g/L
TINTURA REACTIVO
Acidulante 1,2 g/L
Igualador 2A 0,5 g/L
Electdlito 70 g/L
Rojo 1R 0,56 %
Rojo 2R 1,44 %
Reaccion
Alcali 2,2 g/L
Soda caustica 3 g/L
ETAPA DE LAVADO
Acidulante 2,3 g/L
Jabonador 1,8 %

Figura 17. Férmula final tono rojo.

La reproducibilidad en planta se realizé siguiendo la formula de la figura 17, y, adicional a los
variables analizadas en el laboratorio (pH, gradiente de calentamiento y dosificacion de los
productos quimicos involucrados en la reaccion), se hizo un control riguroso de las variables
operacionales de la maquina, como tiempo de rotacion, apertura del acumulador, presion de la
tobera, presion del medio y nivel del agua, ademas del cambio en la relacion de bafio que se
recalcula en cada lote segun la capacidad de la maquina y la carga a tefiir.

El principio de funcionamiento de la maquina consta de un carrete conductor que guia el tejido a
la exposicidn de la tobera de aire presurizado rociandolo con una cantidad controlada de bafio. La
velocidad y la igualacion de la tintura la determina el tiempo de rotacion, que es el tiempo que tarda
la cuerda en dar una vuelta dentro de la maquina, asi como la caida y la acomodacidn de la tela se
define por medio del ajuste del acumulador.

Las presiones, tanto de la tobera como del medio, coexistieron de manera tal que garantizaron el
equilibrio para que el medio no sufriera ningun tipo de alteracion. De igual manera, el valor
definido para la rotacion del rodillo (420 m/min) y el acumulador contribuy6 a obtener un tono



final bien igualado, sin ningun tiempo de problema en calidad (mareo, manchas. quiebres) y similar
en intensidad al estandar. El nivel del agua permanecio constante, el gradiente de calentamiento
fue de 2 °C/min hasta 90 °C y, de ahi en adelante, hasta 130°C fue de 1,5 °C/min, la tintura del
poliéster se inicid en un pH de 4, la del algodon en un pH neutro (6,75) y el pH después de agregar

la soda caustica y el alcali alcanzé un valor de 12,3.

4.3 Tono verde militar

Teniendo en cuenta que la formulacién original fue la mas robusta comparando con los demas
tonos, debido a que incluia dos tipos de igualador y detergente en el poliéster, ademas de
dispersante y que este tono es uno de los que presenta mayores problemas en cuanto a igualacion
y tono, el reajuste comprendié cambios en el igualador 1P y 3P, y en el marino 1DS en la tintura
del poliéster, y en el rojo 3R en la tintura del algoddn. En el caso de las sustancias agregadas en el
primer tipo de fibra, se elimind la adicion del igualador 1P, se aument6 el del 3P en un 60% vy se
redujo la cantidad de marino 1DS en un 10%. Del mismo modo, en el segundo tipo de fibra se bajé
en un 10% el porcentaje de rojo 3R. El pH 6ptimo en cada tipo de fibra que proporcioné un mejor
tono fue de 4 en la tintura del poliéster y 11,4 en la tintura del algodon.

TINTURA DISPERSO

Detergente 1DT 0,125 %
Antiquiebre 1 0,15 %
Igualador 1P
Igualador 3P 0,8 %
Detergente 2DT 0,5 %
Dispersante 0,5 g/L
Buffer 0,8 g/L
Amarillo 1DS 0,19 %
Rubina 2DS 0,045 %
Marino 1DS 0,18 %
ETAPA DE NEUTRALIZACION
Alcali 1 g/L
TINTURA REACTIVO
Igualador 2A 0,3 %
Electrélito 40 g/L
Amarillo 1R 0,53 %
Rojo 3R 0,081 %
Marino 1R 0,31 %
Reaccion
Alcali 2 g/L
Soda cdustica 1,5 g/L
ETAPA DE LAVADO
Acidulante 1 g/L
Jabonador 0,6 %

Figura 18. Férmula final tono verde militar.



5. Andlisis

La difusion de colorantes dispersos en el poliéster, incluidas todas las fibras termoplasticas, se
describe mediante la teoria del volumen libre. De acuerdo con esta teoria, los colorantes dispersos
se adsorben en la superficie de la fibra y se difunden a través de pasajes transitorios, como resultado
del movimiento segmentario de las cadenas de polimero en el sustrato del material cuando se
proporciona suficiente energia térmica. Cuando el poliéster (Tereftalato de polietileno (PET))
alcanza la Tg (70 °C) (Wilkes, 2005), la temperatura mas baja a la que las cadenas de polimero
comienzan a vibrar y deslizarse entre si cuando se aplica una fuerza, el tinte disperso comienza a
difundirse en la fibra "saltando™ de un sitio a otro. Con energia térmica continua, los tintes se
incrustan gradualmente en el sustrato de la fibra, hasta que la distribucion en la fibra y el bafio de
tinte alcanzan el equilibrio (Shang, 2013).

A partir del desarrollo de las cinéticas de los colorantes dispersos, se observo que la tintura del
poliéster requiere una alta energia de activacion, es decir, una alta temperatura. La tendencia de
todos los colorantes evaluados de este tipo muestra que la velocidad de tefiido y la solubilidad del
colorante se aceleran considerablemente brindando una mejor migracién del tinte cuando se
alcanza una temperatura de 90 °C a 130 °C, una temperatura mayor que la Tg del poliéster en
aproximadamente 20°C, en la cual se debe empezar a controlar minuciosamente la tasa de aumento
para evitar la aglomeracion indeseada de colorantes

La tintura del poliéster se realiza en condiciones acidas ya que estas podrian minimizar la reduccion
y la hidrolisis de algunos colorantes dispersos con grupos quimicos que son sensibles a los alcalis
a alta temperatura (Shang, 2013). En cuanto a esta variable, los ensayos del tono rojo y verde militar
mostraron que la intensidad del tono se vio favorecida en ambos casos por un pH de 4. La razon es
el amarillo 1DS, un colorante disperso que tienen en comun las férmulas y que a valores de pH
menor que el mencionado, evidencia ausencia y bajo rendimiento ya que el rango Optimo
recomendado para el agotamiento por el proveedor se encuentra entre 4y 5.

En cuanto a la cantidad de auxiliares, especificamente del igualador, su capacidad de aumentar la
migracion del colorante durante el tefiido evitando la deposicion de oligémeros en la superficie de
la fibra, ante un incremento, evidencia una mejor y una distribucion mas uniforme del colorante.
De igual manera, los ensayos desarrollados manipulando la cantidad de soda caustica en el lavado

reductivo, el cual se hace con el fin de eliminar del color suelto en la tela, mostraron que una menor
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cantidad, aunque favorece la intensidad del tono influye directamente en la solidez del color. La
solidez se define como la resistencia de un material a cambiar en cualquiera de sus caracteristicas
de color y transferir su coloracién a materiales adyacentes, o ambos como resultado de la
exposicion del material a cualquier entorno que pueda existir durante su procesamiento, analisis,
almacenamiento y uso (Eduardo & Lavado, 2012)

Por otro lado, como su nombre lo indica, el colorante reactivo tiene grupos reactivos para formar
enlaces covalentes quimicamente con el algoddn y convertirse en parte de él, en lugar de ser una
sustancia coloreada independiente dentro de la fibra. En condiciones alcalinas suaves, los grupos
reactivos de la molécula de colorante pueden reaccionar con el atomo de oxigeno del grupo
hidroxilo de la celulosa, ya sea por sustitucion nucleofila, o por adicion, y a veces por ambos
mecanismos para un colorante con dos 0 mas grupos reactivos (Shang, 2013).

En este caso, de la evaluacion del comportamiento de los colorantes reactivos y directos en funcion
de la temperatura, adicion de auxiliares y tiempos de igualacion, fue posible observar que una de
las variables principales en la tintura del algodon es la adicion de electrolito. La presencia de
Cloruro o Sulfato de Sodio en el bafio de tintura reduce la fuerza de repulsion electrostatica que se
genera debido a las cargas negativas entre la superficie de la fibra y los colorantes, aumentando la
capacidad de este ultimo de ser absorbido y resistirse a la desorcion cuando la fibra tefiida se someta
a lavados posteriores.

Con respecto al pH, en el caso de los colorantes reactivos, tedricamente se recomienda controlarlo
en un rango de 10,5 a 11 ya que un pH indebidamente alto influira en la hidrolisis del colorante y
reducira la eficacia del tefiido en términos de profundidad y fijacion. Experimentalmente, en cada
uno de los tonos se evidencio que un incremento en la cantidad NaOH o alcali proporciona tonos
mas intensos, ya que estos mejoran notablemente la velocidad de tintura solidificando una mayor
cantidad de enlaces fibra-colorante y evitando desigualdades. La dosificacion controlada de estos
componentes que hacen parte de la reaccion garantizara que la medida exacta de principio activo
(cromoforo) sea eficaz y tenga el redimiendo necesario para causar el efecto deseado en el tono
final, un montaje del color de manera uniforme, sin aglomeraciones.

Con relacioén a la temperatura, en el caso del colorante directo fue posible concluir que esta es la
variable de principal influencia en el mecanismo de agotamiento. Se observo que la penetracion
del tinte se ve favorecida ante el aumento de la temperatura hasta 90°C, una mayor energia cinética

de las moléculas aumenta la probabilidad de que las colisiones sean productivas y que la difusion



se acelere de manera tal que causa una buena uniformidad. Referente a los colorantes reactivos, la
temperatura de igualacion es 60 °C debido a efectos mecanicos ya que a temperaturas mayores
como 80°C el cloruro de sodio causa corrosion en las maquinas.

Del mismo modo, se observo que, a mayor tiempo de igualacion mejor agotamiento de todos los
tipos de colorantes. Un tiempo de igualacion de 30 minutos para el poliéster y el algodon
proporciona el espacio necesario para una buena interaccion y reaccion siempre y cuando todo lo
demas se encuentre controlado y cuente con las cantidades necesarias y requeridas

Finalmente, referente a la relacion de bafio, los ensayos implementados en el tono rojo mostraron
que la intensidad se ve favorecida cuando esta se incrementa. La razon principal son las cantidades
que vienen expresadas en concentracion (g/L) ya que estas tienen como base de calculo el volumen
de agua. En este caso agregar mas anti-quiebre, igualador, electrolito, soda caustica y alcali

potencid mas el tono por las razones explicadas anteriormente.



6. Conclusiones

Estos ensayos permitieron identificar los factores clave para la viabilizacion de la operacion
en planta de tres tonos con una ligera desviacién en el color en comparacion al estandar.
La reformulacion de color no implica necesariamente que el porcentaje de cada uno de los
colorantes se deba reducir o aumentar en la misma proporcion. Bastd con realizar un
analisis por separado del tefiido en cada tipo de fibra para saber cual(es) es(son) el(los)
color(es) faltante(s) o sobrante(s) a manipular.

La implementacion de un bajo gradiente de calentamiento a partir de 90°C en la tintura del
colorante disperso garantiza un aumento controlado de las superficies amorfas del poliéster
favoreciendo la uniformidad y orden en la difusion, migracion, absorcion y fijacion de las
moléculas hacia la fibra.

El pH fue la variable que proporciono las condiciones dptimas para iniciar/finalizar los
procesos de tintura. Un medio con la cantidad necesaria de grupos acidos, basicos, neutros
0 alcas segun fuera el caso, influyé positivamente en el rendimiento de colorantes,
auxiliares quimicos y fibras.

El control minucioso del pH favorecio la construccion de la nueva formulacion de manera
tal que no fue necesario incrementar cantidades de compuestos como electrolito, soda
caustica y alcali (base fuerte) que aceleran y mejoran la velocidad de transferencia.

Un pH <3,5 en el agotamiento del poliéster, debilita la accion de algunos de los grupos
funcionales que conforman la molécula del colorante, haciendo ver la fibra tefiida mas
opaca y carente de intensidad. Se evidencio que a pH >11,5 en la reaccion del algodon,
aungue aumenta la concentracién de aniones de hidroxilo, las particulas no se atraen con la
misma fuerza hacia la fibra debido a que también empiezan a sentir atraccién por el medio
(agua), permitié una buena tintura.

La dosificacion por partes de la cantidad de reaccion (alcali y soda caustica) en la tintura
de los colorantes reactivos garantiza una velocidad de circulacién controlada que permite
una absorcion proporcional en cada una las superficies puestas en contacto.

Aunque las nuevas formulas del tono rojo y verde militar evidentemente aumentaron en
costo debido al incremento en la cantidad de algunos productos quimicos, esta modificacion

garantizara siempre y cuando se tengan en consideracion las variables mencionadas (pH,



gradiente de calentamiento y dosificacion por partes de los componentes de la reaccion del
algodon) que no habra reproceso por tono ni mareo.

La metodologia empleada para la reformulacion de los tonos es la ruta ideal a implementar
si el objetivo es la optimizacién de recursos como el consumo de insumos quimicos y agua.
Las modificaciones realizadas en aras de obtener un tono con el mismo matiz e intensidad
del estandar eliminaran las matizadas en marcha y los reprocesos por devolucion.

Las pruebas realizadas para validar la formulacion seran de mucha utilidad y es lo que se
deberia hacer en casos de inconvenientes constantes por tono en referencias y codigos de

color especificos y ante cambios de proveedores de colorantes y auxiliares.



7. Recomendaciones

Se recomienda implementar las demas formulas atendiendo a las modificaciones realizadas,
a la condicion de pH definida y al especial cuidado en el gradiente de calentamiento y la
dosificacion por partes de los productos que hacen parte de la reaccion en el algodon.

Se recomienda hacer una recopilacion de las formulas que a diario se desarrollan en planta
y necesitaron de una matizada en marcha, para trabajar nuevamente en ellas siguiendo el
procedimiento desarrollado en este proyecto.

Para los nuevos desarrollos de tono, hacer énfasis especial en el pH. EI pH manejado en
planta debe ser el mismo que el de laboratorio para asi garantizar una buena

reproducibilidad.
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AnNexos

es directos Turquesa 1D y Amarillo 1D.

Anexo 2. Bésicas de los colorantes reactivos Amarillo 1R y Rojo 2R



Anexo 3. Basica del colorante reactivo Marino 1R

Anexo 4. Béasicas de los colorantes reactivos Rojo 3R y Rojo 1R.



Anexo 5. Basicas de los colorantes dispersos Amarillo 1DS y Rojo 1DS

I
CONCENTRACION
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Anexo 6. Bésicas de los colorantes dispersos Turquesa 1DS y Rubina 1DS.



Anexo 7. Tono verde manzana: estandar, formula original y reformulacion a nivel laboratorio

respectivamente

Anexo 8. Tono rojo: estandar, formula original, reformulacion a nivel laboratorio y reformulacion

en planta respectivamente.



Anexo 9. Tono verde militar; estandar, formula original y reformulacion a nivel laboratorio

respectivamente.
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Anexo 10. Cinéticas tono verde manzana y rojo.
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Anexo 11. Cinética tono verde militar.



