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PROLOGO

La maquinaria textil con el avance tecnolégico ha evolucionado con el tiempo con el
objetivo principal de reducir los costos de operacion consumo de agua, colorantes e
insumos.

Llevado ademdas que en el mercado las personas cada dia quieren mayor
diferenciacién en su forma de vestir en los colores de las prendas por lo que los
pedidos son cada dia mas pequerios.

Por lo que cada vez tenemos mayor diversidad en los pesos de pedidos para teiiir y
ademas cada vez hay mayor exigencia en el color que solicitan los clientes.

Por lo que la maquinaria moderna ahora usa menor cantidad de agua y se tiene la

posibilidad de trabajar a diferentes pesos de los lotes.



En capitulo 1 realizaremos una introduccién en los fundamentos y consideraciones
generales para la tintura. Veremos las consideraciones generales para el equilibrio
tintéreo y el aspecto termodinamico, las isotermas y la afinidad de los colorantes. La
cinética tintorea de la difusion y la variacion de los coeficientes de difusién. Un poco
de la cinética empirica de la tintura y los fundamentos tecnolégicos de la maquina de

tefiir y el desarrollo alcanzado.

En el capitulo 2 veremos una descripcién y datos marco de la empresa.

En el capitulo 3 Veremos el concepto de PLC ventajas y conceptos generales.

En el capitulo 4 veremos el controlador las tecnicas de control y las acciones de
control.

En el capitulo 5 Veremos el desarrollo del automatismo de las maquinas de teiiir.
Auditoria de la maquinaria seleccion mejoras propuestas diagramas de la situacion
antigua y planos nuevos lista de materiales y el manual de operador del programa del
PLC.

Capitulo 6 Veremos el desarrollo de la justificacion del anélisis econémico del

proyecto como el costo y el ahorro que se obtiene por la ejecucién del proyecto.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccidn.

La alta competitividad obliga a tener un eficiente uso de los recursos que se
encuentran en la empresa, ya que las condiciones externas estan dadas para todas las
empresas, por lo que se debe controlar y optimizar los recursos energéticos e
insumos cuyo uso racional permitira lograr ahorros.

Es por ello que el siguiente trabajo tiene por objeto optimizar el trabajo de la
maquina y reducir los costos de operacion de las maquinas y ver los ahorros para
contribuir en la reduccidon de costos en la planta de tintoreria de Textil el Amazonas
S.A.

Para lo cual se ha contado con informacién del area de la gerencia de operaciones el
area de mantenimiento la jefatura de planta de tintoreria y el personal de la planta

con datos de toma en campo.



1.2 objetivos del trabajo.

El objetivo del trabajo es entender el funcionamiento de la maquina de tefiir los
diferentes partes que la componen y los diferentes formas de uso que tiene para
lograr la automatizacion de tres maquinas con el objetivo de reducir los costos de
operacion para ello se implementara un sistema para cargas variables de material
con la utilizacion de un sistema de colchdon de aire el cual nos permitira ahorro de
energia eléctrica, agua blanda, productos quimicos y optimizar el uso del vapor del
calentamiento del proceso calentando solo el agua necesaria para el tefiido.

Ademas se estudiara los parametros que influyen en el tefiido como son el tipo de
fibra, la relacién de baio, el tipo de colorante, los electrolitos, la temperatura del
proceso, la densidad de la bobina, etc. Y a la vez como afectan la tintura para poder
mejorar el equipo, para poder asegurar un buen control del proceso de tintura que

facilita el trabajo del tintorero y el personal de mantenimiento.

1.3 Aspectos generales del teiiido.

1.3.1 Consideraciones Generales para la tintura.

1.3.1.1. Equilibrio tintoreo.

1.3.1.1.1 Introduccion Aspectos termodinamicos del equilibrio.

El equilibrio tintéreo en su aspecto mas general es un equilibrio fisico quimico y
como tal, su conocimiento es muy importante para el estudio racional de la tintura de
las fibras textiles con materias colorantes.

Ademas, el estado fisico de las substancias que intervienen, fibras en estados sélidos
y colorantes en disoluciéon o dispersidon acuosa, el sistema puede considerarse como

equilibrio heterogéneo, en el que hay que considerar, al menos, la fibra y el bafio de



tintura y su superficie de separacion. Un andlisis mas riguroso incluiria también las
heterogeneidades del bafio de tintura, por ejemplo, agregados de colorante, coloides
y dispersiones, y asi mismo las heterogeneidades de las fibras que presentan parte
amorfas, zonas cristalinas y poros en su interior. Como puede deducirse su estudio
completo seria complejisimo y algunos aspectos del mismo muy dificiles de abordar.
El estado de equilibrio tintéreo, como otros equilibrios quimicos, queda definido con
un conjunto de propiedades macroscdpicas que no varian a medida que transcurre el
tiempo. Como la temperatura, presion, la energia libre, la entalpia o la entropia y
composicion de los componentes de la tintura.

El estado de equilibrio ignora el camino seguido para llegar a €él, y una vez
conseguido, las propiedades que lo definen, como indicdbamos antes, permanecen
constantes. En un sistema tintéreo aunque se cumple esto, es necesario indicar que el
camino seguido para llegar al equilibrio puede modificar las propiedades fisicas del
substrato a teiiir, y el resultado final podria ser distinto, precisamente por cambiar
algunas de las propiedades fisicas del substrato a teiiir, y el resultado final podria ser
distinto, precisamente por cambiar alguna de las propiedades del equilibrio anterior.
1.3.1.1.2 Resumen de algunas cuestiones termodinamicas.

1.3.1.1.2.1.- Primera y segunda ley

La primera ley de la termodindmica establece que la energia interna en un sistema
cerrado, que no puede intercambiar materia con sus alrededores.

AE=q-w (b.1)
Siendo:

q con signo (+) el calor absorbido por el sistema, w con signo (+) el trabajo

entregado por el sistema a volumen constante no hay trabajo de expansion.



AE =q (b.2)
A presioén constante, si hay trabajo de expansion w = P. AV entonces el calor seria
igual a la variacién de entalpia AH.

AH=AE +P. A V= Hproductos - Hreactivos (b3)

Cuando el AH es ( - ) la reaccién es exotérmica y cuando es ( + ) es endotérmica.

La segundo ley de la termodindmica define la funcién de estado entropia, S:

Para un proceso reversible dS =dq(reversible)/T es un criterio de equilibrio
termodinédmico.

Para proceso irreversible espontineo dS > (dq (irev.ersible))/T nos dice que el
fen6meno es espontaneo, hecho que es cierto en un sistema aislado.

1.3.1.1.2.2.- Energia libre

La energia libre engloba la entalpia y la entropia estableciendo la tendencia a
realizarse un proceso, “La energia libre es una medida de la fuerza directora de una
accion”, y su valor absoluto serd minimo en el equilibrio.

La entalpia como la energia libre se obtiene en forma de incrementos, luego es
conveniente definir un estado de referencia o en las condiciones normales, que son 1

atmosfera y 25°C.y se escribe asi AH® y AG® serian respectivamente las entalpias y
energias libres normales o también estandar.

Cuando la entropia se calcula partir del tercer ley que dice “La entropia en el cero

absoluto puede considerarse cero”, se obtienen valores absolutos de entropia, y a

25°C tendriamos los valores absolutos de entropia normales S°.

En los procesos a presion constante como la tintura, recibe el nombre de energia libre

de gibbs. G=H-TS (b.4)



A volumen constante, la energia libre vale A = E — TS que se denomina energia de
Helmbholtz. El significado de G es el siguiente:

G=E+PV-TS (b.5)
dG =dE + PdV + VdP — TdS — SdT (b.6)
Si tenemos en cuenta que en una tintura la variacion es a temperatura y presion
constante, se obtiene que TdS = dq, SdT =0, VdP = 0, y resulta

dG =dE + PdV —dq (b.7)
Segun la variacion de energia libre el comportamiento del sistema sera:

AG cero un sistema estara en equilibrio, AG ( - ) el sistema es espontaneo y AG ( +)
el sistema no evolucionara.

1.3.1.1.2.3.- Dependencia de la energia libre con la presién y temperatura.

De la ecuacion: dG =dE + PdV + VdP — TdS —SdT .

Si el proceso es reversible dq = TdS

Si no se produce otro trabajo distinto que el de expansién dW = PdV

Por la primera ley dE —dq + dw =0 tenemos dG = VdP —SdT

(@J =-sy(§J —V —>dG = VdP
ar P=Cte aP T=Cte

GI-GO=QVdP=nRTEd?P=nRTIng—; (b.8)
Si consideramos un mol de gas y para Py las condiciones estandar de 1 atm. y 25°C
entonces G=G°+ n RT In P.

1.3.1.1.2.4.- Energia libre y constante de equilibrio.

La expresion G, =G +nRTInP es muy importante porque aplicandola a un

equilibrio nos relaciona la energia libre estandar con la constante de equilibrio, en



efecto, sea la reaccion entre gases, en donde a, b, ¢ y d son el numero de moles de A,
B, C y D respectivamente. Las energias libres, seran:

aA +bB —> cC+dD
bGg=bG, +bRT InPg
cGc=cG +cRT InPc dGp=dG, +dRT InPp

La variacion total de la energia libre, que viene a ser la energia libre instantanea de la

reaccion en su camino hacia el equilibrio se calculara como:

c d
=cG, +dG, —aG,, —bG,, + RTLn (Pe)” (P )"

4G =G ot =G OV

— ™ productos reactivos

(b.9)

c d
En el equilibrio AG=0y —AG® = RTL (E(i(—PQ)—:| esto es— AG® = RTLnK
equilibrio

(P,)"(P5)°

La ecuacion relaciona la constante de equilibrio con la energia libre estandar.
Si AG’negativo y grande significa esperar un proceso espontaneo y que el equilibrio

estda muy desplazado a la derecha. y si AG°positivo elevado implica una constante de
equilibrio muy pequefia y la reacciéon apenas evolucionari, o sea que el equilibrio

estard muy desplazado hacia la izquierda.



1.3.1.1.2.5.- Dependencia del equilibrio con la temperatura

Puede estudiarse de un modo muy sencillo a partir de las ecuaciones:
AG® = AH® — AS° = —RTLnK igualando y ordenando LnK = — AH°/RT + AS°/R

d(In K) = (AH ° /(RT2 ))d(T) y finalmente integrando y tomando limites nos daria.

(b.10)
El célculo del calor de reaccién puede realizarse facilmente conociendo la constante
de equilibrio a dos o méas temperaturas y aplicando la ecuacion.
Otro modo de calcular el calor de reaccioén seria a partir de la ecuacion

—>(AG°/T)=AH°/T - AS°

(b.11)

Las que pueden ser ttiles para calcular el calor de reaccion de forma similar a la que
se hizo a partir de las constantes de equilibrio.

1.3.1.1.3 Sistemas abiertos.- Cuando se afiade a un sistema una diferencial de
materia se produce una variacion diferencial de las energias termodindmicas esta
diferencial energética con respecto a la diferencial de materia cuando son constantes
las demas variables, se denomina potencial quimico p, del que solamente

escribiremos el correspondiente a la energia libre de Gibbs.

p= (QJ Siendo n = n° de moles.
ani T,P
AR ]

Segun esto, el potencial quimico sera la variacion de la energia libre G por mol o

bien la derivada molar parcial de la energia libre a T. P. y n; constantes.
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La curva representa la energia libre G, y la pendiente de dicha curva el potencial

quimico p, esto es la derivada parcial de G con respecto al n® de moles de soluto.

G Variacién de G

en funcion de n /

Como G es una funcién termodindmica también lo serd p y podremos escribir segun

la ecuaciéon G, = G; + nRT LnP, /P;:

y si consideramos la P; en las condiciones estandar tendriamos.

p=p’+RT LnP (b.12)
-Ap° =RT In K (b.13)
1.3.1.1.4 Sistemas reales.-Los sistemas reales no ideales que no cumplen las leyes

de los gases ideales, o bien la ley de Raoult P =P,.X donde X es la fraccién molar

del disolvente, etc.
Se estudio a partir de la ecuacién para gases ideales. G, - G, = RTLn(P,/P,) y se

define la fugacidad “f’ para cualquier gas que es una funcién similar a la presion.

G -G° = RTLn(f/f,) = RTLna = RTLn(y. P)
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Para fo=1 atm. la actividad (a) se hace igual a la fugacidad.

Podriamos establecer a = y.P y a = f/f ;, de donde ¥ =a/P es el coeficiente de

actividad que substituyendo nos dara: En gases ideales y =1 y las desviaciones de y
con respecto a la unidad miden el grado de no idealidad del gas.

En el caso de substancias disueltas la energia libre es igual que de sistemas ideales,
puede deducirse de la ley de Henry para disoluciones no iénicas diluidas P = KC.
Siendo K constante empirica y C la concentraciéon molar.

G, -G, = RTLn(P,/P,)= RTLn(C,/C,)

Para disoluciones no ideales llegariamos también a:

G -G° = RTLn(f/f,) = RTLna = RTLn(y C)

Donde f, a y y son fugacidad, actividad y coeficiente de actividad del soluto.
Manteniendo el paralelismo con los gases el estado normal se define como aquel para
el cual el soluto tiene una fugacidad de 1 mol /litro. Por tanto la energia libre G°
queda asi determinada. Y finalmente en los sistemas abiertos a través de analogia
llegariamos a la expresion del potencial quimico de un soluto en una disolucién.

pn=pn°+RTIna (b.14)
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1.3.1.1.5 Sistemas discontinuos
Si consideramos un sistema cerrado constituido por dos subsistemas separados por
una membrana semipermeable capaces de intercambiar materia a través de ella, tal

sistema se dice que es discontinuo.

Entorno a P y T constantes

Subsistema 1 Subsistema 2

Sistema discontinuo
A través de la membrana se establece el siguiente cambio An;—An; el cual indica
que moles sustancia pasa por la membrana, desde €l comportamiento <1 al “2”.
El cambio de energia libre sera:

+Anp AG AGp AGy Anp=-An;—0 _ 6G
S — S S—— +
Anp  Anp Anp on)
De la definicién de potencial quimico tendriamos:

(b.15)

Esta ecuacion significa que la transferir cierta cantidad de materia desde el

“l”

subsistema al subsistema ‘“2” tiene lugar un cambio total de energia libre por
mol, que es igual al incremento de potencial quimico entre los dos subsistemas.
Si consideramos a los dos subsistemas como soluciones ideales, se podrian establecer

las siguientes ecuaciones.

=A,u=A,u°+RTln% (b.16)

2 1
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Donde 0G/0n,representa el cambio de energia libre, en el sistema discontinuo como

consecuencia de transferir materia del subsistema 1 al 2, para una concentracién
determinada de sustancia en los dos subsistemas C; y C,.

Para fijar ideas supongamos que casi toda la sustancia esta en el compartimiento 1,
en el punto A de la curva, el proceso n, —> n, serd espontdneo porque una
disminucion de la energia libre y se incremento el potencial quimico pendiente de la
tangente en A 6G/0On, resulta negativo.

En el punto B de la curva el proceso seria espontdneo en sentido contrario al del
punto A, esto es n, — n,. Finalmente en el punto E, la sustancia estaria en equilibrio

en los dos sistemas: no habria variacién de la energia libre.

e

1 L 1 _ 02
(M2)a (N2), (M2)g
Variacién de la energia de Gibbs
en funciéon del numero de moles.
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1.3.1.2 Equilibrio Tintéreo: Isotermas y Afinidad

1.3.1.2.1 Determinacion del Tiempo de equilibrio.

Es necesario determinar cuando se alcanza el equilibrio tintéreo a fin de evitar
errores. Por impresion de que se ha llegado a un estado de equilibrio, siendo falso,
pues si bien la fibra aparenta estar bien teiiida, solo lo est4 superficialmente, como se
puede ver en cortes transversales con un microtono y observados al microscopio.
Debemos asegurarmnos de haber alcanzado el equilibrio cuando se trabaja sobre fibras
de naturaleza muy cristalina o a baja temperaturas, donde el movimiento del
colorante en el interior de la fibra puede llegar a ser tan insignificante, que la
concentracion del colorante en el bafio casi no variara, y estableceriamos un tiempo
de equilibrio falso. Para evitar errores, es aconsejable trabajar a temperaturas entre
los 60 y 120°C y efectuar unas pruebas preliminares, a fin de conocer, aunque sélo
sea aproximadamente, sobre que valores se encuentra el estado de equilibrio.

La forma de obtener el tiempo de equilibrio, consiste el efectuar una serie de tinturas
idénticas durante diferentes espacios de tiempo y en cada caso determinando la
distribucion del colorante entre la fibra y el bafio. Si se observa un cambio al
aumentar el tiempo, es necesario prolongar la duracién de la tintura, hasta que la
variacion sea nula, que indicaria el equilibrio tintéreo.

La prueba es necesaria, debido al diferente comportamiento de los colorantes, incluso
dentro de los de un mismo grupo, puede ocurrir que no se alcanzara el estado de
equilibrio hasta transcurridas una o mas semanas, lo que puede alterar las fibras y el
colorante, siendo las menos afectadas las fibras sintéticas (acrilicas, poliamidicas,
polivinilicas, ...) y una mayor degradacién las proteicas. En estos casos se debe

disminuir el tiempo de equilibrio, lo cual generalmente se conseguird aumentando la
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temperatura, para aumentar la difusion de los colorantes. Normalmente el el

fabricante de colorante se encargado del desarrollo.

1.3.1.2.3 Isotermas de absorcién.-La mayoria de las isotermas de tintura se
encuadradas en tres ecuaciones comunes:

o La isotermas de Nernst, similar a la ley de Henry para los gases, queda
establecida de la siguiente manera [C]s = K[C]s en donde [C]s y [C]s expresan las
concentraciones del colorante en la fibra y en la solucion respectivamente y K es una
constante de reparto del colorante entre la solucién y la fibra.

La forma de esta isoterma es lineal y termina precisamente en el punto de saturacion
de la fibra. Esta isoterma es caracteristica de la tintura del poliéster con colorantes
dispersos muy poco solubles.

Ver figura:

(C)saT

Isotermas de absorcion
deducida de la ley de
Nernst

oLa isotermas de Freundlich, establecida experimentalmente, puede ser expresada
[C)lr = K[C]s" en donde K es una constante y X un exponente caracteristico del
sistema cuyos valores oscilan entre 0,5 y 0,8 segun las fibras y el colorante

empleado. Como x es siempre menor que la unidad, la isoterma de absorcidon es una
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parabola, sin tender a un limite determinado de la concentraciéon del colorante sobre
la fibra. No se cumple para elevadas concentraciones, porque la absorcion esta
limitada por la saturacién del colorante de la fibra.

Otra manera de expresar la ecuacion seria:

Log [C ]f = LogK + xLog [C ]s

Ver figura:
I I I il ]
Q
3 —
-S “
" — -
8 i
<
.8
% |
4 |
—I[Cls 91 “

s ] < e . 800 C
Isotermas de adsorcion a 40 C. para distintas cencentraciones iniciales de elec-
wrolito segun Freundlich.

o La isoterma de Langmuir obtenida por fundamentos cinéticos sobre los procesos
de tintura. Se funda en que el colorante es absorbido por la fibra en lugares
especificos, de tal modo que cuando una molécula ocupa un lugar, éste queda
saturado e incapaz de una absorcion ulterior. Supuestos:

Una fibra conteniendo (C)f moles de colorante por Kg. de fibra, en equilibrio con una
solucién tintérea de concentracién [C]s moles de colorante por litro de solucién, de
modo que cuando todos los lugares de la fibra estén ocupados por el colorante, la

concentracion de éstos sera [Clsar.
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Si el colorante es continuamente separado de la superficie de la fibra, su velocidad de

desercion serd proporcional a la concentracion del colorante en la fibra, o sea:

dic]. _
-k, [c], (b.17)

Al mismo tiempo, el colorante llega continuamente a la superficie de la fibra
proveniente de la solucion y es absorbido. La velocidad de absorcion referida al
colorante en solucién, que es igual a la referida al colorante en fibra pero cambiada
de signo: — (d[C]s /dt) = (d[C]f /dt) es proporcional a la concentracién de colorante en
la soluciéon y también al nimero de lugares no ocupados, que es proporcional a
[Clsat - [C]g, 0 sea que

_dlcl, _dlcl,

dt d K, lck(Cla - [cl)

En el equilibrio, la velocidad de desercion y de absorcidn son iguales:

donde K= K3/ K, viene a ser una constante de equilibrio de la reaccion.
Colorante + fibra sin tefiir << fibra tefiida
Cs Cr

Esta isoterma representada en unos ejes Cy = f(C;) tiene forma de hipérbola.

|_[§, Jo AT e e

fc} - ("}"1&
; [C—'L- +K

Isoterma de absorcion segun
la ecuacion de langmuir

iC]s mol /|
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1.3.1.2.3 Afinidad de los colorantes: Concepto fisico — quimico

Quimicamente la afinidad es una propiedad intrinseca de la materia en virtud de la
cual un cuerpo tiene avidez de reaccionar con otro.

En la que p es el potencial quimico absoluto del sistema, p°® el potencial estdndar y
“a” la actividad. Si tenemos en cuenta que el potencial quimico es la variacién de la
energia libre cuando varia el n° de moles del sistema.

Por tanto una disminucién en el valor absoluto del potencial quimico del sistema que
equivale a un Ap negativo, es la medida de la fuerza directora de la reaccion, esto es
de la afinidad.

u_[@]
an.
VTP jj

—uY + RTLna

Si se considera a la tintura de fibras textiles con colorantes como un sistema cerrado,
a presion y temperaturas constantes, que s6lo puede intercambiar calor con los
alrededores, y a su vez constituido por dos subsistemas abiertos: bafio y fibra, que
pueden intercambiar materia ademas de calor; si ademas suponemos el sistema es

discontinuo, esto es la concentracién de colorante en la fibra es independiente de la

posicién, podemos aplicarle los conceptos termodinamicos al citado sistema.

Contorno a P y T constantes
o — . e — "

Solucién, S Fibra, f
P e g P
- l A e
s = p°s+ RTIN ag 1= 1%+ RTIn a
P.T. AT,

e

Figura de modelo de tintura simple y discontinuo.
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El paso de colorante del subsistema solucién al subsistema fibra, segin la reaccion
Colorante en solucion — Colorante en fibra

Ocurrira segun dijimos con una disminucion del potencial quimico del sistema, luego
si tenemos en cuenta que Ap = puf —pg = p.? - pg + RT Ln(af/as).

Del mismo modo que indicamos cuando hablamos anteriormente de energia libre,
aqui el Ap entre fibra y solucion serd el incremento de potencial quimico instantidneo
del proceso, que varia con el tiempo en su camino hacia el equilibrio. Este
incremento de potencial quimico sera negativo cuando la tintura tenga lugar y sera la
medida de la fuerza directora del proceso, esto es de la afinidad instantanea del
colorante por la fibra.

Esta afinidad instantanea no es facil de medir, pero en el equilibrio es nula de donde

se deduce: —Au® =RTLn(a,/a,) =RTLnK que es la medida de la

equilibrio
tendencia de un colorante a moverse del estado estandar en solucién al estado
estandar en fibra, y una medida cuantitativa de la afinidad del colorante por la fibra.
Un valor (-) significa que el equilibrio esta desplazado hacia la fibra tefiida.

Un valor (+) indica que el equilibrio esta desplazado hacia el bario.

Un valor nulo supone que las actividades son iguales ag = a;

La palabra afinidad estidndar trata de especificar una cualidad de un colorante y no
debe ser empleada como denominacidn de una serie de fendmenos de la velocidad de
tintura. La afinidad estandar se refiere al equilibrio y la afinidad instantdnea al

proceso cinético.
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1.3.1.2.4 Potencial quimico de los colorantes en soluciones.

En el caso de soluciones muy diluidas, se representa— Au® = RT Ln([C]f /[C]s) en
cuyo caso es muy facil deducir cuantitativamente la diferencia entre los potenciales
quimicos estandar. En la mayoria de las tinturas no se puede sustituir la actividad por
la concentracion, por lo que es preciso estudiar el diferente comportamiento de los
colorantes en solucion y sobre la fibra, pero a pesar de todo, en muchisimos casos,
dada la dificultad en determinar la actividad, es necesario recurrir al insatisfactorio
procedimiento de suponer las soluciones como ideales y reemplazar la actividad por
la concentracion.

Los colorantes en solucion pueden estar:

A) No disociados.

En este caso el potencial quimico es:ps = pu° + RT In a

Pero dada la dificultad en determinar la actividad, se suele sustituir ésta por la
concentraciéon molar.

B) Disociado o ionizado.

Supongamos un colorante que se disocia: (CNa, <> C* + z Na') en virtud de las
propiedades que gozan esta clase de soluciones (electrolitos fuertes), aplicando la ley

de accion de masa al equilibrio entre los iones de la solucién y la parte no disociada,

=K

podremos escribir:|a ¢z -|.|a y, +|’ /‘a CNa
El potencial quimico para un colorante de este tipo sera:

s, =pu; +RT Ln hacz - |aa +| /K]

Si se incluyendo el valor de la constante K en el del potencial estandar

#, = 10 +RT Lnfacz 4 Jay, 4’
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Por las mismas razones que en le caso anterior, si sustituimos las actividades por las

concentraciones de los iones en moles/litro, obtendremos:

Si el colorante fuese de naturaleza tal que su disociacion diera otros iones, tales como
H*, NH";, Ca™", CI, etc., es evidente que la ecuacion se aplicaria de acuerdo a la
disociacion de éstos, ya que tiene caracter general.

1.3.1.2. 5 Potencial quimico de los colorantes en fibra

Para analizar la actividad de un colorante en la fibra, es necesario suponer los casos
que se puedan presentar en la tintura y sobre esta base hallar los valores
correspondientes. Tres son los casos a considerar:

a) Solucion sdlida. Supone que el colorante no ionizado se disuelve en la fibra,
dando lugar a una solucién similar a la aleacion de dos metales. En este caso no se
conoce ningin método para hallar el valor de las actividades, se reemplazan estas por

las concentraciones. El potencial quimico viene dado por:
-0 0
Hf =He + RT Lnarf =Wy + RT Ln[C]f

(C)res la concentracion medida del colorante en moles por Kg. de fibra seca.

b) Absorcion difusa. Se produce este fendmeno cuando la superficie de absorcion la
fibra ejerce sobre las moléculas de colorante una atraccion que es funcién inversa de
la distancia. En esta clase de absorcion, existe una zona entre las dos fases en la cual
las moléculas del colorante estan sujetas a dos fuerzas: una de atraccion hacia la fibra
(afinidad) y otra que tiende a dispersarlas uniformemente por entre la fase liquida,
obteniéndose una distribucion de la concentracion tal como se indica en la siguiente

figura:
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Solucién
externa

Concentracion

Distancia a la fibra

Distribucion de colorante en el baiio, en funciéon
de la distancia a la fibra absorcion difusa

Para estudiar termodinamicamente esta clase de absorcion, se considera un campo de
actividad o volumen de disolucion en donde el colorante se distribuye
uniformemente; el cual esta limitado por un cilindro imaginario concéntrico con la
fibra y de un radio tal, que cumpla la condicién de que a partir de su generatriz, la
concentracion del colorante permanezca constante en toda la fase liquida.

El volumen de dicho cilindro es una interfase cuya concentracién es tal que debe
estar en equilibrio con la fase externa de la solucién. Este volumen de disolucién es
caracteristico de cada fibra, expresiandose en litros por Kg. de fibra seca. A

continuacion indicamos el de algunas de ellas:

2N Fe{eTs Lo s D PP 0,22 I/Kg.
Algoddn mercerizado........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiii 0,26 a 0,30 I/Kg.
Rayodn ViSCOSa.......uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 0,46 I/Kg.
Rayon acetato.......cooiueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaeenns 0,10 VKg.

Llamando p¢ al potencial quimico, V al volumen de disolucién en la interfase

considerada como un aditamento a la fibra, podremos escribir
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me=ng +RT Ln ([c]lemv)
El término V puede ser incluido en el potencial estdndar pu°¢ lo que trae consigo una

modificacion en el citado potencial estandar, ya que en este caso la concentracion del

colorante en la fibra seria de un mol, por Kg de fibra seca, y la ecuaciéon seria:
=pn% + RT Ln[C]
H f - H f + n f

Si el colorante estuviera ionizado en la interfase su actividad vendria expresada como

el producto de las concentraciones de sus iones.

Como en este caso el término V va afectado del exponente que indica la basicidad
del colorante, no es aconsejable incluirlo en el término pu°s lo cual no permitiria
comparar los de diferente basicidad.

Al estudiar esta absorcion no hemos tenido en cuenta los fendmenos eléctricos.

c) Absorcion uni molecular. En este caso existen en la fibra lugares especificos y
determinados capaces de atraer y retener a las moléculas de colorante, de forma tal
que un lugar ocupado por una molécula no puede ser ocupado posteriormente por
otra, obteniéndose asi una capa molecular sobre la superficie de la fibra, que en este
caso no se limitara a la superficie exterior, sino también a la superficie micelar en el

interior de la fibra.

Llamando 6 = = [C]f

N [Char

Sitios ocupados por colorante n., Sitios que podria ocupar el colorante N
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Se ha calculado que la actividad viene dada por la fraccidon de sitios ocupados
dividida por la fraccion de sitios por ocupar.

_ 6 _n/N n
1-6 1-n/N N-n

ag

y el potencial quimico del colorante en la fibra sera:

0 n
=pug+RT Ln —— =p°, + R :
Mg 1 1_ o ne; TlnN_n

Sabemos que el estado estandar estaba definido por p = p° lo que ocurriria cuando la
actividad era igual a la unidad. En este caso, In[n/(N —n)]= 0 cuando n =N/2 es decir
cuando la fibra esta medio saturada por las moléculas de colorante.

La ecuacién anterior se aplica para los colorantes no ionizados en la fibra. Si tenemos
iones en la fibra son absorbidos en un sitio especifico de la misma y sin estar
sometidos a interferencias por los iones proximos, para aplicar la formula hemos de
distinguir dos casos:

I.Anién y cation adsorbidos en sitios especificos. Entonces el potencial quimico

para un colorante de la forma CNa,, vale

6 6 :
=u) +RT L g i Na
He Hs n[l—gc] [1_9N8:|

II.Que solo sea absorbido unimolecularmente el i6n colorante, y el catién

absorbido difusamente. En este caso el potencial quimico vendra definido por la

ecuacion
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1.3.1.2.6 Determinacion de la afinidad en los sistemas tintéreos mas usuales

El valor numérico a los potenciales quimicos de los colorantes en solucién y en la
fibra, tienen como fin el estudio de la afinidad del colorante por la fibra y siendo la
medida de esta afinidad la diferencia de potencial quimico entre las dos fases, es
l6gico que tratemos de hallar ésta en cada sistema. Como el nimero de sistemas de
tintura es elevado, veremos los mas importantes.

Para simplificar si la fibra no contiene otro electrolito que el colorante y que el
potencial eléctrico que adquiere como consecuencia de la absorcion de iones puede
ser despreciado, dichos supuestos no siempre es ciertos, y s6lo prescindimos de ellas
a fin de mayor simplicidad y claridad.

Casos mas importantes:

a) Colorantes no ionizados y adsorbidos difusamente en solucién por las fibras.

e En el caso de que el colorante sea disuelto por la fibra

—Au® =RT Lar([C]; /[C],)

e En el caso de absorcion difusa

— Au® =RT Ln[C), /V —RT Ln[C], =RT Lxr{[C]; /|V [C]])

Siendo V el volumen de disolucién asociado a fibra.

Estas ecuaciones cumplen la ley de reparto de Nernst

(o]

- Ay -Au
(] = Constante [C“]L =e RT =K,y gﬁ =ve RT _K,

[c] [c], [ck B

En este grupo esta las tinturas de poliéster, de nylon y de rayén acetato con

colorantes dispersos.
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b) Colorantes ionizados y absorbidos difusamente o en solucion por la fibra.-En
ambos casos las ecuaciones son iguales, con la diferencia de que el valor de V es el
formado por la fibra y la interfase hasta que el colorante alcanza la uniformidad de
concentracion.

La afinidad para un colorante del tipo C Na,, sera

—Ap® =RT Ln( \E([:gf]s J( [N\a/l]f Jz —RT Ln[C],[Na] de donde: {:—ZE%;H: =Cta .

La fibra debe ser eléctricamente neutra, aunque exista una diferencia de potencial en
la interfase fibra-agua. Esto es, el nimero de unidades positivas dentro de la fibra
debe ser igual al nimero de unidades negativas. Por otra parte, si el nimero de iones
colorante dentro de la fibra es superior a otros aniones, se cumple que [Na]r = z [C]g;

y si la concentracion de iones sodio en el bafio se mantiene constante por la adicion

[c

M = Cte se reduce a: [ ] = Cte que es

[Na ] [c1],

de una sal de sodio, la ecuacién

una isoterma de Freundlich.

Pueden catalogarse en este grupo las tinturas sobre fibras celul6sicas con colorantes
directos, naftoles, y la tintura del raydn acetato con colorantes solubles e ionizados
en agua.

c¢) Colorante absorbido en sitios especificos y no ionizado en ninguna de las
fases.-Este caso, aunque no tiene interés en la tintura de fibras con colorantes, es

muy ilustrativo, porque es representativo de la isoterma de Langmuir.

® _RTLn[C]. dedonde—— = e RT _K

1
_Ap° =RTL =
w=RTLni— 1—o°[c].
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iendo 6="% €] — (o 1
Stendo © N [C]SAT [C]SAT —[C]f ’ [C

] = K que es una isoterma de Langmuir.
d) Colorantes ionizados en ambas fases y ambos iones absorbidos en lugares

especificos de la fibra.-Considerando que entre los iones no existan interferencias,

su diferencia de potencial quimico se puede escribir:

0 One |
—Ap’ =RTL € |[—2—]| -RT )
1) n[l-OCJ[l-ONa} In [Na]s [C]s

Esta ecuacién puede ser simplificada en el caso de fibras proteinas, en donde se tenga
el mismo nimero de sitios positivos (R-NH"3) que negativos (R-COQ) para fijar el
colorante, empleando un colorante monobdsico, tiene que ocurrir que [Na]s= [C)s ¥y
que [Na]s = [C]; y por lo tanto

0

—Ap® =2RT Ln[l 9] -2RT In[C]; se transforma en isoterma de Langmuir.

Como aun dentro de los casos a que nos hemos referido es posible la existencia de
formas varias, dependientes de la basicidad del colorante, o del estado eléctrico de la
fibra, nos veremos obligados en cada caso, a efectuar las debidas consideraciones
respecto, no tan sélo al mecanismos adoptado por la tintura (solucién, difusion, etc.,),
sino a analizar qué particularidades presenta el sistema a fin de poder efectuar las

oportunas correcciones en las ecuaciones generales.
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1.3.1.3 Efectos eléctricos, calor y entropia de tintura.

1.3.1.3.1 Los fen6menos eléctricos en e proceso tintéreo

Antes, no se considerado los fendmenos eléctricos en el equilibrio de la tintura.
Estudiando los fendmenos eléctricos en las dispersiones coloidales se llega al
conocimiento de la existencia de una zona o superficie de separacion entre las dos
fases, como consecuencia de la carga eléctrica de la particula se crea una doble capa
eléctrica entre dicha superficie de separacion de las fases. En los procesos de tintura
la existencia de dicha superficie de separacion entre fases, es consecuencia de la
absorcion del colorante por la fibra ya que el movimiento de la fase soluble, hacia la
fibra dara lugar a dicho potencial electroquimico, dependiendo el valor de éste de la
cantidad de iones absorbidos por la fibra. Parece ser admitido hoy, que solamente el
ion colorante es absorbido por la fibra y que el catién en el caso de un colorante
Na,C no lo es en su totalidad, esta desigual absorcién de iones produce una carga
eléctrica, en las superficies de la fibra, con respecto a la solucién, que obliga a
repeler de su superficie a los iones de igual carga y atraer los de carga opuesta. Estas

fuerzas decrecen conforme aumenta la distancia a la superficie de la fibra.

Distribucién de iones en la superficie de una fibra textil situada |
en una solucién acuosa de electrolitos sin afinidad especifica

Superficie de la fibra
!

- G — . > Wi e

lones de carga igual

Concentracién iones

Distancia de la fibra
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En el caso de ser cuerpos con atracciones especificas por la fibra, caso de un i6n
colorante, la distribucién con relacién a la distancia de la superficie de la fibra es el
conjunto de las fuerzas eléctricas y de las de afinidad y puede adoptar formas mas
variadas, que dependerad de la proporcionalidad en que se encuentren las fuerzas de
atraccion y de repulsion.

Por ejemplo, para dar ideas una tintura sobre fibras celuldsicas con colorantes
sustantivos en presencia de Cloruro sédico. Hemos de considerar en primer lugar que
la fibra en estado humedo posee carga negativa, por consiguiente para aquellos iones
que no tengan afinidad especifica, se comportara rechazando los iones negativos y
atrayendo los positivos de manera que la fibra atraerd los iones sodio positivo y
repelerd los iones cloro negativo. La distribucién de los iones colorantes en la fibra,
vendra determinada por dos fuerzas, las de atraccion por su afinidad especifica y las
de repulsién por su carga eléctrica de andlogo signo a la fibra. Es factible que las
fuerzas atraccion reduzcan rapidamente y que sean inefectivas a una distancia de una
o dos moléculas (colorantes con poca sustantividad o gran numero de grupos
sulfénicos), mientras que las fuerzas eléctricas se extiendan a una mayor distancia. Si
este es el caso, entonces el colorante se extendera en una capa unimolecular sobre la
superficie de la fibra, y su concentracién a una pequeiia separacion de la fibra sera
inferior a la del bafio tintéreo.

Si las fuerzas atractivas son de mayor intensidad que las repulsivas (colorantes de
gran sustantividad), la distribucién del colorante pré6ximo a la superficie se efectuara
en forma tal que su concentracion a una pequeiia separacion de la superficie sera
mayor que en el bafio de tintura. En el primer caso se dice que la absorcion es

unimolecular y en el segundo difusa. Como ilustra la figura:
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Distribucion de iones en la superficie de una fibra textil situada en
una solucioén de colorante en presencia de electrolitos neutros

lFibra de carga (-)

I6n colorante de baja carga
negativa y alta sustantividad

e —

Concentracion de colorante

‘l6n colorante de alta carga
negativo y poca sustantividad

Distancia a la superficie de la fibra

El efecto que en estos casos produce el ién Na® como electrolito facilitando la
absorcion, es doble, ya que aumenta la concentracion de los iones en la solucion,
reduciendo el gradiente de concentracion de los iones Na* entre la capa superficial de
la fibra y la solucién exterior, y reduciendo de esta manera el trabajo osmético que
debe hacerse para llevar los iones Na* a la fibra durante la adsorbié del colorante; por
otra parte neutraliza la carga negativa de la celulosa, de forma que el ién C pueda
aproximarse y actuar su afinidad especifica antes de que la repulsion eléctrica se
haga efectiva al disminuir la distancia a la superficie de la fibra.

El uso técnico de algunos agentes dispersivos que actuan dificultando la absorcién
del colorante por la fibra, bien porque sean colorantes de alta substantividad con
tendencia a producir tinturas desiguales, o porque se deseen obtener efectos mas
uniformes, estd basado en estas propiedades de las afinidades especificas y

repulsiones eléctricas. Unos actuan en forma tal que la repulsion entre los iones
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colorante y las fibras son mas acentuadas, dificultando con ello la adsorcién y otros
envolviendo al colorante en un coloide de naturaleza mas electro-repulsiva que él,
como en el caso de los coloides protectores.

Una vez vista de una forma grafica como actian las fuerzas eléctricas en la
adsorcion, es necesario su plasmacién matematica a fin de introducir las oportunas
correcciones en las ecuaciones de las isotermas que hemos analizado. Existen varios
estudios de la doble capa eléctrica citada, de los que solamente citaremos por su
simplicidad el tratamiento de Donan

Teoria del equilibrio de membrana de Donnan con una disolucion coloidal en la
que las particulas P estan cargadas, por ejemplo una disolucién de proteina P°, que se
separa mediante una membrana semipermeable de otra disolucién en la que no esta

presente el coloide, como la figura:

i :d
P~ 1 cl™
e 1
Inicialmente Na* 77— Na+
1
!
i :d
P~ Ccl”
Enel —e-
equilibrio Na+ = Na+
I
[

Distribucion de iones en ¢l equilibrie de Donnan

Las particulas P~ de proteinas con carga negativa y un nimero de iones Na’
compensa esta carga. Al otro lado de la membrana tenemos una disolucién de cloruro
sédico. Los iones Cl" tenderan a difundir desde el compartimiento de concentracion
mas elevada situado a la derecha de la figura hacia la disolucion mas diluida en cloro

situada a la izquierda. A su vez arrastrar4, para mantener la electro neutralidad, a un
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nuimero igual de iones Na'. Los iones de P" no podran trasladarse hacia la derecha
pues se lo impide la membrana. El transporte de iones CI" y Na* continuara hasta que
se llegue al equilibrio, esto es cuando el potencial quimico del cloruro sédico en
ambos compartimentos sea igual. Si suponemos que el potencial quimico estdndar de
los iones CI" y Na® en ambos compartimentos es el mismo, también lo seran las
actividades del cloruro sdédico, resultando para el compartimiento de la izquierda.
Q.1)
mientras que para el de la derecha.
(Q.2)
a : es la actividad del compuesto y
7+ :es el coeficiente de actividad medio.
Los coeficientes de actividad media en los dos compartimientos son iguales, al ser

casi iguales las intensidades ionicas, resultara la condicion de equilibrio de Donan.

(Q.3)

(Q.4)
Por otra parte, en los compartimientos se cumple que:

(Q.5)

(22.6)
Substituyendo (2.5) y (£2.6) en (£2.3) encontrariamos que

Q.7)

(2.8)
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Estas ecuaciones nos indican que la concentracion [Cl]g >[CI]; y a la inversa la
concentraciéon [Na']y < [Na'];. Por esta razon los iones de sodio tenderian a difundir
de la solucién méas concentrada hacia la menos concentrada a no ser que exista una
fuerza opuesta que lo impida. Esta fuerza seré la diferencia de potencial entre las dos
disoluciones que se denomina “Potencial de membrana de Donan”.

Representacion en términos energéticos la doble capa eléctrica ver figura:

Potencial negativo
y
Q = \’J Donnan
I |
> |
N |
~ L !
concentracion ~ L
de cationes =~ —
B
_‘_"—“
(] -
C R!
A N
¥ Distancia del solido
espesor de la doble capa —
- Ccn
_ P conce'ntracién
- de aniones
W
/
r -~

Figura de doble capa electrica de la fibra

En la figura AB representa la caida de potencial desde la fibra A hasta la disolucién
B, producida por la carga negativa de la fibra. La teoria de Donan supone la
existencia de un potencial constante a través de la linea PQ de la interfase “i” que

seria igual al espesor de la doble capa y un salto brusco QR que representaria la

membrana semipermeable de Donan.
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El tratamiento que dariamos a esta doble capa seria el mismo que el de la membrana

de Donan; si ademas consideramos el potencial de Donan tendriamos:

(£.9)

(Q.10)

(Mi)or = (0o + RT In [Cl] yoi- F w (Q.11)
(M)’ = (Wa)ar +RT In [Cly] yeia (Q.12)

Donde:
F es la constante de Faraday, W el potencial de Donan. Y FW energia potencial
eléctrica que adquiere un mol de iones.

Operando y teniendo en cuenta que pi=p4, y que p°i=p°d referidos al mismo i6n.

Desarrollando: y = 5T—Ln Na, le (Q.13)
2F  [Na:[ci;
Cly Fy
= = exp| - —= [= K (constante Q.14
(‘(—:I—i_l XP( RT) (constante) ( )

Por otra parte con el equilibrio la electro neutralidad debe de existir, asi pues
llamando (X") a la carga negativa por unidad de masa fija en la superficie y V al
volumen por unidad de masa de la doble capa, la concentracion de cargas

superficiales referida al volumen de la interfase “i”” seré [X']/ V,y
(Q.15)

que sustituido en la (Q.14) tendriamos:

[cn;]--l(jif(:l—ltf]&ij+-[)%]=o (©.16)
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[Na;]- [C][;NIaI\;a;]_ [§]=0 (©.17)

La solucién de las ecuaciones (2.16) y (2.17) y remplazando en (£2.13)

= ——In|- (Q.18)

|
= -

y en la disolucién externa la concentracion del [Cl] es igual al [Na'] y la fuerza

i6nica es el producto I =2 £ C Z (C = concentracion de iones y Z = carga) resultara

(Q.19)

El espesor de la doble capa puede estar sujeta a variaciones y por tanto también
variara su volumen. Asimismo el potencial de Donan y el coeficiente de distribucion
variara con la temperatura, con la carga y con la fuerza idnica.

Un caso mas general incluido el colorante nos lleva a considerar aquella superficie
ficticia, de la que hablamos al considerar las actividades del colorante en la fibra
cuando se suponia el caso de absorcion difusa, como elemento auxiliar de calculo, o
como personificacion de la superficie limite de separacion entre las dos fases.
Dijimos entonces, que dicha superficie debia cumplir la condicion de ser tan proxima
a la verdadera como fuera posible, con tal de que la concentracion de todos los iones
en ella, fuese igual a la de la solucion.

Si llamamos V, al volumen de dicha zona, expresado en l’kg. de fibra seca, y
suponemos que la superficie de la fibra ha absorbido (C), moles de colorantes por

kg. de fibra y el promedio de la concentracion del colorante en dicha zona es (C); la
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fibra en el bafio de tintura (dicha zona se considera el liquido préximo a la fibra y
formando un conjunto con ella) contendra un total de
[C]f = [C]a + V[C]i moles de colorante / kg. (22.20)
Si suponemos que el colorante esta presente bajo la forma de su sal s6dica Na,C y
hay un electrolito del tipo NayA, la concentracion de iones Na y aniones inorganicos
en dicha zona seran [Na]; y [A];, y la de los otros iones en la solucién externa [C]y,
[A]b y [Na]y, todas ellas expresadas en moles por litro.
Considerando la necesidad de la neutralidad eléctrica del conjunto tenemos:
V[Na] = z[c]; +zV[C] +yV[A] (Q-21)
Anélogamente, en la solucién externa
[Na]; =Z[C], +y[A], (Q.22)
Aplicando la teoria de Donnan al colorante tendriamos

(2.23)
y a la sales inorgénicas
[NaJ[a] = [NaF[c], (Q-24)
Entre el colorante absorbido por la fibra y el existente en dicha capa superficial,
existe una relacion que depende del proceso de tintura y que por abreviar la
consideramos f, de forma que
[C]1=1[C] (Q.25)
De todo esto, podemos deducir que como conoceremos la relacion de esta ultima
ecuacion (cuando se estudia un caso particular) y el volumen V de las ecuaciones de

la isoterma con las ecuaciones (2.21), (22.22), (2.23), (2.24) y (2.25) podremos

averiguar cudles seran las concentraciones de los iones en la zona de separacién de
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ambas fases, o sea, todas las concentraciones ionicas del sistema, con lo cual nos
podemos dedicar a investigar cudl es la naturaleza eléctrica de dicha fase de
separacion y de qué forma varia. En una palabra, la complejidad de dicho fenémeno
se hace latente por medio de las expresiones que lo rigen, en donde las esferas de
influencia de los campos fisicos y quimicos llegan a fundirse de una forma absoluta.
1.3.1.3.2 Calor de tintura.- Es necesario en el estudio de los procedimientos
tintoreos, el conocimiento del calor de reaccion de la tintura, denominado calor de
tintura, como la segunda caracteristica termodindmica de los procesos tintéreos.

En forma anéloga a la funcién de Gibbs del potencial quimico, esto es:

Ap® =AH° -~ TAS®° = —-RTLnK (22.32)
Obteniéndose las expresiones correspondientes que nos relacionarian la constante de

equilibrio o la afinidad con la temperatura, a saber

LnK = —AH°/RT +cte (€2.33)
(Q2.34)
Apn°/T=AH°/T £ cte Q35)
(22.36)

que nos proporciona el cuadro completo para el calculo del calor de tintura a partir de
resultados experimentales. Para ello habria que realizar una serie de isotermas de
equilibrio a distintas temperaturas y calcular las constantes de equilibrio. Y

Seguidamente se construiria una grafica:



38

Obteniéndose normalmente una recta sobre todo cuando se trabaja con pequefios
intervalos de temperatura. La pendiente de la citada recta seria igual a - AH°/ 2,3 R
de donde se despejaria el calor de tintura.

Cuando la K aumenta con la temperatura el calor de tintura sera positivo y el proceso
es endotérmico. Si la K es independiente de la temperatura entonces el calor de
tintura serd nulo. En cambio cuando la K disminuye con la temperatura el calor de
tintura serd negativo y el proceso exotérmico, siendo esto ultimo lo que normalmente
ocurre en la tintura. El calor de tintura es de gran interés en el estudio de los
equilibrios en general, ya que puede considerarse como una medida de la fuerza de
unién de los colorantes con la fibra.

En efecto, si recordamos que:

AH° =E

-E (Q.37)

enlaces rotos enlaces creados
Y si la energia de enlaces es el calor que hay que suministrar para romper
determinado enlace, el balance energético del n° de enlaces que entran en juego por
mol, de colorante sera el calor de tintura.

Entre los enlaces que se rompen y que absorben calor podriamos citar disociacion y
disgregacion de colorantes, rotura de enlaces de solvatacion, rotura de puentes de
hidrégeno en el interior de las fibras y en su defecto rotura de enlaces de Van der
Waals, etc. Y como enlaces que se crean y que ceden calor estarian los propios
colorante — fibra, algunos de la misma naturaleza que los anteriores, que dependen
del substrato a tefiir y del mismo colorante.

La tintura sera tanto mas estable cuanto mayor sea el término de energia de enlaces

creados, y si es mayor que el término de energia de enlaces rotos, se obtendria un

calor de tintura negativo, que es lo que se suele encontrar en la practica. Ahora bien,
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el calor de tintura no es suficiente para afirmar nada sobre la estabilidad de la tintura,
es necesario razonarlo también con la entropia.

Otro aspecto importante del calor de tintura es el establecimiento de un ciclo de calor
entre las distintas formas de presentarse el colorante fuera y dentro de la fibra. Esto
es factible para la tintura de poliéster con colorantes dispersos, pues estos ademas de
tefiir las fibras en medio acuosas, pueden sublimar facilmente transfiriendo el
colorante en estado de vapor al material a teiiir. Los ciclos energéticos que se

obtendrian en estas tinturas en fase de vapor y en medio acuoso serian las siguientes.

H

C.VaPor

e T —

WwQ ——

a H: =Calor de tintwa
~e = C'alor de
¥ sublimacion

|y SRR B __ ___ C.Fibra

AH g =Calor de transferencia directa

Hopr —— L e C. Solvdo

Tincura en fase de vapor.

Como la entalpia, esto es el calor de tintura a presion constante, es una funcién de
estado, no dependera del camino recorrido. Por tanto, a través de un ciclo de calor
conociendo los calores de disolucidon del colorante en la fibra y en el bafio. En el

citado ciclo se cumple que:

(Q.38)
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° . .
AR =Calor de disolucion de
agua

Hg e e ..I el p—
92 _ Calor de

tintura
W ——+—1 C.Fib
2 e . rybeca

) AHO = Calor de disolucion
f de fibra

HPE— ok — 1 ST e

Tintura en medio acuoso

despejando AH®; encontrariamos el calor de tintura.

1.3.1.3.3 Entropia de tintura.- La entropia se identifica con el orden de un sistema.
Es evidente que en los cambio espontaneos un sistema tiende a desordenarse, existe
cierta probabilidad de que un sistema se desordene y sera un tanto improbable que un
sistema desordenado recupere el orden a no ser a costa de una energia. La relacion
entre la entropia y la probabilidad puede intuirse facilmente.

Si tenemos en cuenta que la entropia es una propiedad extensiva, la entropia total de
dos sistemas sera la suma de las entropias S; y S,. Por otra parte, la probabilidad es
una propiedad multiplicativa, por tanto la probabilidad de los dos sistemas sera el
producto de las probabilidades de cada uno de ellos. De aqui que la entropia sera
directamente proporcional al logaritmo de la probabilidad y en general segin
Boltzmann

S =RLnB (Q.39)
siendo R la constante de los gases y B la probabilidad.

Aplicando estos conceptos a la tintura, resulta que la variacién de entropia estandar

AS° sera igual a la diferencia de entropia entre los productos de reaccion (colorante
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en fibra) y los reactivos (colorante en bafio) en el estado de equilibrio, y a su vez
proporcional al logaritmo de la relacién de probabilidades.

Asf =S - Srmctivos (940)

productos

(Q.41)

El calculo de la entropia de tinturas no se puede realizar directamente porque los
sistemas son muy complejos y por ello es necesario recurrir a la funcién de Gibbas
AG® = AH° - TAS®.

Los valores de entropia de tintura suelen ser negativos, lo que indica que el grado de
probabilidad del sistema (desorden) es mayor en el bafio que en la fibra.

El hecho de que el AS° en la tintura sea negativo, no quiere decir que no se cumpla el
segundo principio de la termodindmica, puesto que por tratarse de un proceso
exotérmico, existe en los anejos una absorcion de calor que supone una entropia
igual y de sentido contrario, siempre que el sistema aislado esté en equilibrio
termodinamico.

Por otra parte si el proceso tuviese lugar irreversiblemente, el incremento de entropia
del sistema mas el de los anejos seria positivo, esto es, el incremento de entropia de
los anejos seria mayor y de sentido contrario que el del sistema de tintura.
Consideremos la absorcion de un colorante directo por algoddn a la temperatura de
100°C. En la disolucién las moléculas de colorante estan solvatadas pero con libertad
de movimiento: vibracion, traslacion y rotacion en todas direcciones. Existe un
estado de alta probabilidad (desorden). Cuando las moléculas del colorante son
absorbidas por la fibra, se disponen en el interior de la misma ordenadas y orientadas

en el sentido longitudinal de fibra y tendran mucho menos libertad de movimientos,
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con lo que el estado de probabilidad serd menor y en consecuencia la entropia habra
disminuido.

La entropia podria ser una medida del orden y de la orientacion en la fibra
comparada con la solucién.

Si dos colorantes son absorbidos por la misma fibra, y si en uno se encuentra mas
entropia que en otros, se puede concluir que las uniones con la fibra serdn mas
rapidas o mas orientadas.

De un modo similar, si un colorante es absorbido por dos substratos diferentes como
lana y fibra de caseina, y si el cambio de entropia negativa es superior en la lana que
en la caseina, puede decirse que el colorante esta mas ordenado y orientado en la lana
que la caseina.

Debemos afiadir que estas afirmaciones son cualitativas aunque pueden servir para

confirmar otros resultados experimentales.

1.3.1.4 Cinética tintorea: difusién

1.3.1.4.1 Introduccion a la difusion.

El incremento de potencial quimico instantineo, denominado afinidad instantanea, es
la medida de la fuerza directora de un proceso tintéreo, que se anula cuando la tintura
llega al equilibrio. Un sistema en equilibrio los potenciales quimico absolutos de
todos sus puntos son iguales, y por tanto también lo seran las concentraciones de
colorante siempre que el sistema sea homogéneo.

Si el sistema es heterogéneo, aunque los potenciales quimico de las fases sean
iguales, sus concentraciones pueden ser diferentes; de hecho en un equilibrio tintéreo

la solucién siempre presenta menor concentracion de colorante que la fibra.
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Si en cualquier sistema tintéreo existe una diferencia de potencial quimico
instantaneo, tendra lugar un transporte de materia desde los potenciales mas altos
hacia los mas bajos hasta que se hagan iguales. Si el sistema es homogéneo, la
diferencia de concentraciones sera suficiente para inducir el transporte de materia.

La definicién de difusién, que en términos generales dice que es un proceso de
transporte motivado por movimientos moleculares al azar, podemos asegurar que
mecanismo de transporte de un colorante en un proceso tintéreo tiene lugar a través
de la difusion.

1.3.1.4.2 Velocidad de transporte de colorante

La difusion puede ocurrir en la solucién con la fibra, y asimismo en la superficie de
separacion de ambas, con la subsecuencia discontinuidad en la concentracién de
colorante.

Cuando el colorante se deposita en la superficie de la fibra o en los macroporos de la
misma, se debe hablar de absorcion con (d) y cuando se introduce en el interior del
sustrato al proceso global se le llama absorciéon con (b).

Las formas de expresar la velocidad de transporte, y que pueden ser flujo, velocidad

de difusion y velocidad de absorcion o velocidad de tintura.

dn
j= 2 (B.1)
Adt

(J flyjo, n cantidad de colorante, A superficie normal al flujo y t tiempo).
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La velocidad de difusiéon.-La velocidad con que el colorante se acumula en el
interior de la fibra. Es una velocidad local que depende de la distancia y se expresa
en términos de concentracion local (g/l, 6 moles/l).

dac
“- B.2

ar (B.2)
La velocidad de absorcién.- que coincide con la velocidad de tintura, viene a ser la
velocidad global de desaparicién del colorante del bafio o bien la velocidad de

aparicion del mismo en la fibra. El término mas usual es el Gltimo y se expresa en

funcion de la cantidad de colorante por unidad de peso de la fibra.

aM

‘ B.
dt (B:3)

M, de la velocidad de tintura que se refiere a peso de fibra y que no contempla la
distancia
En toda tintura hemos de considerar cuatro etapas.
1.Difusion del colorante en baifio de tintura hacia la superficie de la fibra.
2.Absorcion del colorante en la superficie de la fibra.
3.Difusion del colorante en el interior de la fibra.
4 Fijacion del colorante en la fibra.

En todo proceso la velocidad de tintura sera (dM, /dt), y estara influenciada por las

tres primera etapas parciales citadas anteriormente. Ahora bien, resulta que como
durante un mismo tiempo existe simultaneidad en las tres es necesario ver cual de
ellas es mas lenta, pues la velocidad de tintura vendra determinada por aquella que

tenga el valor mas pequefio.
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Si se comparan las velocidades de difusién de un colorante a través de una solucién y
de un sélido, en este caso las fibras, se ve que entre ellas existe una enorme
desproporcion, que a veces llega a tener un valor de 1.000/1.

La velocidad de tintura se vera muy poco afectada por la difusiéon del colorante en el
bafio de tintura, sobre todo si existe agitacion. No obstante, existen algunos casos de
colorantes que tardan en difundir hacia el interior de la fibra, una vez depositado en
su superficie, y en este caso al no existir simultaneidad entre las dos ultimas etapas,
es necesaria la consideracion de la velocidad de absorcién, ya que ésta es la que
realmente se mide.

La velocidad de absorcion, se puede considerar relativamente grande en comparacion
con la difusién hacia el interior de la fibra siendo hoy dia admitido que esta ultima,
generalmente es la que mas influencia tiene en el valor de la velocidad de tintura.
1.3.1.4.3 Importancia de la difusion en el interior de la fibra

Existen factores que intervienen de forma notoria acelerando o retardando la difusion
de un colorante pudiendo citarse entre ellos, €l estado de agregacion del colorante, el
tamaiio de lo poros de la parte amorfa de la fibra, su estructura cristalina y las fuerzas
de repulsion eléctrica. Es evidente que cuando el estado de agregacion del colorante
sea elevado, la velocidad de difusién disminuira o llegara a adquirir el valor de cero,
en cuyo caso el colorante permaneceria adherido a la superficie externa de la fibra
pero sin poder penetrar en su interior, es decir, no habria tintura. Por ello, se ha
procurado de evitar el que dicha agregacion, alcance valores superiores a la
dimolecular, ya que éste es el caso limite en la mayoria de sistemas para que la

difusién pueda efectuarse.
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Existen dos opiniones para explicar el estado de agregacién de los colorantes, en
forma de que éstos sean facilmente difusibles en el interior de la fibra.

Una de ellas, sugiere que los colorantes se encuentran en la solucién acuosa en
estado de agregacion simplemente molecular siendo de esta forma perfectamente
difusible a través de la fibra.

Otro punto de vista, es el sustentado por Boulton y Morton, los cuales sostienen que
los colorantes existen en solucion desde el estado de agregacion monomolecular
hasta el macromolecular, en forma tal que hay entre ellos un equilibrio dinamico.
Las fibras s6lo admiten las particulas monomoleculares y al ser adsorbidas éstas, al
equilibrio se desplaza en el sentido de escindir los grandes agregados y dar otras
nuevas particulas monomoleculares que volveran a estabilizar la dinamica del
sistema. Parece ser que esta teoria es mas admisible que la primera, ya que segin
ella, la diferencia entre un colorante muy difusible y otro que lo es menos estribaria
en la proporciéon de colorante que existe en estado monomolecular y
macromolecular.

La difusiéon de los colorantes, principalmente de los colorantes directos sobre fibras
celulésicas y de los colorantes acidos sobre fibras proteicas, tiene una manifestacion
externa, conocida con el nombre de igualacién de tintura. Esta consiste en que la
materia tefiida se aprecie una superficie regular ¢ uniforme en tonalidad, sin
salpicados mas claros u oscuros que puedan alterar su uniformidad. EIl que toda
materia tefiida cumpla con este requisito es condicidén sin la cual, una tintura no
puede ser aceptada como buena, y por consiguiente, apreciativa econOmicamente. A
veces, se observan tinturas, donde si bien no existen acumulaciones de color u otros

defectos propios de una tintura mal conducida, se aprecia que su uniformidad no es
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perfecta, ya que aparecen unas zonas mas claras en toda su extension. Esto que se
conoce con el nombre de barrado, s6lo es producto de una mala difusiéon del
colorante sobre el tejido, producida por una mala selecciéon de colorantes o por una
forma de conducir la tintura inadecuada con el articulo operado.

1.3.1.4.4 Leyes de Fick.- Coeficientes de difusion

En las primeras etapas de la tintura el colorante se distribuye de una forma anular a
través e la fibra, correspondiendo una elevada concentracién en la superficie de la
misma y baja o nula en el interior. La existencia de un gradiente de concentracion es
la causa de que el colorante se dirija hacia el centro del sustrato. Las leyes que
regulan estos procesos se conocen con el nombre de su autor: Leyes de Fick.

La primera Ley de Fick propone que el flujo de moléculas de colorante es
directamente proporcional al gradiente de concentracion. Para un flujo unidireccional
tendremos que

J. =-p%€ (B.4)
ox

En la que Ji es el flujo, (GC / ax) el gradiente de concentraciéon y D denominada

coeficiente de difusion. El signo negativo es consecuencia del sentido del gradiente
de concentracion que es opuesto al del flujo.
Aunque la primera ley de Fick es empirica, es muy ilustrativo deducirla con ayuda de

un simple modelo:
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b : distancia
Jx Fluio

C 4 :Concentracion A —
Cs :Concentracion B

2
X
7 L
v AN
A B
Z
Fig. Superficies hipotéticas A y B en ¢l seno de un substrato cualquiera.

De la figura una superficie unitaria plana A al lado de otra B, separadas una distancia
infinitesimal b, y con concentraciones C5 y Cg de modo que Ca > Cp.

El nimero de moléculas sobre el plano A sera igual a “Cp . b”,

El nimero de moléculas sobre el plano B sera “Cg . b”™.

La frecuencia de salto es v.

La probabilidad de que realice un salto en el sentido “+x” es p.

El nimero de saltos por unidad de tiempo en la direccion x sera p.v.

El nimero de 4tomos que entran por A por unidad de tiempo sera p.v.Ca.b.

El nimero de atomos que salen de B por unidad de tiempo sera p.v.Cg.b.

La ganancia neta de atomos en B que seria igual al flujo a través de una superficie
situada entre los dos planos.

(B.5)

o lo que es lo mismo

(B.6)
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Si b y (Ca—Cp) son suficientemente pequeiios, y si existen una funcién continua y
unicova de la concentracién en funcién de x, podriamos hacer
(Ca — Cp)= -dc y b=dx quedando.

J, =—pvb® 2G (B.7)
Ox

pv.b? resulta ser el coeficiente de difusion D.

1, =% (B.4)
ox

La primera ley de Fick postula una relacién lineal entre el flujo y el gradiente de
concentracion, pero no da idea de la variacién de la concentraciéon de colorante en
cualquier punto del interior de los materiales textiles en funcién del tiempo que es
uno de los aspectos mas fundamentales de la difusion.

La segunda ley de Fick que para un flujo unidireccional puede deducirse del
siguiente modo.

Consideramos una capa fibrosa delgada del espesor dx estando el lado A distante x

del baifio de tintura ver:

x
e e Y ox
dx
——— — — —— ——
SE=ae = S X
_______ @
_.bato___ |8 o] |c+E
------- 2
=)
e AB
1

Superficies hipoteticas A y B
en el seno de la fibra

. ., . ., oC
Si en A la concentracion C y gradiente de concentracion o
x
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en B la concentraciéonC + dey el gradiente. 2(C + il dx |= &9 + ) 6(?de
Ox Ox [5).4 Oox oOx\ ox

Primera Ley de Fick, el flujo de entrada en la superficie unitaria A y B sera:

(B.8)

aCc o8 (acC
Jp =-D| —+ | == |ax
o [6x+8x(8x) ] (B5.9)

La diferencia de flujos de entrada y el de salida nos dara la velocidad de acumulacién

de colorante en la lamina.

o°’C
JA_JB:Daxizdx (B.IO)

Cantidad de colorante n, , = C.dx.4

8(C.A.dx) 9Cdx

B.11
Aot ot ( )

Ecuacién de segunda ley de Fick Sy = D —— (B.12)

La ecuacion (8.12) se ha deducido con D es constante, pero generalmente en difusion
sobre sélidos, D varia con la concentracion, debiéndolo tener en cuenta.

Siguiendo un razonamiento similar al anterior encontrariamos sucesivamente.
Flujoen A: Ja

FlujoenB:J, = J , + a—de
O0x

De acuerdo con (8.11)

oJ oJ 0 Ox
T e e T T e F T % P

oc _ o ., aC,

B.13
ot Ox ox ( )
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Que la segunda Ley de Fick cuando el coeficiente de difusion depende de la
concentracion.

Como indicabamos al principio de este capitulo, la fuerza directora del proceso es la
afinidad instantanea.

p =pu°+RTIn a (B.14)
En rigor, aqui en la difusion se deberia operar también con la citada afinidad; esto es,
la primera Ley de Fick deberia escribirse en términos de gradiente de potencial

quimico.

J=-DoH (B.15)
Ox

D’ seria un factor de movilidad y funcion de resistencia del medio a la difusion.

Jel flujoy ou/0x el gradiente de potencial quimico.

Las afinidades instantdneas son dificiles de medir, no queda otra alternativa que
utilizar concentraciones, que en cierto modo es lo mismo. En efecto si suponemos
una disolucién ideal la (3.14) se transformaria en

p = p°+ RTInC (B.16)

Derivando con respecto a x tendriamos

Ox C Ox
Y sustituyendo en (8.15) quedaria

RT oC (B.18)
C oOx

J =-D

Con lo que el coeficiente de difusion seria

T0) el (8.19)
C
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1.3.1.4.5 Determinacion del coeficiente de difusion

El coeficiente de difusién puede determinarse a partir de la difusién del colorante en
medio estacionario y en medio no estacionario.

e El primer método s6lo puede aplicarse a laminas.

e El segundo puede hacerse sobre laminas, esferas y cilindros.

1.3.1.4.6Difusion en estado estacionario.- El estado estacionario se supone

velocidad de acumulacién de colorante nula, flujo y gradiente de concentracién

T/ 1

constante.

— S

A l B

Aparato para medir ¢l coceficiente de difsion
por ¢l metodo de flujo estacionario

Un flujo estacionario a través de una lamina puede utilizarse el dispositivo y en la
parte central se coloca una pelicula de celofidn de espesor 1, en el comportamiento A
una soluciéon de colorante y en el compartimiento B una solucién sin colorante
denominada bafio en blanco. Todo el conjunto esta introducido en un bafio a una

temperatura constante y una vigorosa agitacién se mantiene durante todo el proceso.
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Supongamos que la concentracion en el compartimiento a permanece constante, por
haber colocado una gran cantidad de solucion. La concentracion en B irad
aumentando; pero si se renueva la soluciéon en “blanco” cada cierto intervalo de
tiempo, la concentracién en B se mantiene practicamente constante y proéxima a cero.
El estado estacionario se habra logrado cuando una gréafica de la cantidad integral de

colorante “Q” difundido a través de la membrana en funcién del tiempo sea recta,

Ejemplo
Grafica de la cantidad integral de
5 colorante en funcién del tiempo
Q

4 - -

3

2

1

#
0 100 200 300

— t.(min)

Entonces si las condiciones del estado estacionario son

J=cte.;aa—ct'=0y Z—i-=cte.

oC
De la segunda Ley de Fick se deduce que aa_x (D Ex—) =0 (8.20)
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Y por consiguiente J = —D % = constante (B.21)

El flujo como es constante podra deducirse de la pendiente de la recta de la AAQ
)
dividida por la superficie a de la ldmina. Finalmente integrando la parte derecha de

la ecuacion (B.4) podriamos calcular el coeficiente de difusién D.

(B.22)

En la que C, y Cg son las concentraciones de colorante en la superficie de la ldmina
que habran de determinarse previamente mediante una isoterma de absorcion. En

efecto despejando D de la ecuacidén (5.24) quedaria.

— (B.23)

1.3.1.4.7 Difusion en estado no estacionario.

El estado no estacionario que es el caso de la tintura, supone velocidad de
acumulaciéon de colorante y gradiente de concentracién variables a medida que
transcurre el tiempo.

El estado no estacionario o estado variante es el caso mas general y el mas
importancia practica tiene en la tintura de fibras textiles, ya que en la mayor parte de
los proceso de tintura el colorante fijado es funcion del tiempo y de la distancia a la
interfase de separacion entre el sustrato y la solucion de tintura.

Los métodos experimentales son relativamente sencillos. Consisten casi siempre en
introducir a temperatura constante y bajo agitacion, la materia a teflir en un bafio con
colorante, y determinar en un escalado de tiempos en un escalado de tiempos la

cantidad de colorante absorbido. Los datos necesarios para construir las curvas e
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absorcion pueden obtenerse midiendo la concentracion residual del bafio y por
diferencia con la cantidad de colorante inicial deducir la el colorante absorbido.
Mejor aun, sobre todo si se trata de medir coeficientes de difusion, directamente a
partir de la fibra extrayendo el colorante absorbido con un disolvente adecuado.

Las cinéticas de absorcion pueden expresarse en gr. de colorante absorbido por kg.

de materia seca (g/kg), en porcentaje de agotamiento referido al colorante inicial

H,_ 100, o bien en fraccion de agotamiento M/Mow, siendo M, la cantidad de

1

colorante absorbido en un tiempo t, Moo la cantidad de colorantes maxima que
puede absorber la fibra cuando se haya llegado al equilibrio, y M; cantidad de

colorante inicial.

9/Kg [SilKg en funcion del tiempo.! e !';s sgotamiento en funcion del ticmpog

Moo WE———————

|\

[ ‘M{/M_ en funcién de t.

El anélisis matematico para el calculo de los coeficientes de difusion es muy

complicado, Aqui nos limitaremos a citar el caso mas sencillo.
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1.3.1.4 8 Distribucion del colorante en un medio semiinfinito.

La condicion del estado no estacionario es que la velocidad de acumulacioén local del
colorante sea distinta de cero y que la concentracién y su gradiente cambien con el
tiempo y la distancia.

oC
—— %0 B.24
Py (B.24)

Estas magnitudes estdan relacionadas en la segunda ley de Fick y para fijar ideas
supongamos que se trata de teiiir una lamina de material en un bafio de concentracion
constante “bafio infinito”, de modo que la concentracidon de colorante en la superficie
de la lamina se mantenga constante y que no llegue a teiiirse el centro. Este sistema
se denomina “medio semiinfinito”. Ademas para simplificar supongamos que el

coeficiente de difusion es constante.

2
a—fz D "2 < (B.12)
X

Para resolver esta ecuacion y poder calcular la cantidad de colorante absorbido en
funcién de la distancia y del tiempo, es necesaria transformarla por substitucion en

una diferencial total. La nueva variable seria.

X
7= 32D (©:2)

Desarrollando se encontrara

2
d C2+2n£=0 (B.26)
dn dn

Integrando la (8.26) nos dara (véase tablas de integracion)

C x
- = 1 - erf Sp iz i (8.27)

sup
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El simbolo “erf” significa “error funcién siendo.

2 _
ef m o= 2y [genie ©28)

La ecuacién (B.27) nos proporciona la distribuciéon de la concentracion del colorante
con relacion a la concentracion superficial “Cqyp»en funcion de x /2 - /Dr

L}
1: - Curva tedrica concentracidon-distancia

un tiempo determinado

°°°Puntos experimentales

(C/Csup)

Ol A e meemma-
0 5 10 15 20
X
. S 0V2 (112

Esta funcién se encuentra tabulada en cualquier tratado de difusién de colorantes.

1.3.1.4.9 Medida de los coeficientes de difusién a partir de las curvas de
absorcion y considerados constantes
a. Velocidades iniciales. En las primeras etapas de la tintura, la lamina puede

considerarse como un medio semiinfinito, asi se utilizarse la primera Ley de Fick.

J= M _ —D(a—c-) (B.29)
Adt 0x )y -0

de donde M, es la cantidad de colorantes por unidad de peso absorbido en un tiempo t

y A la superficie especifica de la lamina. Desarrollando quedaria:
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M, - 5 Drt .30
AC 4 (B.30)

sup .
Ecuacién que nos indica que la cantidad de colorante absorbido en las primeras
etapas de la tintura es directamente proporcional a la raiz cuadrada del tiempo.

Luego para calcular el coeficiente de difusién habria de construir una grafica de
M,/Cs,p €n funcién de Jt de cuya pendiente 2A\/ D/x se calcularia D.

b. Curvas totales de absorcion. Entre las soluciones matematicas dadas a lo
problemas e la difusién a partir de las curvas totales de absorcién citaremos
solamente aquellas que pueden tener interés practico en la tintura, y que pueden
reducirse a laminas y cilindros en bafio de concentracién constante y a cilindros en
bafio con agotamiento del colorante. En todo el caso M; es el peso de colorante,
absorbido por unidad de peso de materia seca. M. lo mismo pero referido al
equilibrio, y D el coeficiente de difusion que se ha considerado constante.

Laminas. La solucién de la ecuacion de la segunda Ley de Fick segiin McBain para

6‘l$’

laminas infinitas de espesor en bafio de concentracion constante viene dada por la

siguiente expresion.

I 12
+ 75 e ®.31)

Para tiempos cortos puede utilizarse la ecuacién reducida

M, _ 4, | D (B.32)

M o wl?
Si se conocen los tiempos de media tintura t i, el tiempo que tarda en absorber la

lamina de mitad de M o, €l coeficiente de difusién puede calcularse de: ir de



59

0.04919 .I°
D = (B.33)

tla’Z

Esta ecuacion puede obtenerse haciendo M{/Mow=0,5, igualando el valor
diente de -2 d despejad ; :
correspondiente de X3 encontrado en la tablas y despejado D segtn el caso:

Cilindros .Para cilindros infinitos de radio r en bafio de concentracion constante

viene utilizandose con bastante frecuencia la ecuacion de Hill.

M,

o0

= 1-0,692(e ™2/ 40,1906 +.0,0775¢747r'" 4 ) (B.34)

Para tiempos cortos ) t;» se dispone de la siguiente ecuacion.

M, 4 (Dt\"* Dt 1 (D)’
- (2) -2t (2) (B.35)

172
Mo g r r 3r172r

Y para facilidad de céalculo puede usarse solo el primer término, resultando una

ecuacion similar a la (8.32)

M, 4 Dt
M '—”1/2 rz

En funcién del tiempo de media tintura el coeficiente de difusion puede calcularse a

partir de la siguiente expresion

2
_ 0.0632r ) (336)

tl/Z

D

Cilindros infinitos en baiio con agotamiento, que es el caso mas general de tintura,
existen varias ecuaciones, de las que citaremos las més usuales.

En primer lugar escribiremos la ecuaciéon de Wilson.
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M ; €t
- =]_—
M o© € Zn

5 € B.37
4+4a+a2qn2 Sl

En la que “€ , es la fraccion de agotamiento en el tiempo “t”, €, agotamiento en el

‘
equilibrio,a = (1- €)/ € y qn son las raices de ciertas funciones que dependen del
agotamiento y que existen tabuladas. Esta ecuacion e util para valores de Dt/r’
elevados o sea para los ultimos tramos de las curvas de absorcion.

Para valores de Dt/r’pequeiios e intermedios se aplica con éxito la ecuacion de

Crack.

M,
Moo

= (B.38)

En la que eric x = 1 — erfx.
Si o =(1- €)/ € es pequeiia, 1 >> a, fendmeno que ocurre cuando la relacién de

bafio es muy pequeiia o la afinidad elevada, puede utilizarse la siguiente ecuacion

M,
Moo 1+1/4 -«

1 -« {.1_ a(De /r*)"?  a’(Dt/r?)7"

— B.39
27'"2(1+1/4-a) l67r”2(1+1/4)3} (.39)

Y si a =(1—-€)/ € es elevada, 1 << «, cosa que sucede cuando la relacién de baiio

es grande o la afinidad pequeiia, es mejor utilizar esta otra ecuacion.

M 2 2 (DeY'? (1 2)\Dt
7&2“*“’{7@(7] (3+2)% ®40

Las ecuaciones descritas en el tltimo apartado, solamente son algunas alternativas de

las muchas que se han propuesto en matemaéticas de la difusion.
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1.3.1.4.10 Coeficientes de difusion en funcion de la concentracion

Los coeficientes de difusidén en las ecuaciones anteriores no indican nada sobre la
influencia de la concentracion en la misma, puesto que el coeficiente de difusion se
considero constante. Con buenos resultados. Por lo general en los procesos tintéreos
el coeficiente de difusion aumenta con la concentracion de colorante.

Método de la membrana miltiple.-En un aparto como el de la figura se coloca
varias laminas de material en forma de sandwich, colocando el colorante solamente
en un compartimiento del aparato. La tintura se interrimpale al final de los tiempos
previamente establecidos y se determina en cada lamina la concentracion de
colorante.

Otra alternativa muy interesante por su sencillez operatoria es la de tefiir la lamina
arrollada a un tubo de vidrio y al final del tintura, cortar los cilindros de material por

una generatriz, determinando la concentracion encada trozo resultante.

A | 8

Aparato para medir el coeticiente de ditusidn
por el metodo de flujo estacionario
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Se grafican colocando en ordenadas la concentracion de colorante y en abscisas la

distancia como se indica:

w
!

i

N
!
)
!
|
1

I

Cencentracion(g./100g.)

~
A%

0 5 X 10 15 20
Distancia(cm x 10'3)

Figura de la concentracion de colorante en funcion
de la distancia a distintos tiempos de tintura
Para calcular el coeficiente de difusion es relativamente sencillo. Se elige una
distancia “x” y se aplica al plano correspondiente la primera Ley de Fick.

an _ _pde (B.41)

C Adr dx

El gradiente de concentracion dc/dx sera la pendiente en el punto donde se quiere
hacer la medida de las curvas concentracion-distancia.

La (dn/ dt)seré la pendiente de una nueva grafica 7 = f(¢) que se construye
midiendo la cantidad total de colorante que ha cruzado el plano x a distintos tiempos,

Y que resulta ser igual a el area sombreada del grafico anterior para el caso concreto

de 320 min.
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7= £()

Cantidad de colorante que
|cruza el plano X en {(t)

o

El coeficiente de difusiéon D se calcularia de la ecuaciéon (8.41) siendo A la superficie
ficticia de lamina en cm? por la que cruza el colorante

Método de Boltzmann-Matano

En la actualidad las curvas concentracion —distancia puede obtenerse por
microdensitometria a partir de una sola tintura, calculando los coeficientes de
difusién por el método de Boltzamann aplicado la primera vez por Matano.

Consiste en realizar secciones transversales de varias micras de espesor sobre lamina
parcialmente tefiida y medir directamente sobre ellas la densidad 6ptica con ayuda de
un microdensitometro. Si el aparato estd equipado con registro grafico, las citadas
curvas se obtienen realizando un barrido con el haz lumino desde una a otra
superficie de la lamina. La resoluciéon del registro griafico de algunos

microdensitometros. Supone una franja de lamina iluminada del orden de 1. Ver la

esquematizacion del fundamento del método.
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Q)

D.0.

b)

Distancia

(a) Representa la seccion transversal de la lamina mostrando el gradiente de
concentracion, la rendija del aparato y el barrido que realiza.

(b) detalle de la densidad 6ptica en funcién de la distancia en la lamina.

En el método de Matano es necesario que las disoluciones del colorante en la fibra
obedezcan la ley de Beer y en todo momento se cumpla que la concentracion relativa
c=C/C,_ sea igual a la densidad 6ptica de cualquier punto dividida por la densidad
Optica maxima, que coincide con la de la superficie de la lamina.

El andlisis matematico para el calculo de los coeficientes de difusion se realiza a

partir de la segunda Ley de Fick con D variable.

(B.13)

que debe ser transformada en diferencial exacta a través de la variable de Boltzmann.

no= x /27 (B.42)

Desarrollando integrando evaluando y despejando D finalmente obtendriamos:

D = —o 9 (B.43)
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Para determinar la derivada y la integral de la ecuacion (B3.43), es necesario construir
una grafica concentracion relativa en funcién de la variable 7, y si la tintura sigue la
ley de Fick las graficas que se obtienen para distintos tiempos coinciden.

La derivada dn/dc seria la pendiente de la curva en el C, que se considere (téngase

en cuenta que existe un giro en los ejes de 90°) y la integral es el 4rea rayada

1
Area= _E ndc ,
Del grafico se puede construirse una grafica D = f(c) que nos daria una idea clara de

la variacion del coeficiente de difusion con la concentracion.

C Concentracion relativa en f ( I’( )

1

05

1.3.1.5 Cinética tintérea: La variacion del coeficiente de difusion.

1.3.1.5.1 La variacion del coeficiente de difusion.

Los procedimientos descritos anteriormente para la determinacion de los coeficientes
de difusién ( D), se basan en modelos matematicos.

Modelos matematicos con D constantes € independientes de la concentracion.

y otros Modelos con D que varian con la concentracion de colorante en el sustrato.
En los sistemas reales existe una serie de factores que de alguna manera inciden en el

valor de los coeficientes de difusion. Los cuales son:

e Concentracion.
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e El tamarfio molecular.

e La afinidad.

e Presencia de agregados.

e Interacciones entre todas las especies presentes en ambas fases.

e Cambios en la estructura fisica el substrato.

e Formacién de tensiones intermacromoleculares con modificaciéon de la materia
amorfa.

e Creacion de volumenes libres.

e Modificacion de la orientacidon de las macromoléculas de las fibras, etc.

Todos estos parametros estan interrelacionados e influyen simultineamente,

haciendo extremadamente dificil el estudio de efectos aislados. De ahi que los

coeficientes que normalmente se miden son “aparentes” Da.

1.3.1.5.2 Influencia de la Concentracién.

Generalmente el coeficiente de difusion aumenta con la concentracion de colorante
en el substrato. Por lo tanto, en una tintura por agotamiento, en la que la
concentracion del colorante en su interior puede variar desde cero hasta C o, €l
coeficiente de difusion también variard entre Dy y Doo. el coeficiente de difusion
aparente D, considero constante y que se mide a través de las curvas de agotamiento,

es aproximadamente el valor medio probable D dado por la siguiente expresion:

D =~ C‘— “* D .dC &)
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Do

OpF—-———-

El método mas adecuado para medir el D en funcién de la concentracion es el de

Boltmann-Matano

a) En los sistemas “Colorantes dispersos y fibras de triacetato” los D¢ permanecen

casi constantes cuando varia la concentracion.

b) En los sistemas “Colorantes directos-celulosa” el coeficiente de difusion aumenta

casi linealmente.

¢) En los sistemas de colorantes i6nicos que tifien en sitios especificos, “Nylon-

colorantes acidos” o “Acrilicos-colorantes basicos” aumentan parabdlicamente.

D a) Colorantes
Dispersos

—

b) Colorantes
Directos

¢) Colorantes
Basicos v
Acidos

C

1.3.1.5.3 Influencia del Peso Molecular

En dos sistemas clasicos, gases y disoluciones o dispersiones en los que se relaciona

el tamafio de las moléculas o particulas que difunden con sus coeficientes de
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difusion. La ley de efusion de gases dice que el coeficiente de difusion es

inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la masa molecular.

(5.2)

D es el coeficientes de difusion y M masa molecular de los gases considerados.

La ecuacion de Stokes-Einstein, indica que el coeficiente de difusion de particulas
esféricas de diferentes solutos en un mismo disolvente, es inversamente proporcional
al radio de las particulas del soluto.

RT 1 K
— S — e (§'3)
6xn N r r

En la que 77 es la viscosidad del disolvente, N el numero de Avogadro, r radio de las
particulas, R constante de los gases y T la temperatura absoluta.

Cabe esperar que en la difusion de colorantes en fibras textiles ocurra lo mismo, es
decir, que el coeficiente de difusion disminuya cuando aumente el peso molecular.
Sin embargo, el comportamiento citado antes no se cumple siempre, existiendo
algunos casos en los que se aprecia todo lo contrario.

1.3.1.5.4 Influencia de la afinidad

Los colorantes de elevada afinidad difunden méas lentamente que los colorantes de
baja afinidad, a no ser que se superpongan otros efectos.

Esto puede explicarse a través de las siguientes consideraciones: tedricamente la
velocidad local de difusién depende de la resistencia que ofrece el medio al paso del

colorante y del gradiente de potencial quimico.

1 Gradiente local
] = Resigencia local de p?tep cial
de transpote LSS
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Este aumento de la resistencia que ofrece el medio, no es muy facil de explicar
porque interviene muchos factores. De un modo simplista podriamos indicar lo
siguiente: cuando se realiza una tintura con colorantes de afinidad elevadas, los
cortes trasversales practicados al principio del proceso muestran tinturas anulares de
concentracion superficial elevada y poco penetradas, mientras que con colorantes de

poca afinidad las tinturas son mds penetradas y de menor concentracion superficial.

a) poco penctrada L) muy pencurada,

Segin esto, la resistencia podria identificarse con la dificultad que tienen las
moléculas de elevada afinidad para saltar a otros lugares ya que son fuertemente
retenidos por la fibra y una gran proporcion de ellas inmovilizadas, con lo que las
otras moléculas procedentes del bafio de tintura tienen que atravesar la corono
circular tefiida para situarse en los lugares disponibles sin colorante.

Estos fendmenos no ocurren de forma tan acusada en tinturas con colorantes de poca
afinidad y en este caso sus moléculas se mueven mas libremente.

Hasta aqui se ha considerado a fibra como un sistema constituido por regiones
amorfa y regiones cristalinas, siendo las regiones amorfas permeables al colorante en
mayor o menos grado. Pero si consideramos a la fibra como un material poroso,

cuyos poros se llenan de la solucion de tintura y el colorante difunde a través de ellos
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hasta fijarse (inmovilizarse) en la fibra, la influencia e la afinidad puede ser discutida
de otro modo.

El modelo del poro, se basa en lo siguiente:

a) La migracion de las moléculas de los colorantes s6lo ocurre en los micro canales
de la fibra.

b) Existe un equilibrio dindmico y reversible entre las moléculas libres de los poros y
las fijadas en la superficie de lo mismo.

¢) Las moléculas de los colorantes, una vez absorbidas por las paredes del poro, se
inmovilizan o difunden hacia el interior de la mas macromolecular a ritmo maés lento.
El citado modelo presupone un proceso de difusion y absorcion simultdnea, cuyo
analisis matematico vamos a resumir.

Supongamos que el colorante libre Cs y el colorante fijado C, siguen la isoterma de

equilibrio siguiente:C , / C, = K Yy teniendo en cuenta que el colorante total Cy,

s

que es que es mide, es la suma de C; y C, entonces:
Cs =C, [(1+K) (&4)

encontraremos:
_ (&€.5)

Finalmente, si suponemos que el coeficiente de difusiéon Ds, que seria el coeficiente
de difusién verdadero del colorante en su camino por los poro de la fibra, permanece
constante e igual al coeficiente de difusiéon en el bafio, cualquier aumento de la
afinidad que equivale a aumento de K supone una disminucion del coeficiente de

difusion aparente.



71

Otra alternativa para explicar la influencia e la afinidad en la tintura, y que ha sido
aplicada para colorantes directos sobre fibra de algodén, como ejemplo clasico de
fibra porosa es la que ponemos a continuacion.

1.3.1.5.5 Influencia del electrolito.

Se ha observado que el coeficiente de difusion aparente de ciertos colorantes
directos, es funcion de la concentracion de sal existente en el bafio de tintura,

siempre que la del colorante permanezca constante.

il
:

Influencia del NaCl en el coeficiente
de difusion Rojo Durazol 2B-75°C

0125 5 7510 15 20 gr.CINa/l 30

Como puede verse, el coeficiente de difusion primeramente aumenta con la
concentracion de sal hasta llegar al maximo, disminuyendo después al seguir
aumentando la concentracidn del electrolito.

Este comportamiento puede explicarse por las siguientes razones:

e Al aumentar la concentracion de NACI es evidente que disminuye la repulsion
entre el colorante y la fibra, aumentando en consecuencia el coeficiente de difusion,

al no ser retenido el colorante al pasar por los poros de la fibra.
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e Se sabe que el coeficiente de difusién aparente como deciamos anteriormente,

viene dado por (D, = (GCS /0C, )Ds ), al aumenta la afinidad de los colorantes como
resultado de la adicion de mas NaCl, disminuyedCs/0C, y en consecuencia

también disminuye D4

e Cuanto mas electrolito afiadamos maéas tendencia tiene el colorante a formar
agregados, tanto en el bafio como en los canales intermicelares, que nos frenaran el
paso del colorante disminuyendo el Da.

Al principio, con concentraciones de sal bajas prepondera la primera razén
aumentando Da, pero a medida que aumentamos la cantidad de cloruro de sodio,
entran en juego las otras dos, disminuyendo el coeficiente de difusion aparente.
1.3.1.5.6 Influencia de la constitucion de los colorantes agregados.

De toda manera y de una forma general, ha podido establecerse una division de los
colorantes en dos clases distintas, segin el nimero de residuos sulfénicos que
presenten.

Se ha comprobado que los colorantes tetrasulfonados son menos substantivos y por
tanto difunden mas rapidamente en la celulosa que los disulfonados.

Finalmente, si la constitucion quimica del colorante permite la formacion de
agregado de colorante en la solucion el Do disminuye, porque la fibra sdlo admite
tamafios de agregados inferiores al tamafio de los poros y cuando éstos son muy

pequeiios solamente entran las moléculas de colorantes de bajo peso molecular.
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1.3.1.5.7 Efecto de la temperatura.

Los coeficientes de difusion aumentan cuando aumenta la temperatura. La causa
fundamente es el incremento de la energia cinética de los colorantes ya que estos se
mueven con mayor rapidez, invirtiendo menos tiempo para trasladarse hacia el
interior de la fibra. Las macromoléculas del substrato también adquieren energia,
con lo que los segmentos macromoleculares habran incrementado los movimientos
de vibracion y rotacion que le sean permitidos, siendo mas facil la migracién del
colorante a otros sitios.

Las curvas de velocidad que generalmente se obtienen a distintas temperaturas son:

*le

o

Velocidad a distintas
temperaturas

Para facilitar la comprension de la influencia de la temperatura en la difusion,
recordaremos de una forma muy simple algunos conceptos de quimica-fisica. Asi,

podemos indicar que el numero de saltos del colorante en un instante de tiempo

-E/RT

(13 "

depende del namero total de moléculas “ng” presente y del término e
denominado factor de Boltzmann, en donde R es la constante de los gases, T la
temperatura absoluta y E la energia de activaciéon por mol. Este factor representa

aproximadamente la fraccion n/n, de moléculas que poseen suficiente energia para

moverse.
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Estas consideraciones pueden verse con mas claridad en la grafica:

E Energia
Grafico de distribucién de energia de las molécula en la que se representa la
distribucioén de energias de las moléculas de un sistema a dos temperaturas, siendo
T2>T;,. Si consideramos la vertical E como el nivel de energia minimo para que las
moléculas se muevan, las moléculas que quedan a la derecha de la vertical E tendran
energia suficiente para moverse. A la vez queda bien claro que cuando la temperatura
aumenta, el niimero de moléculas las que pueden moverse es mucho mayor.
La dependencia del coeficiente de difusiéon con la temperatura puede expresarse a
través de la ecuacion empirica de Arrhenius.
D=D,e =" _ (€.6)
En la que D es el coeficiente de difusion a cualquier temperatura T y D, el
coeficiente de difusion absoluto.
1.3.1.5.8 Teoria del poro.
Los sistemas con energias de activacion Epequenss que les corresponden fibras con
grandes hinchamientos en agua, mantienen constantes los valores de estas energias
en un gran intervalo de temperaturas. En ellas se admite un mecanismo de difusién
basado en la teoria del poro. Esto es, el colorante es absorbido por la fibra a través

de poros mas o menos amplios y llenos de agua, e inmovilizado en la superficie de
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los mismos o absorbidos por la masa macromolecular sin que intervengan en la
difusion las cadenas macromoleculares.

Este mecanismo ya se traté6 ampliamente al hablar de afinidad y difusién, y puede

intuirse razonando sobre la ecuacion D 4 :DS(6CS/ oC f), tomando logaritmos
tendremos LnD 4 = LnD g + Ln(8Cg /0C 7).

Si la concentracion de colorante es pequeiia, la isoterma es lineal

oC C 1 o

s _¢s _ 1 _ ,+Au°/RT (£.7)
GCf Cf K
Luego InD , = InD ( + Ap°/ RT (€.8)

Esta ultima ecuacién comparada con la de Arrhenius sugiere que las energias de
activacion E deben de ser similares a las afinidades con signo cambiado, y si estas
alcanzan valores de - 10 Kcal/mol parece l6gico pensar que en los sistemas con E

pequeiias, la difusion tenga lugar a través de los poros.

Tabla Encrgias de activacion de distintos sistecmas

Colorante Fibra E (Kcal/mol) lecnnc};;:}y;m
Azoicos copulables Rayon viscosa 10 45-82
Col. Tina Rayon viscosa 12,5 45-82
Directos Rayobn viscosa 14 45-82
Acidos buena igualacion Lana 22 32-38
Acidos batanables Lana 29 32-38
Dispersos _ Nylon 22 2
Dispersos Polipropileno 25 -
Dispersos Poliester 40 -

Bisicos Acrilicas 70
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1.3.1.5.9 Teoria del volumen libre.
Los sistemas con energias de activacion elevadas son mas compactos y las energias
de activacidén pasan por un maximo en el punto de transicion vitrea y disminuyen

nuevamente al aumentar la temperatura. Ver:

of %

18
26 28 30 32 34
1Tx10° X

Grafico de la influencia de la temperatura en el coeficiente
de difusion de colorantes basicos sobre fibra acrilica

El método del poro es insuficiente para explicar la cinética de tintura de estas fibras
que apenas se hinchan en el agua, como las de poliéster y las acrilicas. Es necesario
admitir que el colorante penetra en las fibras a través de los volimenes libres de la
parte amorfa de las mismas. Esta teoria se conoce como difusiéon por volimenes
libres, caracteristicas de los polimeros amorfos por encima del punto de transicion
vitrea. Ampliemos estas ideas.

Por debajo de cierta temperatura caracteristica Tg, temperatura de transicion vitrea,
los materiales amorfos se comportan como cuerpos rigidos o vidrios. Por encima de
Tg los materiales se transforman en cauchos y se comportan como fluidos de alta

viscosidad. Para valores inferiores a T, los colorantes sélo pueden moverse en zona
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de los poros. Para valores de T superiores a Ty, los segmentos de las cadenas
macromoleculares adquieren un discreto grado de movilidad, con lo que el tamaiio
de los volimenes libres aumenta, siendo la difusiéon de los colorantes gobernada por
los citados movimientos y sobre todo por el ancho de los volimenes libres creados.

1.3.1.5.10 Teoria de las velocidades absolutas
Esta teoria se fundamenta en que la difusién de un conjunto de moléculas tiene lugar
cuando estas encuentran un hueco en forma espontinea, y para pasar de un estado A

a otro estado B tienen que hacerlo a través de un estado intermedio llamado estado

activado o de transicion. Ver:

Energia

dlstoncm

PN

1
i === i
{ ‘//secuo \\ |
macro - ¢
(P molecula
L\ ,// :
| |

i

s

See=?
La figura muestra la distancia entre dos posiciones consecutivas
de la molécula a un lado y a otro de la cadena macromolecular
Se admite que las moléculas del estado de transicion y el estado normal A estdn en
equilibrio y su energia libre AG * se denomina energia libre de activacion.
Si llamamos A4 a la distancia entre dos posiciones consecutivas de la molécula en la
coordenada de reaccion y v a la frecuencia del salto de difusion, segun la teoria de las

velocidades absolutas de Eyring. El coeficiente de difusion viene dado
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porD = A’v ademas Vv = donde: K es la constante

de Boltzmann.

/1 1a constante de Plank y T la temperatura absoluta.

Si tenemos en cuenta que

AG* = AH * —TAS Siendo AH * yAS * entalpia y entropia de activacion y
finalmente si suponemos que en la difusién no hay cambios de volumen se verifica

que AH* = F y la energia de activacion E.

D = eA? (kT /h).eAS™ R ,—E/RT 9)

Comparando con la (&£.6) resulta que el factor de la ecuacion de Arrhenius es

D, = eA% (kT /h).eBS™/ R .10)
El factor D,, que se calcula experimentalmente a partir de la ecuacioén de Arrehnius,
depende de un factor geométrico A y de la entropia de activacion, o sea, depende de
los cambios de orden o desorden en la apertura de la fibra cuando ocurre el salto
difusional del colorante.

La entropia de activacion no puede ser calculada sin conocer que oscila
aproximadamente entre 10 y 15 A° que viene a ser la distancia entre dos posiciones
consecutivas del colorante en la coordenada de reaccion.

Con estas bases han calculado entropias de activacion, que por supuesto deben de
considerarse como aparentes, resultando casi siempre valores positivos, tanto mas
elevados cuanto mayor es la energia de activacién. Por ejemplo, en la tintura de

fibras acrilicas con colorantes basicos por encima del punto de transicion se

encuentran cinéticas rdpidas, energias e activaciéon del orden de 710kcal/mol. Y
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entropias de activacion del orden de 100 cal /mol K . Esto significa que en el estado
activado ha tenido lugar un gran desorden, lo que esta de acuerdo con la idea de que
a temperaturas superiores al punto de transicion vitrea determinados segmento
macromoleculares de las zonas amorfas de la fibra adquieren movimientos que
contribuyen al citado desorden, favoreciendo la difusion de los colorantes.

1.3.1.5.11 Influencia del sustrato.

El conocimiento de la estructura fisica de las diferentes fibras es incompleto. A
diferencia de los liquidos, muchos polimeros tienen una estructura tal que las
moléculas del colorante s6lo pueden acomodarse en las regiones amorfas de los
mismos. Esto es, s6lo una parte del volumen del sélido es accesible a los colorantes,
influyendo en el equilibrio y en la cinética de una forma notable.

La experiencia de difusién de iones metalicos en geles de agar, que los coeficientes
de difusién decrecen cuando la proporcion del agar en el gel aumenta; similares
efectos también han sido observados en la difusidon de los colorantes en laminas de
celulosa, pues los colorantes difunden mas rapidamente cuanto mayor es el
hinchamiento del material. Por otra parte, también se ha observado en estos
materiales una difusion anisétropa difundiendo los colorantes mds rapidamente a lo
largo del eje de extrusion de las peliculas que a través de él. Esto no debe de
sorprendernos pues las macromoléculas se orientan en la extrusion.

Las fibras son altamente anisotropas, sobre todo las sintéticas, han surgido grandes
estirajes, si bien este fendmeno es poco importante para la tintura ya que los
colorantes difunden siempre perpendicularmente al €je de la fibra. Sin embargo, lo

que si influye es la orientacién de las macromoléculas, la tension de las mismas, la
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tortuosidad e los microporos, el contenido de materia cristalina, la distribucién del
tamaiio de los cristalitos, etc.

A continuacion citaremos algunas experiencia que ponen en manifiesto la influencia
de la estructura del substrato.

a)Grado de cristalinidad. Definido como el porcentaje de materia cristalina en una
muestra de polimetro. Se ilustran los efectos de la cristalinidad en la absorciéon del
colorante al estado de equilibrio y en la cinética. En ella se observa que cuando la

cristalinidad aumenta, la fibra se hace menos accesible y en consecuencia disminuye

la absorcion de los colorantes.

A ' 1 A =

0O 5 10 15 20 25 30 3 40

——Af1

La figura muestra la influencia de la cristalinidad (X)

en la tintura del rayon acetato con colorante dispersos.
b)Influencia del estirado. Las fibras sintéticas después de hiladas se someten a un
estirado que da lugar a un aumento del grado de cristalinidad y orientacién de las

macromoléculas de las zonas amorfas. En la figura se reproduce un ejemplo:
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Relacién de eslirado

La grafica muestra la influencia de la relaciéon de estirado
en la saturacion C, y el coeficiente de difusion D.

La saturacién y el coeficiente de difusidon baja cuando crece la relacion del estirado.
Estos cambios son debidos por un lado al citado aumento de la cristalinidad y
orientacion de la moléculas y por otro a un incremento del punto de transicién vitrea
como consecuencia de la modificacion de las zonas amorfas, dando lugar a una
disminucién de la movilidad de los elementos macromoleculares y con ello también
de los coeficientes de difusion; los C se modifican poco con el cambio el punto de
transicion.

En la siguiente figura se incluye otro ejemplo en el que puede verse también la
influencia de la temperatura de templado. Obsérvese que la disminucién de los
coeficientes de difusion cuando aumenta el estirado, persiste después de someter la
fibra a un templado sin tensién durante 6 horas a las temperaturas que figuran en las
graficas, seguido de un tratamiento a ebullicién durante una hora. Parece ser que la
orientacién producida en los estirados se mantiene a lo largo de la historia térmica de

las fibras.
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La grafica muestra el coeficiente de difusién D

en funcion de temperatura de templado.

¢) Termofijado.-Cuando algunas fibras sintéticas son sometida a tratamientos
térmicos a 100° C en presencia de agua o a 210°C con calor seco, para fijar sus
dimensiones, se producen importantes cambios estructurales que inciden en el
agotamiento y difusion de los colorantes. Las tinturas irregulares y los barrados
frecuentemente son debidos a una irregular aplicacién de los citados tratamientos
térmicos. Con el aumento de temperatura aumenta la movilidad de las supuestas
macromoléculas de las zonas amorfas de la fibra, como se refleja en la modificacion
del punto de transicion vitrea. Las zonas cristalinas también se modifican sobre todo
con calor seco a altas temperaturas.

Por lo que respecta a la difusion de lo colorantes dispersos sobre fibra de poliéster,

no solamente influye la relacion de los estirados, sino que también afecta el
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termofijado llevado a cabo antes de la tintura. Un incremente de la temperatura de
fijado en seco causa un inicial decrecimiento de los valores de saturacién del
colorante, pasa por un minimo hacia los 170-200° C y vuelve a crecer a temperaturas
muy elevadas. Esta propiedad es general para todos los colorantes dispersos
aplicados al poliéster.
Se ilustra un caso con el colorante C.I Disperse Rojo 1 sobre tejido de Terylene a
100°C durante 20 min.

80
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Grafica que muestra el efecto de la temperatura
de termofijado sobre el agotamiento.

Analogamente los valores de los coeficientes de difusion muestran un minimo a una
temperatura de termofijado.

El decrecimiento de los valores de agotamiento y de los coeficientes e difusion hasta
temperaturas de fijado de unos 150° C; sugiere que la estructura de la fibra se hace
mas compacta y que de alguna manera la matriz del substrato es menos accesible a
los colorantes. La misma tendencia se observa cuando los materiales son
vaporizados, en cambio cuando las operaciones son aplicadas a fibras con tensién se

observa siempre un aumento de la accesibilidad de los colorantes.
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Ha sido explicado suponiendo que la estructura del substrato consiste en una matriz
de cristalitos separado por vacios (parte amorfa), cuyo numero, tamaifio y forma
controla la penetracion del colorante. = Ademas pueden estar rodeadas de
macromoléculas con menor orden que aquéllas que componen los cristalitos. La
movilidad de segmentos de estas cadenas, junto con la movilidad de las cadenas de
las regiones amorfas facilita la entrada del colorante.

Cuando la temperatura de fijado crece, el espacio entre los cristalitos disminuye,
debido a un aumento de la turtuosidad de los huecos en direccion al eje de la fibra, y
a un encogimiento de la misma. Por estas razones la accesibilidad de los colorantes
diminuye, al mismo tiempo calentando aumenta la perfeccion y orientacién de las
zonas cristalinas, las cuales inducen al incremento de espacios por los que tiene que
penetrar el colorante. Con las temperaturas también aumenta la movilidad segmental
de las cadenas y disminuye el punto de transicion vitrea con lo que la penetracion se
favorece. Si las temperaturas de fijado son bajas prevalece el aumento de la
tortuosidad y encogimiento y la accesibilidad disminuye, y a temperaturas altas
ocurre todo lo contrario, prevalecen las razones que aumentan la accesibilidad de los
colorantes.

1.3.1.6 Cinética empirica de tintura.

1.3.1.6.1 Velocidad de Tintura.-Las particulas de un sistema tintéreo realizan una
determinada transformacion al mismo tiempo, si ello fuese asi, en todo momento,
durante la tintura todas las particulas estarian en alguna configuracién intermedia y
no podria detectarse ni el estado inicial ni el final de la tintura. La observacion
muestra que los reactivos y los productos de reaccion coexisten durante toda la

transformacion. En cada instante una pequeiia fraccion de molécula no mesurable de
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todas las disponibles est4a implicada en la transformacién y la gran mayoria estan en
el bafio de tintura o en el interior de la fibra. En el tiempo “t” puede ser medida por
la fraccion transformada C,; expresada por ejemplo en gr/Kg o bien en % de colorante

absorbido. La velocidad de tintura al tiempo t sera (dC,/ dt)=Kf (Ct). En la

cinética de la tintura la velocidad se refiere siempre a la cantidad de colorante sobre
fibra, luego llevara signo positivo.

1.3.1.6.2 Tiempo de media tintura.

La velocidad de tintura como deciamos anteriormente viene definida por el peso de
colorante absorbido en unidad de tiempo, o en los “t” primeros minutos de tintura,
expresandose por regla general el colorante absorbido por la fibra, en funcién del %
de agotamiento del bafio de tintura. Si preguntamos a un tintorero cual de los
colorantes existentes en una mezcla tifie mas rdpidamente, dird que aquél que en la
fase inicial de la tintura sea absorbido con mayor rapidez por la fibra, para lo cual
s6lo tendra que inspeccionar la forma cémo se desarrolla la tintura en sus primeros
minutos y ver cuél de los colorantes del bafio es el primero en manifestarse sobre el
articulo. Esta concepcion de la velocidad de tintura, estd bien en cuanto se refiere a
una apreciacién de tipo cualitativo, ya que cuando hemos de darle a ella un valor
numérico, surgen una serie de inconvenientes relativos a la eleccioén del tiempo que
ha de servir de modelo para definir esta velocidad y a otros factores de tipo
experimental, que hacen que dicho procedimiento no sea muy practico y exacto en su
aplicacion. Se ha intentado solucionar toda esta serie de contratiempos mediante la
aplicacion del denominado tiempo de media tintura, entendiendo por tal el requerido
por el sistema, para que la fibra absorba la mitad del colorante que seria absorbido en

estado de equilibrio.
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Segun dicho sistema, dos colorantes tendran la misma velocidad de tintura cuando
sus tiempos medios sean iguales; ver la figura siguiente, en en donde, pueden

apreciarse dos colorante con igual tiempo medio de tintura y agotamiento del 40 y

80% respectivamente.

*/s
o 100
é Absorcion al equilibrio
o 80F—~--—-mmmm e — oz 1
a
o
(1]
K
S 40 -
o
O
Q

0 4 Tiempo

Tiempo de media tintura y agotamiento
del 40% y 80% respectivamente
Esta forma de definir la velocidad de tintura de un colorante, tiene la ventaja sobre la
anterior, de aqui que se expresan conjuntamente la cinética del sistema con su estado
de equilibrio y, por consiguiente, el valor dado al tiempo no ser4 arbitrario, sino una
consecuencia de la forma como se desarrolla el sistema. Es evidente que el tiempo
de media tintura no puede desligarse, en este caso, del estado de equilibrio. Dicho
tiempo de media tintura se representa usualmente por ti», expresandose por Cwo el
porcentaje de colorante absorbido por la fibra cuando el sistema se halla en
equilibrio. El método para determinar t;, y C, consiste en medir el equilibrio por
agotamiento, por los métodos ya conocidos, generalmente por una tintura a tiempo

prolongado.
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1.3.1.6.3 Ecuaciones cinéticas.

Una forma completa de definir la velocidad de tintura es a través de ecuaciones
empiricas, que nos permitan el calculo de constantes especificas de velocidad. Estas
constantes son caracteristicas de cada sistema tintéreo, en el que habria que
considerar ademas del colorante y la fibra, la relacion de baiio, la agitacion, etc. y la
temperatura, debe de permanecer constante.

1.3.1.6.3.1 Ecuacion parabdlica.- son las ecuaciones cinéticas mas sencilla de todas
y la mas utilizada por la mayoria es la deducida de la ecuacién reducida de la
difusion, que nos dice que la cantidad de colorante por unidad de peso de fibra

absorbido en un tiempo es directamente proporcional a la raiz cuadrada del tiempo

ademas incluyen en ella la concentracion del bafio de tinturaC, = C & Jt .

En un bafio de concentracién constante encontrariamos (dC, /dt) = (k/ C, )

Comparando esta ecuacion con las de las cinéticas de los proceso heterogéneos, es
similar a una ecuacién de orden cero retardada por los productos de reaccion.

Para calcular la constante k se construye una grafica, de Ct en funcién de

Jt resultando una recta que pasa por el origen cuya pendiente es la constante de
velocidad. La ecuacién sélo se adapta a los resultados experimentales desde el origen
de la tintura hasta el tiempo medio aproximadamente y en determinados casos puede

cumplirse hasta un 80% de agotamiento.

———

Ecuacion
Parabolica
Ct= k\'t

- VU
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1.3.1.6.3.2 Ecuacion de primer orden
En cinética tintérea, también se ha utilizado con frecuencia la ecuacién de primer

orden de las reacciones homogeéneas. (dC, /dt) = k(C,, — C,)

Esta ecuacion presupone que la velocidad de tintura es directamente proporcional a

la cantidad de fibra no tefiida representada por C o0 -C,;, siendo Coo la cantidad de
colorante al equilibrio. Integrada nos daria lo siguiente In(1 —C, /Co0) = —kt que es

la ecuacién de una recta que pasa por el origen y de pendiente k en el tramo recto.
Los resultados experimentales de las cinéticas realizadas con bafio de concentracion
constante se adaptan muy bien, aproximadamente desde el t); hasta el final de la
tintura. Observarse en la grafica el manejo de esta ecuacion supone la admisién e una

ordenada en el origen “b” que hay que calcular en cada caso.
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1.3.1.6.3.3 Ecuacion propuesta por Vickerstaff.-Para sus estudios de cinética
tintorea propuso una ecuacién de tipo hiperbdlico igual [1/(Cw—Ct)—1/ Cw]zkt y su
forma diferencial es dC,/dt=k(C,—C,)* se trata de una ecuacién cinética de
segundo orden. Como puede observarse en la figura, la ecuaciéon no se adapta a los
resultados experimentales pero tiene la ventaja de poderse aplicar a distintos
agotamientos al equilibrio. La regioén mas util para el calculo de las constantes de
velocidad es la parte central de las graficas que es recta, debiéndose admitir la

correspondiente ordenada con el origen.
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Grafica de la ecuacion de Vickerstaff
Para varios agotamientos al equilibrio
1.3.1.6.3.4 Ecuaci6on de Cegarra-Puente.- estd basada en una propiedad

fundamental de los equilibrios tintéreos, que establece la reversibilidad en estos. Esto
es, en los procesos tintéreos existe una velocidad directa de colorante del bafio hacia
la fibra y una velocidad inversa de la fibra hacia el bafio, que en el equilibrio son

iguales. Por tanto, podremos escribir que la velocidad de tintura sera igual a la resta

de la velocidad directa y la inversa (dC, /dt)=Vd - Vi.
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La velocidad directa para un bafio de concentraciéon constante, es
(dC, /dt)=(k/C,) y la inversa, puede hacerse directamente proporcional a la
cantidad de colorante existente en la fibra, entonces (dC, / dt) = (k,/C,)- k,C, como

en el equilibrio las velocidades directa e inversa son iguales, y C; se convierte en

C o, podemos escribir £k, / C , = k,C _ y operando llegamos a:
(dc, 1dr) = k((Cf, —-C} )/ C,) si integramos entre los limites t=0 C,=0 y t=t C;=C;
tendriamos: In(1-C}/ C2) =-kt que es la ecuacion de una recta que pasa por el

origen y que se adapta bastante bien a todos los puntos experimentales de las tinturas
en bafio de concentracion constante que cumplen la segunda Ley de Fick

La ecuacion de Cegarra-Puente para baifio con agotamiento, introduciendo en ella las
modificaciones adecuadas debidos precisamente al agotamiento del baiio.

Una de las citadas modificaciones fue suponer que la velocidad directa, con relacion
a la que tendria en baiio de concentracién constante, disminuia con el transcurso del
tiempo. Ya que la velocidad directa de tintura era directamente proporcional a una
potencia del tiempo. La que afectaria a la velocidad inversa que también disminuiria,

y se introdujo el mismo factor, con lo que se transforma en

(@c, /dt) = (k6™ /1 C,)—k,C,t“™ operando quedaria.
Ln [— in(1 — C%/C 30 )] = alLnt + alLnk £.1)

Ecuacion de una recta, cuya representacion grafica puede observarse en la figura, y

que se adopta muy bien a todas las tinturas por agotamiento.
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Grafico de la ecuacion de Cegarra Puente modificada para tinturas
De poliéster con colorantes dispersos por proceso termosol.
La versatibilidad de la ecuacién (£.1) es muy grande, puede aplicarse a multiples
sistemas con éxito aunque no cumplan la ley de Fick.
Otro modo de escribir la citada ecuacion seria. El exponente “a” depende del

agotamiento, disminuyendo cuando este aumenta.

(£.2)
La cual permite el calculo de C; para distintos tiempos conociendo la constante de
velocidad y el exponente.
Otra modificacién interesante de la ecuaciéon e Cegarra-Puente, que incluye el
agotamiento, fue realizada en la ecuacién (dC,/dt)=(k,/C,)—k,C, para baiio de
concentracion constante, se introduccién un factor que refleja la disminucién de la
concentraciéon del baiio C, y que en principio podria ser la cantidad de colorante
presente en el bafio expresada en gramos de colorante por kilo de fibra elevada aun

exponente arbitrario p. Por otra parte la velocidad inversa con respecto a la que
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tendria en bafio infinito, también disminuiria a medida que asi lo hiciese la

concentracion superficial de colorante en la fibra C? Por consiguiente.

dCc,/dt)=k,Cl/C,-k,C,C/ (£3)
1.3.1.6.3.5 Ecuaciéon de Mc Gregor.- plantea el problema bajo el punto de vista de
la termodindmica de los procesos irreversibles, aplicado a la tintura. Para ello,
considera un sistema discontinuo en el que la concentracion de colorante sobre fibra
es uniforme. En tal sentido la afinidad instantdnea Ap es la fuerza directora del

proceso, pudiéndose plantear la siguiente ecuacion de velocidad.

Velocidad instartinea 1 afinidad
de tixtura Resistencia instartinea | |instardimes

(£.4)
O sea, que la velocidad instantianea de tintura es inversamente proporcional a la
resistencia que pone el medio y directamente proporcional a la afinidad.

Velocidad instantanea = dc/dt, 1/(resistenca instantana) =B, Afinidad instantanea

Luego dc/dt = B(—Au) enlaque c = C,/C,_ , Cs colorante en fibra, B constante de

velocidad y -Ap afinidad instanténea. El signo (-) es convencional.

La afinidad instantdnea de tintura, para poliéster con colorantes dispersos viene dada

remplazando Ap = RTLn(Cpeo/Cfoo) + RTLn(C£/Cb) = RTLN((Cpeo C£ )(C£oCp))
un bafio de concentracion constante Ap =RTLn(Cf/Cfew)=RTLnC finalmente

substituyendo quedaria dc/dt =BRT In C ecuacioén cinética muy sencilla aunque

dificil de integrar, pero si tenemos en cuenta que BRT=k y Lnc —(C-1) cuando
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c—1, entonces dc/dt =k (1-c)ecuacion cinética similar a las de primer orden que

una vez integrada da Ln (1-c) = -kt

1.3.1.6.4 Influencia de las condiciones tintéreas sobre la velocidad de tintura.
Ademas las condiciones especificas de cada colorante como: su afinidad por la fibra
y su velocidad de difusion, la velocidad de tintura se ve afectada en gran manera por
las condiciones mecanicas del proceso y por la temperatura a que tiene lugar,
factores ambos de gran influencia y que merecen ser tratados con detenimiento.
1.3.1.6.4.1 Factores mecdnicos: Agitacion, Circulaciéon, Relacion de baiio,
Diametros medios.

Entre los factores de tipo mecanico, hemos de examinar los relativos al movimiento
entre fibra y bafio tintéreo, las relaciones entre el volumen del bafio de tintura y el
peso de la fibra, la influencia de los titulos (didmetros) de los hilos, la estructura de
los articulos, etc. La influencia que tiene el movimiento relativo entre fibra y bafio
tintéreo en la velocidad de tintura de un sistema determinado.

La velocidad relativa de circulacién entre bafio y fibra tiene una trascendencia
enorme para evaluar la velocidad de tintura de un sistema, en forma que cuanto
mayor sea aquélla, se necesitaran tiempos menores para llegar al citado de equilibrio
del sistema. Y variando las velocidades entre fibra y solucién, la cinética del sistema
cambia completamente.Sera muy dificil llegar a resultados idénticos entre pruebas de
laboratorios y tinturas obtenidas en las madaquinas, si antes no ajustamos las
condiciones de aquellas en forma tal que sean una reproducciéon en miniatura de
como se efectian éstas en las maquinas. Hoy en dia, en los laboratorios pocas
instalaciones funcionan en condiciones bastante similares a las del taller y obtener de

esta forma una seguridad preliminar en una tintura, que evite al tintorero el tener que
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trabajar sin una orientacion sobre una férmula nueva o un matiz poco frecuente en
los articulos. Ademas, en muchos de estas pruebas, no existe una correspondencia
entre las relaciones de fibra y bafio, ya que por regla general en pruebas de
laboratorio esta relacion es de 1/5 1/10 1/20 y en planta las maquinas verticales de
bobinas dicha relacion es diferente. Se ha efectuado una serie de experiencias
mediante las cuales se puede apreciar la influencia de este factor en la velocidad de
tintura, llegdndose a la conclusién que para los colores directos dicha velocidad se
aumentaba cuando disminuia la relacién entre fibra y bafio tintéreo, favoreciéndose
en este caso el agotamiento del bafio tintoreo.

Al aumentar la velocidad relativa de circulacion, aparentemente la superficie de la
fibra toma un valor relativo mayor que si ella permaneciese fija y como la absorcion
de un colorante es proporcional a las superficies de puesta en contacto.

La influencia de los titulos (los diametros) de las fibras en la velocidad de tintura, no
es muy considerable, ya que en la mayoria de los casos experimentales s6lo influyen
en un 3% los diferentes grosores de hilos. En estos casos, hay variacién de la
velocidad de tintura que se puede atribuirse a la variacion de la resistencia debido a
las diferentes permeabilidades en relacion a la unidad de peso de los filamentos como
consecuencia de su diametro.

En algunos colorantes estas irregularidades de diametros en los hilos causan

verdaderos disgustos cuando se quieren obtener efectos uniformes sobre un tejido.
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1.3.1.6.4.2 Influencia de la temperatura.- La influencia de la temperatura en

cuanto a la velocidad de tintura se refiere. En la grafica podemos ver:
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Podemos considerar como una representacién grafica de los colorantes en general, se
deduce que la velocidad de tintura aumenta con la temperatura. A veces ocurre que a
los efectos de aumento de velocidad, se superponen los de afinidad del colorante por
la fibra, y como éstas son menores conforme aumenta la temperatura, resulta que el
sistema presenta una mayor adsorcion a baja temperatura. La relacion entre estos dos
factores se puede apreciar en la figura en las isotermas que dejan bien claro estos
conceptos.

Por medio del grafico, pueden ser estudiados los efectos de diferentes velocidades de
tintura, velocidades de circulacion de bafio, tiempos de tintura, de la conducta
practica de un sistema cualquiera. En la industria todo proceso de tintura es necesario
efectuarlo en un tiempo determinado, cuando el tiempo es D, con este tipo de
colorante se alcanza la absorcion maxima a 40°C. Si dicho tiempo se reduce a B, es
evidente que en dicho caso la temperatura 6ptima de tintura estara a 80°C y el
equilibrio del sistema se habria desplazado totalmente, se aprecia la importancia que
el factor temperatura tiene en tinturas cuyo tiempo es corto en el punto A, y la

necesidad de mantener constante la temperatura, ya que si no los matices obtenidos
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varian profundamente. La temperatura, en méaquinas de trabajo continio es necesario
regularlo automaticamente, ya que sus desplazamientos pueden producir graves
trastornos en fabricacién. Si trasladamos a pruebas de laboratorio, cudl serd la
temperatura 6ptima de una tintura en una maquina, €s necesario que tengamos en
cuenta todo lo que dijimos referente a la velocidad relativa de movimiento, ya que
sino los resultados sélo sirven como una guia practica de la tintura.

El aspecto tedrico de la influencia de la temperatura en la cinética de tintura es
similar al de la difusién. Pueden calcularse las energias de activacion usando
constantes de velocidad, del mismo modo que utilizando coeficientes de difusion.
1.3.1.6.4.3 Influencia de los electrolitos neutros

Por lo que respecta a los electrolitos podemos indicar que las cinéticas pueden
modificarse por el uso de electrolitos neutros NaCl 6 Na; SO, en los baiios de tintura.
Esta influencia de los electrolitos es ampliamente marcada en la tintura de la celulosa
con colorantes directos, y podemos decir que generalmente la cinética se incrementa

con cantidades crecientes de electrolitos. Ver la tabla:

Col. inicial NaCl inicial | Relacion | Tiempos medios

(milimoles/l) (milimoles/l) | Sal / Col (min)
0,25 100 400 0,5
0,25 20 8O 1,0
0,10 8 80 1,75
0,50 20 40 3,5
0.25 10 40 4.8
0,50 10 20 8,0
0.25 5 20 8.0

Tabla de velocidades de tintura de Azul Durazol sélido 6G

Purificado, distintas concentraciones de NaCl
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1.3.1.6.5Poder igualador de un colorante: Strike y migracion.

Intimamente ligado con la cinética de todo proceso tintéreo, se encuentra la
propiedad de los colorantes conocida con el nombre de igualaciéon. Tal como su
nombre indica una determinada facultad para obtener tinturas uniformes sobre los
textiles, en forma tal, que pequefias imperfecciones que puedan existir en ellos
queden disimuladas al efectuarse la tintura.

La igualacion en una tintura, pueden considerarse tres etapas:

1°)Etapa inicial, muy corta, que abarca desde el comienzo de la tintura hasta que se
pone en contacto toda la materia con el colorante.

2°)Etapa de calentamiento, y

3°)Etapa de migracion, el colorante de las zonas mas teifiidas revierta al bafio y se
deposita en las zonas menos tefiidas.

En principio podemos afirmar en condiciones ideales de homogeneidad de contacto
bafio-materia y de temperatura durante todo el proceso de tintura, todas las tinturas
pueden obtenerse igualadas, independientemente del poder igualador de los
colorantes. Las desigualdades de color pueden producirse al principio de la tintura o
en la etapa de calentamiento por falta de la citada homogeneidad, pudiéndose
corregir durante la tintura o al final de la misma, siempre que los colorantes posean
buenas propiedades migratorias.

Una forma de evitar este inconveniente es bajando la velocidad de tintura, que puede
lograrse comenzandola a temperatura mas baja, o en ausencia de electrolito, etc. No
debe olvidarse que la concentracion inicial del colorante influye decisivamente en la
igualacion, como se sabe por la practica industrial, las tinturas con intensidad débil

son mas dificiles de igualar que las tinturas intensas, por lo tanto las primeras deben
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de comenzarse a temperatura mas bajas que las segundas, o bien utilizar
retardadores.

Una vez iniciada la tintura, le sigue la etapa de calentamiento, y si no se realiza
simultineamente en toda la materia puede dar lugar a desigualdades de color. Los
colorantes mas sensibles a los cambios de temperatura seran aquellos que posean
energias de activacion mas elevadas, donde habra que extremar las precauciones para
que el calentamiento sea simultaneo en toda la materia, fendmeno que se consigue
elevando la temperatura muy lentamente.

Los defectos que pueden aparecer al inicio y el calentamiento que inevitablemente en
mayor o menor grado ocurren, se corrigen en la ultima etapa de tintura en la
migracion de los colorantes que juega un papel decisivo.

Las técnicas experimental para medir la igualacién, es la conocida con el nombre de
“strike” que podriamos llamar prueba de “entrada”. Dando una idea de la facultad de
un colorante para soslayar irregularidades que puedan presentarse, su mayor o menor
igualacion. Consiste en teiiir dos trozos de articulo en el mismo baiio, uno de ellos un
tiempo después que el otro, a fin de que exista una diferencia en el colorante
adsorbido por los dos trozos, diferencia que dependera de la velocidad de tintura y
del intervalo de tiempo de entrada de las dos muestras. La tintura se continia hasta
que las dos muestras son indistinguibles entre si, llegado lo cual se suspende ésta. El
tiempo para alcanzar la misma tonalidad es una medida del poder igualador del
colorante, y la diferencia de color en las primeras etapas de la tintura da una medida
del “strike” o tendencia a dar una tintura desigual inicialmente y también una medida

cualitativa de la afinidad.
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La segunda fase de esta prueba consiste en tratar una muestra tefiida con otro de peso
igual en un bafio incoloro, a la temperatura normal de tintura y determinar el tiempo
necesario para que las dos pruebas presenten un mismo matiz. Es evidente que
cuanto mayor tiempo se tarde en lograr dicha igualdad, menor poder de igualacién
presentaran los colorantes. Sobre esta segunda fase de la prueba, se ha intentado
cimentar unas bases cuantitativas empiricas, mediante valoraciones colorimétricas de
las cantidades de colorante cedido y absorbido en espacios de tiempo determinados,
construyéndose con ellos curvas del tipo, indicado en la figura:

*le

10 I :
Colorantes dispersos sobre
- tracetato de celulosa
L
60 1 Fibra tefiida

~  Fibra blanca

Baiio de tintura

20 40 60 80 100 120min.

Grafica de la cinética de migracion del colorante
Del grafico, se puede deducir el tiempo medio de migracion como expresion del
poder igualador de un colorante. Para ello, se considera que ha sido alcanzado éste,
cuando la fibra sin teiiir absorbe la mitad de colorante que adsorberia al estado de
equilibrio, lo cual se puede determinar directamente por el grafico. A partir de este
tiempo medio, se puede efectuar una clasificacion de los colorantes.
En la industria, para hallar la migracion y el strike al mismo tiempo, se toman varios
recipientes de tintura con un baifio estandar en todo ellos. Se preparan dos muestras

del mismo peso para cada recipiente; se echa una de ellas al bafio y al cabo de un
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tiempo t (de Y2 a 2 minutos) se echa la otra. Al cabo de un tiempo t’ se sacan dos
muestras de primer recipiente. Pueden suceder tres casos de colorantes:

e Tipo A: las dos muestras tefiidas igualmente (strike bajo)

e Tipo B: la primera muestra mas tefiida que la segunda (strike medio).

e Tipo C: la primera muestra muy tefiida y la segunda blanco (strike elevado).
En los otros bafios sacamos las muestras a los 10, 20, 40 y 60 minutos disminuyendo
progresivamente la diferencia de concentracién hasta llegar a un bafio en el cual no
hay diferencia. La migracién segun el tiempo de duracion serd mas o menos elevada.
El ensayo estd concebido para realizarlo a temperatura constante. Una modificacion
del método para adaptarlo a las condiciones de tintura industrial, se puede lograr
programando la subida de temperatura de acuerdo con un escalado de tiempos.
1.3.1.6.6 Compatibilidad de colorantes.- La tintura con mezclas de colorantes
presenta un problema adicional: la compatibilidad de colorantes. Es necesario definir
qué se entiende por compatibilidad y que se podria resumir en las siguientes frases.
Dos o mas colorantes son compatibles:
a) Cuando la relacién de sus velocidades absolutas de absorcién es constante o bien
cuando la relacion de la cantidad de colorante absorbido C;,/Cy; es constante.
b) Cuando sus propiedades de solideces son iguales. y, el matiz del color del

material, se conserva durante la tintura, y durante el uso de la prenda.
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Colorantes compatibles Colorantes incompatibles

En los colorantes compatibles si la tintura se interrumpe, siempre se obtendran los
mismos matices, porque existird sobre el sustrato la misma proporcién de colorante.
Pero, si se interrumpe con colorantes no compatibles, los matices no seran iguales, a
tiempos grandes habra sobre ella mas cantidad del colorante A que del B, y a tiempos
cortos puede ocurrir todo lo contrario siendo esta poco eficientes.

Una expresion de compatibilidad en funcién de la concentracion de colorante en

son las concentraciones de los colorantes en el bafio de tintura final e inicial
respectivamente, y K es constante de compatibilidad.

K se determinan colocando en unos ejes de coordenadas los logaritmos de las
concentraciones relativas de los colorantes en solucion, siendo esta la pendiente de
las rectas. En los colorantes compatibles la constante es igual a la unidad y son mas

incompatibles cuanto mas se aleja de la unidad.
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Ejemplo gréafico de compatibilidad:

Ch.1,

10

10 Cpo(y,y SO 100
Determinacidn de K para colorates
basicos sobre fibra acrilica

A través de una serie de consideraciones termodindmicas se ha deducido la expresion

de la compatibilidad en funcion de C; que se indica a continuacién.

La pendiente K constante de compatibilidad. Cuando los colorantes son compatibles
la ecuacién anterior es una recta que pasa por el origen de coordenadas y cuya
pendiente es la unidad; cuando mas distinta de uno sea la pendiente, tanto mas
incompatibles seran los colorantes, y en este caso, la ordenada en el origen no es
nula. En este caso las K se determinan colocando en unos ejes cartesianos los
logaritmos de las concentraciones relativas de los colorantes en la fibra, la pendiente

serd la constante de compatibilidad ver la grafica:

~-15 -1 -05

ol

Colorantes incompatibles
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1.3.2 La Maquina de Teiiir.

1.3.2.1 Maquina de teiiir Basica.

En la maquina de teiiir la tintura se efectia por el paso de la solucién tintorea a través
de la materia textil dispuesta de tal forma, que se asegure un caudal uniforme a través
de su masa. La solucion tintérea actia de medio te transporte de las moléculas de
colorante a través de la fibra. La cantidad de colorante absorbido depende de los
tiempos y de las relaciones energéticas del sistema fibra colorante por lo que es
necesario darle las condiciones de temperaturas adecuadas de acorde a la fibra para
que la fibra se abra bien.

1.3.2.1.1 Principios de las maquinas de teitir empaquetados textiles con
circulacion de la solucion.

1.3.2.1.1.1 Disposicion general:

En las maquinas de tefiir empaquetados, la tintura se efectia por el paso de la
solucidn tintorea a través de la materia textil dispuesta de tal forma, que se asegure
un caudal uniforme en toda su masa; generalmente, la materia textil estd estatica
mientras la solucién circula a través de ella. La solucién tintérea actia como medio
de trasporte de las moléculas del colorante, disueltas o dispersas en su seno,
quedando éstas absorbidas por la materia textil cuando pasan a y se ponen en intimo
contacto con ella; la cantidad de colorante absorbido depende del tiempo de contacto
de éste con la fibra y de las relaciones energéticas del sistema fibra-colorante, cuanto
mayor sea el tiempo mayor cantidad de colorante se fijard sobre la fibra, en un
sistema donde las relaciones energéticas se mantengan constantes. Ver la figura para
comprender las bases tedricas-practicas mas importantes de la tintura de

empaquetados textiles mediante circulacion.
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R

Bomba. ‘Axlal
Se consta de un recipiente metalico A, que contiene la solucién de tintura y en el que
se introduce un portamaterial B, una bomba, de forma que cuando el liquido es
impulsado al interior del recipiente A por los conductos C o D, puede atravesar la
materia en una u otra direccién (I — E o E — I) de una manera uniforme, y que la
circulacién se supone que preferentemente se efectia en sentido radial.
1.3.2.1.1.2 Modelo teérico:
Como consecuencia del sistema de tintura de empaquetados, se presentan unos
determinados problemas para conseguir una tintura igualada en toda su masa. Estos
problemas son mdas importantes en unos casos que en otros, dependiendo en general,
de la velocidad de fijacion del colorante por la fibra y de las caracteristicas de
circulacién del aparato de tintura; asi, podemos indicar que la consecucién de una
tintura uniforme o igualada, es tanto mas dificil cuanto mayor sea la velocidad de
fijacion del colorante y cuanto mas pequefia sea la circulacidn de la solucion a través
de la materia textil.
La primera depende de las caracteristicas del colorante y de la influencia que ejercen

sobre ella los electrolitos, temperatura, relaciéon de bafio, etc., mientras que la
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segunda viene regida por la bomba de circulacion, tipo de materia, espesor y
densidad del empaquetado, distribucion uniforme del mismo, etc.

Estando la igualacion condicionada a tantas variables, Boulton y Crack estudiaron la
conducta tintérea de los empaquetados mediante un modelo de tipo matemético, en el
cual el empaquetado venia representado por un cilindro, homogéneo a través del cual
la solucidn tintérea circula desde un extremo hacia el otro, con un caudal q (g/seg),

en un sistema donde el volumen total del baiio de tintura es V (g.)

Empaquetado
Ci Cce
4 L
Tl |
Xe
Vig)

Al circular la solucién a través del empaquetado ocurre dos procesos:

a) Existe un intercambio de colorante entre la soluciéon y la materia textil en cada
punto del empaquetado.

b) Como resultado de ello, la concentracién de colorante en la solucién cambia
durante su movimiento en el empaquetado.

La velocidad de intercambio depende de la concentracion del colorante en la
solucién C (gr. Colorante /gr. Solucién) y de la concentraciéon del colorante en la
materia textil M (gr. Colorante /gr. de materia). Expresando por Z la velocidad de
absorcion del colorante por 1 g. de materia en cualquier punto de la materia, de la
forma maés simple, tenemos

Z=K(E.-M) (.1

K Constante de velocidad de intercambio del colorante entre solucion y fibra.

E. Colorante que 1g. de fibra podria absorber en equilibrio con la solucién C.
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M es el colorante actualmente sobre la fibra, M, C, y E. varian de un punto a otro del
empaquetado y con el tiempo;

E. estd relacionada con C por medio de una isoterma de Freundlich, pudiéndose
emplear la expresion E. = RC'?  (7.2)

R es una constante

La expresion representa la tintura de la materia textil cuando E: > M y de desercion
del colorante desde la fibra a la solucidén cuando E;. < M.

La variacion de la concentracion del colorante en la solucidon, en funcién de la
distancia X; y X, del extremo A. Si C; y C; son las concentraciones del colorante en
la solucién (en g./g. solucién), en los planos X, y X2 y q es el caudal en g/seg. la
cantidad de colorante cedido por la solucién en un segundo, es:

q.(CI -C, )=Aumento de M por segundo x W (X3 - X)) (7.3)

siendo W el peso del empaquetado por unidad de longitud.

Las ecuaciones (7.1) y (7.3) pueden:

M _KE-M) (4
dt

ac  _WK o _ 7

e = EM ()

De la solucién de las ecuaciones (7.4) y (7.5) se demuestra que la conducta tintorea
de un empaquetado depende de lo tres parametros siguientes.

a) Porcentaje de agotamiento final del bafio de tintura.

b) La constante K, que expresa la velocidad de cambio del colorante entre la

solucion tintérea y el empaquetado.
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¢) El factor q/KV, en donde q es el caudal y V el volumen del bafio de tintura, el

factor q/KV recibe el nombre de “velocidad de flujo”.

1.3.2.1.1.3 Consecuencias tecnolégicas del modelo tedrico.

La aplicacién del modelo tedrico, permite llegar a las siguientes conclusiones:

I°El tiempo necesario para alcanzar la igualacién a una velocidad de flujo
determinada, depende del grado de agotamiento final del bafio, siendo méas corto
cuanto mas bajo sea el porcentaje de agotamiento del bafio. Los bafios de tintura que

agotan mas son mas dificiles de igualar.

3 q/KV =

0.8
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Relaciones entre factor de igualacion. tiempo de iguatacion y oKV
Relacion de bano 20 : 1. Agotamiento final 90%.

Desde el punto de vista de agotamiento del colorante y su influencia sobre la
igualacion del empaquetado, el sistema debe regularse para producir una absorcion
uniforme del colorante, de forma que el incremento de la intensidad sobre la materia
textil se logre de una forma gradual; ello se consigue por adiciones graduales de

electrolito o mediante un buen control de la temperatura.
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2°El tiempo de igualacion para un agotamiento final baja con el incremento de la

velocidad de flujo, ver las graficas:

8
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0

40 50 60 70 80 S0
*/. DE AGOTAMIENTO
Relaciones entre tiempo de igualacion. agotamiento y 'KV

Relacion de bano 20 : 1

3°Si consideramos, en el colorantes las diferentes velocidad del intercambio entre
solucién y fibra (colorantes lentos y colorantes rapidos). Para valores elevados de K
se asociaran con un colorante de rapida difusion y para valores bajos K el
intercambio puede ocurrir sobre la superficie y la difusion puede ser poco
importante.

Con los colorantes lentos, el empaquetado esta casi igualado desde el principio de la
tintura, y permanecera durante todo el proceso; con los colorantes rapidos, en un
principio el colorante queda acumulado en determinadas zonas, las cuales aparecen
sobretefiidas y luego es transferido a las zonas menos teiiidas. Si q/KV es grande el
colorante se distribuye uniformemente desde un, y si dicha relacién es pequeiia la
distribucién es mala y tiene que ser igualada por una circulacion del liquido, durante

un tiempo que depende del valor de K.
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5°. El factor q/KV esta relacionada con el espesor del empaquetado; a menor espesor
del empaquetado méas pronto estara igualada la tintura para un peso total de materia,
dada una velocidad lineal de flujo.

Los efectos de la relacion de bafio (R/B) sobre la igualacion de la tintura de
empaquetados. La igualacion obtenida con las relaciones de bafio bajas son
superiores a las obtenidas con las relaciones de bafio altas. La igualacion inicial es
inferior en las tinturas de baja R/B en comparacién con las tinturas de R/B mas alta,

pero esta igualacion se mejora rapidamente por el paso de la solucion.

1.3.2.1.1.4 Influencia de la velocidad de circulacion en la velocidad de tintura.

Mc. Gregor y Peters plantean la existencia, de dos capas liquidas en las proximidades
de una lamina plana de un sélido, para explicar como se efectia la transferencia del
colorante desde la solucion tintdrea a la fibra, teniendo en cuenta la accion de la
circulacién del liquido. Si una lamina de polimero sumergida en una solucién
tintérea y el polimero absorbe colorante, la concentracién del colorante, en la
solucidn cerca del polimero disminuira. El suministro de mas colorante a través de la
solucion a la superficie de la lamina puede ocurrir de dos formas, bien por difusioén
de colorante en el medio acuoso o por movimientos convectivos del fluido que
reemplaza la solucion empobrecida por una solucién nueva; la difusién es un proceso
mas lento que el transporte del colorante por conveccidon, excepto a velocidades
bajas. A velocidades elevadas, la mayoria de los cambios ocurren en una region muy
proxima al sélido, pudiéndose definir la “capa limite hidrodindmica” como la capa de
liquido, préxima al sélido, donde la velocidad del liquido asciende, a medida que se

aleje de la superficie del sélido, hasta alcanzar valores del 99% de la velocidad en la
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corriente principal. La velocidad del liquido disminuye conforme se aproxima a la
superficie del sélido y es tan pequeria, que la difusién del colorante en el liquido es el
factor mas importante en determinar la rapidez con que el colorante alcanzara la
superficie del s6lido. Como para que se produzca la difusién es necesario establecer
un gradiente de concentracién del colorante en la solucién y la concentracién del
colorante en la solucién decrece conforme se aproxima a la superficie del sélido, la
capa en la cual la concentracién del colorante se eleva hasta un 99% de la que tiene

en la solucién de la corriente principal, se denomina ‘“capa limite difusional”.

Capas limites hidrodinamoca y difusional en un flujo laminar -——DISTRIBUCION DE
paralelo en una lamina plana. LA VELCCIDAD
b |

Vo Vo

< CAPA LIMITE
Vo HIDRODINAMICA

5H

La capa limite difusional debe ser considerada como una capa de liquido adyacente a
la superficie de la lamina, en donde se concentra la resistencia paso del colorante
desde el baiio de tintura a la superficie de la fibra. Al aumentar la velocidad del baiio,
se disminuye la capa limite difusional y con ello aumenta el paso del colorante desde

la solucién a la fibra, y la velocidad de tintura.
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Existe un limite en la velocidad de absorcion a elevadas velocidades de circulacion
de la solucidn, por encima de dicho limite la velocidad de tintura se muestra poco
sensible a las variaciones de la velocidad de circulacion. Las maquinas de tintura
deben ser disefiadas para poder operar por encima del citado limite, siempre que las
velocidades de circulacion no afecten a la estructura de los hilos y los tejidos.

La figura que muestra la variacion experimental del tiempo de media tintura (t;2) en

funcioén de la agitacion, en la tintura de la lana con Anaranjado II.
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1.3.2.1.1.5 Influencia de la geometria del empaquetado en la igualacion.

El modelo anteriormente estudiado, nos lleva a una serie de conclusiones de tipo
tedrico-practico que gobiernan la fijacion del colorante en el empaquetado textil, Sin
embargo, en los empaquetados textiles, la disposicién geométrica de algunos casos es
la de un cilindro hueco, cuya superficie de admisién de la solucién tintérea, interior y
exterior, varia en magnitud.

Se representa la seccion transversal de un empaquetado textil.

Se

Q- Caudal de la solucién tintorea que pasa por el empaquetado textil.

t.- Tiempo de contacto de la solucién con el empaquetado textil en un solo paso.

Si y Se — Superficies de contacto del empaquetado textil con la solucidn tintorea.

Ce - Concentracion del colorante en la solucion tintérea.

T - Temperatura del sistema tintéreo.

K — Reactividad del colorante.

I — E — Sentido de circulacion interior a exterior y

I — E sentido de circulacién exterior-interior.

Se puede establecer que la concentracién de colorante por unidad de superficie del

empaquetado textil es una funcién de tipo:
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Las concentraciones de colorantes en las superficies son las siguientes:

InteriorC, = f (QLgﬂ—t' )TK

ExteriorC, = f (

t
Q.Cutuyry
S

[

Cuando la circulacién I — E, se cumplen las siguientes condiciones:

De las relaciones establecidas, es facil comprender que C; es mayor que C.

Por otra parte, cuando se efectua la circulacion E — I se cumple lo siguiente:

En consecuencia se pueden presentar los casos de C_, =< C;, segin sean los valores

ci?
de las concentraciones del colorante y de las secciones de empaquetado.

La circulacion I — E produce una mayor concentracion de colorante en la
superficie interior que en la exterior, en relaciéon a la mayor concentracién que se
produce en la circulacion E —» I entre la capa externa y la interna, es mucho mas
elevada en el primer caso y por ello se comprenden los aspectos siguientes:

1°. Es necesario establecer una circulacion alternada en los aparatos de circulacion a
través de los empaquetados, a fin de igualar las intensidades de las tinturas obtenidas
entre el interior y el exterior del empaquetado.

2° El tiempo en el cual se debe de efectuar la circulacion I — E, es siempre menor

que el tiempo E — I, para obtener una reparticion uniforme del colorante en toda la

seccion del empaquetado.
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3° A medida que los empaquetados tengan una configuracién geométrica en donde la
diferencia de superficies interior y exterior tiende a anularse, menos necesario sera
la inversion de la circulacion.

1.3.2.1.2.- Bombas, tipos y caracteristicas.

La bomba es un equipo que absorbe energia mecanica que puede provenir de un
motor eléctrico, y la transforma en energia que la transfiere a un fluido como energia
hidraulica la cual permite que el fluido pueda ser transportado de un lugar a otro, a
un mismo nivel y/o a diferentes niveles y/o a diferentes caudales.

Se debe conocer las caracteristicas fundamentales de las bombas empleadas en las
maquinas tintoreas, a fin de poder conocer su influencia sobre el proceso tintoreo.

En toda bomba existe: un conducto de aspiracion, por el cual se admite el liquido al
rodete, el cual por un rdpido movimiento de rotacién impulsa el liquido aspirado
hacia una voluta o envolvente cerrada, denominada difusor, la cual lo recoge y envia
a la tuberia de impulsién para, posteriormente, canalizarlo a través de la materia
textil y nuevamente volver a ser recogido por el conducto de aspiracion de la bomba.
La impulsion de la solucidon se produce por las reacciones entre ésta y el rodete de la
bomba, sometido a un rdpido movimiento de rotacion; la solucion, al penetrar por la
tuberia de aspiracion hasta el centro del rodete en direccion axial, experimenta un
cambio de direccion, pasando a radial y adquiriendo una aceleracion. La trayectoria
del liquido en el interior del rotor depende del tipo de bomba que se emplee y de
acuerdo con ello se pueden clasificar las bombas en los tres tipos principales

siguientes:
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1.3.2.1.2.1 Tipos de bombas

Bombas centrifugas.- El liquido es captado por el rotor y es proyectado a la
periferia por fuerza centrifuga; una particula de liquido tomada aisladamente sigue
una trayectoria constantemente situada en un plano perpendicular al eje de rotacion.
Bombas hélices.- El liquido captado en un movimiento de rotaciéon por el rotor es
proyectado axialmente; la trayectoria de una particula de liquido estd completamente
situada sobre un cilindro de revolucion.

Bombas helicocentrifugas.- Este tipo de bomba es una intermediaria entre las dos
anteriores; la trayectoria de una particula es una curva trazada sobre un cono o sobre
una superficie de revolucion, en la cual la generatriz es una curva plana.

En la figura se representan esquematicamente los tipos indicados:

- /“\

NN S U A \
| y i ' q \
——t--— g~ ——t- - e B
AN \ \ ! \_ J </ ]
\s // N \;4—1/ S~ \h/
a) BOMBA b)BOMBA c)y d) BOMBA HELICO - CENTRIFUGA
CENTRIFUGA HELICE

1.3.2.1.1.2 Parametros que las definen cuantitativamente, que son los siguientes:
Caudal.- El caudal es el volumen que la bomba transporta en una unidad de tiempo;
en las bombas utilizadas en los aparatos de tintoreria suele darse en litros/hora o bien
en litros/hora/kg. de materia textil.

Altura manométrica total.- La altura manométrica total estd definida por la
igualdad.

H; altura manométrica a la salida de la bomba, en metros de columna de agua.
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H, altura manométrica de aspiracion, en metros de columna de agua.

W3  velocidad de salida en metros por segundo.

W, , velocidad de aspiracion, en metros por segundo.

o peso especifico de liquido bombeado en kg/dm?>.

Rendimiento. Esta magnitud define la cualidad hidraulica y mecanica de un
turbobomba y se define como el coeficiente de la potencia utilizable dividido por la
potencia suministrada. El rendimiento de una turbobomba es igual al producto del
rendimiento mecanico, volumétrico e hidraulico. Desde un punto de vista de
utilizacion de la méaquina interesa que este rendimiento se maximo.

Velocidad especifica.- Viene definida como el nimero de vueltas por minuto
necesario para suministrar un caudal de un metro cubico por segundo a una altura

manométrica de un metro. La velocidad especifica ns tiene por expresion:

n . Mo
A VI

N, velocidad en vueltas por minuto.
Q, caudal en metros cubicos por segundo:
H, altura manométrica en metros.

Esta velocidad especifica es una caracteristica de cada una de las bombas y su valor

oscila entre 20-80 para los tipos de bombas empleados en los aparatos de tintura.



117

En la siguiente figura podemos apreciar una de estas curvas, para una bomba vortex,

tipo HR-1665V-100/100, de los aparatos de la casa Scholl.
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Como puede apreciarse de la grafica, para un tipo de bomba dado, existen unas
relaciones entre la velocidad del rotor y las otras caracteristicas de la bomba, que en

general pueden enunciarse de la forma siguiente:

. El caudal varia proporcionalmente a la velocidad.
= La presion varia como el cuadro de la velocidad.
. La potencia varia como el cubo de la velocidad.

1.3.2.1.1.3 La cavitacién. Este término se aplica a un fendmeno de vaporizacion de
la solucién que se produce por una pérdida local de presion; se forma entonces una
bolsa de vapor, la cual se reduce conforme el liquido va alcanzando regiones donde
la presion es mas elevada. Para que tales bolsas de vapor se produzcan, es necesario
que la presion sea inferior a la presion de vaporizacion del liquido a la temperatura
de trabajo de la bomba. La aparicion del fendmeno cavitacién, con una notable
reduccion de la presion de trabajo de la bomba, hace que la soluciéon no tenga la
presion suficiente para atravesar el empaquetado textil y, por consiguiente, se
produzca fenomenos de diferencia de circulacion en los aparatos; cuando los aparatos
trabajan en circuito abierto y a presion atmosférica, esta formacién de vapor se
origina a temperaturas proximas a la ebullicion del liquido. Para evitar este fenomeno
Yy sus inconvenientes, se han introducido en el mercado aparatos con circuito de
circulaciéon cerrado y provistos de una presion estdtica superior a la que le
corresponde al liquido a la temperatura que tiene que trabajar, para evitar la

formacion de burbujas de vapor en la succion de la bomba.
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En la siguiente figura se indica los diferentes tipos de bombas empleados, asi como

su curva de caracteristicas caudal presion y la velocidad especifica ns.

TIPO DE BOMBA FORMA DEL ROTOR| CURVA CARACTERISTICA Ns
H
Bomba helice con bajo 1 No
niumero de rpm y gran . E\ compa-
diametro —————— |ra ble,
I —
Q

—a T

Bomba helice con elevado A
namero de rpm y pequeiio . S, \ 120-500
diametro

Bomba axial un
escalonamiento

100 - 180

— T
/

Bomba axial varios
escalonamientos

N 50- 100
M )

Bomba centrifuga
10 - 80

No
compa-~

Bomba vortice rable
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1.3.2.1.1.4 Zona de trabajo.

Cuando una solucién atraviesa un empaquetado textil se produce en aquella una
pérdida de carga que depende del caudal y del tipo de empaquetado textil. Por otra
parte, las bombas poseen una curva de caracteristicas que nos relacionan, para una
misma velocidad, el caudal con la presion de circulacion. Ello viene indicado en la

figura por la interseccion de las dos curvas.

HI

Punto de trabajo de una bomba
en un aparato de tintura

El trabajo, para un aparato determinado, viene dado fundamentalmente por el
material a teiiir y por las condiciones en que el material se tifie; asi, podemos apreciar
los dos diferentes puntos de trabajo para una misma bomba, tifiendo un mismo

material de diferente espesor (titulo) ver figura:

H
A

Material fino

'lD2

r - Q
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Asimismo, podremos apreciar los dos puntos de trabajo para una misma bomba,

operando con un mismo material a diferentes temperaturas del bafio de tintura.

H

Los puntos de trabajo de una bomba y por consiguiente su caudal, varian con las
caracteristicas del empaquetado o del proceso de tintura. Desde un punto de vista
tintéreo, las dependencias existentes entre el caudal y la igualacién son conocidas y
por consiguiente las variaciones considerables de caudal pueden implicar variaciones
notables en la igualacién, por lo que una bomba cuanto menos fluctuaciones de
caudal se produzcan en la misma al variar las condiciones del empaquetado.es muy
importante. Por ello, si comparamos las variaciones de caudal producidas en bombas
con curvas de caracteristicas planas con inclinadas, podremos apreciar, como en este
ultimo caso la variacion de caudal es més pequefia y, por consiguiente, las
diferencias de igualacién en las tinturas quedan mucho mas amortiguadas. Desde este
punto de vista, la bomba axial de varios escalonamientos y la bomba de vortice
presentan mejores caracteristicas que la bomba centrifuga.

Por otra parte, es aconsejable la inversion del sentido de la circulacion de la solucion,
a fin de obtener la igualacion de la tintura en el tiempo mds corto.

Para ello se requiere, dispositivos capaces de efectuar esta inversion:
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Con las bombas de tipo centrifugo, es necesario instalar un dispositivo, conocido
como valvula de cuatro vias, que efectie la variacion del sentido de circulacion de la
solucioén sin cambiar el sentido de rotaciéon de la bomba y Pueda efectuarse con la
misma bomba si esta es axial 6 de vortice.

Ver tabla de recomendaciones para bombas:

Tipo de bomba Escalén de Aplicacion
presién

Bomba de hélice con hasta 3 m. Aparato de madejas

bajo nimero de revolucioncs suspendidas.

Bomba de hélice con hasta 5 m. Aparatos de empa-

c¢levado nimero de revoluciones quetado para floca,
madejas, mancho-
nes.

Bomba axial de hasta 8 m. Aparatos para peina-

un cscalonamiento do y bobinas cruza-
das de lana.

Bomba centrifuga hasta 20 m. | Aparato para bobi-
nas y empaquctados.

Bomba axial de varios hasta 15 m. | Aparatos para génc-

escalonamicntos ros de punto y apa-
ratos horizontales
para tejidos.

Bombas vortice hasta 30 m. | Aparatos de labora-
torio.

1.3.2.1.3 Autoclaves de Tintura: disposicion general, modalidades:

Veremos la autoclaves para tintura a alta temperatura ya que los autoclaves que
solamente operan hasta temperaturas de 100°C. ya no se usa. La caracteristicas mas
importante de los autoclaves de alta temperatura:

La de trabajar en un sistema cerrado, el cual estd sometido a una presion estitica

igual o superior a la presion del vapor de agua correspondiente a la temperatura a la
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cual se estd tifiendo. El hecho de que existan fibras sintéticas que requieren
temperaturas de tintura del orden de los 130°C como el poliéster, hace el que estos
aparatos deban de estar disefiados para poder operar hasta temperaturas de 140°C.

La ventaja fundamental que ofrece el circuito cerrado en comparacién al circuito
abierto, antiguamente empleado, reside en evitar la cavitacion de la bomba y por
consiguiente, el caudal de ésta no se ve afectado por este fendmeno durante el
proceso de tintura.

Las autoclaves de alta temperatura deben cumplir las siguientes caracteristicas:

1.- Operar en un circuito cerrado que evite la cavitacién de la bomba.

2.- Estar equipados con una bomba de caudal y presién que permita la tintura de
empaquetados de diferentes -caracteristicas estructurales. Como hemos dicho
anteriormente, esto solamente puede cumplirse en parte, cuando las autoclaves van
destinadas a usos muy especificos, debe concretarse este uso con el constructor para
que éste suministre la bomba mas adecuada.

3.- Deben de llevar un dispositivo que permita, cambiar radpidamente el cambiar el
sentido de circulacién del bafio a través de la materia, sin que se produzcan golpes de
ariete que puedan dar origen a deformaciones del empaquetado.

4.- Deben de poseer un sistema que comunique una presion estitica a todo el
circuito, superior a la presion de vapor a la maxima temperatura de tintura.

5.- Dispositivos la adicidén de productos quimicos a altas temperaturas.

6.- Intercambiadores de calor y frio que sean capaces de obtener rapidamente las
temperaturas deseadas.

7.- Portamateriales que permitan una distribucion uniforme de la solucién tintérea en

la materia textil.
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Autocleve H.T. con tanque de expansion
separado del circuito principal

Py Vg

1.- Autoclave de tintura.

2.- Depésito preparacion spluciones.

3.- Bomba.

4.- Vavula de cuatro vias.

5.- Recipiente de expansion y de afadida de
productos quimicos y colorantes.

6.- Intercambiador de calor.

7.- Portamateriales.
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Autoclave H.T. con tanque de expansién abierto.

00000

e

L 3

1.- Autoclave de tintura.

2.- Depdsito para preparacion de soluciones y recogida del vertido.
3.- Bomba.

4.- Valvula de cuatro vias.

5.- Dispoditivo para enfriar el liquido que proviene del autoclave.
6.- Intercambiador de calor.

7 .- Portamaterial.

8.- Bomba para presion estatica y afiadido de productos.

Al trabajar en circuito cerrado es necesario que existan en estas maquinas recipientes
de expansién, que acumulen el incremento de volumen de la solucion como
consecuencia de la elevacion de la temperatura. Este recipiente, denominado
recipiente de expansion, presenta dos modalidades:

a.-El recipiente de expansion igual a la presion del circuito de la autoclave.

b.- El recipiente de expansion trabaja a la presiéon atmosférica. En este caso la
solucién se enfria camino al tanque de expansién para evitar la evaporacion y se

bombea nuevamente a la autoclave mediante una bomba adicional.
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En los esquemas anteriores son con bomba centrifuga que requiere, una valvula de
cuatro vias para la inversion de la circulacion en el bafio. En el caso de que se
equipen los aparatos con bombas hélico-centrifugas reversibles, donde se suprime la

presencia de la valvula de cuatro vias y se simplifica el circuito.

Autoclave equipado con
una bomba reversible
hélico-centrifuga.

La presion estitica puede ser producida de diferentes maneras, siendo las mas
corrientes las dos siguientes:

a.- Por introduccién de aire comprimido en el recipiente de expansion

b.- Con la ayuda de una bomba adicional, la cual introduce una cantidad de solucién
en el circuito cerrado.

La adicion de productos quimicos suele hacerse a través del recipiente de expansion,
para lo cual es necesario:

1° aislar dicho recipiente de expansion del circuito principal del autoclave.

2° poner el recipiente de expansion a la presion atmosférica.

3° introducir los productos disueltos.

4° presurizar el recipiente de expansion a una presion igual al circuito principal.

5° comunicar el recipiente de expansion presurizado con el circuito principal.
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Cuando el recipiente de expansion esta abierto, se simplifica extraordinariamente la
adicion de productos al circuito principal, lo que se logra por la bomba de sobre
presion pero se tiene que poner en funcionamiento el dispositivo para enfriar el
liquido que proviene de la autoclave a partir de las temperaturas superior a los 85 °C

para evitar evaporacion del bafio.

1.3.2.1.3.1 Los intercambiadores de calentamiento y enfriamiento.

Existen dos tipos de intercambiadores de calor:

-Los externos a la autoclave multitubulares son mucho mas eficientes, tanto desde el
punto de calentamiento como de enfriamiento, van situados conectados en las
tuberias del circuito de impulsion de la bomba.

-Los intercambiadores de serpentin se sitiian en el fondo de la autoclave de tintura.
Generalmente, los aparatos de tintura poseen una buena velocidad de calentamiento
que permite obtener gradientes de 5-10°C/minuto, sin embargo los gradientes de

enfriamiento son inferiores.

1.3.2.1.3.2 Los portamaterias.- segin la forma y estado de manufacturacion del
material que se presenta para ser tefiida. Adoptaran las siguientes modalidades.
Floca.-Las fibras naturales sin haberse procesado en la hilanderia o solo procesos
minimos de limpieza. Se realiza en portamaterias cuya seccion transversal es la de
una corona circular y cuyo espesor depende del tipo de material.

Las densidades de carga de la floca suelen oscilar entre 240 y 300 grs./dm3 El sentido

de circulacién conviene sea, interior-exterior ya que de esta forma la deformacion del
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paquete es minima y el caudal maximo. Las inversiones de flujo no son necesarias en
la tintura de floca por que no afecta la igualacién.

Peinado.-El peinado se tifie en forma de bobina, disponiendo la mecha de peinado
arrollada a un tubo perforado, que insertado en el portamaterial; cada tubo perforado
permite la insercion de varias bobinas, las cuales se sitian una encima de otra y
apretadas convenientemente para evitar el que se produzcan fugas de bafio entre
ellas. La igualacién no constituye tampoco un problema grave en el peinado, ya que
posteriormente la materia se regulariza, en su uniformidad, durante la hilatura. Las
dificultades que suelen encontrarse en la tintura del peinado son originadas por la
poca estabilidad de estos empaquetados que no permite trabajar con grandes
caudales, pues ello puede producir el filtrado de las fibras con los siguientes
inconvenientes para su hilado posterior.

Las densidades de carga suelen oscilar entre 280-400g/dm?>, segun el tipo de materia.
El sentido de circulacion implica profundas modificaciones en el caudal que pasa a
través de la materia que se estd tifiendo en forma de peinado, se observar
reducciones de un 50% cuando se trabaja con circulacidén exterior-interior; por ello,
lo aconsejable es que se mantenga siempre la circulacidn interior-exterior y sélo en
casos especiales se proceda a inversiones.

Hilados arrollados: Bobinas.-Son los mas empleados para la tintura de los hilados,
ya que este tipo de tintura reduce los precios de coste, en relacion a la tintura del
hilado en madeja, en el manufacturado de los hilados.

El empaquetado del hilado para ser tefiido en forma de bobina se efectia por el
arrollado del hilo en un soporte agujereado llamado alma, a través de cuyos orificios

penetre el bafio para ponerse en contacto con la materia.
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Las almas se pueden clasificar:

Soporte rigido es aquél que es indeformable, tanto en el bobinado como durante el
proceso de tintura y que, por consiguiente, no permite absorber las tensiones que se
puedan producira el hilado como consecuencia del fendmeno de contraccién que
ocurre durante el proceso de tratamiento en humedo.

Soporte elastico es aquel que es deformable, principalmente durante el proceso de
tratamiento en humedo y que, por lo tanto, absorbe total o parcialmente las

tensiones que se producen en los hilados durante el tratamiento.

1.3.2.2 Desarrollo alcanzado en la maquina de teiiir vertical.

El planeamiento en instalaciones de tinte ha buscado las siguientes mejoras:
1.3.2.2.1.- Relacion de baiio ajustable.

Para un trabajo 6ptimo, es posible regular la relaciéon bafio por sensores de nivel del
bafio. El control del nivel generalmente es de tipo continuo y la altura del bafio puede
ser controlada a lo largo de toda la altura del aparato.

La maquina vertical moderna funciona generalmente en tres casos:

A. Baja relacion baiio durante la fase de tintura.

Durante la tintura, las maquinas deben funcionan con una relacién bafio que va de
1:4 a 1:10 en funcion de la cantidad de las bobina. La baja relacién bafio permite
ahorrar agua, vapor, quimicos y aditivos, detergente, etc, qué son afiadidos en
concentraciones fijas en relacion al volumen del bafio.

B. Mayor relacion baiio durante la fase de lavado.

Con una relaciéon de bafio mayor durante la fase de lavado se aumenta la solubilidad

de los colorantes no fijados. Una relacion de bafio elevado permite la ejecucion del
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jabonado y el lavado después del teiiir el algodén con colorante reactivos a las fibras,
a una relacién de bafio que va de 1:8 a 1:13, con sustancial mejoria de la fijacion del
color y reduccién del tiempo total de tintura.

C. Lleno completo durante la fase de enjuague continuo.

La valvula de enjuague corrido es instalada en la parte superior de la tapa de cierre

de la autoclave. Acabado el ciclo de tintura la autoclave se llena y se realiza un

lavado continuo al material.

A B (-
1.3.2.2.2.-Flexibilidad de carga de los materiales textiles.
Las exigencias de mercado han vuelto imperativo la flexibilidad de carga. La
maquina debe funcionar a carga llena o reducido, en condiciones de relacion de bafio

las mas bajas posibles para las carga.

Media C'arga Carga Parcial Carga conipleta
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1.3.2.2.3.- El sistema de carga variable
Funciona con cualquier tipo de material a teiiir, bobinas, cintas, floca de urdimbre
gractas al empleo de cargadores modular intercambiables disefiados de acuerdo al

material en la tintura. El caudal de la bomba es adecuado a peso de material.

1.3.2.2.4.- La bomba de circulacion helico centrifuga

El corazon de la maquina es representado por la bomba de circulacion de alto nivel
tecnoldégico. La bomba es de tipo combinado: axial para cubrir presiones, de
0,2—0,8 bares, y centrifugo de 0,8— 1,7 bares, regulando su velocidad de rotacion.
Este tipo de bomba permite conseguir la mayor flexibilidad de elaboracion de
materias textiles y la tintoreria puede pasar enseguida del tinte de materiales de muy
alta permeabilidad, lana, acrilico, poliéster, y los de poca permeabilidad, los
celuldsicos algodon, viscoso, lino y rayon.

A.- Las caracteristicas con las que trabajan las bombas helico-centrifugas:

e El motor y la bomba siempre giran en la misma direccion.

e El motor no arranca con contactores eléctricos sino con elementos de potencia
electrénicos con inversion.

e Sin potencia maxima absorbida por arranques en los cambios inversion de flujo.
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e La bomba y el motor se conectan con poleas y fajas trapezoidales, que evita las
vibraciones y garantiza larga vida a los sellos mecénicos.

Inversion automatica de la direccion del bafio a intervalos programables a través de
una valvula de cuatro vias RD que se puede incorporar entre la bomba y la autoclave,
en forma de una curva rotatoria que girando conmuta la succién del impelente de la
posicion interior-exterior (I-O) a la posicién externo-interior (O-I) y viceversa.
Posicionamiento preciso de la valvula de cuatro vias con sensores de posicion en la
rotacion, para asegurar la correcta inversion del flujo, la cual debe ser suave para lo
cual se debe pausar al motor de la bomba al momento de la inversion del sentido del
flujo y evitar sobrecargas y golpes de ariete que pueda canalizar el bafio por zonas
menos densas del material.

La bomba helicocentrifuga externa con dispositivo de inversién elimina la
turbulencia, y un circuito hidraulico mas compacto, con todos los componentes
dispuestos para facilitar el mantenimiento y la inspeccion.

B.- Bomba hélico-centrifuga con valvula de cuatro vias incluida

RD = Dispositivo interior de inversion de la direccion del flujo.

I-O = Conexidn en direccion Interno - Externo.

O-I = Conexion en direccion Externo - Interior.

PC = Aparato 6leo neumaético de inversion.
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1.3.2.2.5.- Arreglos automaticos de la presion diferencial

e Con un variador de velocidad electrénico se puede regular el valor de la presion
diferencial que indica la resistencia al paso del caudal por el material.

e El variador controla la velocidad de la bomba con una precisiéon de 1 rpm y permite
ahorrar hasta 40% de energia eléctrica sobre hilo de alta permeabilidad.

e La velocidad de la bomba es programa en (I-O) y (O-I) en los sentidos del flujo de
material y se puede almacenar para cada tipo de material y tintura.

e Se conecta un medidor de flujo magnético entre la bomba y la autoclave para
monitorear el flujo el cual se visualiza en litros/minuto.

e Se programa las presiones diferenciales I-O y O-I las cuales se miden y registran,
la regulacion de las presiones diferenciales interior-exterior y Externo-interno es
regula automaticamente por la velocidad de la bomba con el objetivo de mantener el
valor programado de presion diferencial.

e Se puede escoger que laso de control sera con el que trabajara el PLC si es a caudal

o variacion de presion diferencial constante.
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1.3.2.2.6.- Control constante del baiio .- Esto es a carga variable de material.

Q litros/mimto
w

:I = Constante
kgmaterial

Se puede trabajar materiales de diferente densidad. El automatismo permite
conseguir un excelente control de los parametros fisicos de tintura, con posibilidad
de repetir los tonos y colores diferentes de modo flexible, independientemente de la
dimension de la tefiidora, de la carga de material y de las densidades, de efectuar una
tintura rapida y de reducir el consumo de energia.

1.3.2.2.7.- Determinacion del Caudal de Baiio Optimo recomendado por Thies
El caudal de bafio especifico necesario en dependencia del material textil y de la
densidad de arrollamiento. Para tener el caudal de bafio correcto para cada tipo de
presentacion del material textil y de cada proceso de tintura.

Un caudal de baiio correcto significa una alimentacion suficiente y homogénea de la
bomba de tintura con el baifio evitdndose a la vez una deformacién de la bobina y un
deterioro de la superficie por frote con el baiio (roturas de hilo).

A.- Relacién de baiio (FV).- Es la relacion entre el volumen de bafio (V) y la

cantidad de material (M).

FV=X—> L
M kg

Al calcular la relacion de baiio definitiva que son base de las recetas tienen que tener
en cuenta también las adiciones que efectuan durante el proceso de tintura. Los
aparatos se construyen de tal forma que permitan trabajar con la relacién de bafio
minima posible. Que significa ahorros importantes de energia y productos quimicos,

agua productos auxiliares y colorantes. Por otro lado se aumenta el coeficiente de
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contacto material/ baiio, lo que favorece tinturas iguales y tiene efectos positivos para
los tiempos de tintura. Una carga deficiente del aparato siempre implica un aumento
en la relaciéon de bafio que genera la modificacion de la receta. Utilizando porta
materiales modernos con husos de carga variable se puede trabajar con la misma
relacion de baiio aun con cargas reducidas hasta 50%.

B.- Caudal especifico de baiio (FD).- Es el caudal de baiio de la bomba (Q) que se

lleva a través del material textil (M).

Fng——> - I.
M kg.min

Hoy en dia, las bombas de circulacion estdn dimensionadas para un caudal medio de

25 — 45 1/(kg.min) a una altura de presion de 0.8 bar.
C.- Ciclo de baiio o coeficiente de contacto.- Conocido como el ciclo de baiio es
otro parametro en el proceso de tintura. Se rige por el caudal de bafio (FD) y la

relacion de baiio (FV).

C= 516/ - [min"]
FV

D.- Determinacion de la densidad de enrollamiento.- Se conoce el volumen del

enrollamiento de la bobina y el peso de hilado.

-]

V am’®
Densidad media de enrollamiento.(WD), peso de bobina sin tubo (G) y volumen de

la bobina sin el alma (V).

¢ Volumen de una bobina cilindrica: V = %: *(D?* —-d*)*H > [dm3]
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D=Diametro exterior de la bobina, d=Didmetro exterior del tubo y H=Cursa media

de enrollamiento.

¢ Volumen de una bobina cénica:

v, = 1?; *(D* +D*d+d*)* H - 12 *(D,2 + D, *d, +d,*)* H > [dm’]
D=Diametro mayor de la bobina, d=Diametro menor de la bobina, H=Cursa media
de enrollamiento, V (=Volumen/bobina, D, =Diametro mayor del tubo.y d, =
Diametro menor del tubo.

E.- Determinacion del caudal é6ptimo.- Se puede determinar por la formula de

aproximacion de caudal especifico aproximado para una tintura igual.

Y bobina Y fibra f kgm n

F=Factor de intercambio de bafio y =Densidad donde témenos de la fibra y la del

hilo enrollado como bobina, f=Factor de densidad.

Factor de intercambio F

Algododn 8-15 min™
Lana 5- 8 min!
Filamento 8-12 min”
Viscosa 8 - 20 min™
Poliester 13- 30 min™'
Algoddn poliester 10- 12 min™
Factor de densidad f

Disco intermedio 0.5-0.7
Sistema de prensado 0.8-10
Cinta peinada 1.0
Plegador 1.39
Cilindro de empaquetado 0.8-1.4
Blanqueo 1.5
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Tabla de densidades de Fibras

Tipo de fibra Densidad (g/cm3)
Lana de oveja (WO) 1.32
Algoddn (CO) 15a 154
Sedatusan (TS) 1.37
Filamento de Viscosa 15a 152
Poliester (PES) 1.38
Poliacrilico (PAN) 1.16
Polipropileno (PP) 09

Por ejemplo para una bobina de 100% algodén prensado.

Y bobina = 0,4 kg/dm’ , Y jibra = 1.54 kg/dm® , F=10, f=0.8

FD=[1 _ ]10 = 23.13[V/kg.min]
0.4 1.54]0.8

Por ejemplo para una bobina de poliéster SU42/2 con disco intermedio.

Yeorma = 0-43kg/dm® | yo  =1.38kg/dm’ , F=13 , f=0.5

FD=[ L __1 13 = 41.6[l/kg.min]
0.43 1.38]0.5

1.3.2.2.8.- Alcances de los Sistemas de regulacion.

El sistema permite la regulacion de los parametros para tener las condiciones dptimas
de tintura para cintas, floca, etc. del tipo de fibra algodén, poliéster, lana, etc.
También de la densidad y de la permeabilidad del material.

1). Variador de frecuencia.- Control continiio la velocidad de rotacion del motor
controlando a la bomba de circulacion, a través de regulacion de la frecuencia.

2). Valvula de modulacién automatica neumatica.- Son controladas por convertidores
IP sobre el panel de control en funcién del nivel programado para el tanque de

adicion respectivo en la cocina.
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3). Valvula neumatica normalmente cerrada para el control de los flujos de fluidos en
los procesos controladas por eletro-valvulas desde el tablero.

4). Valvula de regulacién manual con indicador de posicion

5). Sistema de hidro-extracciones.

6). El aparato de tintura puede ser dotado, también de un sistema de exprimido a
través de aire comprimido directamente en el autoclave. Compuesto de una valvula
automatica de descargado barfio/aire, con una valvula clausura del circuito de
circulacion y la valvula principal de desagiie.

La secuencia es abrir la valvula principal de descarga y venteo para eliminar el agua,
luego se cierran. Se cierra la valvula de corte del circuito de circulaciéon se abre la
vélvula de descarga aire/agua y se inyecta por otra valvula aire comprimido para
eliminar el agua contenida y reducir la duracién total del proceso. El aire
comprimido es inyectado directamente en el autoclave vertical hasta alcanzar la
presion de 4-5 Bares, forzada a atravesar el material en direcciéon externo-interior y
descargada rapidamente, removiendo el agua de las bobinas para su evacuacion.

Lo que nos da las siguientes ventajas:

e Facil traslado de porta material por el menor peso y ausencia de goteo que reducen
los tiempos en los extractores centrifugos.

e Mejor fijacion de los colores efectuado enseguida después del ciclo de tintura al
remover grandes cantidades de bafio con colorante no fijados y reduce la duraciéon de
las siguientes fases de lavado y enjuague.

7).-La cocina de colorantes permite la adiciéon de productos quimicos, colorantes, y
los auxiliares que pueden ser inyectados automaticamente a las maquinas en cuatro

tanques de adicion rapida y dos tanques con curvas de adicion en funcién del tiempo
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lineal exponencial y logaritmicas para los diferentes tipos de colorantes. Controlando
volumen versus el tiempo de dosificacion. Dicho volumen es funcién de la altura del
tanque. La configuraciéon de la cocina variara de 1 a 6 tanques de diferentes
capacidades lo cual depende de la cantidad de productos que se adicionaran de los
cuales.

Las cocinas son controladas desde el programa principal para dosificar los colorantes
en polvo, las sustancias quimicas liquidas, el llenado de los tanques al niveles
preestablecido, la calefaccion, la mezcla, la inyeccién a la velocidad selecta, el
lavado del tanque, el lavado de los tuberias de inyeccion, la recirculacién del bafio
maquina cocina de colorantes maquina ocurren sin ninguna intervenciéon humana.

8). Con un tanque para la preparaciéon y recuperacion del bafio, con un volumen util
para contener el 110% del volumen del bafio de la autoclave. esta preparacion
eliminar los tiempos muertos del proceso principal de tintura, alimentandola con una
cantidad precisa de bafio ya a la temperatura, con la mezcla bien homogénea. El
volumen total se debe trasladar entre 90 a 320 seg. tiempo bastante rapido.

9). Sistema de descarga de alta temperatura para la eliminacién de oligémeros, la
descargando se produce a la temperatura maximas del proceso de tintura, que puede
ser de 95 -140°C, se descarga directamente al desagiie. La maquina se conecta a un
sistema para el drenaje de alta temperaturas.

10). Visualizacién automatico de errores, falla de los sensores, motores y valvulas

principales, etc.) Con identificacion de la causa para una inmediata reparacion.
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1.3.2.2.9.- El camino hacia la bobina de tintura optima

Para realizar tinturas homogeéneas e iguales, la bobina de tintura debe cumplir con
unas muy altas exigencias de calidad. En la fabricacién de una bobina de tintura hay
que observar muchos parametros como la cursa, el angulo de cruce de hilo, la
conicidad, el diametro, la densidad y el tipo de bobinado. La dureza de las bases esta
adaptada al tubo al sistema de tubos. La cursa de bobina deberia ser constante.
Asegurandose un ajuste preciso de la bobinadora, la diferencia maxima de peso y
densidad de las bobinas de tintura serd de + 2.5%.

Se logra el objetivo cuando el bafio de tintura pase de manera igual por todas las
zonas de bobinas cruzadas, asegurandose asi una penetracion homogénea del
colorante en una misma bobina como asi también de una bobina a otra.

El bafio pasara de preferencias por las bobinas mas blandas, desatendiendo las

bobinas mas duras y esto causara tinturas desiguales y diferencias de matiz.

1.3.2.2.9.1.- Diferentes formas de enrollado.

La forma de enrollado de una bobina determinara sus propiedades en el tratamiento
ulterior del hilo y por lo tanto, la calidad del producto final. Las diferentes formas de
enrollado tienen una influencia decisiva por ejemplo en las propiedades de devanado
o en las densidades iguales de las bobinas.

Hoy en dia conocemos principalmente tres formas de bobinado:

¢ Enrollado al azar o en tambor rasurado.- Las espiras de las capas sucesivas se
cruzan irregularmente. Disminuye la densidad del arrollamiento (relacién de
arrollamiento) con el diametro de arrollamiento creciente, a un angulo de inclinacién

constante. Accionamiento: Tambor rasurado.
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El tambor rasurado esta acoplado mecénicamente con el guia hilo del vaivén. Existe
una relacion fija entre la velocidad del guia hilo y la velocidad de la bobina y la cursa

de la bobina disminuye hacia el exterior.

Caracteristicas:

v Buena bobina estable.

v Densidad constante.

v Gastos reducidos de maquinaria.
v El defecto la formacién de cintas.
v

El devanado no es muy bueno.

eEnrollado de precision en cruce.-Las espiras de las capa sucesivas de
enrollamiento se cruzan regularmente. Queda constante la densidad de arrollamiento
con el diametro de arrollamiento creciente, a un angulo de inclinacién cada vez mas
agudos (angulo de cruce disminuyendo).

El accionamiento: El mandril axial.

El accionamiento del mandril enrollador esta acoplado con el guia hilos de vaivén. El
accionamiento debe ser regulable para realizar una velocidad constante de enrollado.
La cursa de la bobina aumenta hacia el exterior.

Caracteristicas:

v No hay formacién de cintas.

Buenas propiedades de devanado.

Las bobinas son fragiles.

La densidad no es constante.

D S D AN

La maquina son mas costosas.
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eEnrollado progresivo de precision.- Las espiras de las capas sucesivas de
enrollamiento se enrollaran de precision de capa en capa. Disminuyendo la densidad
de arrollamiento (la densidad de arrollamiento) de capa en capa con un angulo de
inclinacion (angulo de cruce) en disminucion.

Cada capa tiene una propia relacion de enrollamiento constante, la bobina siendo
compuesta de 20 a 40 capas.

El accionamiento: Cilindro motriz a mando por microprocesador. El accionamiento
de cilindro motriz esta acoplado con el guia hilo del vaivén.

Caracteristicas:

Buenas propiedades de devanado.

No hay formacion de cintas.

Bobina estable.

Densidad homogénea.

Los gastos de maquinaria son moderados.

AN N N N R N

La cursa de la bobina es constante.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION Y DATOS MARCO DE LA EMPRESA

Datos generales

Nombre de la Empresa

La Empresa es identificada como TEXTIL EL AMAZONAS SA.

Aifio de Fundacion

Se registra el afio de su fundacion en 1944 en la ciudad de Lima.

Ubicacion.
Localizacion :Provincia de Lima
Ubicacion:Av. Argentina 1441

Distrito:Cercado de Lima.
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2.1.4. Actividad y gama de productos

Textil el Amazonas es una empresa comercial y de servicios que cuenta con una
fabrica de productos de hilados (de algod6n pima, tanguis, poliéster, entre otras
fibras), hilos de coser (Hilos Tren) e hilados para labores, y mix de productos.
Tiene un laboratorio de tintoreria totalmente equipado dedicado al servicio de

desarrollo de colores para la planta de produccion y para otras fabricas.

2.1.5. Area de la Empresa y numero de trabajadores.
La empresa cuenta con una extension de 16170 m? y un total de 266 trabajadores por
turno, dentro de la cual se encuentra ubicada la planta de tintoreria con una extension

de 3093 m? y 36 trabajadores por turno.

2.1.6. Organizacion y Jornada Laboral.
La empresa se encuentra organizada de la siguiente manera
Areas
e Administracién y Laboratorio
e Area de mantenimiento talleres de electricidad mecanica y maestranza.
e Planta de Hilados
e Planta de hilo de Coser
e Tintoreria
e Almacenes de Fibras

e Almacenes de Producto Terminado
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La jornada laboral se conforma de 3 turnos diarios de 8 horas cada uno de lunes a
sabado, con un periodo de paralizacién para mantenimiento de 30 dias entre el 15 de
diciembre y el 15 de enero. Lo que totaliza anualmente 6912 horas de trabajo.

Ver organigrama:



ORGANIGRAMA - TEXTIL EL AMAZONAS S.A.
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2.2. Datos de produccion.
La produccién para el afio de 2005 fue de 1°107.240 ton. De material tefiido,
correspondiendo a tefiidos en bobinas, madejas, crudo mercerizado, algodén y
poliéster. La produccién promedio mensual para los cuatro afios pasados fue tal
como sigue:

200369906kg

200485784kg

200593564kg
La produccién de la planta es del tipo discontinuo, no existiendo una tendencia

mensual, como se aprecia en el Grafico.

PRODUCCION MENSUAL
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2.3 Energia Eléctrica.
La empresa cuenta con un suministro de energia eléctricas para toda la empresa

donde se incluye la planta de tintoreria, otorgada por la empresa de distribucion
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eléctrica Edelnor, con la que se ha firmado un contrato como cliente libre, con una
potencia contratada en hora punta de 2000kW y fuera de punta de 2200kW. El
consumo eléctrico alcanzado en 2005 fue de 12381420kWh, del cual 4457316kwh en
la tintoreria y el valor facturado total de $735132 siendo el costo promedio por kWh.

De 0.0593 $kWh, correspondiendo 2°190.012 kWh en hora punta y 9°426.162 kWh.

fuera de punta.

2.4 Consumo de Combustible.

El combustible consumido en la generaciéon de vapor es el Petréleo Residual N°6.
Actualmente se cuenta con dos calderos pirotubulares de 300 y SO0BHP, cuya
produccion es usada en los procesos de tefiido, trabajando en forma alternada seguin
los requerimientos de produccion.

En el afio 2005 se consumi6 361320galones de Petréleo Residual N°6, por un valor

de $ 614244, el costo por galén de petrdleo fue de 1.7 $/Gl.

2.5 Consumo de Agua.

Respecto del consumo de agua, esta demanda se cubre con la extraccion de dos
pozos subterraneos y un suministro auxiliar de Sedapal. El consumo mayoritario de
este liquido se presenta en la Planta de tintoreria, dado que en las demas areas su uso
se limita a servicios generales.

El consumo registrado para el afio 2005 fue de 228276m?, con un costo de $159996.

El costo promedio por m? registrado es de 0.699 $/m” .



CAPITULO 3.

EL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

3.1. Concepto Del PLC

Las siglas PLC provienen de Programable Logic Controller, que traducido al espaiiol
significa Controlador Logico Programable. En la actualidad el término Légico ya no
es utilizado debido a que el PLC no sélo se le aplica en el control de seiiales digitales
sino también en el procesamiento de sefiales analdgicas, en el campo del control de
los procesos industriales. Por esta razéon el PLC es denominado actualmente
Controlador Programable.

El PLC puede ser definido como un equipo electronico digital basado en un
microprocesador, con memoria programable para almacenar instrucciones que
cumplan funciones especificas, tales como logica secuencial, de tiempo, de conteo,

célculo, etc. Y desarrollado para el control de maquinas y procesos industriales.



150

3.2. El dialogo hombre — maquina.

Engloba las herramientas que ofrece el automatismo para el didlogo bidireccional e
interactivo con el operador humano.

En los sistemas clasicos (tableros a reles) esta etapa viene implementada con
elementos de mando (pulsadores, selectores, conmutadores, switches, etc.) y
elementos de sefializacion (lamparas, sirenas, etc.)

En los sistemas actuales, de tecnologia electronica, los elementos tipicos son los
terminales de didlogo, displays, monitores, impresoras, etc.

Se acostumbra interpretar una automatismo dividido en dos partes: la parte operativa
y la parte de mando, ubicandose los sensores y los elementos de mando de potencia

como una especie de interfase que permiten la interaccién entre ambas partes.

3.3 El PLC Como Alternativa En La Automatizacion Industrial

En el mercado local hay un sinnimero de productos foraneos que, en general, son de
calidad media o superior y los costos son bastante reducidos. En cambio los
productos nacionales, generalmente tienen costos mas elevados y calidad muchas
veces no es tan buena. Una de las razones por la cual otros paises pueden lograr
precios competitivos, es la incorporacién de tecnologia de punta en sus procesos
productivos, sus sistemas de control estan realizados a base de PLCs y otros equipos
programables. Es por eso que el PLC se ha convertido en una de las alternativas mas
eficientes en la automatizacion de la industria moderna. En la mayoria de nuestras
industrias se ha percibido tal necesidad de lograr mejores niveles de productividad y
competitividad. Por lo que hoy en dia en muchas plantas industriales existe la

intencion de modernizar los sistemas de control de las maquinas y de los procesos
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industriales y/o de adquirir nuevas méaquinas con avanzados sistemas de control, para
poder mejorar la productividad y competir en mejores condiciones con la industria de

los paises de mayor desarrollo que el nuestro.

3.4 Ubicacion del PLC en un automatismo.
muestra el esquema general de un automatismo con PLC en el cual se pueden

distinguir las etapas fundamentales: adquisicién de datos, tratamiento y actuacion.

[TRANSDUCTOR t+ PROCESO_} | ACTUADORES |¢———
INTERFACES PLC ES] MANDO
. DE | DE
- | INTERFACE O PANEL 4 i | POTENCIA
ENIRADA DE COMUNICACION

OPERADOR
HUMANO

El PLC es el sistema que adquiere la data, la procesa y en funcién a los resultados
comanda a los diversos actuadores. El PLC recibe informacion acerca del proceso,
proveniente de sensores/transductores los cuales le transmiten seiiales eléctricas tanto
de tipo discreto como analégico. Estas sefiales se denominan Seiiales de Entrada, ya

que mediante ellas ingresa al PLC.
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Un PLC en operacién lee la informaciéon en sus entradas, la procesa en base al
programa y en funcién de esto actualiza el estado fisico de las interfaces de salida,

todo esto en un tiempo del orden de los milisegundos.

3.5. Estructura basica del hardware de un PLC.
Un controlador 16gico programable tiene una estructura de hardware muy similar a la
de una microcomputadora y también a la de otros sistemas programables.

e Modulo de alimentacion.

e Unidad central de procesamiento CPU.

e Memoria.

e Buses de entradas y salidas.

3.6 Ventajas del uso de controlador l6gicos programables.

La implementacion de sistemas automaticos con PLCs presenta muchas ventajas de
tipo técnico y econdmico, frente a alternativas tradicionales. Entre ellas podemos
mencionar:

1.Confiabilidad: Los avanzados métodos de fabricacion de equipos electronicos y el
riguroso control de calidad que el fabricante realiza, hace que los PLCs sean equipos
altamente confiables y no presentan fallas constructivas con frecuencia, a menos que
se trate de erradas conexiones € instalaciones, como por ejemplo, las conexiones de
sensores o elementos de maniobra en los médulos de entrada/salida.

2.Menor Tamaiio: El volumen o espacio ocupado por un PLC en un tablero de

control es mucho menor que un tablero de control implementado con dispositivos y
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aparatos discretos convencionales, tales como relés de control, temporizadores,
controladores, programadores, secuenciadores, etc.

3.Mas econdémicos: Un PLC puede sustituir a cualquier dispositivo de control
convencional o de tipo electromecanico tal como relés, temporizadores, contadores,
programadores, etc. El costo que implica invertir en la adquisicion de estos
dispositivos supera el costo del PLC; es mas, hay también ahorro en la ausencia del
cableado, en el menor tamaiio del tablero, etc.

4.Versatilidad: Cuando se requiera realizar modificaciones en un sistema de control
convencional, resulta muy engorroso, toda vez que es necesario adicionar o cambiar
nuevos componentes, instalarlos, realizar el cableado, etc.; en cambio en un sistema
con PLC las modificaciones sélo se traducen en cambios realizados en el programa.
Ademas, el tiempo invertido para ambas situaciones es sustancialmente diferente.
S.Ahorro de Energia: Con respecto a los tableros convencionales en el que se usan
elementos electromecanicos, el consumo de energia es mucho menor debido a que la
electronica utilizada en la fabricacion de las PLCs es de bajo consumo.

6.Facilidad de instalacién: El montaje del controlador programable en el tablero o
gabinete se hace mediante tornillos de fijacién cuyo nimero depende del tamaiio del
PLC. En otros casos, dependiendo de la marca, va montado sobre rieles estandar tipo
omega. La instalacion de un PLC, entonces, se reduce practicamente a la instalacion
de los sensores a la bornera de los canales de entradas y de los actuadores a la
bornera de los canales de salida y en ambos casos se tratan de circuitos sencillos y

universales.

7. Rapidez en el diagnostico de fallas:
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Las fallas son detectadas rapida y facilmente mediante alguna de las siguientes
alternativas:
e A través de los LEDs indicadores de estado del procesador;
e Por medio de los LEDs indicadores de estado de los médulos de entrada/salida
e Mediante el software de programacién con el ingreso al modo dindmico del
programa y/o el acceso a la memoria de errores de la CPU.
8.Compatibilidad con los elementos sensores y actuadores: La tendencia actual en la
fabricacion de equipos y sistemas de control es la de arquitectura abierta. Por tal
razén se pueden conectar a los PLCs dispositivos sensores y actuadores de cualquier
marca, tipo o procedencia.
9.Factibilidad de intervenir en redes de supervision: El desarrollo de las tecnologias
de comunicacién han hecho posible que los controladores programables puedan
integrarse a redes industriales para comunicarse entre ellos y con otros equipos
inteligentes, como por ejemplo, computadoras, para propdsitos de supervision u
control de los procesos industriales.
10.Campos de Aplicacion de los Controladores Programables: Un PLC puede
utilizarse en el control, mando y supervision, practicamente, de cualquier maquina o
proceso, gracias a la gran cantidad de memoria y la alta velocidad de procesamiento
de sus procesadores.
Entre los campos de aplicacion se pueden enumerar los siguientes:
e En general: control de procesos industriales y la automatizacién de plantas.
e Maquinas de montaje
e Distribucion de energia

e Miquinas-herramientas
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e Control de nivel de llenado

e Lineas de embotellamiento

e Fundiciones y refinerias industriales
e Control de temperatura

e Equipos de transporte

e Estaciones de bombeo

e Instalaciones de tratamiento de agua
e Industria del cemento

Industria alimentaria.

3.7 dispositivos y aparatos en un sistema de control.
En un sistema de control que puede ser de maquinas o de procesos, se tienen
béasicamente los siguientes aparatos o dispositivos de control:

eSensores

eControladores

e Actuadores

eElementos u érganos de trabajo

A.Sensores

Llamados también detectores o captadores son los dispositivos que se encargan de
medir o detectar una variable o parametro, fisico o quimico, desde la maquina o

procesos controlado.

Los sensores pueden ser:
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° Discretos (digitales), aquellos cuya salida s6lo tienen dos estados. Por
ejemplo: pulsadores, fines de carrera, termostato, presostato, etc.

° Analégicos, aquellos cuya salida toma diferentes valores de salida para
diferentes valores de la variable de entrada.

Por ejemplo: termocupla, RTD, etc.

Caracteristicas dinamicas de los sensores

Describen las caracteristicas del sensor en régimen transitorio:

e Error dinamico.- es la diferencia entre el valor indicado y el valor exacto de la
variable medida, siendo nulo el error estatico. Describe la diferencia en la respuesta
del sensor a una magnitud de entrada segiin que estd sea constante o variable en el
tiempo.

e Diferencia entre el valor indicado y el valor exacto de la magnitud.

e Velocidad de respuesta.- indica la rapidez con la que el sistema de medida
responde a los cambios en la variable de entrada. E n cuanto a la medida, no importa
mucho que exista un retardo entre la magnitud aplicada a la entrada y la indicacion
correspondiente a la salida. Pero si el sensor forma parte de un sistema de control,
este retardo puede dar lugar a oscilaciones.

eTiempos que se producen entre la medida tomada y la sefal de la salida.

eRespuesta frecuencial.

eRelacion entre la sensibilidad y la frecuencia de la sefial de entrada.

eEstabilidad y derivas.

Cuando la magnitud a medir varia de forma rapida en relacién con la velocidad de

respuesta del sensor, es preciso tener en cuenta las caracteristicas dinamicas del
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sensor. La respuesta temporal o frecuencial. Aparecen de este modo, especificaciones

en el sensor como son el tiempo de subida, constante de tiempo, ancho de banda, etc.

% del valor estacionario
100 pom — '] e

-1L.
—

1 1 I I I
Tiempo
Caracteristica temporal de un sensor.

logfl
Caracteristica frecuencial de un sensor.

Si bien estas caracteristicas no son las mas importantes a tener en cuenta en el disefio
o utilizaciéon de un determinado sensor, ya que en determinadas situaciones pueden
condicionar la eleccién de un determinado tipo de sensor.

Para poder determinar las caracteristicas dinamicas de un sensor, hay que aplicar a su
entrada una magnitud variable. Esta puede ser de muchas formas distintas, pero lo
normal y suficiente para un sistema lineal, es decir, cuando se cumple el principio de
superposicion, es estudiar la respuesta frente a una entrada transitoria (impulso,
escalén, rampa, etc.), periddica (senoidal) o aleatoria (ruido blanco). La eleccion de

una u otra depende del tipo de sensor.
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Caracteristicas estaticas de los sensores

Describen la caracteristica del sensor en régimen permanente o con cambios muy
lentos de la variable a medir. Las principales caracteristicas son:

eCampo de medida

eResolucion.

ePrecision.

eRepetibilidad.

eLinealidad.

eSensibilidad.

eRuido.

eHistéresis.

Sensores de temperatura.
Hay un gran numero de diferentes tipos de sensores térmicos. Dos de los mas

comunes son la RTD (PT100) termocupla y el termoresistor.

RTD.- son sensores de temperatura resistivos. En ellos se aprovecha el efecto que
tiene la temperatura en la conduccién de los electrones para que, ante un aumento de
temperatura, haya un aumento de la resistencia eléctrica que presentan. Este aumento

viene expresado como:
R = Rg [1+ AT + BT? — 100CT* 4+ CT*|

donde:

R es la resistencia a una temperatura de T°C
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RO es la resistencia a 0°C
T es la temperatura
Este efecto suele aproximarse a un sistema de primer o segundo orden para facilitar
los célculos. Los sensores RTD suelen ir asociados a montajes eléctricos tipo Puente
de Wheatstone, que responden a la variacion de la resistencia eléctrica por efecto de
la temperatura para originar una sefial analdgica de 4-20 mA que es la que se utiliza
en el sistema de control correspondiente como sefial de medida.
Un tipo de RTD son las Pt100. Estos sensores deben su nombre al hecho de estar
fabricados de platino (Pt) y presentar una resistencia de 100ohms a 0°C. Son
dispositivos muy lineales en un gran rango de temperaturas, por lo que suele
expresarse su variacion como:

R = Ro(1+a(T* - T))
Donde:
T? es una temperatura de referencia y Ry es la resistencia a esa temperatura.

Otros dispositivos similares son los Pt1000, con una resistencia de 1000ohms a 0°C.

Un termopar.-es un circuito formado por dos metales distintos que produce un
voltaje siempre y cuando los metales se encuentren a temperaturas diferentes.

En electrénica, los termopares son ampliamente usados como sensores de
temperatura. Son baratos, intercambiables, tienen conectores estandar y son capaces
de medir un amplio rango de temperaturas. Su principal limitacion es la exactitud ya

que los errores del sistema inferiores a un grado centigrado son dificiles de obtener.
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Niquel-cromo

300°C 12,2 mv

Aluminio-cromo

Sensor capacitivo .- Dos placas conductoras paralelas separadas por un dieléctrico,
constituyen un capacitor cuya capacitancia esta dado por la ecuacion:
C=eA/d

Donde A es el area de las placas, d la separacion de placas y e es una constante que
depende del material existente entre las placas (esto asume que la circunferencia de
las placas es mucho mayor que la separacion entre ellas, de manera que el efecto de
borde se puede ignorar).

Para el aire, es aproximadamente 8.9 pF/m. Se puede ver que la capacitancia medida
es inversamente proporcional a la distancia entre las placas. Esta caracteristica,
permite medir pequeiios desplazamientos (de varios pum a decenas de um) con alta
exactitud. Por otro lado, la instrumentacion requerida para medir cambios en la

capacitancia es medianamente compleja.

Sensores de presion
Los sensores de presion estdn compuestos generalmente de un sensor primario y de

un transductor que realizara la medida de la deformacion de sensor primario.

Independientemente del tipo de sensor, se suelen realizar tres tipos de medidas de

presion, diferencial, manométrica y absoluta.
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4
VErete) ¢ Presion
medida
a) Medida de presion absoluta
Presion __ Presion
ambiental __ medida

b) Medida de presion rnanometrica

[

Presionde | — Presion

referencia ¢ medida

2

¢) Medida de presion diferencial

Controlador
Aparato que ejecuta las acciones de control, frecuentemente recibe informacion
desde los sensores, compara el valor real de la variable medida con el valor deseado
(set point) y en base las posibles diferencias entre ellas se genera una seiial
correctiva que emite hacia los actuadores para corregir dicho error.
B.Actuadores
Son los dispositivos que funcionan como interfaces, ubicados entre el controlador y
los 6rganos de trabajo. Mediante el uso de los actuadores, los controladores pueden
manejar cargas que requieran elevada potencia para funcionar. Por ejemplo un motor
trifdsico de SOkW.
Los actuadores pueden ser:

e Discretos: Por ejemplo: contactor, electro vélvulas, etc.

e Analégicos. Por ejemplo: valvula de control automatico.
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Elementos u organos de trabajo.- Son los elementos que ejecutan el trabajo, fisico
0 mecanico, en las maquinas de produccion.
Por ejemplo:

e Motores, que pueden ser: eléctricos, neumaticos o hidraulicos

Cilindros o pistones, que pueden ser neumaticos o hidraulicos.

3.8 El PLC en los tableros de control.

3.8.1 Sistema de Control Convencional .-Los tableros de control, especialmente
los de control de maquinas, de tipo convencional se basan en el uso de diferentes
elementos electromecanicos de control, tales como: relés de control temporizadores,
programadores, etc.

Para efecto de comparacién en la figura siguiente se muestra un sistema de control

convencional que utiliza dispositivos electromecanicos para su operacion.

Sistema de Control Convencional

Sensores o Actuadores
Légica de

— Reles —>>

Maiquina o Proceso Controlado

Los Sensores recogen seiiales desde maquina o proceso controlado y las envian al
tablero de control. De acuerdo a la légica del disefio del circuito de control se define
la activacion o desactivacion de los elementos de trabajo que se controlan mediante

este tablero de control por medio de los dispositivos de salida.
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El bloque del tablero de control consiste de un panel o tablero que incluye relés,
temporizadores, programadores, etc. interconectados para energizar o desenergizar
dispositivos de salida en respuesta a los estados de los dispositivos de entrada y de
acuerdo con la légica disefiada para este circuito. La légica cableada controla la
accion de los actuadores, los cuales a su vez manejan las variables de la maquina o
proceso.

El bloque de los dispositivos de salida, representa a los actuadores y que consisten en
contactores, solenoides, electro valvulas, arrancadores de motores, etc., utilizados

para gobernar a los elementos de trabajo a fin de controlar la mdquina o proceso.

3.8.2 Sistema de Control con PLC.

En este sistema de control, que es similar al anterior, se observa que el bloque de
l6gica de relés ha sido reemplazado por un PLC.

El PLC desarrolla las mismas funciones que los controladores tradicionales. En lugar
de relés, se tiene un PLC en vez de una ldgica cableada se tiene una logica
programada, la cual otorga a estos sistemas una gran flexibilidad, pues las
modificaciones al circuito de control implican s6lo modificaciones al programa.

Los dispositivos de entrada y los de salida siguen siendo necesarios, tanto los
sensores como los elementos de maniobra persisten. El PLC es un aparato o equipo
de control que reemplaza a todo elemento de control, mas no asi a los elementos

utilizados en los circuitos de fuerza, tales como contactores, electrovalvulas, etc.
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Sistema de Control con PLC

Sensores PLC

Actuadores

Maiquina o Proceso Controlado

El PLC cuenta con una memoria RAM que le permite almacenar el programa. Este

programa al ser ejecutado puede hacer que una maquina o un proceso pueda ser

controlado con todas las ventajas que se consigue con la electronica.



CAPITULO 4.

LOS CONTROLADORES Y TECNICAS DE CONTROL.

4.1 Los Controladores.
Estos elementos con el avance se convierten en elementos de control que son parte

de funciones de la programacion del OPLC.

4.2 Técnicas De Control Analogo.

Un sistema de control eficiente esta formado por una serie de componentes que son
combinados para producir una acciéon de control util sin manipulacién del ser
humano. Los controladores automaticos continuamente restauran las variables
controlada al valor deseado de “SET POINT” después de cada perturbacién en el
proceso.

El objetivo es desear un sistema de control que pueda mantener la estabilidad del
proceso, bajo alguna indeseable operacion de la carga o condiciones inestables de
carga.

El sistema de control ademas de mantener estabilidad en condiciones de disturbios

internos o externos que podrian ocurrir al proceso.
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Las variables de entrada asociadas con automatizacién de procesos son mayormente

niveles de flujo, presiéon temperatura, velocidad, etc.

4.2.1 Diagramas De Bloque.

Para analizar un sistema de control completo o una parte del sistema es util dibujar su
diagrama de bloque. Calcular sus funciones de transferencia. Los diferentes patrones
de transferencia de informacién son mostrados por lineas soélidas que conectan

rectangulos.

4.2.1.1 Control De Lazo Abierto

Un sistema de control de lazo abierto es aquel en el que no existe realimentacion
desde el proceso al controlador. En la figura se muestra un diagrama de bloques de
un sistema de lazo abierto.

SISTEMA DE LAZO ABIERTO

ENTRADA SALIDA

ELEMENTO FINAL -
:> CONTROLADOR :> N :> PROCESO —,

Un ejemplo de un sistema de control de lazo abierto seria un calentador de agua por
intercambio de calor. Una persona opera de la manera que mas conviene le parece la
apertura o cierre de una valvula de entrada de vapor, basado en una adecuada

informacién de carga para tratar de mantener la temperatura deseada de agua.
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4.2.1.2.- Control De Lazo Cerrado.
Un control de lazo cerrado es referido como un sistema de control realimentado. Es

un sistema automatico completo que consiste en:

a) El proceso

b) El sensor o elemento de medida
c) El controlador

d) El elemento de control final

e) La carga o disturbios

Tales elementos son representados en el diagrama de la figura. La sefial del elemento
de medida es comparada con el “SET POINT” y la sefial de error o diferencia, actia

sobre el controlador que posiciona la valvula o manejador de control final.

DISTURBIO
CARGA

SALIDA

PROCESO

SENSOR
(VARIABLE DE PROCESO)

SISTEMA DE LAZO CERRADO
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4.2.1.3.- Control De On - Off.

Un control de dos posiciones es la forma mas simple de control automatico.

Cuando el proceso la variable se desvia del “set point” el controlador mueve el
elemento de control final desde una de las dos posiciones fijas a la otra. Si las
posiciones son: completamente abierta o completamente cerrada, el controlador es
llamado “Controlador ON OFF”.

La cantidad de desviacion respecto al “set point” antes de iniciarse la accién de
control es llamada “brecha diferencial” o “banda muerta™.

El ancho deseable da banda muerta depende de la dinamica del proceso.

CONTROL ON - OFF
PROCESO

VARIABLE °/o|

SET POINT gc} /A [\ /\

49 / ------ \___/_L____XT__/;____:‘\_"_/‘ ]1%DEADBAND

ABIERTO
POSICION

DE VALVULA

CERRADD

Y
—~

El control de dos posiciones es mayormente util para procesos donde:
e La demanda responde inmediatamente a un cambio en la fuente.
e La capacidad del lado de la demanda es mayor que la del lado de la fuente.
e La brecha de transferencia es corta.

e A causa de su simplicidad, este tipo de control es algo popular.
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4.3 Acciones de control y controlador PID.

Un control automatico compara el valor efectivo de la salida de una planta con el
valor deseado, determina la desviacion y produce una salida de control que reduce la
desviacion a un valor pequeiio o ideal a cero.

La forma en que el control automatico produce la seiial de control se denomina
“ACCION DE CONTROL”

Las acciones de control cominmente usadas en controles automaticos industriales
(Proporcional — Integral — Derivativo).

a)Control Proporcional

Es un modo basico de control contintio usado con frecuencia donde La salida del
controlador tiene una relacion lineal proporcional a la desviacion de error de la

entrada. Esta relacion proporcional es ilustrada en la figura.

MODO PROPORCIONAL

/

d t

/

X
ENTRADA

A

m=Kk.x
SALIDA

Y
-
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b)Control Integral

Un controlador integral o reset produce acciones de integracién solamente. El control
integral es a veces referido como un control proporcional de velocidad flotante ya
que su salida es flotante y no fija. La salida varia de acuerdo a la magnitud y
direcciéon de la entrada. La salida es proporcional a la integral de tiempo de la

entrada.

X
ENTRADA

' N
i m=(1/T1) [ x.dt

SALIDA MODO INTEGRAL

c)Control Proporcional E Integral

Un control proporcional e integral de dos modos tiene el reset automatico para

eliminar el valor de correccién de la variable controlada o error.

4

X
ENTRADA

e

m 5
SALIDA T m= k[ x+ (1/T1)f x.dt )

L And

t
_—

MODO PROPORCIONAL - INTEGRAL
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Este modo puede ser usado cuando los cambios en la carga son grandes y la razén de
reaccion es rapida.

d)Control Derivativo

El modo de controlar derivativo es una relacion lineal entre la salida del controlador
y la derivada de la seiial de error. El control derivativo raramente existe solo, pero es
usado en combinacién con accién proporcional o proporcional e integral.

La raz6n de accién causa una sobre correccion que se cancela rapidamente haciendo
que la variable controlada retorne al set point mas rapido sufriendo trastornos que no

se presentan sin razén de accion.

A

X
ENTRADA

L

m
SALIDA Ao m=TD (dxdt)

MODO DERIVATIVO
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e)Control PID.

La combinacioén del modo de control proporcional, integral y derivativo.

m = klx+ Q/T1)[x.d + Tdax Jar |

A

X
ENTRADA

/ t

MODO PROPORCIONAL INTEGRAL Y DERIVATIVO

m
SALIDA




CAPITULO 5

AUTOMATIZACION DE LA TENIDORA.

Para esto se tomara en cuenta el siguiente diagrama con los puntos mas resaltantes y

de mayor importancia.

FLWO
LT/MINKG

CONTROL DE NIVEL :

FUNCIORES AUTOMATICAS :

- LLENADO:

- TRANSFERENCIA:
- CIRCULACION :

- DREHADO :

VOLUMEN
VARIABLE:

R:B MINIRA

SI

R:B MAXIA :

COMENTARIO:

DIAGRAMA TIEMPO-TEMPERATURA

I CAMBIOS DE
- FLWO :

i =20
0...>1

SR

T A3 I ANABRASERISANANN NSO
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Tabla de Maquinaria en evaluacion:

N° Maquina Marca Modelo Serie Afio
201 Thies HI 4554 1967
202 Obermaier Turbostat 20 26047 1969
203 Then 8229A 1964
207 Thies 5292 1969
208 Cubotex RSV-50 12770-96-M1 1996
211 Cubotex RSV-100 24007-95-M1 1995
212 Thies Eco Bloc 500 KB 38017 2000
214 Loris Bellini RBNV 1040 /975 IN 2002.133 2002
221 GALVANIN MINIROCCHE 6x3 1831 2004




5.1 Cuadro de auditoria de situacion actual de la Maquinaria

Maquina 201 202 203 207 208 208 211 212 214 214 214 221
Nivel de automatismo A4 A4 A4 AS A3 A3 A3 A2 Al Al Al A2
Programador CT8! CT81 CT81 CT8I CT401 | CT401 CT401 515 Leonardo | Leonardo | Leonardo 517
Control de Nivel S LR R T S e o] s si si si si si si si
Tipo de control de nivel fafe T s [N 0-1 0-1 4-20mA | 4-0mA | 4-O0mA | 4-0OmA 4-0mA
Control de temperatura ' ' ' ' I si si si si si
Seguimiento tiempo temperatura OK OK OK OK OK
Presicion de temperatura OK OK OK OK OK
Llamado a operador y final de ciclo si si st sl sl
F unci_ones Automaticas si st si sl si
Llenado sl si si si si
Transferencia si si si si sl
Circulacion altemada sl si sl si si sl sl si si si si si
Cocina BRSH Tt BN T RO T e [ T el si si s si si si si
Numero de tanques adicion 1 1 1 1 1 | 1 1 5 5 5 1
Tanque de preparacion 1 1 1 1 1 1 | 1
Agitador 1 1 1 1 2 2 2 1
Dosificacion con curvas si si si sl si si sl si
Desaguie s1 si si si s1 si si si
Relacion de bafio Altas Altas Altas Bajas Bajas Bajas Bajas Bajas
R-B minima 12 11 9 13 9 9 12 10 7 7 7 7.5
R-B méaxima 26 16 20 30 18 18 20 10 15 15 15 10
Colcho de aire no no no no si si sl sl sl si sl s1
Presion Estatica (bar) 3 4 4 4 38 38 38 38 35 35 35 35
Titulo y material SU42/2 | SU42/2 | SU42/2 | SU42/2 | SU42/2 | SU42/2 | SU42/2 | SU42/2 | SU42/2 | SU42/2 | 202BPG | Su42/2
tipo de bomba C A C A H H H H H H H H
Variador de velocidad no no no no si si si si st si si sl
Peso (Kg.) 11 29 8 21 36 60 86 12 84 57 46.5 8
Flujo I-O (1/min/Kg ) 27.55 3559 | 3738l 619 35.99 2651 39.02 34.02 277 386 49.71 35.87
Flujo O-I (/min /Kg.) 27.82 36 | 3875 25.71 32.04 24.1 16.37 34.86 32.08 36.84 19.76 35

Tipo de Bomba

C: Centrifuga

H: Bélico centrifuga
A: Axial

Al:Completamente automatizado con historico de los 365 Gltimos dias. Las regulaciones por el panel hombre Maquina
A2:Completamente automatizado con historico de los 3 altimos dias. Las regulaciones por el panel hombre Maquina.

A3: Tablero con opciones automatico manual, sensores todo o nada y variador para regular el caudal con potenciometros.
Ad:ldem A5 pero el operario comanda con selectores eléctricamente.

AS:Control de temperadura con llamadas al operador. Inversiones de flujo. Lo demés accionado manualmente.
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5.2 Mejoras propuestas para la maquinaria.
Estas maquinas seran destinas especialmente para el desarrollo de la tintura de hilos
de coser de poliéster debido a que los lotes son poco peso pero de muy buena

demanda en el mercado textil de confecciones.

Mejoras Propuestas Teiiidora 201:
** Redistribuir de las espadas en el porta material para aumentar el nimero de 3 a 4
para bajar la relacion de bafio.

©

** Modificar las espadas para carga variable.

** Aumentar el caudal de la bomba de agua con impulsor nuevo con mas ancho y
colocar transmisiéon con polea.

** Reducir el volumen muerto por mala distribucion de tuberias.

» Cambiar el control de temperatura CT81 y automatizar llenados de tanques y
maquina y agregar colchon de aire.

¢ Eliminar la bomba estatica y transformarla en bomba de adicion de productos

quimicos colorantes y auxiliares.

Mejoras Propuestas Teiiidora 202:

)

** Modificar las 20 espadas para dos porta materiales carga variable varios niveles
programables por el PLC.

< Aumentar el caudal de la bomba de agua con nuevo impulsor con transmision
con polea y colocar un variador de velocidad.

«» Cambiar el control de temperatura CT81 y automatizar llenados de tanques y

maquina y agregar colchon de aire.
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©,

< Eliminar la bomba estatica y transformarla en bomba de adicién de productos

quimicos colorantes y auxiliares.

Mejoras Propuestas Teiidora 203:

<+ Redistribuir de las espadas en el porta material para aumentar el nimero de 3 a 4
para bajar la relacién de baiio.

<+ Modificar las espadas para carga variable para poder trabajar tres niveles.

«+ Aumentar el caudal de la bomba de agua aumentando la velocidad de la bomba
ya tiene transmisién con polea.

% Reducir el volumen muerto por mala distribucién de tuberias.

«+ Cambiar el control de temperatura CT81 y automatizar llenados de tanques y
maquina y agregar colchén de aire.

.

+* Eliminar la bomba estatica y transformarla en bomba de adicion de productos

quimicos colorantes y auxiliares.
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5.3. Diagramas hidraulicos de la maquinaria en la situacién actual y situacién

deseada.
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5.4 Diagramas eléctricos de mando y fuerza, diagramas neumaiticos de la

situacion actual y situacion deseada.
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DIAGRAMAS ELECTRICO DE MANDO ACTUAL TENIDORA 201
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DIAGRAMAS ELECTRICO DE MANDO ACTUAL TENIDORA 201
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DIAGRAMAS ELECTRICO DE MANDO ACTUALDE TENIDORA 201
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DIAGRAMAS NEUMATICO ACTUAL DE
TERIDORA 201
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DIAGRAMAS ELECTRICO DE MANDO ACTUAL TERIDORA 202
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DIAGRAMAS ELECTRICO DE MANDO ACTUALDE TERIDORA 202
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DIAGRAMAS NEUMATICO ACTUAL
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DIAGRAMAS FUERZA ACTUAL DE TERIDORA 203
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DIAGRAMAS ELECTRICO DE MANDOD ACTUAL TENIDORA 203
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DIAGRAMAS ELECTRICO DE MANDO ACTUAL TERNIDORA 203
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DIAGRAMAS ELECTRICO DE MANDD ACTUALDE TERNIDORA 203
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DIAGRAMAS NEUMATICO ACTUAL DE
TENIDORA 202
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CONEXIONES PARA EL CONTROLADOR CT81 TENIDORAS 201 202 Y 203

M2-01-SOPLADO

Me-02-RECUPERACION DE CONDENSACION
Me-03-CALEFACCION

M2-04-ENTRADA DE HZ0 REFRIGERACION
Me-05-SALIDA DE HeO REFRIGERACION
Me-06-MANDO VALVULA ABRE
Me-07-MANDO VALVULA CIERRA
Me-08-LUZ DE ALARMA

M2-09-SIRENA

Me-10-...

Me-11-COMUN DE SALIDAS VX
M2-12-ALIMENTACION 0V

01-20VA

02-TIERRA

03-20VA

dl = SEGURIDAD TEMPERATURA PRESION

cde = BOMBA DE CIRCULACION TRABAJANDO

LA = LUZ DE ALARMA

PAT = PULSADOR DE PARD

PTC CANSELACION DE ALALARMA
PCP CONTINUA FROGPRAMA

M3-01-AUTOMATICO/MANUAL (N.C AUTOMATICO)
M3-02-SEGURIDAD TEMPERATURA PRESION

M3-03-RELE DE BOMBA DE CIRCULACION
M3-04-ESPERA

M4-05-CONTINUA EXTERND
M3-06-SILENCIO SIPENA (TAC ALLD
M3-07-...

M3-08-RELE DE ASENSO ACOPLAMIENTO
M3-09-..

M3-10-COMUN ENTRADAS VX

K1-PIN |-COMUN PT100

K1-PIN 6-FT100

K1-PIN 7-COMUN PTI100

ENTRADAS M3

Ej
K1

Z0VA
TIEPRA
| 20VA
CT8i
SALIDAS M2
NEREESAREBENEINEEEBSEEEI

1

HUJA ©

10¢
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MD_DUI_DS Y VLI20 PARA TENIDORA 201 202 Y 203

[0-DI8-T08

Q48-LIBRE

Q49-LIBRE

Q50-LI1BRE

Q351-LIBRE

Q52-LIBRE

Q53-LIBRE

Q54-LIBRE

Q55-LIBRE

148-LIMITE SWITCH TAPA CERRADA.
[49-LIMITE SWITCH VALVULA DESAGUE
[SO-LIMITE SWITCH VALVULA DE VENTED
[S1-LIMITE SWITCH INTERIOR EXTERIOR
[52-LIMITE SWITCH EXTERIOR INTERIOR
[53-PAUSA PROGRAMA SPP

154-CONTINUA PROGRAMA SCP
[SS-SILENCIO SIRENA O AVISOS SRA

10-07-16

032-VALVULA DE VENTED VV

033-VALV. PARA NIVELMAQUINA VDL
034-VALVULA DE COLCHON DE AIRE VN
035-STOP VARIADOR

036-START VARIADOR

037-LIBRE

038-LLENADD HeQ FRIA TO ADICION VXF
039-LLENADD H2O CALIENTE TQ ADICION VXC
040-VALVULA DE DESAGUE TQ ADICION VY
Q41-VALVULA DE ADICION RAPIDA EVW
042-VALVULA DE ADICION LENTA VAL
043-BOMBA DE ADICION BA

(Q44~VALVULA RECIRCULACION ADICION
045-VvALV. CEBADO BOMEA ADICION.

10-AI4-A02C

10-Al4-A0C

1A0-SENSOR DE NIVEL TQ ADICION
IAI-SENSOR DE NIVEL MAQUINA LTI
[A2-SENSOR DE PRESION MAQUINA PTI
1A0-LIBRE

0AO-SALIDA DE CONTROL RPM DE VARIADOR
0Al-LIBRE

VL120-1e-UNe

[0-AUTOMATICO N.C/MANUAL MAQUINA N.O
[1-SWITCH DE PRESION ALTA

[2-SWITCH DE PRESION BAJA

I3-MOTOR DE LA BOMBA DE ADICION
[4-SWITCH DE TEMPERATURA ALTA
[5-MOTOR DE LA BOMBA DE CIRCULACION
[6-PROTECCION DE NIVEL BAJO DE MAQUINA
[7-SWITCH TEMPERATURA EAJA TSL

13-

[9-.. PTI00 MAQUINA

[10- PTI00 MAQUINA
[11- COMUN PTILO0

Q0-CALENTAMIENTD MQ
O1-ENFRIAMIENTO M@

Qc-V. CARGA DE MODULACION
03-V. DESCARGA MODULACICN
Q4-Vv. 3Vv Y SOPLADD C/E
Q5S-ALARMA Y AVISOS

07-V. LLENADD HeO FRIA MAQ.
07-V. He0 CALIENTE MAQ
08-VACIADD MAQUINA
Q9-CIRCULACION [-D

HU JA

~

80¢
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5.S. Lista de materiales a utilizar en la instrumentacion y automatizacion.
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5.5. Lista de materiales a utilizar en la instrumentacién y automatizacion.

5.5.A LISTA DE MATERIALES PARA LA INSTRUMENTACION Y

AUTO

MATIZACION PARA TENIDORA 201

HOJA 1

ITEM

DESCRIPCION

CANT

INTERRUPTOR TERMO MAGNETICO 3x30A EN CAJA MOLDEADA

VARIADOR DE VELOCIDAD DE 4KW/440 V ALTIVAR

GUARDA MOTOR 3RV1021, 3.5-5A INA + INC

CONTACTOR LC1-D12M7 1.5KW 440V BOBINA 24VDC -INA+1NC

GUARDA MOTOR 3RV1021, 2-3.2A INA + INC

GUARDA MOTOR 0.6-1.2A

GUARDA MOTOR 3RV1021, 4.5-6.3A INA + INC

CONTACTOR 3RH1122-1AN20 BOBINA 24VDC 2NA+2NC

TABLERO ATLANTIC PR 1200x1000x360

PLC VL120-12-UN2 UNITRONICS

el =l V-3 =10 BN - ) KUY FNY EUVY FNY P

MODULO ADAPTADOR EXPANSION EX-A1 VL120 UNITRONICS

N

MODULO EXPANSION IO-AI4-A02 PLC VL120 UNITRONICS

b
w

MODULO EXPANSION IO-RO16 UNITRONICS

S

MODULO EXPANSION [O-DI8-OT8 PLC VL120 UNITRONICS

Pk
W

FUENTE DE TENSION ESTABILIZADA 220VA -24VC 10A

o)}

RELAY ENCAPSULADO 8 PINES, 24VDC

N
O

~

SELECTOR LUMINOSO 1-0-1 © 22 mm (K. MOELLER)

I

)
=<}

SELECTOR LUMINOSO 0-1 24VDC @22mm NA

—
w

O

PULSADOR LUMINOSO 24 VAC/ INA + INC -LED/AMARILLO

N
(=]

PULSADOR LUMINOSO 24 VAC/ INA + INC - LED/VERDE

)

PULSADOR LUMINOSO 24 VAC/ INA + INC - LED/ROJO

N
N

SENSOR TEMPERATURA RTD 2xPT100 3 HILOS

N
w

PRESSURE TRANSMITER PTX1400 0-100mbar/4-20mA/9-28VDC/G1/4"

N
H

PRESSURE TRANSMITER PTX1400 0-6bar/4-20mA/9-28VDC/G1/4"

N
(V)

PRESSURE TRANSMITER OUTPUT 4-20mA/RANGO -1.5/0/+1.5bar

N
(=)

TERMOMETRO DE 2 CONTACTOS

N
<

MANOMETRO DE 2 CONTACTOS

N
(=]

SENSOR DE NIVEL INA+INC 24VDC R3/4" 150°C KOBOLD

N
Ne)

SERVICIOS DE MEDICION DE FLUJO POR ULTRASONIDO

w
o

SENSOR INDUCTIVOS 24VAC

8]
—

TRANSFORMADOR DE 440V A 220V 1200VA

w
N

BORNERA DE 4mm - VIKING/39061

(=]
(=]
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5.5.A LISTA DE MATERIALES PARA LA INSTRUMENTACION Y HOJA 2

AUTOMATIZACION PARA TENIDORA 201

ITEM |DESCRIPCION CANT
33 |BORNERA DE 2.5mm - VIKING/39060 100
34 |BORNERA DE 10mm - VIKING/39064 20
35 |BORNERA DE TIERRA 2.5 mm2 - 39370 - VIKING 10
36 |BORNERA DE TIERRA 4 mm2 - 39371 - VIKING 10
37 |BORNERA DE TIERRA 10 mm2 - 39374 - VIKING 10
38 |CANALETA RANURADA 50x50mm 5
39 |TOPES DE FIJACION 39403 - VIKING 20
40 |TAPA FINAL P/BORNES 2.5 a4 mm2 - 39450 - VIKING 10
41 [TAPA FINAL P/BORNES 6 a 10 mm2 - 39451 - VIKING 10
42 |TIES 150 x 3.6mm NYLON 100
43 |TIES 100 x 2.5mm NYLON 100
44 |RIEL DIN 35mmx2m 5
45 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 3x16AWG 600V 100
46 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 2x16AWG 300V 100
47 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 4x16AWG 600V 100
48 |CABLE VULCANIZADO APANTALLADO 4x16AWG 100
49 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 4x14AWG 600V 100
50 |CABLE GPT 14AWG 300
51 |UNIDAD MANTENIMIENTO SERIE C 1/4" 1
52 |FILTRO REGULADOR CAMOZZI C1238-R00-3/8" 1
53 |FILTRO REGULADOR CAMOZZI C1238-R00-1/8" 1
54 |REGULADOR CAMOZZI MOO8-R00-1/8" 1
55 |ELECTROVALV. 3/2 VIAS, 638-150-24 VAC,CONEX. 1/8", NC 19
56 |ROLLO 100m MANGUERA CAMOZZI TRN 6x4 AZUL 2
57 |ROLLO 100m MANGUERA CAMOZZI TRN 8x6 AZUL 1
58 |[SENSOR PARA ACTUADOR GIRATORIO DA75 1
59 [RACOR CAMOZZI 1541-6/4-1/8" 42
60 |RACOR CAMOZZI 1511-6/4-1/8" 6
61 |RACOR CAMOZZI 1511-8/6-1/4" 6
62 |RACOR CAMOZZI 1541-8/6-1/4" 6
63 |RACOR CAMOZZI 1541-6/4-1/4 6
64 |RACOR CAMOZZI 1463-6/4-1/4" 2
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5.5.ALISTA DE MATERIALES PARA LA INSTRUMENTACION Y
AUTOMATIZACION PARA TENIDORA 201

HOJA 3

ITEM

DESCRIPCION

CANT

65

RACOR CAMOZZI 1463-6/4-1/8"

w

66

RACOR CAMOZZI 1500-6/4-1/8"

67

RACOR CAMOZZI 1540-6/4

68

RACOR CAMOZZI 6590-8

69

VALVULA FP94-015-5-C-B HOFMANN/IT ALIA

70

VALVULA FP94-025-5-C-B HOFMANN/ITALIA

71

VALVULA FP94-032-6-C-B HOFMANN/ITALIA

72

VALVULA CHECK DISCO 1" INOX PN40

73

TUBO 91" INOX AISI 316

74

TUBO 91.1/2" INOX AISI 316

75

TUBO ©1/2" INOX AISI 316

76

TUBO 91.1/4" INOX AISI 316

77

CODO 91" INOX AISI316

78

CODO 91.1/2" INOX AISI 316

79

CODO 91.1/4" INOX AISI 316

80

TEE 01" INOX AISI 316

81

TEE 01.1/2" INOX AISI 316

82

TEE ©1.1/4" INOX AISI 316

83

UNIVERSAL 91" INOX AISI316

WNININ|IWInluln]=]=|=IN|N]=|NN[a]B NN

84

PERNO HEXAGONAL M8x50 mm INOX AISI316 C/T+ A

[~
(=)

85

PERNO HEXAGONAL M8x50 mm INOX AISI 304 C/T+ A

[2))
(=]

86

PERNO HEXAGONAL M10x100mm INOX AISI 316

S
o

87

PERNO HEXAGONAL M10x75mm INOX AISI 304

S
(=)

88

PERNO HEXAGONAL MI12 x 60 mm INOX AISI316 C/T

S
o

89

PERNO HEXAGONAL M12 x 75 mm INOX AISI 304 C/T

100

90

PERNO CABEZA SOCKET ALLEN M6x20mm INOX AISI 304

100

91

SERVICIO DE SOLDADURA INCLUYE FABRICACION DE BASE

BOMBA MODIFICACION DE TUBERIAS Y COLOCACION DE

RACORES PARA LA INSTALACION DE SENSORES

92

MODIFICACION DE PORTA MATERIAL Y ESPADAS 8 UNID

93

FABRICACION DE IMPULSOR EN AISI316 BALANCEADO

94

MATERIALES E INSUMOS ARGON APORTE ANGULO
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ISTA DE MATERIALES PARA LA INSTRUMENTACION Y
MATIZACION PARA TENIDORA 202

HOJA 1

ITEM

DESCRIPCION

CANT

1

INTERRUPTOR TERMO MAGNETICO 3x30A EN CAJA MOLDEADA

VARIADOR DE VELOCIDAD DE 10HP/440 V ALTIVAR

GUARDA MOTOR 3RV1021,9-12.5 INA + INC

CONTACTOR LC1-D12M7 3KW 440V BOBINA 220V - [NA+INC

GUARDA MOTOR 3RV102, 2.4-4A INA + INC

GUARDA MOTOR 0.6-1.2A

CONTACTOR 3RH1122-1AN20 BOBINA 220V 2NA+2NC

TABLERO ATLANTIC PR 1200x1000x360

V||V LW

PLC VL120-12-UN2 UNITRONICS

(=)

MODULO ADAPTADOR EXPANSION EX-A1 VL120 UNITRONICS

—
Pt

MODULO EXPANSION IO-Al4-AO2 PLC VL120 UNITRONICS

N

MODULO EXPANSION IO-RO16 UNITRONICS

—
W

MODULO EXPANSION IO-DI8-OT8 PLC VL120 UNITRONICS

H

FUENTE DE TENSION ESTABILIZADA 220VA -24VC 10A

P
[V}

RELAY ENCAPSULADO 8 PINES, 24VDC

N
O

(=)

SELECTOR LUMINOSO 1-0-1 @ 22 mm (K. MOELLER)

—

b
~

SELECTOR LUMINOSO 0-1 24VDC 922mm NA

)
w

P
[~]

PULSADOR LUMINOSO 24 VAC/ INA + INC -LED/AMARILLO

O

PULSADOR LUMINOSO 24 VAC/ INA + INC - LED/VERDE

[\®)
o

PULSADOR LUMINOSO 24 VAC/ INA + INC - LED/ROJO

N

SENSOR TEMPERATURA RTD 2xPT100 3 HILOS

N
N

PRESSURE TRANSMITER PTX1400 0-100mbar/4-20mA/9-28VDC/G1/4"

N
w

PRESSURE TRANSMITER PTX1400 0-6bar/4-20mA/9-28VDC/G1/4"

N
S

PRESSURE TRANSMITER OUTPUT 4-20mA/RANGO -1.5/0/+1.5bar

N
W

TERMOMETRO DE 2 CONTACTOS

N
(=)}

MANOMETRO DE 2 CONTACTOS

N
~

SENSOR DE NIVEL INA+INC 24VDC R3/4" 150°C KOBOLD

N
(=]

SERVICIOS DE MEDICION DE FLUJO POR ULTRASONIDO

N
O

SENSOR INDUCTIVOS 24VAC

(O8]
o

TRANSFORMADOR DE 440V A 220V 1200VA

W
—

BORNERA DE 4mm - VIKING/39061

[=]
(=]

W
N

BORNERA DE 2.5mm - VIKING/39060

100
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5.5.B LISTA DE MATERIALES PARA LA INSTRUMENTACION Y HOJA 2

AUTOMATIZACION PARA TENIDORA 202

iTEM |DESCRIPCION CANT,
33 |BORNERA DE 10mm - VIKING/39064 20
34 |BORNERA DE TIERRA 2.5 mm2 - 39370 - VIKING 10
35 |BORNERA DE TIERRA 4 mm?2 - 39371 - VIKING 10
36 |BORNERA DE TIERRA 10 mm2 - 39374 - VIKING 10
37 |CANALETA RANURADA 50x50mm 5
38 |TOPES DE FIJACION 39403 - VIKING 20
39 |TAPA FINAL P/BORNES 2.5 a 4 mm2 - 39450 - VIKING 10
40 |TAPA FINAL P/BORNES 6 a 10 mm2 - 39451 - VIKING 10
41 |TIES150x 3.6mm NYLON 100
42 |TIES 100 x 2.5mm NYLON 100
43 |RIEL DIN 35mmx2m 5
44 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 3x16AWG 600V 100
45 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 2x16AWG 300V 100
46 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 4x16AWG 600V 100
47 |CABLE VULCANIZADO APANTALLADO 4x16AWG 100
48 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 4x14AWG 600V 100
49 |CABLE GPT 14AWG 300
50 |UNIDAD MANTENIMIENTO SERIE C 1/4" 1
51 [FILTRO REGULADOR CAMOZZI C1238-R00-3/8" 1
52 |FILTRO REGULADOR CAMOZZI C1238-R00-1/8" 1
53 |REGULADOR CAMOZZI MOO8-R00-1/8" 1
54 |ELECTROVALV. 3/2 VIAS, 638-150-24 VAC,CONEX. 1/8", NC 19
55 |ROLLO 100m MANGUERA CAMOZZI TRN 6x4 AZUL 2
56 |ROLLO 100m MANGUERA CAMOZZI TRN 8x6 AZUL 1
57 |RACOR CAMOZZI 1541-6/4-1/8" 42
58 |RACOR CAMOZZI 1511-6/4-1/8" 6
59 |RACOR CAMOZZI 1511-8/6-1/4" 6
60 |RACOR CAMOZZI 1541-8/6-1/4" 6
61 |RACOR CAMOZZI 1541-6/4-1/4 6
62 |RACOR CAMOZZI 1463-6/4-1/4" 2
63 |RACOR CAMOZZI 1463-6/4-1/8" 3
64 |RACOR CAMOZZI 1500-6/4-1/8" 2
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5.5.B LISTA DE MATERIALES PARA LA INSTRUMENTACION Y
AUTOMATIZACION PARA TENIDORA 202

HOJA 3

ITEM

DESCRIPCION

CANT

65

RACOR CAMOZZI 1540-6/4

\S]

66

RACOR CAMOZZI 6590-8

67

VALVULA FP94-015-5-C-B HOFMANN/ITALIA

68

VALVULA FP94-025-5-C-B HOFMANN/ITALIA

69

VALVULA FP94-040-7-C-B HOFMANN/ITALIA

70

VALVULA CHECK DISCO 1" INOX PN40

71

TUBO Q1" INOX AISI316

72

TUBO 91.1/2" INOX AISI 316

73

TUBO 91/2" INOX AISI 316

74

TUBO 91.1/4" INOX AISI 316

75

CODO 91" INOX AISI 316

76

CODO 91.1/2" INOX AISI 316

77

CODO 91.1/4" INOX AISI316

78

TEE Q1" INOX AISI316

79

TEE 01.1/2" INOX AISI316

80

TEE 91.1/4" INOX AISI 316

81

UNIVERSAL 91" INOX AISI 316

NININIWInIn N == | = NN =|N]|O D

82

PERNO HEXAGONAL M8x50 mm INOX AISI 316 C/T+ A

[~
o

83

PERNO HEXAGONAL M8x50 mm INOX AISI 304 C/T+ A

o))
o

84

PERNO HEXAGONAL M10x100mm INOX AISI 316

S
o

85

PERNO HEXAGONAL M10x75mm INOX AISI 304

S
o

86

PERNO HEXAGONAL M12 x 60 mm INOX AISI316 C/T

S
o

87

PERNO HEXAGONAL M12 x 75 mm INOX AISI 304 C/T

100

88

PERNO CABEZA SOCKET ALLEN M6x20mm INOX AISI 304

100

89

SERVICIO DE SOLDADURA INCLUYE FABRICACION DE BASE

BOMBA MODIFICACION DE TUBERIAS Y COLOCACION DE

RACORES PARA LA INSTALACION DE SENSORES

90

MODIFICACION DE 20 ESPADAS

91

FABRICACION DE IMPULSOR EN AISI 316 BALANCEADO

92

MATERIALES E INSUMOS ARGON APORTE ANGULO
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5.5.C LISTA DE MATERIALES PARA LA INSTRUMENTACION Y
AUTOMATIZACION PARA TENIDORA 203

HOJA 1

ITEM

DESCRIPCION

CANT

1

INTERRUPTOR TERMO MAGNETICO 3x30A EN CAJA MOLDEADA

—

VARIADOR DE VELOCIDAD DE 4KW/440 V ALTIVAR

CONTACTOR LC1-D32 - 7.5HP 220V BOBINA 24VDC - 2NA+2NC

GUARDA MOTOR 3RV1021, 3.5-5A INA + INC

CONTACTOR LC1-D12M7 2.7KW 440V BOBINA 220V - INA+INC

GUARDA MOTOR 3RV1021, 4.5-6.3A INA + INC

GUARDA MOTOR 0.6-1.2A

CONTACTOR 3RH1122-1AN20 BOBINA 24VDC 2NA+2NC

O 0| ||| ~lWIN

TABLERO ATLANTIC PR 1200x1000x360

—
(=

PLC VL120-12-UN2 UNITRONICS

Pt
P

MODULO ADAPTADOR EXPANSION EX-A1 VL120 UNITRONICS

—
\S]

MODULO EXPANSION IO-Al4-AO2 PLC VL120 UNITRONICS

Pt
w

MODULO EXPANSION IO-RO16 UNITRONICS

—
£

MODULO EXPANSION IO-DI8-OT8 PLC VL120 UNITRONICS

—
9]

FUENTE DE TENSION ESTABILIZADA 220VA -24VC 10A

—
o)}

RELAY ENCAPSULADO 8 PINES, 24VDC

N
\O

—
=

SELECTOR LUMINOSO 1-0-1 @ 22 mm (K. MOELLER)

—

—
(=]

SELECTOR LUMINOSO 0-1 24VDC 922mm NA

—
w

—
\O

PULSADOR LUMINOSO 24 VAC/ INA + INC -LED/AMARILLO

[\®)
(=]

PULSADOR LUMINOSO 24 VAC/ INA + INC - LED/VERDE

[\S]
—

PULSADOR LUMINOSO 24 VAC/ INA + INC - LED/ROJO

N
[\

SENSOR TEMPERATURA RTD 2xPT100 3 HILOS

N
w

PRESSURE TRANSMITER PTX1400 0-100mbar/4-20mA/9-28VDC/G1/4"

N
£

PRESSURE TRANSMITER PTX1400 0-6bar/4-20mA/9-28VDC/G1/4"

N
(V)]

PRESSURE TRANSMITER OUTPUT 4-20mA/RANGO -1.5/0/+1.5bar

[\®)
o)}

TERMOMETRO DE 2 CONTACTOS

[\S)
~

MANOMETRO DE 2 CONTACTOS

N
(>]

SENSOR DE NIVEL INA+INC 24VDC R3/4" 150°C KOBOLD

N
\O

SERVICIOS DE MEDICION DE FLUJO POR ULTRASONIDO

W
o

SENSOR INDUCTIVOS 24VAC

w
—

TRANSFORMADOR DE 440V A 220V 1200VA

w
\S)

BORNERA DE 4mm - VIKING/39061

S
(=)
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5.5.C LISTA DE MATERIALES PARA LA INSTRUMENTACION Y HOJA 2

AUTOMATIZACION PARA TENIDORA 203

ITEM |DESCRIPCION CANT
33 |BORNERA DE 2.5mm - VIKING/39060 100
34 |BORNERA DE 10mm - VIKING/39064 20
35 |BORNERA DE TIERRA 2.5 mm2 - 39370 - VIKING 10
36 |BORNERA DE TIERRA 4 mm2 - 39371 - VIKING 10
37 |BORNERA DE TIERRA 10 mm2 - 39374 - VIKING 10
38 [CANALETA RANURADA 50x50mm 5
39 |TOPES DE FIJACION 39403 - VIKING 20
40 |TAPA FINAL P/BORNES 2.5 a 4 mm2 - 39450 - VIKING 10
41 |TAPA FINAL P/BORNES 6 a 10 mm2 - 39451 - VIKING 10
42 |TIES 150 x 3.6mm NYLON 100
43 |TIES 100 x 2.5mm NYLON 100
44 |RIEL DIN 35mmx2m 5
45 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 3x16AWG 600V 100
46 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 2x16AWG 300V 100
47 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 4x16AWG 600V 100
48 |CABLE VULCANIZADO APANTALLADO 4x16AWG 100
49 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 4x14AWG 600V 100
50 |CABLE GPT 14AWG 300
51 |[UNIDAD MANTENIMIENTO SERIE C 1/4" 1
52 [FILTRO REGULADOR CAMOZZI C1238-R00-3/8" 1
53 |[FILTRO REGULADOR CAMOZZI C1238-R00-1/8" 1
54 |REGULADOR CAMOZZI MOO8-R00-1/8" 1
55 |ELECTROVALV. 3/2 VIAS, 638-150-24VAC,CONEX. 1/8", NC 19
56 |ROLLO 100m MANGUERA CAMOZZI TRN 6x4 AZUL 2
57 |ROLLO 100m MANGUERA CAMOZZI TRN 8x6 AZUL 1
58 |SENSOR PARA ACTUADOR GIRATORIO DA75 1
59 |RACOR CAMOZZI 1541-6/4-1/8" 42
60 |[RACORCAMOZZI 1511-6/4-1/8" 6
61 |RACOR CAMOZZI 1511-8/6-1/4" 6
62 |RACOR CAMOZZI 1541-8/6-1/4" 6
63 |RACOR CAMOZZI 1541-6/4-1/4 6
64 |RACOR CAMOZZI 1463-6/4-1/4" 2
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5.5.CLISTA DE MATERIALES PARA LA INSTRUMENTACION Y
AUTOMATIZACION PARA TENIDORA 203

HOJA 3

ITEM

DESCRIPCION

CANT]

65

RACOR CAMOZZI 1463-6/4-1/8"

w

66

RACOR CAMOZZI 1500-6/4-1/8"

67

RACOR CAMOZZI 1540-6/4

68

RACOR CAMOZZI 6590-8

69

VALVULA FP94-015-5-C-B HOFMANN/ITALIA

70

VALVULA FP94-025-5-C-B HOFMANN/ITALIA

71

VALVULA FP94-032-6-C-B HOFMANN/ITALIA

72

VALVULA CHECK DISCO 1" INOX PN40

73

TUBO 91" INOX AISI 316

74

TUBO @1.1/2" INOX AISI 316

75

TUBO ©@1/2" INOX AISI316

76

TUBO 91.1/4" INOX AISI 316

77

CODO 91" INOX AISI 316

78

CODO 91.1/2" INOX AISI 316

79

CODO 91.1/4" INOX AISI 316

80

TEE 91" INOX AISI316

81

TEE 91.1/2" INOX AISI 316

82

TEE 91.1/4" INOX AISI316

83

UNIVERSAL 91" INOX AISI 316

NININ|WI nlwniwu] = =] =] N =] &N

84

PERNO HEXAGONAL M8x50 mm INOX AISI 316 C/T+ A

o
S

85

PERNO HEXAGONAL M8x50 mm INOX AISI 304 C/T+ A

o))
o

86

PERNO HEXAGONAL M10x100mm INOX AISI 316

H
(o]

87

PERNO HEXAGONAL M10x75mm INOX AISI 304

N
(=)

88

PERNO HEXAGONAL M12 x 60 mm INOX AISI316 C/T

L
(=)

89

PERNO HEXAGONAL M12 x 75 mm INOX AISI 304 C/T

100

90

PERNO CABEZA SOCKET ALLEN M6x20mm INOX AISI 304

100

91

SERVICIO DE SOLDADURA INCLUYE FABRICACION DE BASE

BOMBA MODIFICACION DE TUBERIAS Y COLOCACION DE

RACORES PARA LA INSTALACION DE SENSORES

92

MODIFICACION DE PORTA MATERIAL Y ESPADAS 8 UNIDADES

93

MATERIALES E INSUMOS ARGON APORTE ANGULO
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5.6 Manual de operacion para el OPLC de la maquina de tintura.

Guia de usuario para programar los tefiidos para la tefiidora de bobinas 201 202 y
203 con Visién 120

Pantalla 1.- Principal

PRG.993 PASO 933

AORREERER

MARUINA OK

T.FROGESO
HH:MPA:ES

Esta Pantalla permite ver cual es el programa y paso actual que se ejecutara o que se
estan ejecutando. Ademads, permite ver el estado de las acciones programadas, es
decir al oscurecerse los circulos que estan arriba de las descripciones:

T = Termorregulacién de maquina.

[ = Intervencion.

A = Adicién regulada.

LL = Llenado directo.

En = Enjuague corrido.

C = Circulacioén alternada.

L = Lavado tanque de adicion.

D = Descarga.

P = Colchoén de Aire

Indicaran que estan activadas.

La barra de estado indicara si la maquina esta sin fallas y cuando se ha terminado el

ciclo de trabajo. En caso de falla puede indicar los siguientes tipos de falla:

Falla de Sensor EV5
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- Falla de Sensor SVV
- Falla de Sensor SIO
- Falla de Sensor SOI
- Falla de Bomba de Adicion
- Falla de Bomba de Circulacién
- Falla por Alta Temperatura
- Falla por Alta Presion
- Tapa Abierta
Ejecucion:
Tecla +/-..cccovvvinniiiiiiinnnnnnnne Inicia y para la secuencia Automatica

Saltos de Pantalla:

Tecla#l..ooeeeeviiiniaeeneenen, Pantalla N. 2 Cambiar temperatura
Tecla #2....cuuuueeeeeeeeeennn. Pantalla N. 3 Cambiar tiempo
Tecla#3...coovvmnieiieeieeennn. Pantalla N. 6 Leer parametros
Tecla#4.....cooeeeeeeennnnn. Pantalla N. 4 Clave para cambiar tiempo
Tecla #S...ouiievnveiieieeeeens Pantalla N. 11 Password

Tecla #8.....couuveeeeeeeeenennnne. Pantalla N. 13 Borrar tiempo
Tecla P Pantalla N. 16 Tanque de Adicion.

Tecla d.............cuuuuue........ Pantalla N. 18 Tendencias
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Pantalla 2.- Cambiar temperatura

CAMBIAR TEMPERATURA,

Actuall 9999 <C
Cambiar:g9g9 .9 °C

Para poder entrar a esta pantalla presionar el #1 en la pantalla principal.
Esta pantalla permite cambiar la temperatura del programa y paso actual que esta
trabajado.
Saltos de Pantalla:
Tecla ESC.......ccuuueeeevevrnnnnnne Pantalla N. 1 Principal

Pantalla 3.- Cambiar tiempo

CAMBIAR TIBMPO DEL PASD

Esta pantalla permite cambiar el tiempo programado del programa y paso actual que
esta trabajando.

Para poder entrar a esta pantalla presionar el #2 en la pantalla principal.

Saltos de Pantalla:

Tecla ESC.........ccccceuuuueneee Pantalla N. 1 Principal
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Pantalla 4.- Clave cambiar tiempo Circulaciéon alternada.

En esta pantalla introducir la clave (2004) para poder cambiar el tiempo de rotacion
Pantalla N. 5 Cambiar tiempo de Rotacion.
Saltos de Pantalla:
Tecla ESC.......... Pantalla N. 1 Principal
Clave correcta (2004)  .....cccceeeeeee Pantalla N.4Cambiar tiempo de rotacion

Pantalla 5.- Cambiar tiempo de rotacion

Esta pantalla permite cambiar los tiempos de rotacion y de espera del motor. Para
poder entrar a esta Pantalla es necesario ingresar la clave correcta (Pantalla 4.- Clave
para cambiar el tiempo).

Saltos de Pantalla:

Tecla ESC.......ccceeeeveveeeeennnn. Pantalla N. 1 Principal
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Pantalla 6.- Leer parametros

Permite ver los parametros configurados para el programa y paso seleccionados.

Tecla P e, Incrementa el Programa actual
Tecla € ..., Decrementa el Programa actual
Tecla A....cooeeerrrneeannnnnee. Incrementa el Paso actual

Tecla V..o Decrementa el Paso actual

Saltos de Pantalla:
Tecla ESC.......ccoceevvvvereennnnns Pantalla N. 1 Principal

Tecla ENTER.................. Pantalla N. 7 Clave para variables

Pantalla 7.- Clave para variables

En esta pantalla permite ingresar a la Pantalla N. 8 Leer parametros, al ingresar la
clave correcta (2004).

Saltos de Pantalla:

Tecla ESC..................... Pantalla N. 6 Leer parametros.
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Pantalla 8.- Leer parametros a Cambiar

Permite ver los parametros configurados para el programa y paso seleccionados.

Tecla» . Incrementa el Programa actual
Tecla € .........cccooeiiiiinnnin. Decrementa el Programa actual
Tecla A.........covvnnenannneen. Incrementa el Paso actual

Tecla W ... Decrementa el Paso actual

Saltos de Pantalla:
Tecla ESC......ccoeeeeeeviiinnnnnn. Pantalla N. 1 Principal
Tecla ENTER.................cc......... Pantalla N. 9 Cambiar pardmetros

Pantalla 9.- Cambiar parametros

Esta pantalla permite cambiar la programacion de cada paso.

El parametro Temperatura corresponde a la temperatura a la cual se desea llegar en
el tiempo programado en el paso.

El parametro Tiempo corresponde al tiempo de activacion del paso.

El parametro % Nivel de llenado Corresponde al nivel del tanque de adicién y de

lavado.
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Saltos de Pantalla:
Tecla ESC.........cccccc..... Pantalla N. 8 Leer parametros a Cambiar
Confirma datos.......ccceeu....... Pantalla N. 10 Cambiar Funciones

Pantalla 10.-Cambiar funciones

PROG. 999 PASO 99

TERMOR.: OFF COLCHON: OFF
INTERYENC.: OFF CIRCULACG.: OFF
ADICION: OFF LAVADO.: OFF
LLENADO: OFF DESCAR.:OFF
ENJUAGUE: OFF

GUARDAR <+¢#-:

Esta pantalla permite cambiar la programacién de cada paso. Para poder guardar
dichos cambios es necesario pulsar al final la tecla +/- .
Tecla #1 OFF/Rampa/Maten/rapido Termorregulaciéon MQ
Tecla #20OFF/ON Intervencion
Tecla #3 OFF/Rapido/-10...-1/0/1...10 Adicién
Tecla #4OFF/Frio/Caliente Llenado directo
Tecla #5SOFF/ON Enjuague
Tecla #60FF/ON Circulaciéon
Tecla #70FF/Frio/Caliente Lavado de tanque de adicion
Tecla #80OFF/sin Presion/con Presion Descarga
Tecla #9 OFF/ON Colchén de Aire

Tecla +/-graba cambios y salta Pantalla 8 para escoger otro paso o programa
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Pantalla 11.- Password

Ingresar Password

EEE R
Saltos de Pantalla:
Tecla ESC.....cccoeviiiiiiiiiine Pantalla N. 1 Principal
Ingreso de password (2004)............ Pantalla N. 12 Cambiar temperatura limite

Pantalla 12.- Cambiar temperatura limite

T.MAX 9999C FP.MAK. 9.9Fkarq
F.COLCHON 9.9 +{- 9.9Fkarq

INVERSION x FLUJO
¥ LAYADODS TR.ADICION 9

PARAMETROS DECONTROL MAR

FP-99.9% |-999sr0q D- 999rc4q
Permite cambiar el valor de la temperatura limite de trabajo (temperatura de
seguridad), presion maxima (presion de seguridad).
La presiéon de colchén y el rango del control (ON-OFF).
El tipo de inversion: GIRO de bomba o FLUJO a través de vélvula de 4 vias; por
medio de la tecla (+/-).
El numero de repeticiones de lavado del tanque de adicién y los parametros de
control del PID para controlar temperatura en la maquina.

Saltos de Pantalla:

Tecla ESC......vvvvveeeeeeeeennn, Pantalla N. 1 Principal
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Pantalla 13.- Borrar tiempo

Esta pantalla permitira borrar el tiempo transcurrido de un paso activado en
automatico. Para poder borrar dicho tiempo es necesario primero parar el programa y
paso actual.
Saltos de Pantalla:

Tecla ESC.......cccceeeeeinnnnnnneees Pantalla N. 1 Principal

Tecla ENTER..........cccccevvevuennnnnn. Pantalla N. 1 Principal

Pantalla 14.- Intervencion

Tecla ENTER..........cccceeeviieeennns Pantalla N.1 Principal

Pantalla 15.- Fin de ciclo

Esta pantalla indica el fin del proceso y para poder continuar con el nuevo programa

es necesario presionar la tecla Enter para confirmar.
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Pantalla 16.- Tanque de Adicion

TAMRUE DE ADICION

ADICION:
OFF

Permite ver una simulacién gréafica del tanque de Adicion y también ver el nivel real
y el tipo de curva a aplicar.
Ejecucién:

Tecla +/-............. Inicia y para la secuencia Automatica

............................ Pantalla N. 17 Tanque de méaquina
Tecla ®...........cc...o. Pantalla N. 1 Principal

Pantalla 17.- Tanque de Maquina

MACUINA

999,90 &Fﬂ;}@ CAL
(I

V9baran epya L
Aa.caL’”

HH:MM:SS

Permite ver una simulacion grafica del tanque de Maquina y también ver la
temperatura , nivel y presion reales y el tiempo del paso.

Ejecucion:

Tecla +/-....ccouevieiiiieineenennen. Inicia y para la secuencia Automatica

Saltos de Pantalla:

Tecla P ..cooveeieeieeeciiienn Pantalla N. 16 Tanque de Adicion.
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Pantalla 18.- Tendencias

Esta pantalla permite visualizar la grafica de la tendencia de la temperatura de

acuerdo al tiempo.

Tecla P s Mover el cursor vertical a la derecha
Tecla € ................... Mover el cursor vertical a la izquierda
Tecla A................... Incrementa la Pantalla actual de datos
Tecla ¥................... Decrementa la Pantalla actual de datos

Saltos de Pantalla:
Tecla ESC.......... Pantalla N. 1 Principal

Tecla ENTER..................... Pantalla N. 19 Cambiar rangos

Pantalla 19.- Cambiar rangos

Esta pantalla permite establecer los rangos y el tiempo de muestreo para la
visualizacién de las tendencias (Pantalla N.18 Tendencias).
Saltos de Pantalla:

Tecla +/-....ccceeiinnneennnnn. Pantalla N. 20 Reset

Tecla ESC eeeeeeeeeeenees Pantalla N. 18 Tendencias.
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Pantalla 20.- Reset

Borrar las graficas
Presionar la Tecla +/-

por 5 segundos

Esta pantalla permite inicializar y borrar todos los datos almacenados para la grafica
de temperatura.

Para borrar todos los datos es necesario presionar la tecla +/- por 5 segundos.

Saltos de Pantalla:

Tecla ESC.....cuoeuiviieiiniennnnns Pantalla N. 18 Tendencias.



CAPITULO 6

JUSTIFICACION ECONOMICA DEL PROYECTO.

6.1 Consideraciones para el proyecto.

La implementacién de estas mejoras tiene un costo de aproximado de $15,000 por
maquina en los cuales no se tomaran en cuenta los trabajos realizados por los
trabajadores de fabrica como electricistas y mecdnicos por ser un costo fijo de
operacién de la fabrica que se tiene que efectuar siempre y también los repuestos

usados en las labores de mantenimiento.

6.1.1. Reduccion de costos por RB (Ahorro de insumos en recetas).
e Costo por lote receta relacion de bafio mayor: A
e Costo por lote receta relacion de bafio menor: B

e Numero de lotes tefiidos al mes :N

Ahorro =(A—B)* N



6.1. Reduccién de costos por relacién de baiio

6.1.1.A Ahorro por cambio de relacion de baiio (Reduccion de costos de recetas)

CARGAS EN POLIESTER SU42/2 EN kg
TINTURAS EN LA TENIDORA 201
Sep-05

Oct-05

Promedio 2005

Promedio 2004

PROMEDIO DE LOTES QUE SERAN TENIDOS EN LA 202

Teiiidora 201
TENIDO DE POLIESTER
TENIDO DE POLIESTER

AHORRO MENSUAL
AHORRO ANUAL

RELACION
DE BANO
1:11.8
1: 6.7
1:18.7
1:84

kg x
LOTE
12
12
8
8

N° DE
LOTES
63

120

COSTO
X LOTE
$1.40
$1.01
$1.29
$0.76

AHORRO
X LOTE
$0.39

$0.53

HOJA 1

8Y12
N°LOTES
177
220
177
185
183

COSTO
MENSUAL
$24.63

$63.72

$88.35
$1,060.24

8¢¢



6.1. Reduccion de costos por relacién de baiio HOJA 2

6.1.1.B Ahorro por cambio de relacion de baiio (Reduccion de costos de recetas)

CARGAS EN ALGODON PIMA EN kg 20-28

TINTURAS EN LA TENIDORA 207 CON RELACION 1:20 PARA TENIR EN LA 202 N° LOTES

Sep-05 73

Oct-05 77

Promedio 2005 86

Promedio 2004 72

PROMEDIO DE LOTES QUE SERAN TENIDOS EN LA 202 77

Teiiidora 202 RELACION kg x N°DE | COSTO | AHORRO | COSTO

DE BANO LOTE | LOTES | XLOTE | XLOTE | MENSUAL

TENIDO DE ALGODON PIMA 1:19.1 20.3 28 $21.60 $7.84 $219.52
1:10 20.3 $13.76

TENIDO DE ALGODON PIMA 1:164 23.3 16 $22.06 $5.46 $87.36
1.10.8 23.3 $16.60

TENIDO DE ALGODON PIMA 1:15.2 25.5 17 $22.92 $6.02 $102.34
1:9.6 25.5 $16.90

TENIDO DE ALGODON PIMA 1:12.9 28.5 14 $22.79 $5.42 $75.88
1:84 28.5 $17.37

AHORRO MENSUAL $485.10

AHORRO ANUAL

$5,821.20

6€C



6.1. Reduccion de costos por relacién de baiio HOJA 3
6.1.1.C Ahorro por cambio de relacién de baiio (Reduccién de costos de recetas)
CARGAS EN POLIESTER SU42/2 EN kg 8Y 12
TINTURAS EN LA TENIDORA 203 N°LOTES
Sep-05 130
Oct-05 133
Promedio 2005 166
Promedio 2004 202
PROMEDIO DE LOTES QUE SERAN TENIDOS EN LA 202 183
Teiiidora 203 RELACION kg x N°DE | COSTO |AHORRO COSTO
DE BANO LOTE | LOTES | XLOTE | XLOTE | MENSUAL
TENIDO DE POLIESTER 1:8.7 12 44 $1.157 $0.160 $7.04
1: 6.6 12 $0.997
TENIDO DE POLIESTER 1:12.6 8 57 $0.974 $0.263 $14.98
1:7.5 8 $0.711
TENIDO DE POLIESTER 1:17.5 6 82 $0.918 $0.269 $22.06
1:10.5 6 $0.649
AHORRO MENSUAL $22.02
AHORRO ANUAL

$264.24

0¥
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6.1.2. Reduccion de costos por RB (Ahorro de agua blanda)

Nota estos volumenes se calculan para la misma carga de material.

. . 3
e Volumen de agua con sistema de bomba estatica: VBombaEstatica (m )
e Volumen de agua con sistema de colchoén de aire: VColchon (m3 )

e Reduccién de consumo de agua blanda

e Costo del metro cubico de agua :C $/m3
e Numero de lotes tefiidos al mes : N

e Ahorro en consumo de agua blanda:

Ahorro = [VBombaEstatica - VColchon ]’C'N =AV.C.N

o
Sistema con cochon de aire Sistema con bomba estatica

Baja relacion de bafio Alta relacion de baiio




6.1. Reduccion de costos por relacidn de baiio

HOJA 1
6.1.2.A Reduccion de costos por relacion de baiio RB (Ahorro de Agua blanda)
POLIESTER

CARGAS DE LOS LOTES 8Y12
LOTES MENSUALES N° LOTES
Sep-05 177
Oct-05 220
PROMEDIO 2005 177
PROMEDIO 2004 185
PROMEDIO DE LOTES QUE SERAN TENIDOS EN LA 201 183
Tenidora 201 RELACION kg x N° DE VOLUMEN | COSTO m’ COSTO

DE BANO LOTE LOTES m°/LOTE |H,0 BLANDA| MENSUAL
TENIDO DE POLIESTER 1:6.7 12 83 0.611 $0.70 $35.45
TENIDO DE POLIESTER 1:84 8 100 0.828 $0.70 $57.88
AHORRO MENSUAL $93.33
AHORRO ANUAL

$1,119.91

e



6.1. Reduccion de costos por relacion de baio HOJA 2

6.1.2.B Reduccion de costos por relacion de baiio RB (Ahorro de Agua blanda)
POLIESTER PIMA

CARGAS DE LOS LOTES 40 20-28
LOTES MENSUALES N° LOTES | N°LOTES
Sep-05 104 73
Oct-05 208 77
PROMEDIO 2005 167 86
PROMEDIO 2004 167 72
PROMEDIO DE LOTES QUE SERAN TENIDOS EN LA 202 166 77
Tedidora 202 RELACION kg X N°DE | VOLUMEN | COSTOm® | COSTO
DE BANO LOTE LOTES m°’/LOTE |H,0 BLANDA| MENSUAL
TENIDO DE ALGODON PIMA 1: 10 20.3 28 0.185 $0.70 $3.62
TENIDO DE ALGODON PIMA 1:10.8 23.3 16 0.129 $0.70 $1.44
TENIDO DE ALGODON PIMA 1: 9.6 25.5 17 0.129 $0.70 $1.53
TENIDO DE ALGODON PIMA 1:84 28.5 14 0.129 $0.70 $1.26
TENIDO DE POLIESTER 1: 5.4 50 30 0.7196 $0.70 $15.09
TENIDO DE POLIESTER 1:59 40 32 0.12854 $0.70 $2.88
TENIDO DE POLIESTER 1: 66 30 35 0.18512 $0.70 $4.53
TENIDO DE POLIESTER 1:8 20 47 0.2417 $0.70 $7.94
AHORRO MENSUAL $38.29
AHORRO ANUAL $459.52

eve



6.1. Reduccidn de costos por relacién de baio

HOJA 3
6.1.2.C Reduccion de costos por relacion de bafio RB (Ahorro de Agua blanda)
POLIESTER

CARGAS DE LOS LOTES 8Y12
LOTES MENSUALES N° LOTES
Sep-05 130
Oct-05 133
PROMEDIO 2005 166
PROMEDIO 2004 202
PROMEDIO DE LOTES QUE SERAN TENIDOS EN LA 201 183
Tenidora 203 RELACION kg x N° DE VOLUMEN | COSTO m* COSTO

DE BANO LOTE LOTES m’/LOTE |H,0 BLANDA| MENSUAL
TENIDO DE POLIESTER 1. 6.6 12 71 0.052 $0.70 $2.58
TENIDO DE POLIESTER 1:82 8 85 0.045 $0.70 $2.67
TENIDO DE POLIESTER 1:11.6 6 27 0.025 $0.70 $0.47
AHORRO MENSUAL $5.25
AHORRO ANUAL

$63.05

1444
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6.1.3. Reduccion de costos por RB (Ahorro de vapor)

Este ahorro es producto de eliminar la bomba de presion estética la cual mantiene un
flujo de agua recirculando. El cual debe mantenerse a una temperatura menor a 85°C
por lo que se debe enfriar en un intercambiador en la linea de retorno al tanque de

preparacion. Este ahorro es mas importante para la tintura de poliéster que es hasta

130°C.
¢ Tiempo de proceso de 85°C a 130°C : 7y minutos.
¢ Tiempo de mantenimiento a 130°C : I minutos.
¢ Masa de agua de bomba estatica a 0 barg y 85°C : M=QBE *»l
¢ Caudal de la bomba estatica (m3/seg) : QBE[m3/seg:|
¢ Entalpia del agua a 85°C 4barg . Ay [kJkg]
¢ Densidad del agua a 85°C 4barg . p1[kg/m3)]
¢ Entalpia del agua a 130°C 4barg : h[ki/ke)
¢ Entalpia del agua a 85°C Obarg : m3[kirkg]
¢ Costo del metro cubico de agua : C $/m3
¢ 1 Gal6n de R-6 :1431150 btu.
¢ |1 KW-H : 3448.28 btu.
¢ Costo del galon de R-6 $1.7 : C $/Galén
¢ Eficiencia de combustién n. :0.85
¢ Eficiencia de transmisién de lineas de vapor n, :0.95

¢ Numero de lotes tefiidos al mes : N
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¢ Ahorro mensual A

A = [(hl _}13 +h2 —]73)11/2"'(})2 '—}'3)'[2] 3.448 ,QBE CN|: $:|

ne.ng.1'431,150 T 60 mes



6.1.3 Reduccion de costos por perdida de calor de calentamiento

HOJA 1
6.1.3.A Reduccion de costos en ahorro de calor por RB (Ahorro de vapor)
Bomba de teiiidora 201 4bar a 0.35 litros/segundos

POLIESTER
CARGAS DE LOS LOTES 8Y 12
LOTES MENSUALES N° LOTES
Sep-05 177
Oct-05 220
PROMEDIO 2005 177
PROMEDIO 2004 185
PROMEDIO DE LOTES QUE SERAN TENIDOS EN LA 201 183
Teiiidora 201 Tiempo Tiempo Perdida Masa Baiio GALONES COSTO
85-130 °C 130°C KJ-hora/kg kg/seg PETROLEO | MENSUAL

TENIDO CLAROS DE POLIESTER 31 minutos 24 minutos 136.4 0.3390254 84.31 $143.33
TENIDO MEDIOS DE POLIESTER 30 minutos 42 minutos 191.7 0.3390254 118.45 $201.37
TENIDO OSCUROS DE POLIESTER 31 minutos 41 minutos 190.4 0.3390254 117.69 $200.07
$/Galon de R600 1.7
AHORRO MENSUAL $544.76
AHORRO ANUAL

$6,537.14

LYT



6.1. Reduccién de costos por relacién de baiio HOJA2
6.1.3.B Reduccion de costos en ahorro de calor por RB (Ahorro de vapor)
Bomba de teiiidora 202 4bar a 0.7 litros/segundos
POLIESTER PIMA

CARGAS DE LOS LOTES 40 20-28
LOTES MENSUALES N°LOTES N°LOTES
Sep-05 104 73
Oct-05 208 77
PROMEDIO 2005 167 86
PROMEDIO 2004 167 T2
PROMEDIO DE LOTES QUE SERAN TENIDOS EN LA 202 166 77
Tefiidora 202 Tiempo Tiempo Perdida Masa GALONES COSTO

85-130 °C 130°C KJ-hora/k kg/seg PETROLEO | MENSUAL
TENIDO CLAROS DE POLIESTER 31 minutos 24 minutos 136.4 0.6780508 152.69 $259.58
TENIDO MEDIOS DE POLIESTER 30 minutos 42 minutos 191.7 0.6780508 214.52 $364.68
TENIDO OSCUROS DE POLIESTER 31 minutos 41 minutos 190.4 0.6780508 213.14 $362.33
[$/Galén de R600 1.7
AHORRO MENSUAL $986.60
AHORRO ANUAL

$11,839.1

8¢



6.1. Reduccién de costos por relacién de baiio

HOJA 3
6.1.3.C Reduccion de costos en ahorro de calor por RB (Ahorro de vapor)
Bomba de teiiidora 203 4bar a 0.5 litros/segundos

POLIESTER
CARGAS DE LOS LOTES 8Y 12
LOTES MENSUALES N° LOTES
Sep-05 130
Oct-05 133
PROMEDIO 2005 166
PROMEDIO 2004 202
PROMEDIO DE LOTES QUE SERAN TENIDOS EN LA 201 183
Teiidora 203 Tiempo Tiempo Perdida Masa GALONES COSTO
85-130 °C 130°C KJ-hora/kg kg/seg PETROLEO | MENSUAL

TENIDO CLAROS DE POLIESTER 31 minutos 24 minutos 136.4 0.484322 119.91 $203.84
TENIDO MEDIOS DE POLIESTER 30 minutos 42 minutos 191.7 0.484322 168.46 $286.38
TENIDO OSCUROS DE POLIESTER 31 minutos 41 minutos 190.4 0.484322 167.37 $284.54
$/Galdn de R600 1.7
AHORRO MENSUAL $774.76
AHORRO ANUAL

$9,297.1

6v¥¢
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6.1.4. Reduccién de costos por RB (Ahorro de vapor)
Este ahorro es debido a calentar menor cantidad de agua por eliminar el sistema de
presion estatica y remplazarlo por un colchén de aire.

El ahorro es mas importante para la tintura de poliéster que es hasta 130°C.

P=Cte Popiedades del aire
Inicial Final
Via V§a
T1 T2
R4 R2
Cp Cp
Mia M¢a
Propiedades del Agua
Inicial Final
V M1 Vmz
h 1 h2
Sistema con cochon de aire P4 y 2
Baja relacion de bafio M m1 Mm2
Vm
hq
P4
M MH1
Vm
M f4 h2
P, P 3
h M MH2
4 Sistema con bomba estatica
Alta relacion de bafio
¢ Tiempo de calentamiento de 20°C a 130°C t 1y minutos.
¢ Tiempo del ciclo de calentamiento de 20°C a 130°C t 2 minutos.
¢ Masa de aire inicial en el colchén 4barg y 20°C * Mia
¢ Volumen inicial del colchon de aire + Via
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Mig = A *Vijq /(RTY)

Masa de aire final en el colchén 4barg y 130°C

*

Volumen final del colchon de aire

¢ Constante del aire 0.287 kJ/(kg.K)

*

Calor especifico del aire 1.0047 kJ/(kg.K)

Mfa =P * VR /(RTe)

*

*

Presion estatica o de colchon 4barg
Entalpia del agua a 20°C 4barg

Densidad del agua a 20°C 4barg

Volumen en maquina con bomba estatica a 20°C y P,

Masa H20 en maq con bomba estatica a 20°C y P,
Masa H20 en maq con bomba estatica a 130°C y P,
Masa H20 en Taq con bomba estética a 20°C y 0 barg

Masa H20 en Taq con bomba estatica a 85°C y 0 barg

Volumen en tanque con bomba estatica a 20°C y Obarg

Volumen de agua en maquina con colchén a 20°C y P,

Volumen de agua en maquina con colchén a 130°C y P,

Masa H20O en magq con colchén de aire a 20°C y P,
Masa H20O en magq con colchén de aire a 130°C y P,

Entalpia del agua a 130°C 4barg

. pifkpa]
2 hy ki)
: p1[kg/m3)
L VMEH] {m3]
: MAH1[kg]
: MMF2ke]
: Milke]

: Mf4kg]

: VTHl[m3]
y 3
- VMH?2|m
. 3
. VMH3[m :I

: Mpfilke]
: Mpr2[kel

: m[k/kg)
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¢ Densidad del agua a 130°C 4barg : p2lkgm3]
¢ Entalpia del agua a 20°C Obarg : 3 [kI/kg]
¢ Densidad del agua a 20°C Obarg : p3[kg/m3]

¢ Entalpia del agua a 85°C Obarg

¢ Densidad del agua a 85°C Obarg . pglkg/m3]

¢ 1 Galén de R-6 11431150 btu.
¢ 1KJ : 0.95 btu.

¢ Costo del galon de R-6 $1.7 : C $/Galon
¢ Eficiencia de combustion n, :0.85

¢ Eficiencia de transmision de lineas de vapor n, :0.95

¢ Numero de lotes tefiidos al mes : N

¢ Ahorro mensual tA

Energia almacenada con colchoén de aire.

Energia almacenada con bomba estatica.

El ahorro de energia por ciclo de tintura es: Ahorrog = E2 —E|

A-__F2-B .0.95.C.N[i]
ng.np.1'431,150 mes




6.1. Reduccion de costos por relacion de baiio HOJA 1
6.1.4.A Reduccion del costo por menor agua a calentar por RB (Ahorro de vapor)
POLIESTER
CARGAS DE LOS LOTES 8Y 12
LOTES MENSUALES N°LOTES
PROMEDIO DE LOTES MENSUALES 183
ESTADOS El E2 E3 E4 ES 1GLN R600 $ 1.7
PRESION 4barg | 4barg | 4barg | Obarg | O barg Tiempo de calentamiento horas 0.75
TEMPERATURA 20°C 85°C 130°C 85 20°C k= 0.95 BTU
ENTALPIA hkl/kg 84.34 | 356.30 | 546.60 | 355.99 | 83.96 1GLN R600 143150 BTU
DENSIDAD kg/m3 998.42 | 968.83 | 935.00 | 968.64 | 998.23 Eficiencia combustion 0.85
Cp klkg K 4,18 4.20 427 4.20 4.18 Eficiencia transmision 0.95
Teiiidora 201 RB kgx | Volm3 | Vol m3 | Masa kg| Masa kg| Masa kg| Masa kg| Ahorro Ahorro
LOTE | Maq E1| Taq ES | Maq E1 | Taq E1 | Maq E3 | Taq E4 | kW-hora MES §
TENIDO DE POLIESTER 1:11.8 12 0.1166 | 0.025 116.4 254 109.0 32.8 2474186 $35
1:6.7 12 0.0810 80.9 80.9
TENIDO DE POLIESTER 1:18.7 8 0.1236 | 0.026 123.4 26.1 115.5 33.9 3535953 $49
1:84 0.0670 669 | _— | 669 | —
AHORRO MENSUAL $84
AHORRO ANUAL $1,008

134



6.1. Reduccion de costos por relacion de baiio HOJA 2
6.1.4.B Reduccion del costo por menor agua a calentar por RB (Ahorro de vapor)
POLIESTER _ PIMA

CARGAS DE LOS LOTES 40 20-28
LOTES MENSUALES N° LOTES| N°LOTES
PROMEDIO DE LOTES QUE SERAN TENIDOS EN LA 202 166 77
ESTADOS El E2 E3 E4 ES 1GLN R600 $ 1.7
PRESION 4barg | 4barg | 4barg | Obarg | Obarg Tiempo de calentamiento horas 0.75
TEMPERATURA 20°C 85°C 130°C 85 20°C 1kJ= 0.95 BTU
ENTALPIA h k)/kg 84.34 | 356.30 | 546.60 | 355.99 | 83.96 1GLN R600 143150 BTU
DENSIDAD kg/m3 998.42 | 968.83 | 935.00 | 968.64 | 998.23 Eficiencia combustion 0.85
Cp kl/kg K 4.18 4.20 4.27 4.20 4.18 Eficiencia transmision 0.95
Teiidora 202 RB kgx | Volm3 | Vol m3 | Masa kg | Masa kg| Masa kg| Masa kg| Ahorro Ahorro

' LOTE | Maq E1 | Taq ES | Maq E1 | Taq ES | Maq E3 | Taq E4 | kW-hora MES $
TENIDO DE POLIESTER 1:12.8] 30 0.3184 | 0.0230 | 317.9 22.9 297.7 43.1 5832713 $81

1:66( 30 | 01975 | _—"| 1972 197.2
TENIDO DE POLIESTER 1:20.1 20 0.3358 | 0.066 | 335.3 65.7 314.0 87.0 9564886 $134
1:8 20 0.1600 | 159.8 159.8

AHORRO MENSUAL $215.13
AHORRO ANUAL

$2,581.50

1274



6.1. Reduccién de costos por relacion de baiio

HOJA 3
6.1.4.C Reduccién del costo por menor agua a calentar por RB (Ahorro de vapor)
POLIESTER

CARGAS DE LOS LOTES 8Y 12
LOTES MENSUALES N° LOTES
PROMEDIO DE LOTES QUE SERAN TENIDOS AL MES 183
ESTADOS El E2 E3 E4 ES 1GLN R600 $ 1.7
PRESION 4barg | 4barg | 4barg | Obarg | Obarg Tiempo de calentamiento horas 0.75
TEMPERATURA 20°C 85°C 130°C 85 20°C 1kJ= 0.95 BTU
ENTALPIA h kJ/kg 84.34 | 356.30 | 546.60 | 355.99 | 83.96 1GLN R600 143150 BTU
DENSIDAD kg/m3 998.42 | 968.83 | 935.00 | 968.64 | 998.23 Eficiencia combustion 0.85
Cp ki/kg K 4.18 4.20 4.27 4.20 4.18 Eficiencia transmision 0.95
Teiidora 203 RB kgx | Volm3 | Vol m3 | Masa kg| Masa kg | Masa kg| Masa kg| Ahorro Ahorro

' LOTE | Maq E1 | Taq ES | Maq E1 | Taq ES | Maq E3 | Taq E4 | kW-hora MES §
TENIDO DE POLIESTER 1: 8.6 12 0.0816 | 0.0219 [ 81.4 21.9 76.3 27.0 507581 $7

1:66| 12 00787 | _— | 7186 | _—| 7186 | _—
TENIDO DE POLIESTER 1:13.9 8 0.0885 | 0.0226 | 88.4 22.6 82.8 28.2 1177851 $16
) , 1:82] 8 | 00658 | — | 657 65.7
TENIDO DE POLIESTER 1:19.2 6 0.0920 | 0.0230 | 91.9 22.9 86.03 28.8 1171237 $16
1:116 6 00696 | — | 69.5 | _— | 695 | _—

AHORRO MENSUAL $39.91
AHORRO ANUAL $478.94

Y4
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6.2 CUADRO DE COSTOS DE MATERIALES Y SERVICIOS



6.2.A CUADRO DE COSTOS DE MATERIALES Y SERVICIOS PARA TENIDORA 201 HOJA 1
ITEM |DESCRIPCION TIPO | CANT|P.U SUB TOTAL |PROVEEDOR
1 |INTERRUPTOR TERMO MAGNETICO 3x30A EN CAJA MOLDEADA INTA 1 45.0 45.00(FUMALUX
2 |VARIADOR DE VELOCIDAD DE 4KW/440 V ALTIVAR VARI 1 830.0 830.00(FUMALUX
3 |GUARDA MOTOR 3RV1021, 3.5-5A INA + INC GUAM| 1 45.9 45.90)FUMALUX

4 |CONTACTOR LC1-D12M7 1.5KW 440V BOBINA 24VDC - INA+INC CONE 1 32.0 32.00{EECOL

5 |GUARDA MOTOR 3RV1021, 2-3.2A INA + INC GUAM 1 45.9 45.90[FUMALUX
6 |GUARDA MOTOR 0.6-1.2A GUAM 1 47.8 47.84|FUMALUX
7 |GUARDA MOTOR 3RV1021, 4.5-6.3A INA + INC GUAM| 1 45.9 45.90(FUMALUX
8 |CONTACTOR 3RH1122-1AN20 BOBINA 24VDC 2NA+2NC CONE 1 14.8 14.80|FUMALUX
9 |TABLERO ATLANTIC PR 1200x1000x360 TABL 1 150.0 150.00|EECOL

10 |PLC VL120-12-UN2 UNITRONICS TABL 1 620.0 620.00|EPLISAC
11 |MODULO ADAPTADOR EXPANSION EX-A1 VL120 UNITRONICS TABL 1 70.0 70.00(EPLISAC
12 |MODULO EXPANSION IO-AI4-AO2 PLC VL120 UNITRONICS TABL 1 240.0 240.00|EPLISAC
13 |MODULO EXPANSION I0-RO16 UNITRONICS TABL 1 265.0 265.00(EPLISAC
14 |[MODULO EXPANSION I0-DI8-OT8 PLC VL120 UNITRONICS TABL 1 210.0 210.00|EPLISAC
15 |FUENTE DE TENSION ESTABILIZADA 220VA -24VC 10A INST 1 100.0 100.00|EPLISAC
16 |RELAY ENCAPSULADO 8 PINES, 24VDC CONE | 29 13.0 377.00|[FUMALUX
17 |SELECTOR LUMINOSO 1-0-1 @ 22 mm (K. MOELLER) PULS 1 28.5 28.50|FUMALUX
18 |SELECTOR LUMINOSO 0-1 24VDC @22mm NA BOTO 13 24.5 318.50|EPLISAC
19 |PULSADOR LUMINOSO 24 VAC/ INA + INC -LED/AMARILLO BOTO 1 15.5 15.50)[FUMALUX
20 |PULSADOR LUMINOSO 24 VAC / INA + INC - LED/VERDE BOTO 1 15.5 15.50[FUMALUX
21 |PULSADOR LUMINOSO 24 VAC/ INA + INC - LED/ROJO BOTO 1 15.5 15.50[FUMALUX
22 |SENSOR TEMPERATURA RTD 2xPT100 3 HILOS SENS 1 120.0 120.00/INDUCON
23 |PRESSURE TRANSMITER PTX1400 0-100mbar/4-20mA/9-28VDC/G1/4" INST 1 237.6 237.56|GALVANIN
24 |PRESSURE TRANSMITER PTX1400 0-6bar/4-20mA/9-28VDC/G1/4" INST 1 237.6 237.56|GALVANIN

LST



6.2.A CUADRO DE COSTOS DE MATERIALES Y SERVICIOS PARA TENIDORA 201 HOJA 2
ITEM |DESCRIPCION TIPO | CANT|P.U SUB TOTAL [PROVEEDOR
25 |PRESSURE TRANSMITER OUTPUT 4-20mA/RANGO -1.5/0/+1.5bar INTS 1 920.0 920.00| THIES
26 |TERMOMETRO DE 2 CONTACTOS INTS 1 240.0 240.00|THIES
27 |MANOMETRO DE 2 CONTACTOS INTS 1 240.0 240.00| THIES
28 |SENSOR DE NIVEL INA+INC 24VDC R3/4" 150°C KOBOLD INTS 1 390.0 390{INDUEIRL
29 |SERVICIOS DE MEDICION DE FLUJO POR ULTRASONIDO SERV 1 250.0 250.00
30 [SENSOR INDUCTIVOS 24VAC INST 3 60.0 180.00|FUMALUX
31 [TRANSFORMADOR DE 440V A 220V 1200VA TRAF 1 180.0 180.00|FUMALUX
32 |BORNERA DE 4mm - VIKING/39061 TABL | 100 0.6 57.00(EECOL
33 |BORNERA DE 2.5mm - VIKING/39060 TABL | 100 0.5 51.00|EECOL
34 |BORNERA DE 10mm - VIKING/39064 TABL 20 0.9 17.40|EECOL
35 |BORNERA DE TIERRA 2.5 mm2 - 39370 - VIKING TABL 10 24 24.00|EECOL
36 |BORNERA DE TIERRA 4 mm2 - 39371 - VIKING TABL 10 24 24.00|[EECOL
37 |BORNERA DE TIERRA 10 mm2 - 39374 - VIKING TABL 10 2.9 29.10[FUMALUX
38 |CANALETA RANURADA 50x50mm TABL 5 9.0 45.00[FUMALUX
39 |TOPES DE FIJACION 39403 - VIKING TABL 20 0.8 16.00]FUMALUX
40 |TAPA FINAL P/BORNES 2.5 a4 mm2 - 39450 - VIKING TABL 10 0.2 2.00(FUMALUX
41 |TAPA FINAL P/BORNES 6 a 10 mm?2 - 39451 - VIKING TABL 10 0.3 3.20(FUMALUX
42 |TIES 150 x 3.6mm NYLON TABL | 100 1.3 130.00[FUMALUX
43 [TIES 100 x 2.5mm NYLON TABL | 100 0.7 70.00[FUMALUX
44 |RIEL DIN 35Smmx2m TABL 5 5.0 25.00[FUMALUX
45 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 3x16AWG 600V CABL | 100 0.4 42.00(FUMALUX
46 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 2x16AWG 300V CABL | 100 0.4 40.00|EECOL
47 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 4x16AWG 600V CABL | 100 0.7 68.02|[EECOL
48 |CABLE VULCANIZADO APANTALLADO 4x16AWG CABL | 100 4.0 400.00|[EECOL

86¢



6.2.A CUADRO DE COSTOS DE MATERIALES Y SERVICIOS PARA TENIDORA 201 HOJA3
ITEM |DESCRIPCION TIPO |CANT|P.U SUB TOTAL |PROVEEDOR
49 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 4x14AWG 600V CABL 100 1.0 98.00JEECOL
50 |CABLEGPT 14AWG CABL 300 0.2 51.00|EECOL
51 |UNIDAD MANTENIMIENTO SERIE C 1/4" NEUM 1 99.2 99.21|EISEFAC
52 |FILTRO REGULADOR CAMOZZI C1238-R00-3/8" NEUM 1 161.7 161.67|EISEFAC
53 |FILTRO REGULADOR CAMOZZI C1238-R00-1/8" NEUM 1 98.8 98.75|EISEFAC
54 |REGULADOR CAMOZZI MOO8-R00-1/8" NEUM 1 58.1 58.11|EISEFAC
55 |ELECTROVALV. 3/2 ViAS, 638-150-24VAC,CONEX. 1/8",NC NEUM 19 60.0 1139.62|EISEFAC
56 |ROLLO 100m MANGUERA CAMOZZI TRN 6x4 AZUL NEUM 2 60.0 120.00|EISEFAC
57 |ROLLO 100m MANGUERA CAMOZZI TRN 8x6 AZUL NEUM 1 83.5 83.50|EISEFAC
58 |SENSOR PARA ACTUADOR GIRATORIO DA75 NEUM 1 137.0 137.00(EISEFAC
59 |RACOR CAMOZZI 1541-6/4-1/8" NEUM | 42 32 132.72|EISEFAC
60 |[RACOR CAMOZZI 1511-6/4-1/8" NEUM 6 1.9 11.22|EISEFAC
61 |RACORCAMOZZI1511-8/6-1/4" NEUM 6 22 13.26|EISEFAC
62 |RACOR CAMOZZI 1541-8/6-1/4" NEUM 6 32 19.08|EISEFAC
63 |RACOR CAMOZZI 1541-6/4-1/4 NEUM 6 32 19.02|EISEFAC
64 |RACOR CAMOZZI 1463-6/4-1/4" NEUM 2 2.1 4.18|EISEFAC
65 |RACOR CAMOZZI 1463-6/4-1/8" NEUM 3 1.4 4.32|EISEFAC
66 [RACOR CAMOZZI 1500-6/4-1/8" NEUM 2 1.6 3.23|EISEFAC
67 |RACOR CAMOZZI 1540-6/4 NEUM 2 5.0 10.02|EISEFAC
68 [RACOR CAMOZZI6590-8 NEUM 4 54 21.72|EISEFAC
69 |VALVULA FP94-015-5-C-B HOFMANN/ITALIA VAL. 6 198.5 1190.70{INDUCON
70 |VALVULA FP94-025-5-C-B HOFMANN/ITALIA VAL. 2 217.4 434.70{INDUCON
71 |VALVULA FP94-032-6-C-B HOFMANN/ITALIA VAL. 1 291.9 291.90{INDUCON
72 |VALVULA CHECK DISCO 1" INOX PN40 VAL. 2 23.0 45.90|[EYSSA

6S¢C



6.2.A CUADRO DE COSTOS DE MATERIALES Y SERVICIOS PARA TENIDORA 201 HOJA 4
73 |TUBO @1" INOX AISI 316 TUBE | 2 70.0 140.00|EYSSA
74 |TUBO®@I1.1/2" INOX AISI 316 TUBE 1 250.0 250.00{EYSSA
75 |TUBO @1/2" INOX AISI316 TUBE | 1 50.1 50.10|[EYSSA
76 |TUBO @1.1/4" INOX AISI 316 TUBE 1 86.0 86.00|[EYSSA
77 |CODO @1" INOX AISI 316 TUBE | 5 4.0 20.00(EYSSA
78 |CODO®@1.1/2" INOX AISI316 TUBE | 5§ 5.0 25.00[EYSSA
79 |CODO @1.1/4" INOX AISI 316 TUBE | 5 48 24.00[EYSSA
80 |TEE ©1"INOX AISI 316 TUBE | 3 4.0 12.00/EYSSA
81 |TEE @1.1/2" INOX AISI 316 TUBE | 2 5.0 10.00|EYSSA
82 |TEE ©1.1/4" INOX AISI 316 TUBE | 2 48 9.60/[EYSSA
83 |UNIVERSAL @1" INOX AISI 316 TUBE | 5 7.5 37.50|[EYSSA

84 |PERNO HEXAGONAL M8x50 mm INOX AISI 316 C/T+ A PERN | 80 1.1 88.00(EYSSA

85 |PERNO HEXAGONAL M8x50 mm INOX AISI 304 C/T+ A PERN | 60 03 16.20|EYSSA

86 |PERNO HEXAGONAL M10x100mm INOX AISI 316 PERN | 40 56 224.00|EYSSA

| 87 |PERNOHEXAGONAL M10x75mm INOX AISI 304 PERN | 40 0.8 30.40|EYSSA

88 |PERNO HEXAGONAL M12 x 60 mm INOX AISI 316 C/T PERN | 40 2.5 100.00|EYSSA

89 |PERNO HEXAGONAL M12 x 75 mm INOX AISI 304 C/T PERN | 100 0.8 76.00|EYSSA

90 |PERNO CABEZA SOCKET ALLEN M6x20mm INOX AISI 304 PERN | 100 0.4 36.00|[EYSSA

91 |SERVICIO DE SOLDADURA INCLUYE FABRICACION DE BASE BOMBA [SERV ] 800.00(COREDAL
MODIFICACION DE TUBERIAS Y COLOCACION DE RACORES PARA
LA INSTALACION DE SENSORES

92 |MODIFICACION DE PORTA MATERIAL Y ESPADAS 8 UNIDADES SERV 1 150.00|COREDAL

93 |FABRICACION DE IMPULSOR DE AISI 316 CON BALANCEO DINAMICO |SERV 1 250.00|LOLI

94 |MATERIALES E INSUMOS ARGON APORTE ANGULO SERV 1 400.00{COREDAL
COSTO TOTAL PORA EL AUTOMATISMO MAQUINA 201 14655.31
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6.2.B CUADRO DE COSTOS DE MATERIALES Y SERVICIOS PARA TENIDORA 202

HOJA 1

ITEM |DESCRIPCION TIPO | CANT|P.U SUB TOTAL [PROVEEDOR
1 |INTERRUPTOR TERMO MAGNETICO 3x30A EN CAJA MOLDEADA INTA 1 50.9 50.90[FUMALUX
2 |VARIADOR DE VELOCIDAD DE 10HP/440 V ALTIVAR VARI 1 975.0 975.00)FUMALUX
3 |GUARDA MOTOR 3RV1021,9-12.5 INA + INC GUAM| 1 T 531 53.10[FUMALUX
4 |CONTACTOR LC1-D12M7 3KW 440V BOBINA 220V - INA+INC CONE 1 32.0 32.00|EECOL
5 |GUARDA MOTOR 3RV102, 2.4-4A INA + INC GUAM| 1 45.9 45.90(FUMALUX
6 |GUARDA MOTOR 0.6-1.2A GUAM | 1 47.8 47.84 FUMALUX
7 |CONTACTOR 3RH1122-1AN20 BOBINA 220V 2NA+2NC CONE 1 14.8 14.80|FUMALUX
8 |TABLERO ATLANTIC PR 1200x1000x360 TABL 1 150.0 150.00|[EECOL
9 [PLC VL120-12-UN2 UNITRONICS TABL 1 620.0 620.00|EPLISAC
10 [MODULO ADAPTADOR EXPANSION EX-A1 VL120 UNITRONICS TABL 1 70.0 70.00{EPLISAC
11 |[MODULO EXPANSION IO-AI4-A02 PLC VL120 UNITRONICS TABL 1 240.0 240.00|EPLISAC
12 |MODULO EXPANSION I0-RO16 UNITRONICS TABL 1 265.0 265.00|EPLISAC
13 |MODULO EXPANSION I0-DI8-OT8 PLC VL120 UNITRONICS TABL 1 210.0 210.00|EPLISAC
14 |FUENTE DE TENSION ESTABILIZADA 220VA -24VC 10A INST 1 100.0 100.00|EPLISAC
15 |RELAY ENCAPSULADO 8 PINES, 24VDC CONE | 29 13.0 377.00|FUMALUX
16 |SELECTOR LUMINOSO 1-0-1 © 22 mm (K. MOELLER) PULS 1 28.5 28.50 FUMALUX
17 |SELECTOR LUMINOSO 0-1 24VDC 022mm NA BOTO 13 245 318.50|EPLISAC
18 |PULSADOR LUMINOSO 24 VAC/ INA + INC -LED/AMARILLO BOTO 1 15.5 15.50|)FUMALUX
19 |PULSADOR LUMINOSO 24 VAC/ INA + INC - LED/VERDE BOTO 1 15.5 15.50)FUMALUX
20 |PULSADOR LUMINOSO 24 VAC/ INA + INC - LED/ROJO BOTO 1 15.5 15.50)FUMALUX
21 |SENSOR TEMPERATURA RTD 2xPT100 3 HILOS SENS 1 120.0 120.00{INDUCON
22 |PRESSURE TRANSMITER PTX1400 0-100mbar/4-20mA/9-28VDC/G1/4" INST 1 237.6 237.56| GALVANIN
23 |PRESSURE TRANSMITER PTX1400 0-6bar/4-20mA/9-28VDC/G1/4" INST 1 237.6 237.56| GALVANIN
24 |PRESSURE TRANSMITER OUTPUT 4-20mA/RANGO -1.5/0/+1.5bar INTS 1 920.0 920.00| THIES
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6.2.B CUADRO DE COSTOS DE MATERIALES Y SERVICIOS PARA TENIDORA 202 HOJA 2
iTEM |DESCRIPCION TIPO | CANT|P.U SUBTOTAL [PROVEEDOR

25 |TERMOMETRO DE 2 CONTACTOS INTS 1 240.0 240.00| THIES
26 |MANOMETRO DE 2 CONTACTOS INTS 1 240.0 240.00( THIES

27 |SENSOR DE NIVEL INA+INC 24VDC R3/4" 150°C KOBOLD INTS 1 390.0 390{INDUEIRL
28 [SERVICIOS DE MEDICION DE FLUJO POR ULTRASONIDO Serv. 1 250.0 250.00

29 [SENSOR INDUCTIVOS 24VAC INST 3 60.0 180.00|FUMALUX
30 |TRANSFORMADOR DE 440V A 220V 1200VA TRAF 1 180.0 180.00|[FUMALUX
31 |BORNERA DE 4mm - VIKING/39061 TABL | 100 0.6 57.00(EECOL

32 |BORNERA DE 2.5mm - VIKING/39060 TABL | 100 0.5 51.00[EECOL

33 |BORNERA DE 10mm - VIKING/39064 TABL 20 0.9 17.40|EECOL

34 |BORNERA DE TIERRA 2.5 mm2 - 39370 - VIKING TABL 10 24 24.00|EECOL

35 [BORNERA DE TIERRA 4 mm?2 - 39371 - VIKING TABL 10 24 24.00(EECOL

36 |BORNERA DE TIERRA 10 mm2 - 39374 - VIKING TABL 10 29 29.10[FUMALUX
37 |[CANALETA RANURADA 50x50mm TABL 5 9.0 45.00)FUMALUX
38 |TOPES DE FIJACION 39403 - VIKING TABL 20 0.8 16.00[FUMALUX
39 [TAPA FINAL P/BORNES 2.5 a4 mm2 - 39450 - VIKING TABL 10 0.2 2.00{FUMALUX
40 |TAPA FINAL P/BORNES 6 a 10 mm2 - 39451 - VIKING TABL 10 0.3 3.20[FUMALUX
41 |TIES 150 x 3.6mm NYLON TABL | 100 1.3 130.00(FUMALUX
42 |TIES 100 x 2.5mm NYLON TABL | 100 0.7 70.00(FUMALUX
43 |RIEL DIN 35mmx2m TABL 5 5.0 25.00[FUMALUX
44 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 3x16AWG 600V CABL | 100 0.4 42.00)/FUMALUX
45 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 2x16AWG 300V CABL | 100 0.4 40.00|[EECOL

46 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 4x16AWG 600V CABL | 100 0.7 68.02[EECOL

47 |CABLE VULCANIZADO APANTALLADO 4x16AWG CABL | 100 4.0 400.00(EECOL

48 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 4x14AWG 600V CABL | 100 1.0 98.00[EECOL
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6.2.B CUADRO DE COSTOS DE MATERIALES Y SERVICIOS PARA TENIDORA 202 HOJA3
ITEM |DESCRIPCION TIPO |[CANT|P.U SUBTOTAL (PROVEEDOR
49 |CABLE GPT 14AWG CABL | 300 0.2 51.00|EECOL
50 |UNIDAD MANTENIMIENTO SERIE C 1/4" NEUM 1 99.2 99.21|EISEFAC
51 |FILTRO REGULADOR CAMOZZI C1238-R00-3/8" NEUM 1 161.7 161.67|EISEFAC
52 |FILTRO REGULADOR CAMOZZI C1238-R00-1/8" NEUM 1 98.8 98.75|EISEFAC
53 |REGULADOR CAMOZZI MOO8-R00-1/8" NEUM 1 58.1 58.11|EISEFAC
54 |ELECTROVALV. 3/2 VIAS, 638-150-24VAC,CONEX. 1/8", NC NEUM | 19 60.0 1139.62|EISEFAC
55 |ROLLO 100m MANGUERA CAMOZZI TRN 6x4 AZUL NEUM | 2 60.0 120.00|EISEFAC
56 |ROLLO 100m MANGUERA CAMOZZI TRN 8x6 AZUL NEUM 1 83.5 83.50|EISEFAC
57 |RACOR CAMOZZI 1541-6/4-1/8" NEUM | 42 32 132.72|EISEFAC
58 |RACOR CAMOZZI 1511-6/4-1/8" NEUM | 6 1.9 11.22|EISEFAC
59 |RACOR CAMOZZI 1511-8/6-1/4" NEUM 6 2.2 13.26|EISEFAC
60 |RACOR CAMOZZI 1541-8/6-1/4" NEUM | 6 32 19.08EISEFAC
61 |RACOR CAMOZZI 1541-6/4-1/4 NEUM| 6 32 19.02|EISEFAC
62 |RACOR CAMOZZI 1463-6/4-1/4" NEUM | 2 2.1 4.18|EISEFAC
63 |RACOR CAMOZZI 1463-6/4-1/8" NEUM | 3 1.4 4.32|EISEFAC
64 |RACOR CAMOZZI 1500-6/4-1/8" NEUM | 2 1.6 3.23|EISEFAC
65 |RACOR CAMOZZI 1540-6/4 NEUM | 2 5.0 10.02(EISEFAC
66 |RACOR CAMOZZI 6590-8 NEUM | 4 5.4 21.72|EISEFAC
67 |VALVULA FP94-015-5-C-B HOFMANN/ITALIA VAL. 6 198.5 1190.70|INDUCON
68 |VALVULA FP94-025-5-C-B HOFMANN/ITALIA VAL. 2 217.4 434.70|INDUCON
69 |[VALVULA FP94-040-7-C-B HOFMANN/ITALIA VAL. 1 412.7 412.65|INDUCON
70 |VALVULA CHECK DISCO 1" INOX PN40 VAL. 2 23.0 45.90[EYSSA
71 |TUBO @1"INOX AISI 316 TUBE 2 70.0 140.00|EYSSA
72 |TUBO ©1.1/2" INOX AISI 316 TUBE 1 250.0 250.00|EYSSA
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6.2.B CUADRO DE COSTOS DE MATERIALES Y SERVICIOS PARA TENIDORA 202 HOJA 4
ITEM |DESCRIPCION TIPO |CANT|P.U  [SUBTOTAL |PROVEEDOR
73 |TUBO @1/2" INOX AISI 316 TUBE 1 50.1 50.10[EYSSA
74 |TUBO @1.1/4"INOX AISI 316 TUBE 1 86.0 86.00/EYSSA
75 |CODO @1" INOX AISI 316 TUBE | 5§ 4.0 20.00(EYSSA
76 |CODO @1.1/2" INOX AISI 316 TUBE | S 5.0 25.00|EYSSA
77 |CODO @1.1/4" INOX AISI 316 TUBE | S 4.8 24.00/EYSSA
78 |TEE @1"INOX AISI 316 TUBE | 3 4.0 12.00|EYSSA
79 |TEE @1.1/2" INOX AISI 316 TUBE | 2 5.0 10.00|EYSSA
80 |TEE @1.1/4" INOX AISI 316 TUBE | 2 4.8 9.60|EYSSA
81 |UNIVERSAL @1" INOX AISI 316 TUBE | 5 75 37.50/EYSSA
82 |PERNO HEXAGONAL M8x50 mm INOX AISI 316 C/T+ A PERN | 80 1.1 88.00(EYSSA
83 |PERNO HEXAGONAL M8x50 mm INOX AISI 304 C/T+ A PERN | 60 0.3 16.20|EYSSA
84 |[PERNO HEXAGONAL M10x100mm INOX AISI316 PERN | 40 5.6 224.00|EYSSA
85 |PERNO HEXAGONAL M10x75mm INOX AISI 304 PERN | 40 0.8 30.40|EYSSA
86 |PERNO HEXAGONAL M12 x 60 mm INOX AISI 316 C/T PERN | 40 2.5 100.00|EYSSA
87 |PERNO HEXAGONAL M12 x 75 mm INOX AISI 304 C/T PERN | 100 0.8 76.00|EYSSA
88 |PERNO CABEZA SOCKET ALLEN M6x20mm INOX AISI 304 PERN | 100 0.4 36.00|EYSSA
89 |SERVICIO DE SOLDADURA INCLUYE FABRICACION DE BASE BOMBA |Serv. 1 600.00|COREDAL
MODIFICACION DE TUBERIAS Y COLOCACION DE RACORES PARA
LA INSTALACION DE SENSORES
90 |MODIFICACION DE 20 ESPADAS UNIDADES Serv. 1 300.00/COREDAL
91 |FABRICACION DE IMPULSOR DE AISI 316 CON BALANCEO DINAMICO |Serv. ] 200.00|LOLI
92 |MATERIALES E INSUMOS ARGON APORTE ANGULO Serv. ] 400.00(COREDAL

COSTO TOTAL PARA EL AUTOMATISMO MAQUINA 202

14651.26
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6.2.C CUADRO DE COSTOS DE MATERIALES Y SERVICIOS PARA TENIDORA 203

HOJA 1

ITEM [DESCRIPCION TIPO | CANT|P.U SUB TOTAL [PROVEEDOR
1 |INTERRUPTOR TERMO MAGNETICO 3x30A EN CAJA MOLDEADA INTA 1 50.9 50.90|FUMALUX
2 |VARIADOR DE VELOCIDAD DE 4KW/440 V ALTIVAR VARI 1 830.0 830.00|[FUMALUX
3 |CONTACTOR LC1-D32 - 7.5HP 220V BOBINA 24VDC - 2NA+2NC CONE 1 60.8 60.80|FUMALUX
4 |GUARDA MOTOR 3RV1021, 3.5-5A INA + INC GUAM| 1 45.9 45.90|FUMALUX
5 |CONTACTOR LC1-D12M7 2.7KW 440V BOBINA 220V - INA+INC CONE 1 32.0 32.00(EECOL
6 |GUARDA MOTOR 3RV1021, 4.5-6.3A INA + INC GUAM| 1 459 45.90[FUMALUX
7 |GUARDA MOTOR 0.6-1.2A GUAM 1 47.8 47.84FUMALUX
8 |CONTACTOR 3RH1122-1AN20 BOBINA 24VDC 2NA+2NC CONE 1 14.8 14.80FUMALUX
9 |TABLERO ATLANTIC PR 1200x1000x360 TABL 1 150.0 150.00|EECOL
10 [PLC VL120-12-UN2 UNITRONICS TABL 1 620.0 620.00|EPLISAC
11 |[MODULO ADAPTADOR EXPANSION EX-A1 VL120 UNITRONICS TABL 1 70.0 70.00|EPLISAC
12 [MODULO EXPANSION IO-AI4-A02 PLC VL120 UNITRONICS TABL 1 240.0 240.00|EPLISAC
13 [MODULO EXPANSION 10-RO16 UNITRONICS TABL 1 265.0 265.00{EPLISAC
14 |[MODULO EXPANSION I0-DI8-OT8 PLC VL120 UNITRONICS TABL 1 210.0 210.00|EPLISAC
15 |[FUENTE DE TENSION ESTABILIZADA 220VA -24VC 10A INST 1 100.0 100.00|EPLISAC
16 [RELAY ENCAPSULADO 8 PINES, 24VDC CONE | 29 13.0 377.00|[FUMALUX
17 |SELECTOR LUMINOSO 1-0-1 @ 22 mm (K. MOELLER) PULS 1 28.5 28.50|FUMALUX
18 [SELECTOR LUMINOSO 0-1 24VDC @22mm NA BOTO 13 24.5 318.50|EPLISAC
19 |PULSADOR LUMINOSO 24 VAC/ INA + INC -LED/AMARILLO BOTO 1 15.5 15.50{FUMALUX
20 [PULSADOR LUMINOSO 24 VAC/ INA + INC - LED/VERDE BOTO 1 15.5 15.50(FUMALUX
21 |PULSADOR LUMINOSO 24 VAC/ INA + INC - LED/ROJO BOTO 1 15.5 15.50(FUMALUX
22 |SENSOR TEMPERATURA RTD 2xPT100 3 HILOS SENS 1 120.0 120.00(INDUCON
23 |PRESSURE TRANSMITER PTX1400 0-100mbar/4-20mA/9-28VDC/G1/4" INST 1 237.6 237.56|GALVANIN
24 |PRESSURE TRANSMITER PTX1400 0-6bar/4-20mA/9-28VDC/G1/4" INST 1 237.6 237.56|GALVANIN
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6.2.C CUADRO DE COSTOS DE MATERIALES Y SERVICIOS PARA TENIDORA 203 HOJA 2

ITEM |DESCRIPCION TIPO |CANT|P.U  [SUBTOTAL [PROVEEDOR
25 |PRESSURE TRANSMITER OUTPUT 4-20mA/RANGO -1.5/0/+1.5bar INTS 1 920.0 920.00| THIES
26 |TERMOMETRO DE 2 CONTACTOS INTS 1 240.0 240.00| THIES
27 |MANOMETRO DE 2 CONTACTOS INTS 1 240.0 240.00| THIES
28 [SENSOR DE NIVEL INA+INC 24VDC R3/4" 150°C KOBOLD INTS 1 390.0 390|INDUEIRL
29 |SERVICIOS DE MEDICION DE FLUJO POR ULTRASONIDO SERV 1 250.0 250.00
30 [SENSOR INDUCTIVOS 24VAC INST 3 60.0 180.00|[FUMALUX
31 |TRANSFORMADOR DE 440V A 220V 1200VA TRAF 1 180.0 180.00[FUMALUX
32 |[SECUNDARIOS INDEPENDIENTES 0 a 220V 250VA Y 0 a24VAC 1000VA |TABL | 100 0.6 57.00{EECOL
33 |BORNERA DE 2.5mm - VIKING/39060 TABL | 100 0.5 51.00[EECOL
34 |BORNERA DE 10mm - VIKING/39064 TABL | 20 0.9 17.40|EECOL
35 |BORNERA DE TIERRA 2.5 mm2 - 39370 - VIKING TABL | 10 2.4 24.00|EECOL
36 |BORNERA DE TIERRA 4 mm2 - 39371 - VIKING TABL | 10 2.4 24.00|EECOL
37 |BORNERA DE TIERRA 10 mm2 - 39374 - VIKING TABL | 10 2.9 29.10|FUMALUX
38 |CANALETA RANURADA 50x50mm TABL 5 9.0 45.00|[FUMALUX
39 |TOPES DE FUUACION 39403 - VIKING TABL | 20 0.8 16.00[FUMALUX
40 |TAPA FINAL P/BORNES 2.5 a4 mm2 - 39450 - VIKING TABL | 10 0.2 2.00|[FUMALUX
41 |TAPA FINAL P/BORNES 6 a 10 mm2 - 39451 - VIKING TABL | 10 0.3 3.20|[FUMALUX
42 [TIES 150 x 3.6mm NYLON TABL | 100 1.3 130.00[FUMALUX
43 [TIES 100 x 2.5mm NYLON TABL | 100 0.7 70.00|[FUMALUX
44 |RIEL DIN 35mmx2m TABL 5 5.0 25.00|[FUMALUX
45 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 3x16AWG 600V CABL | 100 0.4 42.00|[FUMALUX
46 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 2x16AWG 300V CABL | 100 0.4 40.00{EECOL
47 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 4x16AWG 600V CABL | 100 0.7 68.02|EECOL
48 |[CABLE VULCANIZADO APANTALLADO 4x16AWG CABL | 100 4.0 400.00|EECOL
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6.2.C CUADRO DE COSTOS DE MATERIALES Y SERVICIOS PARA TENIDORA 203 HOJA 3

ITEM [DESCRIPCION TIPO |CANT[P.U  |SUBTOTAL |[PROVEEDOR
49 |CABLE VULCANIZADO FLEXIBLE 4x14AWG 600V CABL | 100 1.0 98.00|EECOL
50 [CABLE GPT 14AWG CABL | 300 0.2 51.00|EECOL
51 |UNIDAD MANTENIMIENTO SERIE C 1/4" NEUM | 1 99.2 99.21|EISEFAC
52 |FILTRO REGULADOR CAMOZZI C1238-R00-3/8" NEUM | 1 161.7 161.67|EISEFAC
53 |FILTRO REGULADOR CAMOZZI C1238-R00-1/8" NEUM | 1 98.8 98.75|EISEFAC
54 |REGULADOR CAMOZZI MOO8-R00-1/8" NEUM | 1 58.1 58.11|EISEFAC
55 |ELECTROVALV. 3/2 VIAS, 638-150-24VAC,CONEX. 1/8", NC NEUM | 19 60.0 1139.62|EISEFAC
56 |ROLLO 100m MANGUERA CAMOZZI TRN 6x4 AZUL NEUM [ 2 60.0 120.00|EISEFAC
57 |ROLLO 100m MANGUERA CAMOZZI TRN 8x6 AZUL NEUM | 1 83.5 83.50|EISEFAC
58 |SENSOR PARA ACTUADOR GIRATORIO DA75 NEUM | 1 137.0 137.00|EISEFAC
59 |RACOR CAMOZZI 1541-6/4-1/8" NEUM | 42 32 132.72|EISEFAC
60 |RACOR CAMOZZI 1511-6/4-1/8" NEUM| 6 1.9 11.22[EISEFAC
61 |RACOR CAMOZZI 1511-8/6-1/4" NEUM| 6 22 13.26|[EISEFAC
62 |RACOR CAMOZZI 1541-8/6-1/4" NEUM| 6 32 19.08 [EISEFAC
63 |RACOR CAMOZZI 1541-6/4-1/4 NEUM | 6 32 19.02|EISEFAC
64 |RACOR CAMOZZI 1463-6/4-1/4" NEUM | 2 2.1 4.18|EISEFAC
65 |[RACOR CAMOZZI 1463-6/4-1/8" NEUM | 3 1.4 4.32|EISEFAC
66 |RACOR CAMOZZI 1500-6/4-1/8" NEUM | 2 1.6 3.23|EISEFAC
67 |RACOR CAMOZZI 1540-6/4 NEUM | 2 5.0 10.02|EISEFAC
68 |RACOR CAMOZZI 6590-8 NEUM | 4 5.4 21.72|EISEFAC
69 |VALVULA FP94-015-5-C-B HOFMANN/ITALIA VAL. 6 198.5 1190.70[INDUCON
70 |VALVULA FP94-025-5-C-B HOFMANN/ITALIA VAL. 2 217.4 434.70|INDUCON
71 |VALVULA FP94-032-6-C-B HOFMANN/ITALIA VAL. 1 291.9 291.90{INDUCON
72 |VALVULA CHECK DISCO 1" INOX PN40 VAL. 2 23.0 45.90/EYSSA
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6.2.C CUADRO DE COSTOS DE MATERIALES Y SERVICIOS PARA TENIDORA 203

HOJA 4

ITEM |DESCRIPCION TIPO |CANT[P.U  [SUBTOTAL [PROVEEDOR
73 |TUBO @1" INOX AISI 316 TUBE | 2 70.0 140.00(EYSSA
74 [TUBO®@1.1/2" INOX AISI316 TUBE 1 250.0 250.00|EYSSA
75 |TUBO ©1/2" INOX AISI 316 TUBE 1 50.1 50.10|[EYSSA
76 |TUBO ©1.1/4" INOX AISI 316 TUBE 1 86.0 86.00|[EYSSA
77 |CODO @1" INOX AISI 316 TUBE | 5 4.0 20.00(EYSSA
78 |CODO©@1.1/2" INOX AISI 316 TUBE | 5 5.0 25.00|[EYSSA
79 |CODO@1.1/4" INOX AISI 316 TUBE | 5 4.8 24.00(EYSSA
80 |TEE ©1"INOX AISI316 TUBE | 3 4.0 12.00|[EYSSA
81 |TEE @1.1/2" INOX AISI 316 TUBE | 2 5.0 10.00/EYSSA
82 |TEE ©1.1/4" INOX AISI 316 TUBE | 2 4.8 9.60|EYSSA
83 |UNIVERSAL 91" INOX AISI 316 TUBE | 5 7.5 37.50|[EYSSA
84 [PERNO HEXAGONAL M8x50 mm INOX AISI 316 C/T+ A PERN | 80 1.1 88.00[EYSSA
85 |PERNOHEXAGONAL M8x50 mm INOX AISI 304 C/T+ A PERN | 60 0.3 16.20|EYSSA

86 |PERNO HEXAGONAL M10x100mm INOX AISI 316 PERN | 40 5.6 224.00|EYSSA

87 |PERNO HEXAGONAL M10x75mm INOX AISI 304 PERN | 40 0.8 30.40[EYSSA

88 [PERNO HEXAGONAL M12 x 60 mm INOX AISI316 C/T PERN | 40 2.5 100.00|EYSSA

89 |PERNO HEXAGONAL M12 x 75 mm INOX AISI 304 C/T PERN | 100 0.8 76.00{EYSSA

90 |PERNO CABEZA SOCKET ALLEN M6x20mm INOX AISI 304 PERN | 100 0.4 36.00|EYSSA

91 [SERVICIO DE SOLDADURA INCLUYE FABRICACION DE BASE BOMBA [SERV 1 800.00|COREDAL

92 |MODIFICACION DE TUBERIAS Y COLOCACION DE RACORES PARA

93 |LA INSTALACION DE SENSORES

94 |MODIFICACION DE PORTA MATERIAL Y ESPADAS 8 UNIDADES SERV 1 150.00{COREDAL

95 |MATERIALES E INSUMOS ARGON APORTE ANGULO SERV 1 400.00|COREDAL
COSTO TOTAL PARA EL AUTOMATISMO MAQUINA 203 14426.11

89¢
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6.3 Ahorro por reduccion de consumo eléctrico.
6.3.1 El ahorro se producira por la reduccion de tiempo de funcionamiento de la
bomba estatica, la cual como bomba de adicion se usa menos tiempo ver curvas de

tintura.

Motor de bomba adicién o estatica

Motor de tefiidora 201 1.5KW 440V 2.3A 3600RPM 30 Costo Kw-h
Motor de tefiidora 202 2.2KW 440V 3.4A 3600RPM 30 [ s006 ]
Motor de tefiidora 203 3.0KW 440V 4.6A 1800RPM 30
MAQUINA CON TIEMPO DE
TIPO DE TINTURA TIEMPO DE COLCHON | BOMBA EST.| AHORRO DE
TINTURA TIEMPO DE | TIEMPO DE | ENERGIA
ADICION PRESION | ELECTRICA
ALGODON A 60°C 170 minutos 45 minutos 170 minutos 125 minutos
ALGODON F-55°C 160 minutos | 45 minutos 160 minutos | 115 minutos
PO COLORES CLAROS 86 minutos 3 minutos 86 minutos 83 minutos
PO COLORES MEDIOS 110 minutos 3 minutos 110 minutos 107 minutos
PO COLORES OSCUROS 135 minutos S minutos 135 minutos 130 minutos
TIPO DE TINTURA TIEMPO DE AHORRO DE
AHORRO DE | ENERGIA ENERGIA ENERGIA
ENERGIA TEN-201 TEN-202 TEN-203
ALGODON A 60°C 125 minutos 2.83KW-h 4.24KW-h 4.80KW-h
ALGODON F-55°C 115 minutos 2.60KW-h 3.90KW-h 4.42KW-h
PO COLORES CLAROS 83 minutos 1.88KW-h 2.81KW-h 3.19KW-h
PO COLORES MEDIOS 107 minutos 2.42KW-h 3.63KW-h 4.11KW-h
PO COLORES OSCUROS 130 minutos 2.94KW-h 4.41KW-h 5.00KW-h
TIPO DE TINTURA TIEMPO DE | AHORRO POR PROCESO MENSUAL ( $)
AHORRO DE| ENERGIA ENERGIA ENERGIA
ENERGIA TEN-201 TEN-202 TEN-203
ALGODON A 60°C 125 minutos $2.07 $7.25 $3.52
ALGODON F-55°C 115 minutos $1.91 $6.67 $3.24
PO COLORES CLAROS 83 minutos $77.06 $105.70 $130.41
PO COLORES MEDIOS 107 minutos $99.34 $136.26 $168.12
PO COLORES OSCUROS 130 minutos $120.69 $165.55 $204.26
| $301.07 $421.43 $509.56

[AHORRO ANUAL

PO : Poliéster




6.3.2 El ahorro por reduccion de energia debido a los arranques directos que
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seran cambiados por arranque suave con variadores de frecuencia electrénicos

Motor de bomba adicion o estatica Costo Kw-h
Motor de tefiidora 203 7.5KW 440V 12.5A 1800RPM 30 COS@= 0.79 $0.059 |
Motor de tefiidora 202 4KW 440V 6.2A 1800RPM 30 COSQ= 0.85
Motor de tefiidora 201 4KW 440V 6.2A 1800RPM 30 COS@= 0.85
MAQUINA CICLOS DE
TIPO DE TINTURA TIEMPO DE COL/BE AHORRO DE
TINTURA TIEMPO POR | ENERGIA
ARRANQUE | ELECTRICA
ALGODON A 60°C 170 minutos 7 minutos 24.3
ALGODON F-55°C 160 minutos 7 minutos 22.9
PO COLORES CLAROS 86 minutos 7 minutos 12.3
PO COLORES MEDIOS 110 minutos 7 minutos 15.7
PO COLORES OSCUROS 135 minutos 7 minutos 19.3
E = \E.IefN.VefN.Cos@.(N -1 Y;T (1—-e" 5) + 1T
L _
E> = fﬁ.IefN.VefN.COSG‘ —Télj (1—e 5 )+ TTJ

El = 2.074 (N =1).Ief y Vef Ny .CosD Ep =1.299 .lef y Vef Ny .CosO

TT=60seg

N =4 para bomba de agua

El Energia por arranque directo -
E2 Energia por arranque electronico

TIPO DE TINTURA AHORRO DE ENERGIA
ENERGIA POR PROCESO (E1-E2) TEN-201 TEN-202 TEN-203
ALGODON A 60°C 4.62KW-h 8.66KW-h 4.62KW-h
ALGODON F-55°C 4.35KW-h 8.15KW-h 4.35KW-h
PO COLORES CLAROS 2.34KW-h 4.38KW-h 2.34KW-h
PO COLORES MEDIOS 2.99KW-h 5.60KW-h 2.99KW-h
PO COLORES OSCUROS 3.67TKW-h 6.88KW-h 3.67KW-h
TIPO DE TINTURA AHORRO POR PROCESO $
TEN-201 TEN-202 TEN-203
ALGODON A 60°C $3.57 $15.60 $3.57
ALGODON F-55°C $3.36 $14.69 $3.36
PO COLORES CLAROS $101.13 $173.28 $100.67 _
PO COLORES MEDIOS $129.35 $221.64 $128.77
PO COLORES OSCUROS $158.74 $272.01 $158.03
AHORRO ANUAL $396.14 $697.22 $394.41

PO : Poliéster
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Mostraremos algunos procesos tipicos.
Los tiempos para poliéster o para algodén seréan obtenidos de las siguientes curvas.
a. Curva de tintura de algodén.

CURVA DE ALGODON - TENIDO A 60C

CURVA DE TENIDO DE ALGODON F-55°C

b. Curva de tintura de poliéster.

¢

[ . ; i Ir = s

| |

—

I I |
20/ 30 0 | 50 60 | 70 B0 |9 100 110
T =t MNUTOS
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i ¢ r i
_CURVA DE POLIESTER PARA COLORES MEDIOS CICLO ACTUAL 110 MIN |
o : ! CICLO OPTIMO 81 MIN
1130°C o N M) I N PR MR’ |
i s G k“ ™ \
1 | 'I,." . ~’./_/ N \\
'1 ooz /'J’ r/ ~ \s
______ | \
P !
£ meq—wéw, S
ia ol | C. i
| I | I I I I I, I | : I
10 20 3, (40 %0 _[e0 70, .80 90 100 (1
| i MNUTCS
= T ==l
CURVA PARA COLORES OSCUROS POLIESTER | &iCLO ACTUAL
O T ! 7] CICLO OPTINO
'_'_130’1:?'
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6.4 Justificacion econémica del proyecto de la teiidora 201 AHORRO | GASTOS
6.1. Reduccion de costos por relacién de baiio RB $9,724.9
6.1.1.A Ahorro por cambio de relacidn de bafio (Reduccién de costos de recetas) $1,060.2
6.1.2.A Reduccién de costos por relacion de bafio RB (Ahorro de Agua blanda) $1,119.9
6.1.3.A Reduccion de costos en ahorro de calor por RB (Ahorro de vapor) $6,537.1
6.1.4.A Reduccién del costo por menor agua a calentar por RB (Ahorro de vapor) $1,007.6
6.2. Costo de materiales y servicios para el automatismo de la tefiidora $14,655.3
6.3. Reduccién de costos de energia eléctrica $697.2
6.3.1 Ahorro por cambiar la bomba estéatica a bomba de adicion $301.1
6.3.2 Ahorro por cambio de sistema de arranque de bomba $396.1
de circulacion
Total anual maquina 201 $10,422.1 | $14,655.3
6.4 Justificacion econémica del proyecto de la teiiidora 202 AHORRO | GASTOS
6.1. Reduccion de costos por relacién de baiio RB $20,701.4
6.1.1.B Ahorro por cambio de relacién de bafio (Reduccion de costos de recetas) $5,821.2
6.1.2.B Reduccién de costos por relacion de bafio RB (Ahorro de Agua blanda) $459.5
6.1.3.B Reduccidn de costos en ahorro de calor por RB (Ahorro de vapor) $11,839.1
6.1.4.B Reduccidn del costo por menor agua a calentar por RB (Ahorro de vapor) $2,581.5
6.2. Costo de materiales y servicios para el automatismo de la tefiidora $14,651.3
6.3. Reduccién de costos de energia eléctrica $1,118.7
6.3.1 Ahorro por cambiar la bomba estatica a bomba de adicién $421.4
6.3.2 Ahorro por cambio de sistema de arranque de bomba $697.2
de circulacion
Total anual maquina 202 $21,820.0 | $14,651.3

€LT



6.4 Justificacion econémica del proyecto de la tefiidora 203 AHORRO | GASTOS
6.1. Reduccion de costos por relacion de baiio RB $10,103.3| Costo$
6.1.1.B Ahorro por cambio de relacién de bafio (Reduccién de costos de recetas) $264.2
6.1.2.B Reduccion de costos por relacién de bafio RB (Ahorro de Agua blanda) $63.1
6.1.3.B Reduccion de costos en ahorro de calor por RB (Ahorro de vapor) $9,297.1
6.1.4.B Reduccion del costo por menor agua a calentar por RB (Ahorro de vapor) $478.9
6.2. Costo de materiales y servicios para el automatismo de la tefiidora $14,426.1
6.3. Reduccion de costos de energia eléctrica $904.0
6.3.1 Ahorro por cambiar la bomba estatica a bomba de adicién $509.6
6.3.2 Ahorro por cambio de sistema de arranque de bomba $394.4
de circulacién
Total anual maquina 203 $11,007.3 | $14,426.1
Totales anuales para las tres maquinas $43,249.4 | $43,732.7

vLT
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CONCLUSIONES

Como resultado del estudio econémico del proyecto de automatizacién de tres
maquinas en la fabrica Textil el Amazonas S.A. se determino el ahorro en doélares
43249.4 anuales, manteniéndose las estadisticas en los datos de produccion historicos
de la fabrica con una inversion total de 43,732 doélares americanos. Lo cual nos
permitiria recuperar la inversién en un afio de operacién de la maquinaria.

Una vez que comience a operar el sistema de agua caliente estos ahorros se
incrementaran mds con el aumento de productividad de la planta al reducir tiempos
en los procesos de tintura como puede apreciarse en los graficos de curvas de tintura

con reduccion de tiempos para aumentar la productividad de la planta.
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RECOMENDACIONES

La maquinaria que mejores ahorros obtuvo en la implementacién del sistema con
cachén de aire fue la de mayor capacidad por procesar algodén pima, ya que los
insumos son mas caros. Por lo que recomendamos que se continué implementado el
sistema de colchén de aire a las maquinas de mayor capacidad y con relacién de bafio
bajas como la tefiidora 204 205 y 206 que por sus capacidades la inversién que se

efectué se pagara rapido en el ahorro de insumos como productos quimicos y

colorantes.
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ANEXOS.

ANEXO A Programa de la maquina de teiiir.

ANEXO B Cuadro para diferentes relaciones de bafios poliéster y algodon.
ANEXO C Costos para recetas para diferentes cargas y relacion de bafios.
ANEXO D Catalogo de instrumentos.

ANEXO E Cronograma de ejecucion del proyecto.
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Module: | Main Module
Subroutine: | Main Routine

[Programa control de maquina tenidora
Seguridades - -
08 TD20
1 Valvula de [00:00:02.00]
Descarga confEVS
— | )
032 TD 21[00:00:02.00)
2 ||valvulade Venteo
EVV confEVV
N 1 { )}
1 L) \ 7
MB 75 09 TD22
3 TipoInversion | |Circulacion -0 C2 (00:00:02.00]
confC2
1 T {r—
MB 75 o1 TD23
4 Tipo Inversion | |Circulacion O-1C3 [00:00:02.00]
conC3
— 1 {r—
TD20 149 MB O
[00:00:02.00] Sensor de Valvula Falla de
confEVS de Desague Confirmacion
— | i\l € r—
TO 21(00:00:02.00)| 150
Sensor de Vavula
confEVV de Venteo SVV
5—A FH———\F—
TD22 151
[00:00:02.00] Sensor de Fuera
confC2 Dentro SIO
=
TD23 152
(00:00:02.00) Sensor de Dentro
conC3 Fuera SOI
1t i\ |
13 MB1
Termico bomba Falla de Motores
de adicion TBA
6 [— | ( r—
MB 75 15
Tipolnversion Relay de Falla
Variador o
1\ | I - —
MB2
Fallade Alta
Temperatura
EN ENO {( r—
A >= B
MI 100
7 | |PT100Maquina () A
MI33
Temperatura Limite | B
14
Temperatura Alta
TSH
— | - e —
MB2 TO 13 (00:00:25.00
8 || FalladeAra
Temperatura Retardo falla de
L___———l [ { ) o = =




T MB3 | B a
Fallade Alta
Presion
[ EN _ENO ot
A >= B
M1 106
9 PresionColchon [ A
MI 61
Presionmaxima || B
1
Presion Alta PSH
1 1
1 L}
MB3 TD 14[00:00:05.00]
10|| Fallade Ala
Presion Retardo para
i {r —
SB 41 D01 cambiar
Tecla: #1 temperatura
EN ENOl—1Pl————{D}—
A =B
SB 42 D02 Cambiar
Si252 U A Tecla: # 2 tiempo
Numevro de Display
F——1PI—— :{'DT_ e —
D#0
B SB43 D05 Leer
11 Tecla: #3 Parametros
H—— Pl {D]
SB44 D16 Clave
Tecla: # 4 cambiar tiempo
TR {D}—
SB45 D07 password
Tecla: #5
1P —{D}—~
Cambiar Tipo de Inversion
MB 75 MB75
Masi/menos Tipo Inversion Tipo Inversion
—  EE— -7 -
—P —EN__ENOj—— \i S
A =B e
[ : e S MB 75 MB 75
S1252 Tipo Inversion Tipo Inversion
Numero de Display A |
—7 — T );
D#s8
|— B
linealizacion del tanque de maquina
EN ENO}— —{EN _ENO——————
EN ENO EN__ENO [EN__ENO
[~ OREAR A<B AL S—
> - D#0 1 MI 105
MI101 MI105 MI105 { ' 5
P /ADC Nivel Maquinal~ A B‘{ NivelMaquina (cm) NivelMagquina {cm) A ] a s &eIMaqmna— [ch
T
D ,» B

|Iineaizacion de presion de colchon




EN ENO = EN ENO| — — EN ENO}——
LINEAR A < B ST
MI102 MI108 | ™I 106 " b0 | Mi106
14 ADC Presion ]‘ A B PresionColchon ‘ PresionColchon }' A HA Presioncglchon
D#O
" B
lineakzacion del tanque de adicion — o — - = == _ee==
EN ENO EN ENO —————JEN ENO}—
LINEAR A < B st
Mi103 ] MI107 MI107 D#0 MI107
15 ADCNiveITanque%A B% NivelTqAdicion NivelTqAdicion }‘A | A EH NivelTqAdicion
0
D# B
linealizacion de salida analogica para control de velocidad —
MB 75
Tipo Inversion
16—\ EN _ENO|
LINEAR
Mi108 MI104
Velocidadde [|A BJ DAC Velocidad de

/Animaciondel maquina

EN ENO
LINEAR

17

M 105
NivelMaquina (cm)

HA

(03]

MI10
EstadoNivelMaquin

Animacion del tanque de adicion

EN ENO
18 LINEAR
Mi 107 Mi112
NivelTqAdicion [{A B“IEstadoNivequAdioi
Niveles de Tanque de Maquina
MB77
Tanque de
Magquinalleno
EN ENOH—+{ »—
19 A >= B
MI 105
NivelMagquina (cm) A
‘ Mig
Nivel Llenado B - N
MB 78
Tanque de
Magquina vacio
EN ENO—HA »—
20 A <=B
Ml 105
NivelMagquina (cm) [ | A
D#0 B

Niveles de Tanque de Adicion




—~B78 | T R
Tanque de Adicion
lteno
EN ENO ) —
21 1A >= B
Mi107
NivelTqAdicion [1A
Mis
Nivel Llenado '{B
— = —
Tanque de Adicion
vacio
EN _ENO}—+ »——
22 A <= B
MI107
NivelTqAdicion [1A
D#0
| B
Animacion de bomba de circulacion
[sK} o1
Circulacion -0 C2| | Circulacion O-1C3
A= i EN__ENO[—
ST
D#0 M3
A B EstadoBombaCirc
o I T2
ov
Circulacion O-1C3
23
1 EN ENO}—
== er
; D#1 M
——— N e
Circulacion -0 C2 [ ]’ : EsladoBombaClrc_
— EN ENO|—
ST
T D2 MIn3 :
} l‘ A BH Es(adoBombaCive}
Animacion de valvula de calentar y enfriar
oo o1
Cal iento Enfriamiento
Maquina EV1 Maquina EV2
=11 N EN_ ENO}— ——
}_ ST
o0 M4
[ A EstadoControlTem
0o
| Calentamiento
l Maquina EV1
— — o—
M4
24 _ Of LT A EstadoControlTe;I
Maquina EV2 o
= EN ENO—
[ ST
) M
D#2 A B Es(adoComtolTemJ
[s]] o1
Calentamiento Enfriamiento
Maquina EV1 Maquina EV2
T —[EN qu—
| | M
’ A EstadoControlTem




Start stop del proceso

MB54
habilta start stop
del proceso
EN _ENO — F —
A =B
S1252
Numero de Display || A
25
D#0
nB
EN ENO EN ENO-
A >= B A <= B|
S1252 1252 '
Numero de Display [ A Numero de Display k A
D# 21 D# 22
nB HB
10 SB50 MB54 MB 0 MBI MB 2 MB3 148
JAutomatico/Manu| Mas/menos habilta start stop Fallade F alla de Motores Fallade Alta Falla de Alta Sensor de Tapa
al del proceso Confirmacion Temperatura Presion AbiertaSTA
26 i | 1Pl U I\ 1\ INF——\ | (AW
MB57
Imagen Start/Stop
- —
10 154 MB58
[Automatico/Manu| [ Tecla de Continua| | Iniciar Proceso
al Programa SCP
27— ——— V———~Sr—
MB57 MB 58
Imagen Start/Stop| | Iniciar Proceso
i | I\ ———
MB5?7 MB58 MB58
Imagen Start/Stop| [ Iniciar Proceso Iniciar Proceso
| T {(Ry—
10 153
2 8 | |Automatico/Many| [Tecla de Pausa de
al Programa SPP
—— ——
10
Automatico/Many|
al
i\
CAMBIAR PROGRAMA Y PASOS

CAMBIAR PROGRAMA




MB 58 sB52
Iniciar Proceso Flecha delecha“
{1\t EN ENO I Pl = EN ENO| EN ENO
A=8B A < B | INC
S1252_ A M2t M1
Numero de Display Programa temporal A Programa temporal
D#5 "~ D#i00 MB 63
B ‘ H B Actualizar datos
29 SB'SI‘ = - F
Flechaizquierda =——8) -
EN _ENO Pl [EN ENO EN ENO———
A =B | A > B DEC
( S1262 MI21 | T M2t
Numero de Display A Programa temporal," A Programa temporal
D# 15 D#1 MB 69
B B Actualizar datos
o -
CAMBIAR PASOS
MB 58 | SB 41
Iniciar Proceso Tecla: #1
1\ | EN ENO ~| P l— ——EN ENO+——|EN ENO—————
A =B A < B | INC
S1252 Mi122 M2 ]
Numero de Display |~ A Paso temporal || A ~I Paso temporal
50  MB6S |
D HB o# B Actualizar datos
30 =SB ~
Tecla: #6 '_( Syr—-
EN ENO———1PI— — —E_g E% ENDE(E:‘.NO-
A =B > b
M2 M1 122
Nume,soliiznisphy]‘ A Paso le_rnporal ]’ A _‘{ Paso temporal
T D T MB 69
D#15 |> B [ D#t ]’ B Actualizar datos
s
Cambiar pantalla para cambiar variables
MB 58 SB53 “Di4Clavepara
Iniciar Proceso ENTER Variables
EN ENO INF————1 | {DI—
31 A =1B
S1252
Numero de Display || A
D#5 B
Clave para cambiar variables
~—8B30 " Di5Leer |
Entrada por L parametros
Teclado en el HMI
EN__ENO——HA F—— (D
32 A =B
S1252
Numero de Display | A
D# 14 g

Calculo del paso actual (puntero)




EN_ENO —EN ENO -
SUB MUL
Mi121 Mis? M 97 MIS7
33 Programa temporal| ]| A CH Puntero de pasos Puntero de pasos || A CH PunleloI ge pasos
D# 1 LB D# 50 B
EN ENOf————— _ o
SUB
Mi 122 MI 96
3 Paso temporal || A C Calculo del paso a
D#1 g
EN ENOF——m———
ADD
MI 97 MI 97
35 Puntero de pasos ﬁ A C Puntero de pasos
MI 86
Calculo del paso a nB
MB 69
Actualizar datos
— | EN ENO—
Data Tables
36 Read Row
Pasos
MB 69
Actualizar datos
R - — e e
EN ENO [EN__ENO -
MUL ST TP
™M MLS ! TO 6(00:00:02.00]
B T:Irln‘po J" A C Tielr-nf)o } \ Tiempo Hﬂ B ‘{ ) Tierjpo_
D# 100 ’_‘ B
EN ENO-
NUM->BIT
Mi2
Funciones A
38
MB 35
Funcion nB
D# 4
numser:c [1C
|
Bits de Funcion
- -
MB 10
Funcion
Termoregulacion
EN _ENO}|—H »—
39 A <> B
M3
Termorregulacion || A
D% 0 g




MB 11
Funcion Adicion

EN__ENO < —
40 A <> B
Mi4
Adicion Regulada [1A
D#0
B
T MBR ' T ————
FuncionLlenado
Directo
EN _ENO—F )»——
41 A <> B
MIS
Llenado Directo A
D#0 HB
(T ™MB® - __ —
Funcion Lavado
Tanque Adicion
EN ENO— r—
42 A <> B
( M6 '
Lavado Tanque A
D#0 g
MBH ===
Funclon Descarga
Magquina
EN ENO—HA )}—
43 A <> B
Mi?
Descarga Maquina || A
D#0 Hg
Actuali2ar variables para cambiar
{ SB 32
Progreso de
Entrada por
EN ENO 1Pl EN ENO
A =B ST
Mi0 Mi15
Numeﬂgsezoisplag,‘ A [ Temperatura ' A B imgTemperatura
L ——————EN ENO}— — —
B ST TP |
MLS TD 16 [00:00:00.00)
44 { Tiempo ¥ B [ cambiar tiempo |
—EN _ENO} —EN ENOH
NUM->BIT A Veotor Copy
M3 ]
Fumlignes A [Telmonegulacion % A
[ ME T MiB |
,m';asu,‘.,gion B [imgTermonegulaci" B
- D#9
NUIYBIT: C ]’C Vector Copy: C ]‘C

CAMBIAR ESTADO DE LAS SALIDAS

Cambiar estado del Termorregulaclon




|T’ S = = N
Tecla: #1
— 1 PI— EN _ENO—JEN ENO—
A =B INC
Si252 M
Numero de Display A i imgTevmonegulaci]
45 e = = -
I ———[EN__ENO}— —[EN_ENO————
A > B ST ___J
| = —
Mi18 I D#0 Mi18
imgTermorregulaci A | ]’ A B“ imgTermorregulaci
D#3 } B .
Cabiar estado del intervencion
SB 42 MB 40 MB 40 _—‘
Tecla: #2 Img Funcion Img Funcion
Intervencion Intervencion
|
— P EN ENO I\ (S)—
46 A =B = —
MB 40 MB 40
si252 HA Img Funcion Img Funcion
Numero de Display Intervencion Intervencion |
1
D# 12 B
Cabiar estado adicion regulada - B
SB 43
Tecla: #3
1Pt EN ENO EN ENO|————
A =B INC
S1252 Ll ™M
Numero de Display [ A imgAdicion
47 ibghoand s
S ENO|- —
D# 12 H B e
I e v T M
imgAdicion ]’ B_I imgAdicion
T |
T Dw22 _} B ;
. ! — -
EN ENO ——EN _ENO|——— ——
A <> B STinsssl
Mi21 D#oO - M8 ‘
o imgLavado Tanque [ A A BL{ imgAdicion
D#0 B
Cabiar estado del llenado directo
SB 44
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