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Resumen

La presente investigacion se enfoco en la busqueda de una técnica amigable con el medio
ambiente que pueda reemplazar el proceso de tefiido reactivo convencional, el cual consume
grandes cantidades de agua y productos quimicos téxicos como la sal. El proceso de
cationizado del algodon se plante6 como una solucién, en la cual se trataron muestras de
algodon utilizando el 3-cloro-2-hidroxipropiltrimetilamonio (CHPTAC) como agente
cationizante a diferentes concentraciones. Luego, estas muestras tuvieron que ser tefiidas sin
la presencia de sal y se compararon con muestras tefiidas convencionalmente con colorantes
reactivos. Las muestras cationizadas obtuvieron resultados de solidez al lavado de 4-5; solidez
al frote en seco de 5 y en hiumedo de 4; asi como solidez a la luz de 4,5. Con relacién a la
evaluacion espectrofotométrica, se demostrd que las muestras teflidas, previamente
cationizadas con una concentracién de 60 g/L como minimo obtuvieron mayor variacion de
fuerza relativa de color. Se cationizaron mas muestras de algodén a una concentraciéon de 70
g/L de CHPTAC para luego tefiirlas bajo la curva optimizada de tefiido reactivo y sin presencia
de sal. Esta curva optimizada presenté un proceso de un enjuague mas neutralizado que se
realizé posterior a la tintura, luego de esto se realizd solo un jabonado a 75°C, finalizando con
un enjuague en frio. Los resultados obtenidos de este nuevo proceso optimizado fue el ahorro
de agua en un 39,47% y un ahorro de tiempo de 14,71%.

Palabras clave — Algoddn, cationizado, sostenible, tintura.



Abstract

The present research focused on the search for an environmentally friendly technique that
could replace the conventional reactive dyeing process, which consumes large amounts of
water and toxic chemicals such as salt. The cotton cationization process was approached as a
solution, in which cotton samples were treated using 3-chloro-2-
hydroxypropyltrimethylammonium (CHPTAC) as the cationizing agent at different
concentrations. Then, these samples had to be dyed without the presence of salt and were
compared with samples conventionally dyed with reactive dyes. The cationized samples
obtained wash fastness results of 4-5; dry rub fastness of 5 and wet rub fastness of 4; as well
as light fastness of 4,5. In relation to spectrophotometric evaluation, it was demonstrated that
the dyed samples previously cationized with a concentration of at least 60 g/L, obtained a
greater variation in relative color strength. More cotton samples were cationized at a
concentration of 70 g/L of CHPTAC and then dyed under the optimized reactive dyeing curve
without the presence of salt. This optimized curve presented a rinsing process plus a
neutralizing process that was performed after dyeing, followed by a single soaping at 75°C,
ending with a cold rinse. The results obtained from this new optimized process were water
savings of 39.47% and time savings of 14.71%.

Keywords — cationization, dyeing, cotton, sustainable.
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Capitulo I. Introduccién

1.1 Antecedentes referenciales

Arivithamani y Giri Dev (2018) en su estudio acerca de la caracterizacion y comparacion
de algodon cationizado tefiido sin sal con el algodon tefiido convencionalmente con colorantes
reactivos; después de haber realizado sus pruebas a escala industrial, determinaron que la
fijacion total del colorante del tejido teflido de algodén cationizado fue del 58,2%, mientras que
la de la del tejido tefiido convencionalmente fue del 51,7%. Adicionalmente, precisaron que
ambas muestras tefiidas tenian similar fuerza relativa de color, la muestra tefiida sin sal obtuvo
101%, mientras que la muestra teflida de manera convencional obtuvo 100%. Los parametros
de tefido utilizados en este estudio fueron los siguientes: porcentaje de fijacion total del
colorante (T), la intensidad de color (K/S), porcentaje de intensidad relativa del color (RCS),
valores de las coordenadas del color (CIE L*, a*, b*) y diferencia de color (AE). Ademas, al
analizar los efluentes, precisaron que el total de sdlidos disueltos (TDS) en el algodén
cationizado tefiido era 4 veces menor que en algoddn tefiido convencionalmente. El agente

cationizante que utilizaron fue el 3-cloro-2-hidroxipropiltrimetilamonio (CHPTAC).

Ma et al. (2017) en su articulo publicado, mostraron los resultados del estudio de la
influencia de los siguientes parametros en la cationizacién del algodon con cloruro de
glicidiltrimetilamonio (GTA): concentracion del agente cationizante, concentracién del alcali
(NaOH), temperatura y el tiempo de la cationizacién. Con los resultados obtenidos definieron
las siguientes condiciones Optimas para la cationizacion en el pretratamiento combinado: la
concentracion de GTA es de 30 g/L, la concentracion de NaOH es de 3 g/L, la temperatura de

reaccion es de 90°C y el tiempo es de 15 minutos.

Farrell y Hauser (2013) realizaron un estudio en el cual compararon el proceso de

teflido convencional con colorantes reactivos versus el proceso de tefiido con colorantes



reactivos de la muestra cationizada previamente, bajo dos métodos de tefiido: por agotamiento
y por impregnacion. Los resultados arrojaron un ahorro en el consumo de agua, por
agotamiento fue aproximadamente 33% en comparacion con el tefiido convencional; mientras
qgue por impregnacion fue cerca del 25% de ahorro. El ahorro de energia en el tefiido por
impregnacion de la muestra cationizada fue aproximadamente del 25%, en cambio en el tefiido
por agotamiento de la muestra cationizada se utilizé cerca de 16% mas de energia que en el
tefiido convencional. El costo del proceso de teflido por impregnacion de la muestra
cationizada fue aproximadamente 20% mas econdmico que el proceso de tefiido convencional,
este ahorro no se present6 en el costo del proceso de tefiido por agotamiento de la muestra
cationizada, que resulté cerca de 10% mas caro que el tefiido convencional. Por otro lado, los
resultados obtenidos de los tests de control de calidad sobre las muestras cationizadas tefiidas
fueron similares y en algunos casos hasta mejores que de la muestra tefida
convencionalmente. Adicionalmente, demostraron que el 3-cloro-2-hidroxipropiltrimetilamonio
(CHPTAC) posee una toxicidad relativamente baja y puede seguir utilizandose como agente

cationico.

Ristic y Ristic (2012) evaluaron el andlisis SEM vy el valor de retencién de agua, con
esto determinaron que el grado de carga superficial se reduce significativamente al cationizar
el sustrato, teniendo en consideracion la medicién de la potencial zeta. A pesar de esto, se
observé que el algoddn tiene carga negativa en condiciones alcalinas a la hora de adicionar el
colorante. La estructura fisica de la fibra no se alter6 debido a la cationizacion, asi como la
retencién del agua disminuyé minimamente, esto no influye en el hinchamiento de la fibra de
algoddn al momento de tefiir. El tefiido reactivo de las muestras cationizadas sin presencia de
sal, aumenta la intensidad de color aproximadamente en un 30% con el incremento paulatino

de la concentracién del agente catiénico.



Montazer et al. (2007) realizaron un estudio en el cual tomaron el 3-cloro-2-
hidroxipropiltrimetilamonio como agente catidnico para realizar un pretratamiento a las
muestras de algodon, las cuales fueron tefiidas con colorantes de diferentes grupos reactivos.
Sus resultados indicaron que el tipo de grupos reactivos de los colorantes no influyeron en las
propiedades de tefiido del algoddn cationizado. La intensidad de color, asi como la solidez a
la luz de las muestras cationizadas fueron mejores que de las muestras de algodoén sin

cationizado previo.
1.2 Planteamiento de la realidad problematica

En el transcurso de la historia, el hombre ha ido evolucionando debido al gran
desarrollo industrial y tecnolégico que nos ha brindado muchos beneficios, pero a la par nos

ha traido muchos perjuicios como los graves problemas medioambientales.

La industria textil, la segunda mas contaminante del mundo (Sanchez, 2016), no es
ajena a esta problematica y se caracteriza por ser una de las industrias que tiene altos
consumos de agua, energia y sustancias quimicas (Brafiez et al., 2018). Asimismo, utiliza de

seis a nueve mil billones de litros de agua cada afio solo para el tefiido de telas (Cole, 2019).

Gran parte del consumo de agua esta ligado a los procesos humedos del sector textil
tales como el blanqueo, tefiido, estampado y acabado; que mas alla de incrementar la escasez

de agua, contamina los suministros locales de agua (Xicota, 2020).

Las caracteristicas de las aguas residuales provenientes de una planta textil
dependeran de los procesos que se ejecuten, principalmente de la fibra tratada y de la
maquinaria utilizada. Los efluentes de fibras naturales presentan una gran variabilidad de
caudal y de carga contaminante. Poseen un bajo contenido de materias en suspension y

coloidales; y generalmente son coloreadas (Lopez-Grimau & Crespi, 2015).



Algunas causas de la toxicidad existente en los efluentes textiles son las sales como
NaCl o Na,SO4, provenientes del tefiido; agentes surfactantes como fenoles, metales pesados
gue estan presentes en los colorantes; compuestos organicos como solventes clorados,
provenientes del lavado y la limpieza de maquinas; biocidas como el pentaclorofenol,
proveniente de fibra de lana contaminada; y aniones tdxicos como el sulfuro, presente en

algunos colorantes, entre otros (Bae et al., 2005, como se cit6 en Cortazar et al., 2014).

La escasa fijacion del colorante ha sido un problema de larga data con los colorantes
reactivos, en particular en el tefiido de fibras celulosicas, donde normalmente se afiade una
cantidad significativa de sal para mejorar el agotamiento del colorante y, por tanto, también la
fijacion del colorante. Ademas del uso de la sal como insumo, la neutralizacién de los acidos
y alcalis produce sales como subproductos. De esta manera, el color y la sal en el efluente son
los principales problemas medioambientales de los tefiidos reactivos. Dado que tanto el
colorante reactivo no fijado como su forma hidrolizada son solubles en agua, son dificiles de

eliminar en las plantas de tratamiento de aguas residuales (Clark, 2011).

Segun Clark (2011), en un tefiido por agotamiento con una relacion de bafio de 1:10
necesitara aproximadamente de 30 - 80 g/L de sal. Esto corresponde entre 300 - 800 gramos
de sal por kilogramo de algodoén tefido. Durante el tratamiento del efluente, sélo se elimina
una pequefa cantidad de sal. Por lo tanto, una gran cantidad de sal entra en el medio ambiente
cuando se vierte el agua tratada. La alta concentracion de sal en el efluente acarrea los
siguientes perjuicios: Los rios y lagos se contaminan con efluentes que contienen una alta
concentracion de sal, los organismos de agua dulce sufren efectos toxicos, en regiones con
escasos recursos de agua dulce, este tipo de agua tiene que utilizarse para el riego; y si la
concentracion de sal es demasiado alta, el suelo puede sobrecargarse de sal, haciendo que

la tierra se vuelva infértil.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Proponer un proceso de cationizado de algodén optimizado para su posterior tefiido

con colorantes reactivos con disminucién del consumo de agua y tiempo.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar la influencia de los parametros que intervienen en la cationizacion del
algodon (tiempo, temperatura, concentracion del NaOH y concentracion del agente

cationizante).

e Definir el método 6ptimo de tintura reactiva para algodoén cationizado.

e Comparar los resultados de color y solideces de las tinturas convencionales y las

tinturas reactivas con algodon cationizado.

e Realizar el andlisis costo-beneficio de la tintura convencional y la tintura reactiva con

algodoén cationizado.
1.4 Hipoétesis

1.4.1 Hipétesis general
La propuesta de optimizacion del proceso de cationizado de algodon para su posterior
tefiido con colorantes reactivos lograra disminuir el consumo de recursos tales como agua y

tiempo.

1.4.2 Hipétesis especificas

e La concentracion del NaOH y la concentracion del agente cationizante seran los

pardmetros mas influyentes en el proceso del cationizado.

e Al unificar los procesos de enjuague y neutralizado en el tefiido reactivo de algodén

cationizado se disminuira el consumo de agua y el tefiido se realizar4 en menor tiempo.

5



La performance del tefiido reactivo de la muestra cationizada previamente, sera similar

0 mejor que de la muestra tefiida convencionalmente.

La tintura reactiva del algodon cationizado sera un proceso viable, teniendo en

consideracion los resultados del anélisis costo-beneficio.



Capitulo Il. Marco teérico

2.1 El algodén

El algodoén es la fibra natural mas importante de todas y posee muchas propiedades,
tales como: durabilidad, bajo costo, facilidad de lavado y comodidad, las cuales han convertido

al algodon en la fibra mas popular a nivel mundial (Hollen et al., 1999).

La planta de algoddn pertenece a la familia malvaceae cultivada desde civilizaciones
muy antiguas, como los egipcios o el hombre de la cultura Caral, debido a su importancia en
el uso textil. Esta planta es perenne, pues produce semillas afio tras afio; aunque después de

algun tiempo este algodon pierde su valor tanto en calidad como cantidad.

La planta del algoddn crece en climas moderadamente célidos y esta distribuida por
todo el mundo. Las diversas variedades de algodon se diferencian por las propiedades fisicas
gue poseen. El algodon egipcio es el de mayor finura, pero es cultivado en menores
cantidades; en paises como China, India y Pakistan se siembra una calidad de longitud
ligeramente menor. El algodén mayoritariamente se cultiva en 35 paises y la produccion total
asciende aproximadamente a 900 millones de toneladas métricas. Los paises con mayor

produccion de algoddn son India, China, Estados Unidos, Pakistan y Brasil (Sreenivasa, 2015).

La calidad del algodon depende de su longitud, del nimero de convoluciones y su
brillantez; las fibras de algodén varian de longitud, dependiendo de su variedad (Hollen et al.,
1999). India es el Unico pais que siembra algodon de todas las longitudes, desde el mas bajo
hasta el mas alto, pero la mayoria posee una longitud de fibra que no suele exceder los 25,4
mm, mientras que los algodones egipcios y americanos crecen hasta 63,5 mm de largo

(Sreenivasa, 2015).

Las convoluciones o dobleces en forma de cinta es una caracteristica fisica muy

representativa de la fibra de algodén. Una vez que las fibras maduran, el capullo se abre, las



fibras se secan en el exterior y el canal central se colapsa; las espirales inversas logran que
las fibras se tuerzan formando una ondulacién natural. Esta ondulacion brinda cohesién entre
las fibras permitiendo al algodén que, a pesar de su corta longitud, sea una de las fibras que

se hila con gran facilidad (Hollen et al., 1999).

Un algodon Sea Island posee en promedio 300 convoluciones por pulgada; el algodon
egipcio, unas 230; el algodén brasilefio, unas 210; el algodén americano, unas 190; y el

algodon indio, unas 150 (Gordon, 2001).

La fibra de algodon esta formada por una pared primaria, una pared secundaria, una
cuticula y un lumen, tal como aparece en la Figura 1. La fibra crece casi a su longitud completa

pareciéndose a un tubo hueco, todo esto antes que se empiece a formar la pared secundaria.

Figura 1

Seccioén longitudinal de la fibra de algodon

Lumen

Pared Primaria

Pared Secundaria

Cuticula

Nota. Tomado de Pefiafiel (2011).

La cuticula es una pelicula cerosa que cubre la pared primaria, mientras que la pared

secundaria esta constituida por varias capas de celulosa. Las capas que se depositan durante



el dia se diferencian con las que se depositan en la noche por la densidad, lo que genera la

aparicion de anillos de crecimiento. Estos anillos se pueden observar en la seccion transversal.

Las capas de celulosa estdn compuestas de fibrillas, las cuales son haces de cadenas
distribuidos en forma de espiral y su direccién no es constante en todo su sentido, sino que se
invierten en ciertos tramos. Estas espirales invertidas son responsables de la torsién, el
alargamiento y la recuperacion elastica de la fibra, y a su vez, son puntos débiles que poseen

una menor resistencia que el resto de la fibra.

El lumen es el canal central por donde se transportan los nutrientes durante el
crecimiento de la fibra. Cuando los nutrientes se secan en el lumen se observan zonas oscuras
en el algodon que pueden verse con la ayuda del microscopio. Esto nos indica que la fibra ya

se encuentra madura (Hollen et al., 1999).

2.1.1 Composicién quimica del algodon
La fibra de algoddon tras el desmotado y su respectiva limpieza contiene

aproximadamente un 95% de celulosa.

Los componentes no celulésicos del algodon. Se localizan principalmente en la
cuticula, en la pared primaria y en el lumen. Las fibras de algoddn que tienen una alta relacién
entre la superficie y la densidad lineal generalmente presentan un contenido no celuldsico
relativamente mas alto. Los componentes no celulésicos incluyen proteinas, aminoacidos,
otros compuestos que contienen nitrégeno, cera, sustancias pécticas, acidos organicos,
azlcares, sales inorganicas y una cantidad muy pequefia de pigmentos. Las variaciones en
estos componentes se deben a las diferencias en la madurez de la fibra, la variedad de algodon
y las condiciones ambientales tales como el suelo, clima, practicas agricolas, entre otros.
Después de los tratamientos para eliminar los materiales no celulésicos naturales, el contenido

de celulosa en la fibra es superior al 99%.



De todos los componentes no celuldsicos, los compuestos que contienen nitrdgeno
constituyen el mayor porcentaje cuando se expresan como porcentaje de proteina,
aproximadamente entre 1,1 y 1,9%. El contenido de nitrdgeno de la fibra descascarillada es
de aproximadamente 0,035%, alrededor del 0,22% de proteina. La mayor parte del material
nitrogenado se encuentra en el lumen de la fibra, muy probablemente como residuo
protoplasmico, aunque una pequefia parte también se extrae de la pared primaria. Los
compuestos que contienen nitrégeno localizados en el lumen pueden ser removidos usando
agua, mientras que los localizados en la pared primaria se eliminan mediante el calentamiento
en hidréxido de sodio al 1%. La fibra de algoddén y su pared primaria contienen proteinas y
péptidos, aminoacidos libres y, muy probablemente, nitrégeno no proteico. Los aminoacidos
libres que se han detectado son el acido glutamico, el acido aspartico valina, serina y treonina

(Menachem, 2006).

Cera. Esta presente en alrededor del 0,4 al 1,0% del peso seco de la fibra y comprende
la cuticula de la superficie externa del algodon. La cantidad de cera aumenta con la superficie
del algodon, y los algodones mas finos tienden a tener un mayor porcentaje de cera. El
contenido de cera natural sirve como barrera protectora tanto para la penetracion del agua
como para la degradacién microbiana de los polisacaridos subyacentes. La cera es un
lubricante esencial para el correcto hilado de la fibra de algodén. Sin embargo, una vez hilado
el hilo, la cera reduce la resistencia a la traccién del hilo y dificulta el tefiido y el acabado de la

fibra (Menachem, 2006).

Los azucares solubles. Proceden de dos fuentes: los residuos metabdlicos o
azlcares vegetales que se encuentran en el lumen seco y en la superficie exterior de la fibra,
asi como los azlcares de los insectos que se encuentran en la superficie exterior de la fibra.
Los azlcares vegetales o residuos metabdlicos se producen como resultado del proceso

normal de crecimiento y estdn compuestos principalmente por los monosacaridos, glucosa y
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fructosa, y en menor grado por el disacérido, sacarosa. Pueden oscilar entre el 0,1y el 1,0%
del peso de la fibra seca y su concentracion varia en funcién de la madurez de la fibra de

algodon y de los factores ambientales (Menachem, 2006).

Los acidos organicos. Estan presentes en alrededor del 0,5 al 1,0% del peso seco
de la fibra, excluyendo el acido péctico, son principalmente el acido 1-malico y el acido citrico,
estan presentes en el lumen como residuos metabdlicos y se eliminan durante el descrudado
y el blanqueo debido a su alta solubilidad en agua. Los analisis indican que también estan
presentes otros acidos, que suman un 0,3%, pero no se han identificado. Los acidos organicos

se eliminan durante el lavado normal.

Los cationes inorganicos. Estan presentes como residuos metabdlicos,
principalmente en el lumen, como sales de acidos organicos o aniones inorganicos. Las sales
inorganicas como los fosfatos, carbonatos y 6xidos, y las sales de los acidos organicos
presentes en la fibra cruda se reportan como porcentaje de cenizas, aproximadamente 1,2%
del peso seco de la fibra, y se expresan como los 6xidos de los elementos presentes,
excluyendo el cloro, que se expresa como tal. Las cantidades de estos cationes presentes en
la fibra de algodoén varian considerablemente debido a las diferencias de madurez, los factores
ambientales; por ejemplo, la lluvia, y las practicas agricolas, asi como el campo y los
procedimientos de manipulacion que afectan a la deposicibn de material en la fibra

(Menachem, 2006).

En la Tabla 1, se puede observar los componentes del algodén y su presencia en

porcentaje.

11



Tabla 1

Composicién quimica del algodon.

Composicion (% del peso seco)

Componentes Porcentaje (%) Rango (%)
Celulosa 95,0 88,0-96,0
Proteina (%N x 6,25) @ 1,3 1,1-19
Sustancia pécticas 0,9 0,7-1,2
Ceniza 1,2 0,7-1,6
Cera 0,6 0,4-1,0
Azlcares totales 0,3 01-10
Acidos organicos 0,8 0,5-1,0
Pigmento Trazas -
Otros 1,4 -

Nota. Tomado y traducido de Menachem (2006). 2: Método estandar de estimacion del porcentaje de proteinas a
partir del contenido de nitrégeno (% N).

2.1.2 Estructura molecular de la celulosa
La molécula de celulosa esta estrechamente relacionada con el de la glucosa. La
glucosa forma una estructura anular compuesta de cinco atomos de carbono y uno de oxigeno,

como puede observarse en la Figura 2, item (a).

La glucosa es la unidad monomérica del polimero de celulosa, mientras que la unidad
de repeticion es la celobiosa, un azucar formado por la unién de dos unidades de glucosa en
los grupos hidroxilos terminales unidos a los atomos de carbono 1 y 4 con la pérdida de una

molécula de agua, tal como se observa en la Figura 2, item (b).

La Figura 2, item (c) representa la estructura de la cadena de celulosa; la unidad de
repeticibn se muestra entre paréntesis y se marca con un subindice n, para indicar que hay
muchas unidades de este tipo en la cadena. En el caso de la celulosa, este nimero, a menudo

llamado grado de polimerizacién, depende del origen de la muestra: en el caso de la celulosa
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aislada, n es del orden de 3000, es decir, 6000 unidades de glucosa; pero en el caso de la

celulosa en las fibras puede ser el doble de este valor, o incluso mas.

Figura 2

Estructura molecular de la glucosa, celobiosa y celulosa.
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Nota. Adaptado de Ingamells (1993). El significado es el siguiente: (a) La glucosa y B-glucopiranosa, (b) La
formacion de la celobiosa, y (c) La estructura de la cadena de celulosa.
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Cada anillo de glucosa de la cadena contiene tres grupos hidroxilos y es su presencia
la que permite al algodon absorber la humedad y formar enlaces de hidrégeno, en particular
con ciertos colorantes, como se observa en la Figura 3. La formacion de enlaces de hidrogeno
entre cadenas de celulosa adyacentes tiene un efecto especialmente importante, ya que sin
ellos una molécula de agua se uniria a cada grupo hidroxilo de las cadenas de celulosa y la
fibra se disolveria. Sin embargo, la celulosa no se disuelve en agua y, de hecho, es insoluble

en casi todos los disolventes organicos.

Ademas, la interaccion entre las cadenas de polimeros es tan fuerte que la celulosa no
se funde al calentarse; las cadenas se rompen y se degradan antes de que la temperatura se

eleve a un nivel en el que puedan romperse para formar un liquido.

Figura 3

La celulosa y su interaccion con el colorante.
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cellulose chain

Nota. Tomado de Ingamells (1993).
2.2 Colorantes reactivos

Los colorantes reactivos han sido muy populares para el tefiido y el estampado de la
fibra celulésica durante muchos afios. Estos aparecieron por primera vez debido a la
produccion de colores brillantes en materiales celuldésicos mediante métodos de tintura

continua, elaborados por Imperial Chemical Industries (ICI) en 1956.
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Los colorantes reactivos resultaron inmediatamente atractivos para los tintoreros
debido a los colores brillantes y a las excelentes propiedades de solidez que poseian. Este
interés aumenté cuando se desarrollaron métodos de tefiido por agotamiento para estos
colorantes. Se trata de colorantes anionicos solubles en agua y existen diversas formas fisicas
de estos, como granulos vertibles, en polvo y soluciones acuosas altamente concentradas,
mientras que en el pasado los colorantes se comercializaban principalmente solo en forma de
polvo. También se comercializan colorantes reactivos para fibras proteinicas y fibras

poliamidicas (Chattopadhyay, 2011).

El colorante contiene un grupo reactivo, el cual forma un enlace covalente con el
polimero de la fibra y actia como parte integral de la fibra. Este enlace covalente se forma
entre las moléculas del colorante y el grupo terminal —OH de las fibras celul6sicas. Los dos
componentes mas importantes de un colorante reactivo son el grupo croméforo y el grupo
reactivo (auxécromo). El grupo cromoforo brinda el color a la molécula, debido a que contiene
uno o varios enlaces dobles (Pefafiel, 2011). En la Figura 4, podemos observar los principales

grupos cromoforos.

Figura 4

Principales grupos croméforos.
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Nota. Tomado de Pefiafiel (2011).
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El grupo auxécromo es responsable de la reactividad, la estabilidad de la unién de la
fibra con el colorante, la eficiencia de reaccion con la fibra y la afinidad. Las condiciones de
tefiido, especialmente el requerimiento de alcali y la temperatura, asi como el uso de sal,
también dependen de este grupo (Pefiafiel, 2011). En la Figura 5, podemos observar los

principales grupos auxécromos.

Figura 5

Principales grupos auxocromos.
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Nota. Tomado de Pefiafiel (2011).

2.3 Método tintura reactiva por agotamiento

2.3.1 Tintura por agotamiento

La tintura por agotamiento es un proceso en el cual el sustrato entra en contacto con
el bafo tintéreo, logrando que las fibras absorban el colorante. La velocidad de tefiido
disminuye gradualmente hasta que, si el tefiido se prolonga lo suficiente, se alcanza un
equilibrio en el que las fibras ya no absorben colorante. El verdadero equilibrio sélo existe
cuando el colorante en solucién esta en equilibrio con el colorante que ha penetrado
completamente en el centro de las fibras. En muy pocas oportunidades, los tefiidos llegan a

este punto, ya que puede llevar un tiempo relativamente largo alcanzarlo.
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Cuando se tiene un solo colorante, el porcentaje de agotamiento se define como la
cantidad de colorante absorbida por el sustrato textil dividida entre la cantidad inicial de
colorante presente en el bafio tintéreo, pero para un bafio de volumen constante (Broadbent,

2001). En la Figura 6, podemaos ver un ejemplo de la tintura por agotamiento.

o—Cs
x 100

% de agotamiento =

Figura 6

Tintura por agotamiento.

Sustrato textil Sustrato textil tefido

P |

ey O |

Bafo tintéreo Bafio agotado

Nota. Co: Concentracion inicial del bafio de tintura. Cs: Concentracion final del bafio agotado.

El cloruro de sodio o el sulfato de sodio suelen estar presentes inicialmente, o se
afiaden gradualmente al bafio de tintura durante esta fase, para favorecer el agotamiento.
Adicionalmente, se puede aumentar gradualmente la temperatura del bafio tintéreo para
facilitar la penetracion del colorante en las fibras y obtener una migracién uniforme. La fijacién
del colorante se consigue afiadiendo un alcali adecuado al bafio tintéreo, total o gradualmente,
para activar los aniones de celulosato. La fase de reaccién del tefiido se produce a lo largo de
30-60 minutos, con temperaturas de tefiido tipicas comprendidas entre 30 y 90 °C,

dependiendo del tipo de grupo reactivo y de su reactividad (Khatri, 2010).

17



2.3.2 Mecanismo de tefiido
Segun el mecanismo de tefiido del algoddn con colorante reactivo se lleva a cabo en 3

etapas:

Absorcién. El tefiido se inicia en una solucién neutra para que exista poca probabilidad
de que el colorante reaccione con la celulosa. Durante esta fase del tefiido, las fibras absorben
una parte del colorante reactivo, cuya cantidad depende de su sustantividad. El cloruro o el
sulfato de sodio suelen estar presentes inicialmente o se afladen gradualmente al bafio de
tefiido durante esta fase para promover el agotamiento. La temperatura del bafio de tintura
también puede aumentarse gradualmente para facilitar la penetracion del colorante en las

fibras y ayudar a la migracién (Broadbent, 2001).

Reaccion. También llamada etapa de fijacion. Después de la etapa de absorcion, el
pH del bafio de tintura aumenta mediante la adicion completa o gradual del tipo y la cantidad
de &lcali adecuado. Esto provoca la disociacion de algunos de los grupos oxhidrilos de la

celulosa y los iones nucleofilicos de la celulosa empiezan a reaccionar con el colorante.

El proceso de fijacidbn provoca entonces una absorcion adicional del colorante, para
restablecer el equilibrio de la tintura. La absorcion del colorante de la solucién y la reaccion

con la fibra progresan hasta que no se absorbe mas colorante (Broadbent, 2001).

Colorantes Reactivos Vinilsulfonas (VS). En este tipo de colorantes, el grupo
vinilsulfona, mediante adicion nucleofilica, reacciona con la celulosa. Para que este
mecanismo de reaccion pueda llevarse a cabo, se requiere una condicion alcalina (Wolela,

2019).
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Figura 7

Reaccion de adicion nucleofilica.
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Nota. Tomado de Nawang (2019).

Colorantes Reactivos MCT, MFT, DFCP, DCT. Son derivados halogenados
heterociclicos, el proceso de reaccion con la celulosa implica la sustitucion nucleofilica de un
grupo saliente de cloro o fllor que se activa gracias a la presencia de un atomo de nitrégeno

cercano al anillo heterociclico (Wolela, 2019).

Figura 8

Reaccion de sustitucion nucleofilica

Ci O-Cellulose
Dye-N— N + Cellulose -0 ~ Dye-N— N
N—7 N—Z
\ \
Cl Cl

Nota. Tomado de Nawang (2019).

Lavado Post-tefiido. El bafio de tefiido contiene colorante unido a la celulosa, el cual
fue absorbido, pero no reacciond, asi como colorante hidrolizado. También habra residuos de
alcali y sal. Estos ultimos son relativamente faciles de eliminar mediante enjuagues sucesivos

en agua fria y luego en caliente. Se debe lavar la mayor cantidad posible de colorante que no
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fue fijado, ya que, si no se hace de esta manera, la desorcién de este colorante durante el

lavado doméstico puede provocar manchas en otros materiales.

Parte del colorante no fijado se elimina durante el enjuague inicial que elimina la sal y
el alcali. El jabonado posterior elimina los remanentes. Por ultimo, se realiza un enjuague con
agua tibia. El proceso de jabonado debe repetirse para los tefiidos de colores oscuros

(Broadbent, 2001).

En la Figura 9 se grafica el mecanismo de tefiido por agotamiento de los colorantes

reactivos con fibras celulésicas.

Figura 9

Mecanismo de tefiido de fibras celulésicas con colorantes reactivos.

% Agotamiento
100 :
% i [1 Hidrolizado en bafic | 1
75% - | |2 HidrojzenG en Ia fibra | 2
50% i i
3 Colorante fijado en la >-3
fibra i
25
%
FASE A FASE B
Xg/ o
Sal 30 l'60 lsn 1120 min.
*% » 40:C
Colorante I 15g/L Carbonato Sodico

Nota. El significado es el siguiente: (1) Colorante hidrolizado en el bafio, (2) Colorante hidrolizado en la fibra, y (3)
Colorante fijado en la fibra. Tomado de Pey (2008).

2.3.3 Parametros que influyen en el proceso de tefiido
Existen ciertos parametros que tienen gran influencia al momento de tefiir algin

sustrato textil, estos son los siguientes:
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Temperatura. Una temperatura mas alta en el tefiido con colorantes reactivos da como
resultado un mayor porcentaje de tefiido, menor rendimiento de color, mejor penetracion del
colorante, rapida difusién, mejor igualacién, mayor riesgo de hidrélisis del colorante y menor
sustantividad. El aumento de la temperatura parece dar como resultado una apertura en la
estructura de la celulosa, aumentando la accesibilidad de los hidroxilos de celulosa, mejorando
la movilidad, asi como la reactividad de las moléculas de colorante y superando la barrera de
energia de activacion del proceso de tefiido, aumentando asi el nivel de actividad molecular

del sistema colorante-fibra, asi como la interaccion colorante-fibra (New Cloth Market, 2013).

pH. El pH del bafio tintéreo sera mas bajo al final del tefiido, lo que indica que se ha
consumido parte del alcali durante el tefiido. La fibra celul6sica es responsable en parte de
esta reduccion. Al discutir sobre el efecto del pH, se debe tener en cuenta el pH interno de la

fibra, asi como el pH del bafo. El pH interno es siempre menor que el pH del bafio tintéreo.

A medida que aumenta el contenido de electrolitos del bafo, el pH interno tiende a
igualar el pH externo. Dado que la reaccion de descomposicion se produce completamente en
el bafio tintoreo, el pH externo mas alto favorece la descomposicion del colorante en lugar de

la reaccion con la fibra.

El pH influye principalmente en la concentracion de celulosa en la fibra. También influye
en la concentracion de iones hidroxilo en el bafio y en la fibra. La velocidad de tefiido mejora
cuando se eleva la temperatura de tefiido una vez que se alcanza un pH de 11-12. Un mayor

aumento del pH reducira la velocidad de reaccion, asi como la eficacia de la fijacion.

Se utilizan diferentes tipos de alcalis, como el hidréxido de sodio, carbonato de sodio,
silicato de sodio 0 una combinacion de estos alcalis, para alcanzar el pH de tefiido requerido.
La elecciéon del alcali generalmente depende del colorante utilizado, el método de tefiido y

otros factores econdémicos y técnicos (New Cloth Market, 2013).
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Electrolito. Se puede utilizar el cloruro de sodio (NaCl) o el sulfato de sodio (Na.SO4)
como electrolitos, lo cual nos permite neutralizar el potencial electronegativo de la fibra y de
esta manera, aumentar la afinidad de los colorantes reactivos por la celulosa. Cuando la
sustantividad se incrementa, el equilibrio sustantivo se desplaza a favor de la fibra, acelerando
su establecimiento. El posterior montaje del colorante tras la adicion del electrolito se efectia
mas réapido cuando la cantidad de electrolito aumenta, haciendo que el colorante se encuentre

menos en la fase acuosa y, por tanto, se hidrolice menos (Villegas, 2013).

La adicion de electrolitos da como resultado un aumento en la velocidad del
agotamiento, un aumento de la agregacion del colorante y una disminucion en la difusion.
Puede haber impurezas presentes en la sal que se va a usar, tales como sulfato de calcio,
sulfato de magnesio, hierro y cobre, que pueden ser fuente de muchos problemas en el tefiido

(New Cloth Market, 2013).

Figura 10

Tefiido tradicional del algodén.
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Nota. Adaptado de Cottonworks (s.f.)

Relacién de Bafio. Es uno de los factores mas influyentes en el agotamiento de los

colorantes reactivos. Un aumento en la intensidad de color puede ser atribuido a una mayor
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disponibilidad de colorante en las proximidades de las macromoléculas de celulosa, en una
relacion de bafio mas baja. Es posible mejorar la absorcion de colorante en fibras celulésicas
con la ayuda de tensoactivos adecuados. La mayor absorcién de colorante se obtiene con

tensoactivos aniénicos.

Los tensoactivos no idnicos pueden provocar una disminucion en el agotamiento del
colorante y del rendimiento del color, asi como un cambio de tonalidad. Algunos tensoactivos

no iénicos pueden ralentizar la hidrélisis del colorante (New Cloth Market, 2013).
2.4 Cationizacion del algodon

El algoddn posee una carga neutra o0 moderadamente negativa, cuando esta inmerso
en agua. Para poder obtener algodén cationico, la carga negativa del algodén cambia a
positiva mediante una modificacion quimica. Los colorantes, cominmente utilizados para tefiir

algoddn, también poseen carga negativa.

En un proceso convencional de tefiido con colorantes reactivos, se utiliza sal y alcali
en el bafio tintéreo para invertir la carga del algodén convirtiéndose en positiva y de esta
manera, los colorantes puedan reaccionar y unirse al sustrato textil. El algodén cationizado se
trata quimicamente para poder conseguir una carga permanentemente positiva, evitando el
uso de sal en el tefiido reactivo, y logrando un consumo de colorante mas eficiente.
Adicionalmente, el proceso de tefiido se vuelve mas corto y se consigue un ahorro en energia,
agua y quimicos. El algodén puede tratarse con el agente cationizante en forma de fibra, hilo

o tela (Cottonworks, s.f.).

El proceso de cationizacién se realiza mediante la reaccion de eterificacion entre el
grupo hidroxilo del tejido celuldsico y el grupo epéxido del agente cationizante. Esto se puede

observar mejor en la Figura 11.
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Figura 11

Diagrama conceptual de la cationizacién de tejidos de punto de algodon.
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Nota. Tomado de Arivithamani y Giri Dev (2017).

El algoddn y el agente cationizante no reaccionan entre si, sin la presencia de un
catalizador. El catalizador que se utilizara sera el hidréxido de sodio (NaOH). En presencia del
hidroxido de sodio, los tejidos de algodbn se convierten en sosa-celulosa y el agente
cationizante como el cloruro de 3-cloro-2-hidroxipropiltrimetilamonio (CHPTAC) se convierte
en cloruro de 2,3-epoxipropiltrimetilamonio (EPTAC) como producto del anillo intermedio de
epoxido. Ademas, la reaccion continda en un medio alcalino durante la cual las especies
iGnicas del catalizador abren el anillo de epéxido del EPTAC y le permiten intercambiar con un
protén del grupo alcohdlico de la fibra celulésica para formar un éster hidroxilo de tejido

celulésico llamado algodén cationizado.

Dado que el proceso de cationizacién se lleva a cabo en un medio acuoso alcalino, se

produce una reacciéon de competencia entre un anillo intermedio de ep6xido con el grupo
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hidroxilo celulésico y con los grupos hidroxilos del agua, lo que da lugar a la formacion del
algoddn cationizado, asi como a la hidrdlisis directa del EPTAC intermedio para formar un
cloruro de 2,3-dihidroxipropiltrimetilamonio (diol) como subproducto (Arivithamani & Giri Deyv,

2017).
2.5 Proceso de Tintura Sostenible

El proceso de tintura sostenible tiene como objetivo minimizar los impactos ambientales
mediante el uso de métodos, materiales y practicas que reducen el consumo de recursos

naturales, la generacion de residuos y la emision de sustancias toxicas.

Los colorantes naturales son una de las propuestas mas desarrolladas, estos son
derivados de recursos naturales, tales como las plantas, algas, animales, hongos, entre otros.
Su uso innovador reduce la materia organica en los efluentes del proceso de fabricacion,

ofreciendo una alternativa ecoldgica a los colorantes convencionales (Garcia Frutos, 2021).

Khatri (2010) presenta una serie de avances para mejorar la calidad de los efluentes
gue se generan por el proceso de tefiido de algoddn con colorantes reactivos, algunos de estos
son: desarrollo en la elaboracién de colorantes reactivos, desarrollo de maquinarias y procesos
de tefiido, modificacion quimica de la fibra de algodén antes de la tintura y el uso de

compuestos organicos en vez de compuestos inorganicos.

Complementando lo anterior, Broadbent (2001) buscando minimizar los residuos y
optimizar los métodos de proceso para que se viertan menos contaminantes en el efluente
textil, brind6 algunos ejemplos: reuso del exceso de la solucién colorante que queda al final de
un proceso de tefido, asi como la mezcla de efluentes acidos y alcalinos antes de la descarga

para evitar una acidez o alcalinidad excesivas y cambios en el proceso tintéreo.

Buscando reducir el consumo de agua y el uso de los productos quimicos en el tefiido

de algodon, se ha encontrado solucidn en la cationizacion de la celulosa, proceso que modifica
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guimicamente la molécula de celulosa, haciéndola fuertemente catiénica. Adicional a esto, se
consigue eliminar el uso del &lcali, carbonato de sodio (Na.COs3) y sal, insumos esenciales en

el tefiido con colorantes reactivos (Correia et al., 2020).
2.6 Evaluaciones de calidad en los tefiidos

La solidez o estabilidad de color es una de las propiedades méas importantes en un
proceso de tefiido. Un sustrato tefiido se encuentra expuesto a una serie de agentes que
pueden causar un desvanecimiento progresivo del color. La decoloracion también puede ir
acompafada de manchado en las prendas adyacentes. Como resultado, se podria obtener

una prenda que pierde su valor estético debido a un cambio en su apariencia. (Clark, 2011).

Pocos teflidos muestran una solidez uniformemente alta a todos los agentes. Las
propiedades de solidez de un colorante son una caracteristica de la combinacién particular del
colorante y la fibra. Son una funciéon compleja de muchas variables que incluyen las siguientes

(Broadbent, 2001).

e La estructura molecular del colorante.

e Laforma en que el colorante se une a la fibra.

e La cantidad de colorante presente en la fibra.

e La naturaleza quimica de la fibra.

e La presencia de otras sustancias quimicas en el sustrato.

¢ Las condiciones reales existentes durante la exposicion.

Las pruebas de solidez se describen detalladamente en los documentos de
organizaciones como la SDC (Sociedad de Tintoreros y Coloristas, por sus siglas en inglés),
AATCC (Asociacion Americana de Quimicos y Coloristas Textiles, por sus siglas en inglés) y
ASTM (Sociedad Americana de Pruebas y Materiales, por sus siglas en inglés). La mayoria de

los paises europeos adoptan las normas de solidez de 1ISO (Organizacion Internacional de
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Normalizacion, por sus siglas en inglés) como normas nacionales. En cambio, muchos otros
paises han establecido sus propias normas de pruebas de solidez al color, pero

lamentablemente las condiciones de estas varian considerablemente.

2.6.1 Solidez al lavado
La solidez o resistencia al lavado es una de las pruebas mas importantes para el

consumidor, en la cual se evalla la estabilidad del color de los sustratos textiles.

Las condiciones de lavado doméstico y comercial han sido instauradas en base a seis
pruebas de lavado bajo la norma ISO, que estan relacionadas a la simulacion de las
condiciones que probablemente se encuentren en el uso cotidiano. Los cambios de color
deben evaluarse con la ayuda de las escalas de grises. Mientras que para evaluar la

transferencia de color debe utilizarse el testigo multifiora DW (Ingamells, 1993).

El rendimiento del lavado de los textiles tefiidos depende de numerosos factores, tales
como: la quimica del colorante, el tamafio y la solubilidad del colorante, la naturaleza de la
unién entre la fibra y el colorante, la interaccion entre el colorante y el disolvente, la ubicacion
del colorante en la estructura de la fibra y la formulacion del detergente utilizado en el proceso

de lavado (Clark, 2011).

2.6.2 Solidez al frote
La solidez al frote determina la cantidad de color que se transfiere desde una superficie
textil tefiida a otra superficie por medio de friccion o frote. Este método se puede realizar sobre

textiles fabricados en base a cualquier fibra, tanto en forma de tejido como hilo.

En las plantas de tintoreria, el grado de eliminacién del color superficial después de
enjabonar el colorante suele evaluarse rapidamente frotando una muestra del tejido himedo
contra un trozo de algodén seco. Sin embargo, para una evaluacibn mas cuantitativa y

reproducible, se utiliza un crockmeter. Se trata de un equipo en el que se puede controlar el
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area de contacto, el tiempo de abrasion y la fuerza aplicada sobre el tejido. La prueba puede

realizarse en condiciones humedas o secas (Broadbent, 2001).

2.6.3 Solidez alaluz

La solidez a la luz es la resistencia en el cambio de color de un sustrato textil cuando

se encuentra a la exposicion de luz del sol o una fuente de luz artificial.

Esta solidez es una propiedad muy importante en los sustratos tefiidos y esta

determinada por los siguientes factores (Clark, 2011):

La longitud de onda de la radiacién incidente.

Las estructuras compactas del colorante y la fibra.

El sistema colorante-fibra.

El grado de agregacion y el tamafio de las particulas del colorante.
La humedad efectiva (combinacién de aire, temperatura de la superficie y humedad
relativa que rige el contenido de humedad en la superficie de la fibra).
La accion catalitica inducida por el colorante.

Temperatura.

Disponibilidad de oxigeno (foto-oxidacion) o luz UV (foto-reduccion).
Cantidad de colorante en la fibra.

La presencia de impurezas.

El tiempo de exposicion.

La superficie expuesta bajo la luz.

La fotoconductividad de los colorantes y las fibras.

El sustituto presente en la estructura del colorante.

La estabilidad del compuesto aromatico.
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El método estdndar de solidez a la luz recomendado por la AATCC incluye nueve
estandares de lana azul denominados "L2" a "L9". Estos nueve patrones consisten en hilos de
lana azul tefiidos con Cl Mordant Blue 1. (grado L2, muy poca solidez a la luz) o Cl Solubilised
Vat Blue 8 (grado L9, excelente solidez). Los patrones azules intermedios de L3 a L8 son
mezclas de hilos azules tefiidos con estos dos colorantes, teniendo los grados superiores una
mayor proporcion de hilo tefiido, de modo que cada grado es aproximadamente el doble de
rapido que el anterior. El procedimiento de prueba consiste en determinar el grado de
exposicién a la luz necesario para producir el desvanecimiento hasta el grado 4 en la escala

de grises para la pérdida de color de su tefiido estandar de lana azul "L4".

Esta exposicion se designa como 20 AFU (AE*a = 1,7). Para destefiir sucesivos
patrones de lana azul hasta un nivel de Grado 4 en la Escala de Grises para la pérdida de
color, se requiere duplicar la exposicion en términos de AFU. Los resultados se correlacionan

de excelente manera con los obtenidos en la norma ISO (Broadbent, 2001).
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Capitulo Ill. Procedimiento experimental

3.1 Obtencion de los tejidos de algoddn cationizados

Inicialmente se realizé la caracterizacion del tejido de punto de 100% algodon
preparado para tefiir (PPT) que cuenta con previo blanqueo quimico con peréxido de

hidrégeno. Se determind la capilaridad, hidrofilidad, grado de blanco y pH de extraccion.

Posteriormente, se realiz6 el método del cationizado a la tela de algoddn a diferentes
concentraciones para finalmente realizar el método del tefiido con colorantes reactivos, tanto

a la tela cationizada como a la tela sin cationizar.
A continuacion, se detalla la parte experimental de la investigacion realizada:

3.1.1 Caracterizacién del sustrato textil
El sustrato textil con el cual se realiz6 todas las pruebas que se detallaran a

continuacion, poseia las siguientes especificaciones técnicas:
- Sustrato textil: Tejido de punto blanqueado preparado para tefir (PPT).
- Composicion: Algodén 100%.
- Ligamento: Jersey.
Titulo Ne: 24/1

Se evaluaron las propiedades fisicoquimicas de este tejido, cuyas caracteristicas se

muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2

Caracterizacion del tejido jersey 100% algodon.

Caracteristicas Unidad Tejido 100%
Hidrofilidad s 0
Capilaridad columnas - 5 min cm 9,0
Capilaridad cursas - 5 min cm 8,5
Capilaridad columnas - 30 min cm 17,0
Capilaridad cursas - 30 min cm 16,5
Grado de Blanco CIE 68,75
Grado de Blanco °Be 68,10
pH extraccion - 7,0

Nota. El Grado de Blanco se midié en grados Berger el espectrofotometro SF550 marca Datacolor, calibrado con
especularidad incluida (SCI), apertura grande (LAV) y con UV incluido (OFF), usando el software Tools.

3.1.2 Meétodo de cationizado del algodén
Se utilizé la maquina de tefiido infrarrojo modelo HTN-24P, serie NT0019003, ubicada
en el Laboratorio 24 de la Facultad de Ingenieria Quimica y Textil de la Universidad Nacional

de Ingenieria. En la Figura 12 se muestra la fotografia de la maquina en mencién.

Figura 12

Maquina de tefiido infrarrojo.

DYE MACHINE

Nota. La capacidad de carga de la maquina es 24 tubos de acero inoxidable de 500 mL, con rango de temperatura
de 20-140°C y microprocesador para su control.
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La velocidad de rotacion de los tubos con la que se trabaj6 fue de 40 RPM durante todo
el proceso. En cada tubo de acero se proces6 3 muestras de tejido de 10 gramos cada una, a
una relacién de bafio (RB) de 1:8. Se separ0 y rotulé 7 tubos, en los cuales se vertié agua
destilada y 20 g/L de hidréxido de sodio (NaOH); una vez que se tuvo todos los tubos con
NaOH y agua se introdujo el sustrato textil por triplicado, se cerraron para colocarlos en la
maquina y calentarlos hasta los 30°C. Cuando se llegd a 30°C se adicioné la solucién del
Cloruro de (3-cloro-2-hidroxipropil) - trimetilamonio, el cual llamaremos agente cationizante; en
diferentes concentraciones a cada tubo variando de 10 en 10 g/L, empezando desde 20 g/L

hasta llegar a 80 g/L y se elevé la temperatura a 80°C usando una gradiente de 1 °C/min.

Se mantuvieron los 7 tubos a 80°C durante 30 minutos y luego se disminuyé la
temperatura a 70°C a una gradiente de 1°C/min; una vez que se llegé a 70°C, se dreno el
bafio. Se realiz6 un enjuague en caliente a 70°C durante 5 minutos y luego se drené el bafio.
Se neutralizé con una solucion de acido acético (CH3COOH) 1,5 g/L a 60°C por 10 minutos.
Al término de este tiempo, se realiz6 un enjuague a temperatura ambiente y finalmente, se

secaron las muestras a temperatura ambiente. En la Figura 13, se observa la curva.

Figura 13

Curva del método de cationizado de los tejidos de algodon.
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3.2 Método del tefiido con colorantes reactivos

Para este método se utilizé la maquina de tefido infrarrojo, modelo HTN-24P, serie
NT0019003, ubicada en el Laboratorio 24 de la Facultad de Ingenieria Quimica y Textil de la
Universidad Nacional de Ingenieria. La velocidad de rotacion de los tubos con la que se trabajé

fue de 40 RPM durante todo el proceso.

En este caso, se tifieron las muestras cationizadas y sin cationizar. con colorante
reactivo CORAFIX BLACK SD al 6%. En cada tubo de acero se procesé 2 muestras de tejido
de 10 gramos cada una, a una relacion de bafio (RB) de 1:8. Se separd y rotulé 8 tubos de
acero, en los primeros 7 se colocaron las muestras duplicadas de tela cationizada y en el tubo
restante se coloc6é una muestra duplicada de tela sin cationizar. En cada tubo se coloco6 1 g/L

de secuestrante, colorante y agua destilada, posteriormente se adicion6 el sustrato duplicado.

En el tubo que contenia las muestras sin cationizar, se le adicion6 80 g/L de cloruro
de sodio (NaCl). Se cerraron los tubos y se colocaron a la maquina a una gradiente de 3 °C/min
hasta que se llegd a los 60°C y se mantuvo por 30 minutos. Al término de este tiempo, se
adiciond 5 g/L de carbonato de sodio (Na2COs3) y se proceso por 20 minutos. Una vez que se
cumplié este tiempo, se adicion6 1 g/L de hidréxido de sodio (NaOH) y se mantuvo por 60

minutos.

En las Tablas 3 y 4 se observan las recetas de tefiido que se utilizaron tanto para las
muestras cationizadas como para las muestras sin cationizar. Notar que en la receta de tefido
de las muestras sin cationizar hay presencia de cloruro de sodio, sal, en cambio en la receta

de teiido de las muestras cationizadas no lleva.

Cuando acabd el proceso de fijacién, se realizé un enjuague en caliente a 60°C por 10
minutos y luego se drend el bafio, a continuacion, se procedio con el neutralizado con una
solucién de CH3COOH 1 g/L por 10 minutos, manteniendo la temperatura. Seguidamente, se

realizo el jabonado con 1 g/L de secuestrante, se elevd la temperatura hasta 98°C a una
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gradiente de 5 °C/min, cuando se estuvo a esta temperatura se mantuvo por 10 minutos y
luego, se disminuy6 hasta 70°C con una gradiente de 5 °C/min y al llegar se mantuvo por 1
minuto. Se drend y se volvié a realizar otro jabonado. Al término del segundo jabonado, se
drend el bafio y se procedié con un enjuague en caliente a 70°C por 10 minutos. Luego, se

volvid a drenar y se realiz6 un enjuague en frio a 40°C por 10 minutos.

Finalmente, se descargaron los tubos y se secaron todas las muestras en la estufa a
60°C por un tiempo aproximado de 15 minutos. En la Figura 14, se observan las curvas de

tefiido con colorante reactivo que se utilizaron para las muestras cationizadas y sin cationizar.
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Figura 14

Curva del método de tefido con colorantes reactivos de los tejidos de algodon.
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Nota. La curva (a) se utiliza para el tefiido con colorantes reactivos de las muestras cationizadas, mientras que la curva (b) se utiliza para el tefiido con colorantes
reactivos de las muestras sin cationizar.
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Tabla 3

Receta de tefiido reactivo para el color negro en algodon sin cationizar.

Productos Dilucién Receta
Concentracion Cantidad

Negro Corafix SD 50 g/L 6,00 % 24,00 mL
Secuestrante 100 g/L 1,00 g/L 1,60 mL

Cloruro de sodio solido 80,00 g/L 12,80 g
Carbonato de sodio 100 g/L 5,00 g/L 8,00 mL
NaOH 200 g/L 1,00 g/L 0,80 mL
Agua inicial mL 125,60 mL
Volumen total (RB) mL 160,00 mL

Tabla 4
Receta de tefiido reactivo para el color negro en algodoén cationizado.
Productos Dilucién Receta
Concentracion Cantidad

Negro Corafix SD 50 g/L 6,00 % 24,00 mL
Secuestrante 100 g/L 1,00 g/L 1,60 mL

Cloruro de sodio solido 0.00 g/L 0.00 g
Carbonato de sodio 100 g/L 5,00 g/L 8,00 mL
NaOH 200 g/L 1,00 g/L 0,80 mL

Agua inicial mL 125,60 mL
Volumen total (RB) mL 160,00 mL
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3.3 Método del tefiido con colorantes reactivos utilizando curva optimizada

Para este método se utilizo la maquina de tefido infrarrojo, modelo HTN-24P, serie
NT0019003, ubicada en el Laboratorio 24 de la Facultad de Ingenieria Quimica y Textil de
la Universidad Nacional de Ingenieria. La velocidad de rotacién de los tubos con la que se

trabajo fue de 40 RPM durante todo el proceso.

En este caso, se tifieron las muestras cationizadas y sin cationizar. con colorante
reactivo CORAFIX RED ME4B 150% a diferentes concentraciones (2%, 4% y 6%). En cada
tubo de acero se proces6 2 muestras de tejido de 10 gramos cada una, a una relacion de
bafio (RB) de 1:8. Se separo y rotulé 12 tubos de acero, en cada tubo se colocé 1 g/L de
secuestrante, colorante y agua destilada, posteriormente se adicionaron los sustratos
duplicados. En los 6 primeros tubos se colocaron muestras cationizadas y en los otros 6;

muestras sin cationizar.

En primera instancia, se tomaron 3 tubos con muestras cationizadas y 3 tubos con
muestras sin cationizar y se separaron en 3 parejas de tubo con muestra cationizada y tubo
con muestra sin cationizar. Se concibieron estas parejas para tefir a diferentes
concentraciones de colorante (2%, 4% y 6%). A los tubos que contenian las muestras sin
cationizar, se le adiciond cloruro de sodio (NaCl) a diferentes concentraciones, en este caso
la concentracién varié segun la concentracion de colorante que se utiliz6. Estos 6 tubos
siguieron el proceso de tefiido para cada tipo de muestras que se indica en el numeral 3.2

Método del Tefiido con Colorantes Reactivos.

Por otro lado, los otros 6 tubos, 3 con muestras cationizadas y 3 con muestras sin
cationizar se tifieron utilizando la curva optimizada que aparece en la Figura 15. Como
vimos anteriormente, a las muestras sin cationizar se les adicion6 cloruro de sodio (NaCl),

mientras que a las muestras sin cationizar; no.
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Se cerraron los tubos de acero y se colocaron a la maquina a una gradiente de 3
°C/min hasta que se lleg6 a los 60°C y se mantuvo por 30 minutos. Al término de este
tiempo, se adicion6é 5 g/L de carbonato de sodio (Na,COs3) y se procesd por 20 minutos.
Una vez que se cumplié este tiempo, se adicion6 hidréxido de sodio (NaOH) y se mantuvo

por 60 minutos.

Cuando concluy6 el proceso de fijacion, se realiz6 un enjuague en caliente a 60°C
por 10 minutos y luego se drend el bafio, a continuacion, se procedid con el neutralizado
con una soluciéon de 1 g/L de CH3;COOH por 10 minutos, manteniendo la temperatura.
Seguidamente, se realizé el jabonado con 1 g/L de secuestrante, se elevo la temperatura
hasta 75°C a una gradiente de 5 °C/min, cuando se estuvo a esta temperatura se mantuvo
por 10 minutos y luego, se disminuy6 hasta 60°C con una gradiente de 3 °C/min y al llegar
se mantuvo por 1 minuto. Al término del jabonado, se drené el bafio y se procedié con un

enjuague en frio a 40°C por 5 minutos.

Finalmente, se descargaron los tubos y se secaron todas las muestras en la estufa

a 60°C por un tiempo aproximado de 15 minutos.

En las Tablas 5, 7 y 9 se observan las recetas utilizadas sobre las muestras sin
cationizar para tefirlas a rojo al 2%, 4% y 6%, respectivamente, mientras que en las Tablas
6, 8 y 10 se observan las recetas utilizadas sobre las muestras cationizadas para tefiirlas a

rojo al 2%, 4% y 6%, respectivamente.
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Figura 15

Curva optimizada del método de tefiido de los tejidos de algodon con colorantes reactivos.
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Nota. La curva (a) se utiliza para el teflido con colorantes reactivos de las muestras cationizadas, mientras que

la curva (b) se utiliza para el tefiido con colorantes reactivos de las muestras sin cationizar.
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Tabla 5

Receta de tefiido reactivo para el color rojo al 2% en algoddn sin cationizar.

Productos Dilucién Receta
Concentracion Cantidad
CORAFIX RED ME4B 150% 20 g/L 2,00 % 20,00 mL
Secuestrante 100 g/L 1,00 g/L 1,60 mL
Cloruro de sodio solido 50,00 g/L 8,00 g
Carbonato de sodio 100 g/L 5,00 g/L 8,00 mL
NaOH 200 g/L 1,00 g/L 0,80 mL
Agua inicial mL 129,60 mL
Volumen total (RB) mL 160,00 mL
Tabla 6
Receta de tefiido reactivo para el color rojo al 2% en algodon cationizado.
Productos Dilucién Receta
Concentracion Cantidad
CORAFIX RED ME4B 150% 20 g/L 2,00 % 20,00 mL
Secuestrante 100 g/L 1,00 g/L 1,60 mL
Cloruro de sodio solido 0,00 g/L 0,00 g
Carbonato de sodio 100 g/L 5,00 g/L 8,00 mL
NaOH 200 g/L 1,00 g/L 0,80 mL
Agua inicial mL 129,60 mL
Volumen total (RB) mL 160,00 mL
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Tabla 7

Receta de tefiido reactivo para el color rojo al 4% en algoddn sin cationizar.

Productos Dilucién Receta
Concentracion Cantidad
CORAFIX RED ME4B 150% 20 g/L 4,00 % 40,00 mL
Secuestrante 100 g/L 1,00 g/L 1,60 mL
Cloruro de sodio soélido 70,00 g/L 11,20 g
Carbonato de sodio 100 g/L 5,00 g/L 8,00 mL
NaOH 200 g/L 1,00 g/L 0,80 mL
Agua inicial mL 109,60 mL
Volumen total (RB) mL 160,00 mL
Tabla 8
Receta de tefiido reactivo para el color rojo al 4% en algodon cationizado.
Productos Dilucién Receta
Concentracion Cantidad
CORAFIX RED ME4B 150% 20 g/L 4,00 % 40,00 mL
Secuestrante 100 g/L 1,00 g/L 1,60 mL
Cloruro de sodio solido 0,00 g/L 0,00 g
Carbonato de sodio 100 g/L 5,00 g/L 8,00 mL
NaOH 200 g/L 1,00 g/L 0,80 mL
Agua inicial mL 109,60 mL
Volumen total (RB) mL 160,00 mL
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Tabla 9

Receta de tefiido reactivo para el color rojo al 6% en algodon sin cationizar.

Dilucion Receta
Concentracion Cantidad
CORAFIX RED ME4B 150% 20 g/L 6,00 % 60,00 mL
Secuestrante 100 g/L 1,00 g/L 1,60 mL
Cloruro de sodio solido 80,00 g/L 12,80 g
Carbonato de sodio 100 g/L 5,00 g/L 8,00 mL
200 g/L 2,00 g/L 1,60 mL
mL 88,80 mL
Volumen total (RB) mL 160,00 mL
Tabla 10
Receta de tefiido reactivo para el color rojo al 6% en algodon cationizado.
Dilucién Receta
Concentracion Cantidad
CORAFIX RED ME4B 150% 20 g/L 6,00 % 60,00 mL
Secuestrante 100 g/L 1,00 g/L 1,60 mL
Cloruro de sodio solido 0,00 g/L 0,00 g
Carbonato de sodio 100 g/L 5,00 g/L 8,00 mL
200 g/L 2,00 g/L 1,60 mL
mL 88,80 mL
Volumen total (RB) mL 160,00 mL

3.4 Evaluacioén del color

Con el apoyo de la colorimetria instrumental, el hombre ha buscado la manera de

interpretar y representar numéricamente la percepciéon visual que el color le produce.

Existen 3 elementos muy importantes que intervienen en la formacién de la sensacion de

color en el cerebro, y estos son: la iluminacién, ya sean fuentes naturales o artificiales; el
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objeto, representado por el sustrato textil; y el receptor u observador (Valldeperas-Morell,

1994).

El ojo humano puede detectar ondas electromagnéticas con longitudes de onda en
un rango entre los 400 y 700 nm aproximadamente, este rango es lo que se denomina luz
visible. El andlisis espectral de la luz de dia o luz blanca, utilizando un prisma, por ejemplo;
la separa en varias luces de colores, como se ve en el arco iris. Los colores espectrales
rojo, naranja, amarillo, verde, azul y violeta del arco iris corresponden a luces con longitudes
de onda de alrededor de 650, 600, 575, 525, 460 y 420 nm, respectivamente (Broadbent,

2001).

3.4.1 Calibracién del espectrofotometro

Antes de procesar cualquier muestra textil se debe calibrar el espectrofotometro,
esta calibracion debe ser realizada cada 8 horas utilizando las placas negray blanca. Luego
del uso de estas placas, se utiliza la placa verde de diagndstico del equipo para garantizar
la repetitividad de las lecturas. En este caso, se utilizd el espectrofotometro Datacolor
SF550 y el software Datacolor Tools version 1.1, ubicado en el Laboratorio 24 de la Facultad

de Ingenieria Quimica y Textil de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Se encendi6 el espectrofotdmetro y se ingresé al software Datacolor Tools, dentro
del programa se presioné el botén CALIBRAR y a continuacién se abri6 la ventana en la
cual se definié las siguientes condiciones de calibracién: Especularidad incluida (SCI),
Placa de apertura de visién grande (LAV) de 30 mm vy filtro OFF (sin filtro para incluir la

radiacion UV), al término se selecciono6 la opcion Calibrar.

Paso seguido, el programa solicitdé colocar las placas estandares en el orden
indicado a continuacién: trampa negra, placa blanca para la calibracién. Luego para el test
diagnéstico de la lampara se puso la placa verde. El resultado del test de diagndstico indicé

PASA y con un dE CMC de 0,10, finalmente, se dio aceptar.
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Figura 16

Espectrofotobmetro y accesorios.

(b)

Nota. En c) se observa el Espectrofotdbmetro Marca Datacolor — Modelo SF550 — Nimero de serie 3074. En a)
tenemos las placas de vision de acero y en b) se tiene la trampa negra y las placas blanca y verde.

3.4.2 Medicidn de color de muestras

A continuacion de la calibracion, se procedié a realizar las mediciones de las
muestras tefiidas previamente cationizadas, asi como también de las muestras tefiidas sin
cationizado previo. Inicialmente, en la pantalla principal del Datacolor Tools, se seleccioné

la opcion Nuevo Estandar y se escribié el nombre elegido para la muestra textil.

Se dobld la muestra por la mitad en dos ocasiones, es decir en 4 capas, esto se
observa en la Figura 17. Luego, se colocé en la apertura del espectrofotometro y se
presioné la opcion Est: Prom Inst e inmediatamente, se abrié la Ventana Principal de
Medicién, en esta seleccioné el boton Medida para realizar la primera medicion. A
continuacion, se realizaron 3 medidas mas en diferentes lugares de la muestra doblada.
Una vez que se tuvo las 4 mediciones, se presiond aceptar y aparecié la curva espectral de

reflectancia del color de la muestra textil y sus valores de reflectancia de 400 nm a 700 nm.
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Figura 17

Presentacién de muestras para la lectura en el espectrofotometro.
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Nota. Tomado de J.C Penney Company (2010) Supplier Conformance Guide Requirements Document Version

1.1s.

3.5 Evaluacion de solideces de las muestras

Se realizaron pruebas de solidez al lavado, solidez al frote y solidez a la luz a las
muestras tefiidas previamente cationizadas, asi como también a las muestras tefiidas sin

cationizar.

3.5.1 Evaluacién de solidez al lavado
Esta evaluacion se llevo a cabo bajo la norma ISO 105-C06: 2010 Test: B1M, la cual
es una prueba de lavado acelerado que sirve para determinar la resistencia de los sustratos

teflidos a 5 ciclos de lavado doméstico.

En primera instancia, se prepararon las probetas a analizar, para esto se cortaron
muestras y sus respectivos testigos multifibora DW de 10 x 4 cm que contiene las siguientes
fibras: Diacetato, algodon blanqueado, poliamida, poliéster, acrilico y lana. Estas se
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cosieron por el lado mas corto, colocando las caras de las probetas en contacto con sus

respectivos testigos.

A continuacién, se procedi6 a preparar la solucion de 4 gramos de detergente sin
blanqueador 6ptico en 1 litro de agua destilada, de esta solucion se separdé 150 mL en un
frasco del equipo en el cual se le adicion6 50 billas de acero. Una vez que se tuvo el frasco
con la solucion y las billas, se procedié a precalentar el launderémetro a 50°C por 10
minutos. Al término del precalentamiento, se adicioné la probeta cosida con su multifibra al

frasco y se reinici6 el launderémetro por 45 minutos a 40 RPM.

Una vez cumplido los 45 minutos, se retir6 la probeta del frasco y se realizaron dos
enjuagues en agua destilada por unos 20 segundos y se exprimié para eliminar el exceso

de agua.

Finalmente, las probetas se secaron a una temperatura no mayor a los 60°C,
revisando que las muestras no estuviesen en contacto con las multifibra. Las evaluaciones
de cambio y transferencia de color se realizaron en la cabina de luces utilizando la luz

estandar de dia D65 y las escalas de grises respectivas donde:

Clasificacion de Solidez — Cambio de Color
5 — Insignificante o sin cambio de color.

4 — Ligero cambio de color.

3 — Cambio de color notable.

2 — Cambio considerable de color.

1 — Cambio severo de color.

Clasificacion de Solidez — Transferencia de Color
5 — Sin manchado o manchado insignificante.

4 — Ligeramente manchado.
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3 — Manchas notables.
2 — Considerablemente manchado.

1 — Muy manchada.

Figura 18

Tipos de escalas de grises.

(@) (b)

Nota. a) Escala de grises para el cambio de color, b) Escala de grises para la transferencia de color.

3.5.2 Evaluacion de solidez al frote

Esta evaluacion se llevo a cabo bajo la norma ISO 105/XI12: 2016, la cual determina
la cantidad de color que se transfiere desde una superficie textil tefiida a otra superficie por
medio de friccion o frote. Esta prueba se realiza tanto en seco como en hiimedo y se usa

un testigo blanco cuyas caracteristicas son:
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+ 100% algododn peinado.

+ Dimensiones: 5cm x 5 cm

« Blanqueado sin Optico.

+ Desencolado

» Titulo 40/1.

* pH=7+/-05

* Grado de blanco W: 80 +/- 2.

* N.%de hilos 32 +/- 3 urdimbre/cm, 33 +/- 3 hilos de trama/cm.
« Densidad: 111.3 +/- 5 g/m2.

En primer lugar, por cada muestra cationizada y sin cationizar, se prepararon dos
muestras de 5 cm de ancho x 14 cm de largo con direccion paralela a las agujas. Luego, se

fija el papel abrasivo (lija) en la base del crockmeter.

A continuacion, se realizé la evaluacion de solidez al frote seco, para esto se coloco
y sujetd la muestra con la cara hacia arriba encima del papel abrasivo. Se colocé un testigo
blanco en el tarugo del brazo del crockmeter y se le asegurd con el gancho para que se

encuentre paralelo a la muestra a analizar.

Se baj6 el tarugo cubierto del testigo sobre la muestra y se encendio el crockmeter,
el cual froté a una velocidad de un ciclo por segundo, con un movimiento de vaivén, 10

veces en un sentido y otras 10 hacia el otro sentido. Finalmente, se retir6 el testigo blanco.

En el caso del ensayo de solidez al frote en himedo, se establecié una técnica para
preparar el testigo, la que consistia en pesar un testigo blanco acondicionado, luego este
se remojaba completamente con agua destilada para terminar pesando la muestra himeda

y asegurar una impregnacion del 100%. Una vez que se tiene el testigo hiumedo, se coloca
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este en el tarugo del brazo del crockmeter y se repite el mismo proceso que para el frote

seco. En este caso en particular, el testigo se dejé secar a temperatura ambiente.

Las evaluaciones de transferencia de color o manchado de los testigos, para ambos
casos (en seco y humedo) se realizaron en la cabina de luces utilizando la luz D65 y con la
escala de grises transferencia de color. Durante esta evaluacion, se colocaron tres testigos

blancos detras de cada testigo evaluado.

3.5.3 Evaluacion de solidez ala luz

Esta evaluacion se realiz6 en un laboratorio externo, en el cual se llevé a cabo
utilizando la norma AATCC TM 16.3 - 2020 Opcién 3. Esta opcidn incluy6 el uso de lampara
de arco Xeno6n Luz continua y una opcion del Panel Negro, esta prueba se realiz6 en el

equipo Weather Ometer marca Atlas modelo Ci 3000+.

Para esta norma, las condiciones de evaluacion varian segun la opcion elegida. En

el presente trabajo, las condiciones de operacién fueron las siguientes:

Tabla 11

Condiciones de operacion para la evaluacién de solidez a la luz

Componente Especificacion
Fuente de luz Xenon
Temperatura del panel negro 63+ 1°C
Temperatura de aire de la cAmara 43 +2°C
Humedad relativa 30 +£5°C
Irradiancia W/m?%nm (a 420 nm) 1.10+0.03
Irradiancia W/m? (300 - 400 nm) 48 +1
Ciclo de radiacién Continuo

Nota. Tomado y traducido de la norma AATCC TM 16.3 — 2020.
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Capitulo IV. Andlisis y discusion de resultados

En este capitulo se analizan y discuten los resultados de los tefiidos de las telas

cationizadas y sin cationizar.
4.1 Evaluacién espectrofotométrica de las muestras

En primera instancia, se analizaron todas las telas color negro tefiidas con 6% de
Corafix Black SD, tanto las que fueron cationizadas previamente, como la que no se
cationiz6. En las Figuras 19, 20, 21, 22, 23, 24 y 25, se muestran las comparativas de las
curvas espectrales de reflectancia de las telas tefiidas a negro cationizadas a diferentes

concentraciones con respecto a la curva espectral de la tela tefiida a negro sin cationizar.

Figura 19

Curva de reflectancia de las telas negras cationizadas con 20 g/L vs. Tela sin cationizar.

21.00
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D
@ 7.00
5.00
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1.00
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Longitud de onda (nm)

Nota. Elaborada con datos del software Datacolor Tools version 1.1, luego de la medicion de las telas con el
espectrofotometro Datacolor SF550 calibrado con especularidad incluida (SCI), apertura grande (LAV) vy filtro
OFF (UV incluida).
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Figura 20

Curva de reflectancia de las telas negras cationizadas con 30 g/L vs. Tela sin cationizar.
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Nota. Elaborada con datos del software Datacolor Tools version 1.1, luego de la medicién de las telas con el
espectrofotéometro Datacolor SF550 calibrado con especularidad incluida (SCI), apertura grande (LAV) y filtro
OFF (UV incluida).
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Figura 21

Curva de reflectancia de las telas negras cationizadas con 40 g/L vs. tela sin cationizar.
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Nota. Elaborada con datos del software Datacolor Tools version 1.1, luego de la medicion de las telas con el
espectrofotémetro Datacolor SF550 calibrado con especularidad incluida (SCI), apertura grande (LAV) y filtro
OFF (UV incluida).

52



Figura 22

Curva de reflectancia de las telas negras cationizadas con 50 g/L vs. tela sin cationizar.
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Nota. Elaborada con datos del software Datacolor Tools version 1.1, luego de la medicién de las telas con el
espectrofotdémetro Datacolor SF550 calibrado con especularidad incluida (SCI), apertura grande (LAV) v filtro
OFF (UV incluida).
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Figura 23

Curva de reflectancia de las telas negras cationizadas con 60 g/L vs. tela sin cationizar.
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Nota. Elaborada con datos del software Datacolor Tools version 1.1, luego de la medicién de las telas con el

espectrofotémetro Datacolor SF550 calibrado con especularidad incluida (SCI), apertura grande (LAV) v filtro

OFF (UV incluida).
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Figura 24

Curva de reflectancia de las telas negras cationizadas con 70 g/L vs. tela sin cationizar.
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Nota. Elaborada con datos del software Datacolor Tools version 1.1, luego de la medicién de las telas con el

espectrofotometro Datacolor SF550 calibrado con especularidad incluida (SCI), apertura grande (LAV) y filtro
OFF (UV incluida).
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Figura 25

Curva de reflectancia de las telas negras cationizadas con 80 g/L vs. tela sin cationizar.
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Nota. Elaborada con datos del software Datacolor Tools version 1.1, luego de la medicién de las telas con el
espectrofotdémetro Datacolor SF550 calibrado con especularidad incluida (SCI), apertura grande (LAV) v filtro
OFF (UV incluida).

Se puede observar que en las Figuras 19, 20, 21y 22, las curvas espectrales de la
tela cationizada y tefiida con 6% de Corafix Black SD estan por encima de la curva espectral
de reflectancia de la tela sin cationizar negra, esto nos indica que estas cuatro muestras
teflidas previamente cationizadas son mas claras que la muestra tefiida sin cationizar. En
cambio, en las Figuras 23, 24 y 25, las curvas espectrales de la tela cationizada negra estan
por debajo de la curva espectral de reflectancia de la tela sin cationizar negra, lo cual explica
gue las tres muestras teflidas previamente cationizadas son mas oscuras que la muestra

teflida sin cationizar.
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En la Tabla 12, se observan los porcentajes de fuerza de color de las telas
cationizadas y sin cationizar que han sido tefiidas a color negro. La muestra patrén para
esta prueba fue la tela sin cationizar tefiida con 6% de Corafix Black SD, por este motivo su
fuerza de color aparece como 100%. Las telas que fueron procesadas con 60 g/L, 70 g/L y
80 g/L de agente cationizante obtuvieron los porcentajes mas altos de fuerza de color en
comparacion de la tela tefiida sin cationizar, lo cual reafirma los resultados obtenidos en las
curvas espectrales de reflectancia, que indicaba que estas telas eran mas oscuras.

Tabla 12

Fuerza relativa de color de las muestras cationizadas a diferentes concentraciones y

teflidas con 6% de Corafix Black SD

Concentracion del

Muestra agente cationizante (g/L) Fuerza relativa de color (%)
Tela sin cationizar negra al 6% - 100,00
Tela cationizada negra al 6% 20,00 80,90
Tela cationizada negra al 6% 30,00 86,63
Tela cationizada negra al 6% 40,00 95,80
Tela cationizada negra al 6% 50,00 96,89
Tela cationizada negra al 6% 60,00 104,27
Tela cationizada negra al 6% 70,00 107,02
Tela cationizada negra al 6% 80,00 107,72

Nota. Elaborada tomando como referencia los datos del software Datacolor Tools version 1.1.

Teniendo en consideracion lo estudiado por Arivithamani y Giri Dev (2018), ellos
demostraron que la muestra tefiida convencionalmente y la muestra tefiida y cationizada a
80 g/L de CHPTAC presentaban una variacion de fuerza relativa de color de 1%. En cambio,
en el presente estudio, se obtuvo una una mayor variacion de fuerza relativa de color de

7,72%. Es decir, mayor rendimiento del colorante en el algodén cationizado con 80g/L.
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Tambien podemos notar que si se utiliza una concentracion de agente de
cationizante mayor o igual a 60 g/L, se obtuvo una variacion de fuerza relativa de color

superior al 1%.
4.2 Andlisis de solidez al lavado

Las telas cationizadas y sin cationizar que fueron tefiidas a color negro con 6% de
Corafix Black SD se sometieron a la norma de solidez al lavado ISO 105-C06: 2010 Test:

B1M, los resultados obtenidos se pueden visualizar en las Tablas 13 y 14.

En la Tabla 13, se puede notar que los resultados de cambio de color obtenidos en
las telas tefiidas y cationizadas desde 40 g/L en adelante, fueron iguales a la calificacion de
la tela tefiida sin cationizar. Todas las muestras, anteriormente comentadas, obtuvieron una

calificacion de 4-5, la cual indica que hay un ligero cambio de color.

Por otro lado, en la Tabla 14, las transferencias de color en todas las telas tefiidas
a negro presentaron resultados favorables, pero si nos centramos en la evaluacion de la
fibra de algoddn, se puede observar que la puntuacion obtenida en las telas tefiidas y
previamente cationizadas a 20 g/L, 30 g/L, 40 g/L y 50 g¢/L fue igual a la que se obtuvo de
la tela tefida sin cationizar. Por el contrario, las telas tefiidas y previamente cationizadas a

60 g/L, 70 g/L y 80 g/L obtuvieron una mejor calificacién de 4-5.

Tabla 13

Resultados de solidez al lavado: evaluacion de cambio de color.

Concentracion del agente

Muestra cationizante (g/L) Cambio de color
Tela cationizada negra al 6% 20,00 3-4
Tela cationizada negra al 6% 30,00 4
Tela cationizada negra al 6% 40,00 4-5
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Concentracion del agente

Muestra cationizante (g/L) Cambio de color
Tela cationizada negra al 6% 50,00 4-5
Tela cationizada negra al 6% 60,00 4-5
Tela cationizada negra al 6% 70,00 4-5
Tela cationizada negra al 6% 80,00 4-5
Tela sin cationizar negra al 6% - 4-5

Nota. Elaborada tomando como referencia los resultados segin norma ISO 105-A02, utilizando el software
Datacolor Tools version 1.1, a partir de mediciones en el espectrofotémetro de reflectancia Datacolor SF550.

Tabla 14

Resultados de solidez al lavado: evaluacion de transferencia de color.

Testigo multifibra DW

Concentracién

del agente . . L L -
Muestra cationizante Diacetato Algodén Poliamida Poliéster Acrilico Lana
(9/L)
Tela cationizada
20,00 5 4 5 5 5 4-5
negra al 6%
Tela cationizada
30,00 5 4 5 5 5 4-5
negra al 6%
Tela cationizada
40,00 5 4 5 5 5 4-5
negra al 6%
Tela cationizada
50,00 5 4 5 5 5 4-5
negra al 6%
Tela cationizada
60,00 5 4-5 5 5 5 4-5
negra al 6%
Tela cationizada
70,00 5 4-5 5 5 5 4-5
negra al 6%
Tela cationizada
80,00 5 4-5 5 5 5 4-5

negra al 6%

Tela sin cationizar
- 5 4 5 5 5 4-5
negra al 6%

Nota. Elaborada tomando como referencia los resultados segin la norma ISO 105-A03. Para calificar esta
prueba se utiliza la escala de grises transferencia de color. Esta calificacion va del 1 al 5, donde 5 indica no hay
manchado, mientras 1 indica que el testigo estd muy manchado.
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Los resultados obtenidos en la prueba de solidez al lavado bajo la evaluacion de
color concuerdan con el estudio de Arivithamani y Giri Dev (2018), quienes demostraron
gue la muestra tefiida sin sal poseia una excelente propiedad de color al lavado. En el
presente estudio, las muestras tefiidas que fueron previamente cationizadas con una

concentracion de CHPTAC igual o mayor a 40 g/L obtuvieron estos 6ptimos resultados.

Adicional a esto, en la evaluacion de transferencia de color sobre la fibra de algodon,
los resultados obtenidos de las muestras tefiidas y previamente cationizadas con una
concentracion de CHPTAC igual o mayor a 60 g/L fueron similares a lo expuesto por

Arivithamani y Giri Dev (2018).
4.3 Andlisis de solidez al frote

Las telas cationizadas y sin cationizar que fueron tefiidas a color negro con 6% de
Corafix Black SD se sometieron a la norma de solidez al frote ISO 105/X12: 2016, tanto en

seco como en humedo, los resultados obtenidos se pueden visualizar en la Tabla 15.

Se puede observar que los resultados de las evaluaciones de solidez al frote seco
sobre las telas cationizadas y tefiidas fueron mejores que el obtenido en la tela tefiida sin
cationizar. El mismo comportamiento se puede observar en los resultados de las

evaluaciones de solidez al frote himedo.

Tabla 15

Resultados de solidez al frote de las muestras tefiidas a negro.

Evaluacién de transferencia de color

Muestra Concentracioén del Frote Frote
agente cationizante (g/L) Seco Himedo
Tela cationizada negra al 6% 20,00 5 4-5
Tela cationizada negra al 6% 30,00 5 4
Tela cationizada negra al 6% 40,00 5 4
Tela cationizada negra al 6% 50,00 5 4
Tela cationizada negra al 6% 60,00 5 4
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Evaluacién de transferencia de color

Muestra Concentracion del Frote Frote
agente cationizante (g/L) Seco Humedo
Tela cationizada negra al 6% 70,00 5 4
Tela cationizada negra al 6% 80,00 5 4
Tela sin cationizar negra al 6% - 4-5 3-4

Nota. Elaborada tomando como referencia los resultados segin la norma ISO 105-A03. Para calificar esta
prueba se utiliza la escala de grises transferencia de color. Esta calificacion va del 1 al 5, donde 5 indica no hay

manchado, mientras 1 indica que el testigo esta muy manchado.
Los resultados obtenidos en la prueba de solidez al frote en seco de todas las
muestras cationizadas fueron muy similares al resultado obtenido por Arivithamani y Giri

Dev (2018), aunque en el presente estudio, se obtuvo la calificacion mas alta (5).

Por otro lado, en el mismo estudio realizado por Arivithamani y Giri Dev (2018)
obtuvieron un resultado de 3-4 de solidez al frote en hiimedo para la muestra tefiida sin sal,
en cambio, en el presente estudio se obtuvo una mejor calificacion de 4. Ambos valores son

aceptables para este tipo de prueba de solidez.
4.4 Analisis de solidez a la luz

Las telas cationizadas y sin cationizar que fueron tefiidas a color negro con 6% de
Corafix Black SD se sometieron a la norma de solidez a la luz AATCC TM 16.3 - 2020

Opcidn 3, los resultados obtenidos se pueden visualizar en la Tabla 16.

Se puede observar que los resultados de las evaluaciones de solidez a la luz, tanto
para las muestras cationizadas como para la muestra sin cationizar, fueron iguales. Estos
resultados fueron buenos y muestran que no hay influencia negativa en la presencia del

agente cationizante en este atributo de calidad.
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Tabla 16

Resultados de solidez a la luz de las telas tefiidas a negro.

Concentracion del agente

Muestra cationizante (g/L) Cambio de color
Tela cationizada negra al 6% 20,00 4.5
Tela cationizada negra al 6% 30,00 4.5
Tela cationizada negra al 6% 40,00 4.5
Tela cationizada negra al 6% 50,00 4.5
Tela cationizada negra al 6% 60,00 4.5
Tela cationizada negra al 6% 70,00 4.5
Tela cationizada negra al 6% 80,00 4.5
Tela sin cationizar negra al 6% - 4.5

Nota. Elaborada tomando como referencia los resultados segin la norma ISO 105-A02. Para calificar esta
prueba se utilizé la escala de grises cambio de color. Esta calificacion va del 1 al 5, donde 5 indica no hay

cambio de color, mientras 1 indica un cambio severo de color.

En el caso de la propiedad de la solidez a la luz, la calificacion obtenida fue tan
buena como la de la muestra tefiida convencionalmente. Si comparamos lo obtenido por
Arivithamani y Giri Dev (2018), se puede notar que ellos también obtuvieron una calificacién
buena tanto en la muestra tefiida convencionalmente y la muestra tefiida sin sal, pero fue

medio punto mas baja que la obtenida en el presente estudio.
4.5 Resultados de tintura con concentraciones 6ptimas de cationizado

En base a lo obtenido en los resultados de las evaluaciones de las muestras tefiidas
cationizadas, se pudo definir que se obtendrian buenos rendimientos cuando se utilice una

concentracion de agente cationizante desde los 60 g/L en adelante.

En este caso en particular, se optd por utilizar la concentracion de 70 g/L para
cationizar mas muestras de algodén y realizar pruebas de teflido utilizando un nuevo
colorante, Corafix Red ME4B 150% a diferentes concentraciones (2%, 4% y 6%). En las
Figura 26 y Figura 27 se observa las diferencias de los bafios residuales luego de la tintura

al usar algodén pre cationizado.
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Figura 26

Bafios luego del tefiido con colorante Corafix Red ME4B 150% a diferentes
concentraciones.

Nota: (a) tefiido convencional al 2%, (b) tefiido convencional al 4%, (c) tefiido convencional al 6%, (d) tefiido
previamente cationizado al 2%, (e) tefiido previamente cationizado al 4% y (f) tefiido previamente cationizado
al 6%.

Figura 27

Bafios luego del enjuague obtenidos al tefiir con Corafix Red ME4B 150% a diferentes
concentraciones.

Nota: (a) tefiido convencional al 2%, (b) tefiido convencional al 4%, (c) tefiido convencional al 6%, (d) tefiido

previamente cationizado al 2%, (e) tefiido previamente cationizado al 4% y (f) tefiido previamente cationizado
al 6%.

45.1 Evaluacion de fuerza de color en las muestras

En la Tabla 17, se observan los porcentajes de fuerza de color de las telas
cationizadas y sin cationizar que han sido tefiidas a rojo al 2% de Corafix Red ME4B 150%.
La muestra patron para esta prueba fue la tela sin cationizar roja al 2% que en el proceso

de tefiido se le realiz6 2 jabonados, por este motivo su fuerza de color aparece como 100%.
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Tabla 17

Fuerza relativa de color de las muestras cationizadas al 2% Corafix Red ME4B 150%.

Concentracion del agente

i 0,
Muestra cationizante (g/L) Fuerza relativa de color (%)
Tela sin cationizar roja al 2% - 1 jabonado - 98,89
Tela sin cationizar roja al 2% - 2
. - 100,00
jabonados
Tela cationizada roja al 2% - 1 jabonado 70 131,13
Tela cationizada roja al 2% - 2 jabonados 70 131,01

Nota. Elaborada tomando como referencia los datos del software Datacolor Tools versién 1.1.

Se puede verificar que las telas que fueron cationizadas obtuvieron los porcentajes
mas altos de fuerza de color en comparacion de las telas tefiidas sin cationizar. Si se
compara la fuerza de color de las muestras con un solo jabonado, la tela cationizada obtuvo
131,13% frente al 98,89% de la tela sin cationizar. Ademas, se observa que cuando a la

tela cationizada se le realiz6 dos jabonados, la fuerza de color disminuye a 131,01%.

En la Tabla 18, se observan los porcentajes de fuerza de color de las telas
cationizadas y sin cationizar que han sido tefiidas a rojo al 4% de Corafix Red ME4B 150%.
La muestra patrdon para esta prueba fue la tela sin cationizar roja al 4% que en el proceso

de tefiido se le realizé 2 jabonados, por este motivo su fuerza de color aparece como 100%.

Tabla 18

Fuerza relativa de color de las muestras cationizadas al 4% Corafix Red ME4B 150%.

Concentracion del agente

Muestra cationizante (g/L)

Fuerza relativa de color (%)

Tela sin cationizar roja al 4% - 1

i - 99,48

jabonado

Tela sin cationizar roja al 4% - 2

) - 100,00

jabonados
Tela cationizada roja al 4% - 1 jabonado 70 111,53

Tela cationizada roja al 4% - 2

70 106,21

jabonados

Nota. Elaborada tomando como referencia los datos del software Datacolor Tools version 1.1.
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Se puede verificar que las telas que fueron cationizadas obtuvieron los porcentajes
mas altos de fuerza de color en comparacion de las telas tefiidas sin cationizar. Si se
compara las muestras con un solo jabonado, la tela cationizada obtuvo 111,53% frente al
99,48% de la tela sin cationizar. Ademas, se observa que cuando a la tela cationizada se le

realizé dos jabonados, la fuerza de color disminuye a 106,21%.

En la Tabla 19, se observan los porcentajes de fuerza de color de las telas

cationizadas y sin cationizar que han sido tefiidas a rojo al 6% de Corafix Red ME4B 150%.

Tabla 19

Fuerza relativa de color de las muestras cationizadas al 6% Corafix Red ME4B 150%.

Concentracion del agente

i 0,
cationizante (g/L) Fuerza relativa de color (%)

Muestra

Tela sin cationizar roja al 6% - 1

) - 100,46
jabonado
Tela sin cationizar roja al 6% - 2
. - 100,00
jabonados
Tela cationizada roja al 6% - 1
. 70 107,39
jabonado
Tela cationizada roja al 6% - 2
70 105,36

jabonados

Nota. Elaborada tomando como referencia los datos del software Datacolor Tools version 1.1.

La muestra patrén para esta prueba fue la tela sin cationizar roja al 6% que en el
proceso de tefiido se le realiz6 2 jabonados, por este motivo su fuerza de color aparece

como 100%.

Se puede verificar que las telas que fueron cationizadas obtuvieron los porcentajes
mas altos de fuerza de color en comparacién de las telas tefiidas sin cationizar. Si se
compara las muestras con un solo jabonado, la tela cationizada obtuvo 107,39% frente al
100,46% de la tela sin cationizar. Ademas, se observa que cuando a la tela cationizada se

le realiz6 dos jabonados, la fuerza de color disminuye a 105,36%.
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Revisando las Tablas 17, 18 y 19, se puede comprobar que las muestras
cationizadas con una menor concentracion de colorante nos brinda los porcentajes de
fuerza de color mas altos, por ejemplo, si comparamos las muestras cationizadas con 1
jabonado, se observa que la muestra cationizada y tefiida al 2% obtuvo 131,13% frente al
106,21% de la muestra cationizada y tefiida al 4%, y 105,36% de la muestra cationizada y

teflida al 6%.
45.2 Andlisis de solidez al lavado

Las telas cationizadas y sin cationizar que fueron tefiidas a color rojo con Corafix
Red ME4B 150%, se sometieron a la norma de solidez al lavado ISO 105-C06: 2010 Test:

B1M, los resultados obtenidos se pueden visualizar en las Tablas 20 y 21.

En la Tabla 20, si comparamos las telas a las cuales solo se le realiz6 un jabonado,
se pudo notar que la tela cationizada y tefiida a rojo al 2% no sufrié un cambio de color
luego de la prueba de solidez, por ello se obtuvo un resultado de 5. Este valor fue el mejor
de todas las muestras que pasaron por un jabonado. Las otras muestras obtuvieron
resultado de 4-5, excepto la tela sin cationizar y tefiida a rojo al 6% que obtuvo un 4. Este

altimo valor fue el méas bajo de las telas con un jabonado.

En el caso de las telas a las cuales se le realiz6 dos jabonados, se pudo observar
gue la gran mayoria tuvo un resultado de 4-5, valor considerado como aceptable. En
cambio, la tela cationizada y tefiida a rojo al 2% obtuvo un valor de 5, el cual fue el mejor

de todas las telas con dos jabonados.

En la Tabla 21, las transferencias de color en todas las telas tefiidas a rojo
presentaron buenos resultados, pero si nos centramos en la evaluacién de la fibra de
algododn, se puede observar gue la calificacién obtenida en las telas tefiidas y previamente
cationizadas fueron mejores. Si comparamos las muestras a las cuales solo se les realiz6

un jabonado, podemos notar que la diferencia solo radico en la tela tefiida a rojo al 6%. La

66



muestra sin cationizar tuvo una mayor transferencia de color, obteniendo un 4; mientras que

la muestra previamente cationizada obtuvo un 4-5.

Coincidentemente, en las muestras a las cuales se les realiz6 dos jabonados, la
diferencia solo se observé en las telas tefiidas a rojo al 6%, la muestra previamente

cationizada obtuvo una calificacion de 4-5, en cambio la muestra sin cationizar; 4.

Finalmente, podemos notar que la solidez al lavado de las muestras previamente

cationizadas no es dependiente del nimero de jabonados que se realice.

Tabla 20

Resultados de solidez al lavado: evaluacion de cambio de color a las muestras tefiidas a

rojo.
Concentracién del Concentracion del .
Muestra colorante (%) agente cationizante Cambio de
color
(9/L)
Tela sin cationizar roja - 1
. 2,0 - 4-5
jabonado
Tela sin cationizar roja - 1 -
) 4,0 4-5
jabonado
Tela sin cationizar roja - 1 -
. 6,0 4
jabonado
Tela sin cationizar roja - 2
. 2,0 - 4-5
jabonados
Tela sin cationizar roja - 2 -
. 4,0 4-5
jabonados
Tela sin cationizar roja - 2 -
. 6,0 4-5
jabonados
Tela cationizada roja — 1 jabonado 2,0 70,00 5
Tela cationizada roja — 1 jabonado 4,0 70,00 4-5
Tela cationizada roja — 1 jabonado 6,0 70,00 4-5
Tela cationizada roja — 2 70,00
. 2,0 5
jabonados
Tela cationizada roja — 2 70,00
. 4,0 4-5
jabonados
Tela cationizada roja — 2 70,00
, 6,0 4-5
jabonados

Nota. Elaborada tomando como referencia los resultados segin norma ISO 105-A02, utilizando el software
Datacolor Tools version 1.1, a partir de mediciones en el espectrofotometro de reflectancia Datacolor SF550.
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Tabla 21

Resultados de solidez al lavado: evaluacion de transferencia de color a las muestras tefiidas a rojo.

Testigo multifibra DW

Concentraciéon Concentracién del

Muestra del colorante agente cationizante Diacetato Algodoén Poliamida Poliéster Acrilico Lana
(%) (9/L)

Tela sin cationizar roja - 1 2.0 3 5 5 5 5 5 5
jabonado

Tela sin cationizar roja - 1 4,0 - 5 4-5 5 5 5 5
jabonado

Tela sin _catlonlzar roja-1 6.0 - 5 4 5 5 5 5
jabonado

Tela sin cationizar roja - 2
jabonados 2,0 ’ > > > > > °

Tela sin cationizar roja - 2 -
jabonados 4.0 > 45 > > > °

Tela sin cationizar roja - 2 6.0 - 5 4 4-5 5 5 5
jabonados

Tela cat_lonlzada roja—1 2.0 70,00 5 5 5 5 5 5
jabonado

Tela cationizada roja — 1 4.0 70,00 5 4-5 5 5 5 5
jabonado

Tela cationizada roja — 1 70,00
jabonado 6.0 > A > > ° °

Tela cationizada roja — 2 2.0 70,00 5 5 5 5 5 5
jabonados

Tela cationizada roja — 2 4.0 70,00 5 4.5 5 5 5 5
jabonados

Tela cationizada roja — 2 6.0 70,00 5 4-5 5 5 5 5
jabonados

Nota. Elaborada tomando como referencia los resultados segun la norma ISO 105-A03. Para calificar se utiliza la escala de grises transferencia de color. Esta

calificacion va del 1 al 5, donde 5 indica no hay manchado, mientras 1 indica que el testigo estd muy manchado.
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45.3 Andlisis de solidez al frote

Las telas cationizadas y sin cationizar que fueron tefiidas a color rojo se sometieron
a la norma de solidez al frote ISO 105/XI2: 2016, tanto en seco como en himedo, los

resultados obtenidos se pueden visualizar en la Tabla 22.

Se puede observar que los resultados de las evaluaciones de solidez al frote seco

fueron Gptimos para todas las muestras, tanto cationizadas como sin cationizar.

En cambio, en las evaluaciones de solidez al frote humedo si se puede observar
diferencia en los resultados obtenidos. Los resultados de las telas sin cationizar, tefiidas,
tanto al 4% como 6% de concentracién de colorante, y con 1 solo jabonado, fueron las mas
bajas (3-4). Los resultados de las telas cationizadas y tefiidas, tanto con 1 como con 2
jabonados, son similares a las que se obtuvieron en las telas sin cationizar y tefiido con 2

jabonados.

Tabla 22

Resultados de solidez al frote de las muestras tefiidas a rojo.

., Evaluacién de
Concentracién del

Muestra agente cationizante Concentracion del transferencia de color
9 (9/L) colorante (%) Frote Frote
9 Seco Humedo
Tela sin cationizar roja - 1
. - 2,0 5 4
jabonado
Tela sin cationizar roja - 1
i - 4,0 5 3-4
jabonado
Tela sin cationizar roja - 1
i - 6,0 5 3-4
jabonado
Tela sin cationizar roja - 2
: - 2,0 5 4-5
jabonados
Tela sin cationizar roja - 2
, - 4,0 5 4
jabonados
Tela sin cationizar roja - 2
. - 6,0 5 4
jabonados
Tela cationizada roja — 1
70,00 2,0 5 4-5

jabonado
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Concentracioén del

Concentracioén del

Evaluacién de

transferencia de color

Muestra agente ?gltli_c))nizante colorante (%) Frote |’:rote

Tela cationizada roja — 1 70,00 40 SGSCO Hun;edo
jabonado

Tela cationizada roja — 1 70,00 6.0 5 4
jabonado

Tela cationizada roja — 2 70,00 20 5 45
jabonados

Tela cationizada roja — 2 70,00 40 5 4
jabonados

Tela cationizada roja — 2 70,00 6.0 5 4
jabonados

Nota. Elaborada tomando como referencia los resultados segun la norma ISO 105-A03. Para calificar se utiliza
la escala de grises transferencia de color. Esta calificacion va del 1 al 5, donde 5 indica no hay manchado,
mientras 1 indica que el testigo esta muy manchado.

4.6 Ahorro de recursos en el proceso de tefiido reactivo con la curva optimizada

Esta experimentacion tuvo como finalidad poder comprobar que podia lograrse

ahorro de dos recursos muy importantes en el proceso tintéreo textil: tiempo y agua.
4.6.1 Ahorro de tiempo

En un proceso de tefiido convencional con colorantes reactivos para un color oscuro
se realizan una serie de procesos, tales como neutralizado, doble jabonado y mdltiples

enjuagues, tanto en frio como en caliente. Esto se puede observar en la Figura 14.

En la curva optimizada propuesta se ha reducido el nimero de jabonados y

enjuagues como se puede observar en la Figura 15.

Esta curva optimizada nos ha dado como resultado muestras tefiidas con buenas
solideces, segun lo visto lineas arriba, con un ahorro de tiempo en el proceso tintéreo. Este

ahorro de tiempo que asciende a un 14,71% se puede visualizar en la Tabla 23.
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Tabla 23
Célculo del tiempo de ejecucién del proceso de tefiido reactivo convencional vs. proceso

de tefido reactivo de muestra cationizada.

Tiempo de ejecucidon (min)

Etapa de
Proceso Tefiido reactivo Tefiido reactivo de
convencional muestra cationizada
Tintura 110,00 110,00
Enjuague 10,00 10,00
Neutralizado 10,00 10,00
ler Jabonado 10,00 10,00
2do Jabonado 10,00 0,00
Enjuague en caliente 10,00 0,00
Enjuague en frio 10,00 5,00
Tiempo total 170,00 145,00
Ahorro: 14.71%

4.6.2 Ahorro de agua

En base al estudio realizado por Uribe (2021) se ha tomado como dato, la
produccion promedio de una tintoreria textil en el 2019 por un periodo de seis meses, la

cual ascendia a 200 ton/mes.

Con el dato anteriormente indicado se calculé el consumo de agua en litros por
Kilogramo de material textil y se pudo proyectar el ahorro de agua en L/kg. Adicionalmente,
se requiri6 la relacién de bafio utilizada, en este caso 1/8; el nimero de bafios de cada tipo

de proceso, asi como el porcentaje de la absorcion de algodon.

Finalmente se obtuvo que el tefiido reactivo convencional consume 38 Litros de
agua por kilogramo de material textil tefiido, mientras que el proceso de tefido reactivo de
una muestra cationizada consume 23 litros de agua por kilogramo de material textil tefiido,

con lo que se obtiene un ahorro de 39,47% de agua.

Cabe recalcar que en planta habra un ahorro adicional del recurso hidrico al
considerar el agua de enfriamiento para bajar temperatura ni el vapor para calentar los

bafios del segundo jabonado y enjuague en caliente.
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Tabla 24
Comparativa de consumo de agua: proceso de tefiido reactivo convencional vs. proceso

de tefido reactivo de muestra cationizada.

Numero de  Absorcién de algodoén Consumo de agua

Tipo de proceso bafios (%) (L/kg)

Tefiido reactivo convencional 7 300 38,00
Tefido reactivo de muestra cationizada 4 300 23,00
Ahorro 39,47%

Nota. Este célculo se realizé en base a una relacion de bafio 1/8, la cual se emple6 en el proceso de tefiido.

4.6.3 Costo del cationizado

Se realiz6 un analisis del costo incurrido para cationizar los tejidos de algodén y
de esta manera obtener una tintura reactiva sostenible, ya que con este proceso previo se

logré omitir la utilizacion de la sal en el tefiido.

En la Tabla 25 se detalla el costo de los productos quimicos que se utilizaron en la

receta del cationizado de algodon.

Tabla 25

Costo de la receta de cationizado de algodon.

Concentracion Precio (US$/kg  Costo (US$/kg
Producto Quimico (g/L) Peso (kg) producto) tela)
CHPTAC 70,00 0,56 0,90 0,50
Hidréxido de sodio 20,00 0,16 0,45 0,07
Acido acético glacial 1,50 0,012 0,70 0,01
Total 0,58
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Conclusiones

o La propuesta y desarrollo de un proceso de cationizado de algoddn
optimizado se consiguié y constituye una contribuciéon hacia la mejora de la sostenibilidad
en la industria textil. Este enfoque no solo se centra en la obtencion de resultados de alta
calidad en las evaluaciones de color y solideces en los tejidos de algodon, sino que también
demuestra un compromiso soélido con la conservacion de los recursos. Eliminar la sal como
neutralizador en el cationizado reduce la contaminacion de efluentes, facilitando su
reutilizacion.

o Se determiné que la concentracion del agente cationizante es el parametro
mas importante dentro del proceso de cationizado del algod6n, ya que en el presente
estudio se pudo comprobar que las muestras cationizadas a concentraciones superiores 0
iguales a los 60 g/L de CHPTAC, obtuvieron los mejores resultados en las pruebas de
solideces que se les realiz6 posterior a su tefiido reactivo.

o En el presente estudio, se defini6 que dentro del método optimizado de
tintura reactiva para algodon cationizado se realice un proceso de enjuague junto a un
neutralizado y posteriormente solo un jabonado a 75°C, concluyendo con un enjuague en
frio. Con esta optimizacion del método de tintura reactiva, se pudo lograr un ahorro de
recursos.

. En las pruebas de solideces, asi como en las evaluaciones de color, en la
mayoria de los casos se obtuvieron resultados similares. En ciertas evaluaciones, los
resultados de las muestras tefiidas previamente cationizadas fueron mejores que las
muestras tefiidas sin cationizar, esto se observa en la prueba de solidez al lavado y en la
de solidez al frote, tanto en seco como en hiimedo.

o El proceso de cationizado por agotamiento en tejidos de algoddn generé

ahorros significativos de recursos dentro del proceso de tintura con colorantes reactivos. Se
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consiguio un ahorro de agua del 39,47% y un ahorro de tiempo en el proceso tintéreo de

14,71%.
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Recomendaciones

) Profundizar en el estudio del cationizado de algodébn como un proceso
sostenible textil y buscar la manera de escalarlo a nivel produccion en planta.

) Evaluar el efecto del cationizado en el algodén utilizando otro tipo de agente
cationizante como el DMC o el DADMAC.

o En un estudio posterior se podria analizar la influencia de la temperatura en
el proceso de cationizado de algodon.

o Con respecto al proceso de tefiido reactivo posterior al cationizado, examinar
el comportamiento de las tricromias de colorantes y comprobar si estas mantienen

resultados éptimos, cuando se les realicen pruebas de solideces.
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Anexo 2: Fotos de la investigacion.

Foto 1. Carga en maquina de tefiido infrarrojo modelo HTN-24P.

7 4

Foto 2. Preparacion de los insumos para el tefiido.




Foto 3. Lectura de muestras en el espectrofotometro Datacolor SF550.

Foto 4. Evaluacién de cambio de color con el uso de la escala de grises.




Foto 5. Bafios residuales del algodon tefiido a color negro.

Nota: (a) bafio residual de la muestra tefiida y previamente cationizada y (b) bafio residual de la muestra tefiida
convencionalmente.
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