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B(b*)

Bo

Chroma (C*)

Cielab(Ciel*a*b*)

LISTA DE SIMBOLOS

Sumatoria de datos.

Cromaticidad amatrillo-azul.

Ordenada al origen.

Saturacion o pureza. Permite, en la sensacion visual,
realizar una estimacion de la proporcion de color
cromaticamente puro (monocromatico) contenido en la
sensacion visual total. A nivel psicosensorial, la saturacion
define subjetivamente el caracter mas o menos coloreado
de una fuente luminosa o de la superficie de un objeto por
oposicion al blanco (acromatico) desprovisto por definicion

de cualquier tono propio.

Método internacional instituido por la Comision Internacional
de la lluminacion, la Unica organizacion internacional de
recomendacion y normalizacién para la iluminacion, el color

y la colorimetria, creada en 1913.



CMC (CMC 2:1)

Da*

Db*

DC*

DE*

DH*

H (h*)

Se le conoce por un sistema modificado a partir del método
de CIELAB, sobre la base de elipsoides de aceptacion en el

plano croméatico y el eje de claridad.

Representa el delta o variacion del componente cromatico

rojo-verde.

Representa el delta o variaciébn del componente cromatico

amarillo-azul.

Representa el delta o variacion del croma o la saturacion.

Es la raiz cuadrada de suma de los cuadrados de DL, Da,

Db.

Representa el delta o variacion del angulo de tono o la

tonalidad cromatica.

Representa el angulo de tono o la tonalidad cromética.

VI



Hue (h)

HZ

L*

LCL

wx

min

ml

Tono o tonalidad cromatica. Es el atributo de la sensacion
visual que ha dado lugar a las denominaciones de color
como: violeta, azul, verde, amarillo, anaranjado, rojo,
purpura, etc. Es el elemento psicosensorial, que
corresponde aproximadamente a la longitud de onda

dominante.

Hertz, medida de frecuencia.

Representa la claridad.

Limite inferior de control.

Promedio.

Minutos.

Mililitros.

Vil



mm Milimetro.

n Numero de datos.

nm Nanometros.

plg Pulgadas.

c Desviacion estadistica.
SSyy Pendiente de la recta.
UCL Limite superior de control.
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Abrasion

B(b*)

Chroma (C*)

CIELelab(Ciel*a*b*)

CMC (2:1):

GLOSARIO

Proceso por medio del cual se utilizan sustancias
comerciales utilizables en forma de arena o polvo para
dar forma, limpiar o pulir superficies. El proceso de
abrasion consta con abrasivos que tienen gran dureza,
porosidad, alto punto de fusién y son quimicamente
inertes. Algunos ejemplos de estos abrasivos son, la
perlita, la piedra pdmez, arena silice.

Representa el componente cromatico amarillo-azul.

Saturacion o pureza. Permite, en la sensacion visual,
realizar una estimacion de la proporcion de color
cromaticamente puro (monocromatico) contenido en la
sensacion visual total. A nivel psicosensorial, la
saturacion define subjetivamente el caracter mas o
menos coloreado de una fuente luminosa o de la
superficie de un objeto por oposicion al blanco
(acromatico) desprovisto por definicion de cualquier
tono propio.

Método internacional instituido por la Comision
Internacional de la Illuminacién, la Unica organizacion
internacional de recomendacién y normalizacion para
la iluminacion, el color y la colorimetria, creada en
1913.

Se le conoce por un sistema modificado a partir del
método de CIELAB, en base a elipsoides de
aceptabilidad con distribucién en el plano cromatico y
el eje de claridad.



Cromaticidad

Da*

Db*

DC*

DE*

Desactivacion

Desengome

Dh*

Electromagnéticas

Relativo a los colores, dicese del sistema que procede
por semitonos: escala cromatica.

Aplicase al cristal o instrumento que presenta los
objetos contorneados con los colores del arco iris.

Representa el delta o variacion del componente
cromatico rojo-verde.

Representa el delta o variacion del componente
croméatico amarillo-azul.

Representa el delta o variacion del croma o la
saturacion.

Es la raiz cuadrada de suma de los cuadrados de DL,
Da, Db.

Pérdida de la actividad y/o selectividad del catalizador,
causada por depdésito de sélidos, por envenenamiento,
por cambios en la estructura del catalizador o soporte
por la temperatura, presion, etc. El proceso de
desactivacion se denomina por analogia con los
biolégicos.

Proceso por medio del cual, se eliminan los aprestos a
una prenda a través de un proceso enzimatico.

Representa el delta o variacion del angulo de tono o la
tonalidad cromatica.

De electromagnetismo. Parte de la fisica que estudia
las acciones y reacciones de las corrientes eléctricas
sobre los campos magnéticos.



Elipses

Enzima celulosa

Extractado

Filamento

GretagMacbeth

H (h*)

Hue (h)

Huso

Incandescencia

Curva plana convexa y cerrada, con dos ejes de
simetria que se cortan perpendicularmente.

Sustancia proteinica producida por células vivas, que
actia como catalizador en los procesos de
metabolismo. Es especifica para la celulosa.

Proceso por medio del cual se separa el agua
excedente de una prenda mojada, la cual interesa
secar.

En una bombilla o lampara, con hilo metéalico conductor
gue se pone incandescente al pasar la corriente.

Marca registrada de equipo de laboratorio para
laboratorios textiles.

Representa el angulo de tono o la tonalidad cromatica.

Tono o tonalidad cromética. Es el atributo de la
sensacion visual que ha dado Ilugar a las
denominaciones de color como: violeta, azul, verde,
amarillo, anaranjado, rojo, purpura, etc. Es el elemento
psicosensorial, que corresponde aproxidamente a la
longitud de onda dominante.

Articulo muy antiguo para la fabricacion de hilo, el cual
consta de un rodete y pedal.

Estado de un cuerpo que, a causa de una temperatura
elevada, se ha vuelto luminoso.
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L*

LCL

Metamerismo

Planckiano

Prisma

Propalette Textile
Silver

Radiaciones

Rinse

Representa la claridad u obscuridad de un color en el
sistema CIELab.

Limite inferior de control.

Esta presente cuando dos objetos de curva espectral
diferente, presentan apariencias coloreadas idénticas
bajo una condicion definida de iluminaciéon y de
observacion, y apariencias diferentes cuando cambian
las condiciones de iluminacién. A nivel colorimétrico, el
metamerismo se da cuando los valores triestimulos
XYZ, de los objetos son idénticos bajo un iluminante y
diferentes bajo otro.

Se le denomina a una fuente perfectamente difusora
denominada cuerpo negro.

Cuerpo geométrico limitado por dos poligonos
paralelos e iguales, llamados bases, y por tantos
paralelogramos como lados tenga cada base. Solido
triangular de materia transparente que desvia y
descompone los rayos luminosos.

Programa de computacion registrado por
GretagMachbeth.

Emision de ondas, rayos o particulas. Elemento de una
onda luminosa o electromagnética: radiacion infrarroja.

Traduccion del inglés, enjuagar. Proceso por medio del
cual se elimina el quimico residual del proceso anterior
a un lavado industrial.
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Secado

Tonalidad

Trinomio

UCL

Separacion total o parcial del liquido volatil que
contiene un cuerpo no volatil. Aunque la sustancia que
se va a desecar puede ser solida, liquida o gaseosa y
el liquido volatil cualquiera, el caso mas corriente es el
secado de sélidos que contiene agua en forma de
humedad.

Se le conoce como el cambio de color de claro a
obscuro, existente en una tela a lo largo de una
distancia especifica.

Expresion algebraica compuesta de tres términos.

Limite superior de control.
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RESUMEN

La evaluacién calorimétrica realizada por medio de lecturas
espectrofotométricas utilizando las variable DE CMC, DH CMC y DL CIELab
para evaluar el comportamiento de la degradacion del colorante indigo en tela
denim 100 por ciento algodon, afectada por un lavado enzimatico, a diferentes
tiempos de abrasion, con la conservacion de la misma relacion de quimicos en

el bafio de lavado industrial, se procedié como a continuacion se describe.

Se realizaron tubos de tela denim 100 por ciento algodon tefiida con
indigo puro simulando piernas de pantaldn, las cuales fueron sometidas a
proceso de lavado industrial con abrasion enzimatica a diferentes tiempos de
proceso para degradar el colorante indigo a través de éste. Una vez lavadas las
muestras se realizaron las mediciones espectrofométricas respectivas a cada
tiempo de abrasion con los dos métodos de evaluacion, tomando en cuenta

sélo las variables en estudio que fueron: DEy DH en CMC, y DL en CIELab.

Posterior a ésto se realizaron las curvas de degradacion del colorante
indigo asi como la determinacién de la tendencia mateméatica que describiera el
comportamiento de la degradacion del mismo respecto al lavado industrial ya
mencionado, asi como se plantéo la evaluacion del costo, respecto a la variable
DE en CMC, contra el tiempo de abrasion, con el fin de crear una herramienta
uatil para la evaluacién de color y costo respecto a los estandares de un cliente

cuando éste solicite dicho lavado industrial.
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OBJETIVOS

General

Determinar la tendencia matematica que describa la degradacién del
colorante indigo en una tela de algodén, tomando en cuenta la variacién
del tiempo de abrasion en un proceso de lavado enzimético, descrito por
las variables colorimétricas de DE, Dh en formula CMC y DL en formula

CIELab para evaluacion de color.

Especificos

1. Establacer en las curvas de degradacion del dolorante Indigo, el
comportamiento de L vrs. tiempo, DH vrs. tiempo, DE(CMC) vrs.

tiempo.

2. Calcular la variacion costo, en un lavado enziméatico industrial, en
relacion al tiempo de degracion del colorante indigo, en un proceso
de base a una variacibn de DE mediante mediciones

espectrofotométricas utilizando el método CMC 2:1.
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INTRODUCCION

El tefido de fibras con el colorante indigo ha cambiado, en la actualidad las
prendas que contienen indigo puro sin que éste sea mezclado con otros
sustituyentes como los sulfuros u otros colorantes, son prendas de un valor
mas elevado y los procesos de manufactura para este tipo de tela deben ser
mas estrictos y por ende mas cuidadosos. Ya que si este se remueve mas de lo
deseado en una carga de lavado industrial por efectos de desgaste con piedra
0 con enzimas, no hay forma de volver a agregar el colorante en la fibra

nuevamente y se producen prendas fuera de especificacion por color.

En el presente trabajo de graduacion se estudia el comportamiento de
degradacion del colorante indigo por efectos de desgaste de las enzimas
celulosas a diferentes tiempos de contacto en una tela denim 100 por ciento

algodon, utilizando para la evaluacion, las siguientes variables colorimétricas.

e DE * (variable que mide la diferencia global perceptible por el ojo de
color contra un estandar).

e DL* (variable que mide la diferencias de color respecto a la intensidad
del mismo contra un estandar dado).

e Dh* (variable que mide las diferencias de croma de un color contra un

estandar).

El proceso de lavado industrial enzimatico posee estrictamente los
siguientes pasos: desengomado, mediante el cual se elimina el apresto de la
tela, posterior a esto se realiza un desenjuague que se utiliza para limpiar la

prenda de residuos del paso anterior.
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La abrasion en este paso del proceso se utiliza para degradar el colorante
indigo y bajar la intensidad del mismo por medio de tres procesos que se dan

dentro de una lavadora industrial:

e Mecanico-prenda
e Abrasion o desgaste enzimatico

e Prenda-prenda

El mecanico-prenda consiste en la abrasion ocasionada por el contacto
directo del bombo de una lavadora con la prenda. La abrasion o desgaste
enzimatico (enzimas celulosas) radica en un proceso de catalizacion de la
velocidad de reaccion, a la reduccion de la celulosa en azucares reductores que
degradan paulatinamente el colorante indigo de la tela. Y la abrasién prenda-
prenda, se basa en la abrasion que se origina por el contacto directo de una

prenda con otra.

El siguiente paso del lavado es la desactivacion de la enzima y se finaliza

el lavado con un proceso de suavizado para obtener el tacto final deseado.

Después de haber sometido las muestras al lavado industrial ya descrito
se realizara la medicion colorimétrica respectiva a cada uno de los diferentes
tiempos de contacto con la enzima, ésto sera evaluado con un
espectrofotometro GRETAG MACBETH 2180uv. Utilizando el método CIELab vy
CMC 2:1.(Métodos estandar para la medicion de las variaciones de color en

textiles).
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Las mediciones de color con el espectrofotometro, se realizaran a las
muestras antes de lavado enzimatico y después de haber sometido éste a
diferentes tiempos de contacto, incrementando el tiempo de 5 en 5 minutos
hasta obtener la variacibon maxima permitida de 1.8 en DE en una muestra
lavada medida en sistema CMC 2:1., el que es el parametro de estandarizacion
internacional definido por la Asociacion Americana de Textiles, Colorantes y
Quimicos (AATCC).

Finalmente, mediante el sistema CIELab se determinara la tonalidad de
la muestra, es decir, si se tiene una degradacién del colorante que vire a
cualquiera de los ejes del diagrama de color ya sea rojizo, azuloso, amarillento
o verdoso, con esto se obtendra la tendencia matematica de degradacion de
colorante indigo utilizando variables colorimétricas que describan el tiempo

optimo de lavado.

XVIII



1. MARCO TEORICO

1.1 Contexto histérico de las fibras textiles

La naturaleza brinda una serie de recursos que el hombre puede
aprovechar sin necesidad de alterarlos. El ser humano para cubrirse, utilizé en
un principio las pieles de los animales luego descubri6 otras clases de
materiales y prob6 con algunas fibras, las cuales le brindaron mayor comodidad.
Al final estas terminaron por reemplazar la piel de los animales. En los tiempos
Neoliticos el hombre habia aprendido a entrelazar fibras vegetales para formar

rusticos tejidos que pronto embellecerian mediante el tefiido y el estampado.

Alrededor del afio 5.000 a.c. en las cunas de la naciente civilizacion ya se
conocia el cardado y el hilado mediante la utilizacion del huso, retorciendo y
humedeciendo las hebras el tejedor formaba un hilo largo y resistente a la
tension. La idea de entretejer hilos horizontales y verticales, tal como se hacia
con el mimbre y la paja para la fabricacion de canastos, dio nacimiento al telar,
instrumento perfeccionado mas tarde por los egipcios, que se mantuvo sin

variaciones hasta la edad media.

Las fibras son estructuras unidimensionales, largas y delgadas, que se
doblan con facilidad y su propdsito principal es la creacion de tejidos. Estas
tienen una longitud muy superior a su didmetro y estan orientadas a lo largo de

un solo eje.



Las diferentes clases de fibras para la elaboracion de tejidos han tenido
una gran evolucidbn  conjuntamente con la historia de la humanidad, y éstas
pueden clasificarse de acuerdo a su origen de fabricacion, en naturales y

guimicas.

1.2 Fibras naturales

Son las fibras proporcionadas por la naturaleza en diversas formas o
bien, se producen a partir de un desarrollo natural por creacion biologica. Se
clasifican de acuerdo a su origen que puede ser:

e Animal
e Vegetal

e Mineral

Las fibras de origen animal pueden provenir de:
e Bulbo pilifero (lana)

e Glandula (seda)

Las fibras de origen vegetal pueden provenir de:
e Semillas (algodon)

e Tallos (cafiamo, lino, yute)

e Hojas (sisal, cafiamo, manila , alée)

e Frutos (coco, kapoc)

Las fibras de origen mineral pueden ser:
e Amianto

e Lanas de vidrio


http://www.geocities.com/warmiargentina/lana.htm
http://www.geocities.com/warmiargentina/seda.htm

1.2.1. Fibras de origen animal

. Seda

Ha sido llamada la reina de las fibras, su calidad y brillo se asocio a las

vestimentas reales y a las sagradas.

Se han encontrado restos de seda en momias que datan de un siglo
antes de Cristo. Su comercializacion se realiz6 entre Asia Central y los
mercados romanos en el siglo Il de nuestra era hasta el siglo XVI, esta

comercializacion se conocié con el nombre de la Ruta de la seda.

El gusano de seda habia llegado a Japon cuatro siglos antes de la era
cristiana, pero fue China el primer productor de esta fibra, mas adelante Italia,
en el siglo XVI, se convirtié en el centro de la seda de occidente.

Actualmente el mayor productor de seda es Colombia ya que aprovecha
el clima que es propicio para el cultivo del arbol de la morera, principal alimento
del gusano de seda.

El gusano que produce la seda es de filum, artropodo; clase, insecto;
orden, lepidoptero, que nace de huevo, vive cinco etapas (huevo o semilla, larva
0 gusano, ninfa o crisdlida y mariposa) su principal alimento como ya se

menciond son las hojas de arbol de la morera.

La larva hila su capullo segregando un jugo (fibroina) que endurece al

contacto con el aire.



La seda es un filamento continuo proteinico compuesto por fibroina y
cerisina (sustancia gomosa que mantiene unidos los filamentos). Goza de gran
resistencia y gran poder de absorcién por lo que recibe muy bien los tintes.
Resiste las soluciones alcalinas débiles como los jabones, el borax y los
amonios. Los acidos concentrados, la descomponen debido a su constitucion
proteinica. Los acidos organicos no le producen ningun dafio por lo que se
puede utilizar en el proceso de acabado en la obtenciéon de la fibra. Los
quitamanchas la afectan poco. El oxigeno del aire la descomponen lentamente,

por lo que hay que guardarla en sitios sellados.

Cada filamento que sale del capullo mide entre 1,000 y 1,300 yardas,
tiene gran elasticidad y forma triangular, lo que permite reflejar la luz como

prisma.

Para obtenerla en forma artesanal se colocan los capullos en agua
caliente para eliminar la cerisina y luego se busca con una escobilla de bambu
la punta de los capullos para desenredar la hebra. Luego se hila formando
madejas, las cuales se dejan secar para que no se peguen. Para eliminar
totalmente la cerisina de la fibra y dejar ésta en condiciones Optimas de tefiido

se colocan las madejas en lejia o en agua con jabon.

° Lana

Es una fibra animal proveniente del pelo de oveja (Ovis aries)
compuesta por una sustancia proteinica llamada queratina, que le da
elongacion y resistencia, su estructura consta de tres partes: corteza, cuticula y

médula. Esta ultima contiene el pigmento que da color a la fibra.



Las prendas de lana son muy confortables, elasticas y de tacto suave. Se
adaptan a los movimientos del cuerpo humano y recuperan muy bien su forma

inicial después de uso.

La gran voluminosidad se deriva de su rizado, que esconde una gran
cantidad de aire, y su bajo peso hace de los tejidos de lana excelentes aislantes
térmicos, lo que permite conservar muy bien el calor del cuerpo y protegerle del

ambiente exterior.

La lana no ocasiona problemas de electricidad estatica, razén por la cual
los tejidos de esta fibra se mantienen mas limpios al no atraer particulas de

suciedad.

La lana absorbe una elevada cantidad de agua sin dar sensacion de
humedad, ademas posee la propiedad de retencibn de la llama o de
flamabilidad, es decir, los tejidos de lana autoextinguen la llama y se queman

muy lentamente.

Se tifie facilmente y del producto tefiido se obtiene una buena solidez de

los colores al lavado, a la luz y a la intemperie.

La lana es muy sensible a temperaturas extremas. El planchado debe
realizarse con sumo cuidado y con temperaturas relativamente bajas para
evitar provocar una apariencia de brillo en los tejidos. Las vellosidades del tejido
de la lana cuando estan expuestas al frote constante provocan la formacion de
mota. En tejidos donde el porcentaje de lana es mayor, dichas motas se
desprenden apenas se han formado, la limpieza se ha de realizar en seco, ya
gue los tejidos de lana, en presencia de humedad, calor y accibn mecanica,

encogen y pueden reducir a la mitad las dimensiones originales de la prenda.



1.2.2. Fibras de origen vegetal

Las fibras naturales vegetales de mayor aplicacion en el sector textil son
tres: algodoén, lino y ramio.

. Lino

Se extrae del tallo de la planta del lino o liberiana (Linum usitatissimum).
Esta fibra es conocida también con el nombre de "hilo". Ocupa el primer lugar
entre las fibras de los tallos, delante del cafiamo o del yute. Su obtencidn exige
varias etapas, lo que se hace sentir en su precio, es una de las fibras mas

antiguas que existen en la historia de la humanidad.

Aunque el lino es muy buen conductor del calor, su tacto es frio debido a
gue absorbe mucha humedad, de modo que los tejidos producen una

sensacion refrescante, ideal para prendas de verano.

El tefiido se suele realizar con colorantes de gran calidad por lo que su

solidez a la luz, a la intemperie y al lavado es muy buena.

Para evitar la alteracién de las dimensiones y el colorido de la prenda es
conveniente que la limpieza de prendas de esta fibra se realicen en lavado en

SECO.

La operacion de planchado se debe hacer con gran precaucion, ya que a
elevada temperatura el lino se amarillenta y los tejidos se desgastan cuando se
plancha repetidamente sobre los mismos pliegues.



El lino se utiliza para prendas de gran calidad tales como pafiuelos,
mantelerias, ropa de cama, telas para velas, y en menor medida, para ropa de

vestir y cuando es para este rubro, se confeccionan prendas muy exclusivas.

° Ramio

Las fibras de ramio se extraen de los tallos de las plantas del mismo

nombre. Sus propiedades son similares a las del algodén y el lino.

Los tejidos de ramio son frescos y tienen elevada resistencia a la

putrefaccion, al moho y a otros microorganismos.

El ramio al igual que otras fibras ya tejidas tienden a arrugarse y a
encogerse por lo que es muy conveniente lavar las prendas de vestir en seco
para evitar modificaciones de las dimensiones Yy degradar el tono de las
prendas.

El ramio se utiliza para la fabricacion de determinados articulos
sometidos a extremas condiciones atmosféricas y a fuertes rozamientos, entre

los articulos que podemos mencionar estan las cintas, velas y toldos.

e Algododn

Su origen se ubica en Sudamérica, Asia y Africa en forma simultanea.
Los primeros tejidos elaborados con algoddn datan del primer milenio antes de
Cristo. Los més antiguos son de América en la zona andina, existen tejidos de
algodon hallados en Nazca y Paracas, de inmensurable valor histérico.



Existen diferencias botanicas debido a la adaptacion en diferentes zonas

de cultivo por el clima. Es la fibra de semilla méas importante.

Es una forma pura de celulosa con alta cristalinidad. Esta constituido por
el suave pelillo celular que cubre las semillas de las plantas de algodén. Para su
procesamiento se requiere menos etapas y es mucho mas barato. Dura mucho
y se tifie con facilidad, absorbe con rapidez el agua pero se seca mas rapido
gue otras fibras. Si estd pre-encogido, es estable a los lavados y se puede
planchar a temperaturas muy altas. Es la mas elastica de las fibras vegetales,
con la humedad su resistencia aumenta de un 10 a 120 por ciento mas.
Expuesta a aire seco a 144 °C se descompone gradualmente. Es resistente a
los alcalis como los jabones y detergentes que se usan en diferentes procesos a
los que se someten las fibras. Los acidos fuertes destruyen el algodén. Es
resistente a los solventes organicos y a los usados en los procesos
quitamanchas. La principal desventaja es que se arruga con facilidad y es muy
inflamable a la llama. Una prolongada exposicion al sol, amarillenta y dafa la
fibra, sobre todo con la humedad, motivo por el cual es recomendado guardarlo

en Iugares SeCoOS y OSCuros.

1.2.3. Fibras de origen mineral

° Amianto

El nombre "amianto" indica un material el cual estd confeccionado de

fibras de uno de los dos siguientes minerales serpentina o anfibola. Las fibras

de amianto son fuertes y flexibles a la misma vez.



Este material es también térmico y eléctrico-aislante, resistente ante
componentes quimicos como el acido o componentes blanqueadores, ademas
contiene un alto estado de friccion. El nombre de amianto viene del griego
asbestos, que quiere decir imperecedero o indestructible.

Este mineral tiene unas propiedades de las cuales se vale para trabajar
de una manera mas comoda. Por eso es mas barato en comparacion con las

fibras sintéticas.

Es mayormente usado como textil resistente a altas temperaturas, en
especial para trajes de bomberos, en planchas refractarias, como capa inferior
en enmoquetadores, en juntas y filtros de industrias quimicas e industrias de
alimentos. Ademas, este material actualmente es mas empleado para fabricar

frenos, material de friccion y aislantes.

1.3. Fibras quimicas

Por miles de afos el uso de las fibras fue limitado por las inherentes
cualidades de utilizacion de las fibras naturales, como el algodén y el lino entre

otras.

El més antiguo registro de intento de crear una fibra artificial tomé lugar
en 1664, cuando un naturista inglés Robert Hooke sugirié la posibilidad de
producir una fibra no tan buena ni mejor que la seda, pero que podia

reproducirse en forma no natural.

La primera patente de una seda artificial se dio en Inglaterra en 1855
cuando un quimico suizo llamado Audemars, disolvié quimicamente la fibra de

la corteza del arbol de la Mora, para modificarla y con ello producir la celulosa.



Audemars formo hilos por inmersion de la corteza en una solucién, pero
nunca encontro la forma de emulsionarla y extraerla, lo Unico que pudo realizar
fue la celulosa liquida lo cual dejé un abismo en el proceso de obtencién de
una fibra artificial pura. Hasta 1880 Joseph W. Swan un quimico inglés y
también electricista quien trabajo con Thomas Edison, el inventor de la lampara
incandescente, quien realiz6 experimentos con la solucion de celulosa liquida,
la cual pudo extraer y la utilizé como un filamento de carbén para el invento de
Edison. A Swan se le ocurrié que este filamento podria ser utilizado para al
manufactura de textiles y hasta 1885 exhibié en Londres algunas telas a croché
realizadas por su esposa con esta nueva fibra, pero le fue mas interesante los

usos eléctricos y abandoné esta aplicacion.

En 1889 un quimico francés Count Hilaire de Chardonnet fabricé la
primera seda artificial causando gran sensacion en Paris, dos afios después el
desarroll6 el rayon, y hoy es conocido como “El padre del rayon industrial”, esta
fibra es la primera de las fibras manufacturadas por el hombre, y es en ese
momento que se realizd una revolucion en los textiles, creandose asi las

primeras fibras quimicas.

Las fibras quimicas se han podido clasificar como:

e Fibras artificiales

e Fibras sintéticas

10



Entre las fibras artificiales tenemos:

e Rayodn viscosa
e Rayoén cupro
e Rayén modal

e Rayon acetato

Entre las fibras sintéticas esta:

e La poliamida o nylon
e El poliéster

e El acrilico

e El poliuretano

e La oleofina

e El spandex

131 Fibras artificiales

La principal materia prima para la elaboracion de fibras artificiales es la
madera, la cual ha sido para el hombre uno de los principales recursos
naturales. Gracias a la tecnologia moderna, la madera sirve para muchisimos
usos de los que pudieron sofiarse hace muy pocos siglos. Cinco de las
necesidades mas importantes del hombre (albergue, combustible, ropas,

alimento y transporte) pueden satisfacerse hasta cierto punto con la madera.

La madera como tal se usa extensamente en la industria quimica a causa
de sus propiedades fisicas y mecanicas; tiene un precio razonable, es fuerte,
puede trabajarse sencillamente, es resistente a los acidos débiles y es un buen

aislante térmico y eléctrico.
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Entre otras cualidades de la madera ésta tiene un coeficiente elevado
peso/resistencia, como materia prima quimica, puede usarse para obtener
muchos productos de gran valor. A diferencia de la mayor parte de las otras

materias primas, es un recurso renovable.

El tratamiento quimico de la madera puede dividirse en 2 tipos:

e Modificacion quimica y mecanica de las propiedades de la madera sin la
destruccion de su estructura; corresponden a este tipo los tratamientos
ignifugos, con preservativos y la fabricacion de dimensiones estables o
comprimidas, como impreg, compreg, staypac y madera acetilada.

e Conversion de la madera en productos fibrosos, como papel, madera y
laminas contrachapadas, en la fabricacion de textiles como el rayon y

productos celuldsicos, como peliculas, plasticos y explosivos.

e Elrayon

Los primeros hilados artificiales que logré fabricar el hombre recibieron el
nombre genérico de "seda artificial". Tal denominacién fue objetada por razones
principalmente técnicas, la naturaleza quimica de aquellas fibras no tenian
semejanza alguna con la seda natural y su afinidad tintérea las asemejaba mas
al algodon que a la seda. Tampoco mostraban una caracteristica de la seda
como la de aceptar carga con sustratos curtientes. Asimismo surgieron
objeciones de origen comercial, en lItalia se consider6 que la denominacién
"seda artificial" implicaba un engafio. Pero solo existian razones para el

rechazo de la denominacion, no asi para su aceptacion.
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Las cualidades del articulo como su brillo, el titulo fino que permitia la
comodidad de fibra natural, la similitud en el tacto, la caida y la resistencia al

planchado terminaron por hacer prevalecer la denominacion.

La lana y el algoddn han sido conocidos y usados por el hombre desde
hace milenios, pero es, en el maravilloso proceso del gusano de seda donde
surge la idea de la produccion de un hilo continuo. Este proceso que el hombre

logra imitar después muchos intentos, consta de varias etapas.

Transformar la materia prima en una sustancia viscosa extruible, lo que
realiza el gusano con sus glandulas situadas en la parte inferior de su

cuerpo.

e Extruir a través de una boquilla la sustancia viscosa, que coagulara en el
medio en el que es extruida (aire o bafio coagulante). Esto también lo realiza

el gusano a traves de dos orificios en su cabeza.

e Regular el titulo del hilado por la relacién entre el volumen a extruir y la

longitud del hilado a obtener.

Dar orientaciéon molecular al hilado mediante un "estiro" adecuado.

La primera pregunta sobre el proceso de fabricacion es como transformar
las hojas del moral (el arbusto del que se alimenta el gusano, distinto de la
morera) en una sustancia que el hombre pudiera hilar. Del liber de dicha planta,
nitrado y disuelto en alcohol o éter, obtuvo Audemars los primeros kilos en
1855, dando asi el paso inicial en el uso de la celulosa como materia prima.
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e Primera etapa

Se trata de transformar la materia prima en sustancia viscosa extruible.
Los tres procedimientos que se describen a continuacion dieron cada uno

origen a tres tipos distintos de seda artificial.

a. Proceso de nitracion, desarrollado por Chardonnet (1894) y disolucion

de la nitrocelulosa.

b. Proceso de disolucién de la celulosa en 6xido de cobre amoniacal,
ideado por Despaissis y desarrollado por Pauly en 1897.

c. Proceso "seda viscosa". El tratamiento de la celulosa se realiza en
tres subetapas para lograr su disolucion. La primera consistia en
atacar la celulosa con soda céustica, formando el "alcali celulosa”. La
segunda es la "xantogenacion", atacando el alcali celulosa con sulfuro
de carbono. La tercera disuelve aquel producto en soda caustica

diluida, dando una sustancia viscosa, extruible y coagulable.

e Segunda etapa

A semejanza del gusano de seda, se realiza la extrusion de la solucion
viscosa haciéndola pasar por un orificio o una hilera de multiples orificios a
cuya salida comienza la coagulacién, que puede consistir en la evaporacion
del solvente (seda chardonnet) o en la regeneraciéon de la celulosa (seda
viscosa). En esta operacion son decisivas la calidad del material de las

boquillas y su perfeccion mecéanica.
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e Tercera etapa

El proceso natural que realiza el gusano regulando la extrusion del liquido
viscoso en proporcién a la longitud de hilo formado, requirié en la industria una
precision de alta mecéanica en las bombas de engranajes dosificadores, con un
mando comun para todas las posiciones de hilatura y una coordinacion

mecanica que relaciona su velocidad con la guia enrolladora del hilo.

e Cuarta etapa

La resistencia del hilo depende en gran parte de la orientacion molecular que
se logre durante la coagulacién, con un estiro del hilo en formacién. El gusano
de seda lo logra volviendo la cabeza periédicamente hacia atrds mientras
mantiene la extrusion continua de la sustancia. Las maquinas de hilatura
cuentan con dos guias rotantes del hilo que coagulan. Entre estas guias hay

una diferencia de velocidad que es la causa del estiro mecanico.

El hilo ya est4 formado a esta altura del proceso, pero falta todavia realizar
una serie de operaciones (maduracion, desulfurado, blanqueo, secado y

enconado) antes de disponerlo para su uso textil.

El desarrollo técnico de una idea simple como fue imitar el proceso
natural no se detuvo en el éxito alcanzado al lograr el rayon viscosa. Las
patentes de los procedimientos para solubilizar la celulosa y para regenerarla
como hilo brillante por medio de un bafio de sales amodnicas fueron aplicadas
por varias fabricas, que empezaban a multiplicarse en el mundo industrializado.

Este éxito constituyd un punto de partida para ulteriores avances.
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Asi fueron fijandose distintas metas en cuanto a la obtencion de

caracteristicas especiales del hilo,que fueron las siguientes:

e Obtener un hilado con torsion logrado directamente en la maquina de
hilatura.

e Fibras con titulo y longitud variable para mezclar con otras fibras
naturales (algodon, lana o lino) y obtener un hilado en el que las distintas
fibras aporten sus caracteristicas propias (brillo, suavidad, resistencia,
etc.).

¢ Hilados con alta resistencia para las aplicaciones industriales (hilados de
alta tenacidad).

e Fibras rizadas.

e Fibras con alta resistencia en humedo (polindgsicas).

e Hilados y fibras tefiidos en masa con pigmentos colorantes o
deslustrados con la incorporacion de titanio.

Estos objetivos se buscaban en forma simultanea, como lo demuestra la
profusa aparicion de patentes, los desarrollos demandaron estudios y
soluciones especificas. En algunos casos se necesitaron soluciones mecanicas,
como el retorcido en himedo del hilado. Otros requirieron el estudio profundo
de las condiciones quimicas de la coagulacién y las condiciones mecanicas
para lograr los hilados de alta tenacidad y la fibra polindsica, o la precision de la
inyeccion sobre el caudal de viscosa, de la dispersion de los pigmentos o del

bioxido de titanio a incorporar al hilado.
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1.3.2 Fibras sintéticas

Son aquellas que parten de una sustancia quimica (monémeros) como

materia prima y mediante procesos de polimeracion se obtiene filamentos de

aplicacion textil, en base a cualquiera de los dos siguientes procesos:

Por adicion: se realiza una poliadicion (unibn de monémeros) y no se
desprende parte alguna de sus moléculas. Generalmente dichos
monomeros son moléculas tipo vinilico (entre las fibras vinilicas esta el
kurano, synthofil, vinylal y vinylon) y tipo acrilico (entre las fibras

acrilicas estén el darvan, crysel, acrilan, orlon)

Por condensacion: Se realiza una policondensacién en donde los
monomeros ya sean acidos, alcoholes o amidas reaccionan con otros
eliminando los radicales generalmente agua, acido clorhidrico o
amoniaco. Entre éstas encontramos las fibras poliéstericas (como
avitron, diolen, trevira, dacrén, enkalon, tergal, terlenkan) y las fibras
poliamidas (como perlén o nylon 6 y el nylon 6.6).

o Nylon o poliamida

Esta fibra fue descubierta por Wallace H. Carothers, especialista en

guimica organica de la Universidad de Harvard la cual abandoné para

emprender el trabajo de investigacion en la compafia quimica americana Du

Pont.

En 1927 Carothers emprendié sus estudios hacia los polimeros, cuando

la compafia Du Pont decidié establecer un laboratorio con un grupo de

destacados cientificos para la investigacion y desarrollo de fibras.
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La teoria partio de hacer reaccionar un alcohol etilico y acido acético
para formar acetato de etilo (ester), asumiendo que del mismo modo deberia
reaccionar un dialcohol (glicol) con un diacido para formar otro éster, pero este
reaccionaria formando una molécula de doble longitud y asi sucesivamente
construyendo moléculas que tuvieran grupos funcionales en cada extremo, a
partir de este principio logré Carothers conseguir moléculas muy largas, cuando
éstas se obtuvieron a partir de glicoles y acidos se denominaron poliésteres, los
cuales fueron la primera pista hacia la fabricacion de fibras para uso textil.

Uno de los quimicos ayudantes de Carothers introdujo una varilla de
vidrio a uno de los destiladores de poliéster y cuando la saco, la solucién se
adheria a ella estirdndose y formando un filamento solido, con esto quedaba
demostrado el razonamiento de Carothers de reaccionar moléculas por ambos
extremos para obtener cadenas largas de ellas, las moléculas largas en relaciéon

con sus demas dimensiones presentan propiedades capaces de formar fibras.

A pesar de este notable éxito quedaba mucho que observar, pues las
fiboras a partir de poliesteres no eran satisfactorias ya que carecian de
resistencia, basandose en esto Carothers not6 que al sustituir poliesteres por
poliamidas se obtenian fibras mas fuertes, asi dos moléculas de este producto
por condensacion reaccionarian consigo mismas para ir formando un largo

polimero obteniéndose asi el nylon.

En 1939 Du Pont fabrica nylon 6.6 el cual se presentd al publico en
medias para dama con un éxito instantdneo, que hicieron que llegara a adquirir
el nombre de la fibra milagrosa ya que era mas fuerte y resistente a la abrasion

gue cualquier otra fibra.
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En 1939 el Dr. Padl Schlak en Berlin logréo polimerizar el acido
aminocaproico, produciendo una masa perfecta extruible por hileras para tener
filamentos continuos Utiles en la industria textil, este mondmero de 6 atomos

de carbono recibe el nombre de perlon en Alemania, pero es el nylon 6.

Toyo en Japon procesa nylon con el nombre de amilan. Los paises bajos
con el nombre de bifil y Alemania con el nombre de perlon, con un nombre
comercial de rilsam en ltalia, Brasil y Francia. En México el nylon es nyfil, en

Argentina es perfilo y en Venezuela sudalén.

El nylon se tifie con colorantes de dispersion lo cual requiere un medio
acido en el proceso de tefiido, lo cual le da una excelente solidez a la luz, a la
intemperie y al ozono. Entre otras de sus cualidades tenemos que es mal
conductor de la electricidad , se amarillenta a 150 °C, no se pudre y es resiste al

moho.

Por su alta resistencia se ha hecho insustituible en paracaidas, cuerdas
0 cintas adecuadas para cables de arrastre de los planeadores, es ideal para
hilos de costura, por su elasticidad y resistencia permite fabricar medias muy
finas, también es usado para fabricar chamarras, fajas para neumaticos; por su

resistencia al moho y polillas se usa en pantallas mosquiteras.

° Poliéster

El descubrimiento del poliéster tiene su origen en los trabajos del Dr. W.

H. Carothers, iniciados en 1920 con la mira de construir moléculas gigantes.
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Antes de experimentar con poliamidas, comenzaron con poliéster, con
los que obtuvieron elevados pesos moleculares; pero con poca estabilidad.
Debido a las desventajas que presentaba, la compafia Du Pont, descontinud el

trabajo sobre el poliéster a favor del nylon.

En 1939, los ingleses J. R. Whinfield y J. T. Dickson de la compafiia
Calico Printers Asociation tomando como base la experiencias y proyectos de
Carothers, empieza a estudiar las macromoléculas del tipo poliamidas, asi como
los efectos de la de la simetria molecular de los polimetros condensados. Y en
1940 descubren la primera fibra utilizable el terylene, que fue producto de la
reaccion del etilenglicol y el acido tereftdlico; misma que patentaron,

controlando los derechos de produccion en todo el mundo.

En 1944 la compainia ICI de Inglaterra, obtuvo la patente para producir el
terylene solo que en esta ocasion el proceso se demord debido a la segunda
Guerra Mundial, continuando en 1947 para producir en una planta piloto al afio

siguiente.

En 1946 la compafia Du Pont adquirié el derecho exclusivo de fabricar
polyester en Estados Unidos de América, a esta fibra se le dio el nombre de
dacron (debe pronunciarse “deicron”) y se produjo por primera vez en forma

comercial en 1953.
La comisiéon federal del comercio de Estados Unidos especificd que el

término polyester deberia usarse para fabricar el tipo de tereftalato de

poliestireno. La definicidn que hizo de la fibra de polyester fue la siguiente:
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Polyester es una fibra manufacturada en la cual la sustancia que la

constituye es cualquier cadena larga de polimero sintético compuesto por lo

menos del 85 por ciento de su peso de éster de un alcohol hibrido y acido

tereftalico.

Existen dos tipos de fibras de polyester:

Polyester normal: clasificada con el numero 54, la cual no presenta
radicales ionicos libres. Estas son producidas por la reaccion del acido
tereftélico y el dietilenglicol, productos y funcionales, es decir, que tiene
grupos iguales a ambos lados de su cadena molecular, que ayuda a la
reaccion para formar polimeros lineales de cadena larga. (La fibra es
100 por ciento polyester, obtenida por la polimerizacion del tereftalato de

poliestireno).

Poliéster modificado: clasificado con numeros diferentes al polyester
normal, como por ejemplo, polyester 64, el cual si presenta radicales
anioénicos libres, por lo que pueden tefiirse con colorantes cationicos. Al
igual que el polyester normal, se produce a partir del acido tereftalico y
dietilenglicol; pero el acido tereftalico de polietieno formado se-co-
polimeriza con derivados del acido 5—- sulfoisoftalico (5 sulfoisoftalico de
sodio). La fibra es por lo menos 85 por ciento poliéster y el 15 por ciento
restante del co-polimero adicionado. Al ser modificado este tipo de
polyester se altera la estructura cristalina de la fibra (respecto del
polyester normal), incrementado las zanasamorfas, lo cual produce los

siguientes cambios fisicos y quimico en la fibra:
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e Reduccion de la resistencia.

e Reduccion del punto de transicién vitrea.

e Incremento de encogimiento.

e Incremento de la difusion de los colorantes.

e Sensibilidad a la hidrolisis y presencia de acidos, de alcalis o carriers.

e Sensibilidad a la temperatura.

Los filamentos de poliéster tienen una gran aplicacion en tejidos para
ropa de mujer, gabardina, tejidos con pliegues permanentes, corbatas, ropa en
general, mantas, cortinas y articulos de malla y punto. Para usos industriales:
fillros para aire caliente, revestimientos para rodillos de lavadoras, ropa de
tintoreria, cintos, bandas, mangueras contra incendios, neumaticos, velas,

cables y redes de pescar.

Las fibras para hilados se mezclan puras y con otras fibras sirven para
elaborar tejidos de ropas masculinas o femeninas y ropas deportivas. Ademas,

se utilizan como rellenos de colchas y de almohadas.

e Acrilico

La fibra acrilica esta basada en el poliacrilonitrilo, siendo éste uno de los

triunfos mas notables desde la aparicion de la primera fibra sintética (nylon).

En 1893, el quimico aleman Moreas fue el primero en obtener
mondmeros de acrilico (acrilonitrilo). Desde esa época hasta los fines de los
afos 30, los estudios sobre estas fibras permanecieron practicamente estaticos.
En 1931 se realizaron los primeros intentos para transformar el acrilonitrilo en

fibras, sin lograrlo, debido a las siguientes dificultades técnicas:
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e No era posible hilar por extrusién a partir del polimero fundido, puesto
gue el punto de funcién del acrilonitrilo estd inmediatamente debajo de su

composicion.

e No era posible hilar a partir de solucién del polimero, pues no se conocia

ningun disolvente apropiado.

Fue hasta 1942 cuando H. Rien comprobd que el poliacrilonitrilo se
disolvia en dimetilformamida y que a partir de esa solucion se podia hilar fibras.
Basandose en esto, se inicio la produccion experimental de estas fibras, en
forma simultdnea en 1943, en las compafias |. G. Farbenindustrie, en
Alemania y Du Pont en Estados Unidos, la ultima planta produjo una fibra de
poliacrilonitrilo, misma que ofrecid al gobierno de su pais para aplicaciones

militares.

En 1945, Du Pont, produjo la primera fibra a un nivel mas alto que el
experimental, esta fibra era tan fuerte como el nylon, s6lo que con una
resistencia mas alta a los agentes quimicos y a la luz solar, estas caracteristicas
presentaron dificultad para que las moléculas de colorante penetraran dentro de

las fibras, por lo que no pudo tefirse.

Du Pont continuo realizando pruebas sin lograr mejores resultados y fue
hasta en 1950 cuando en Canden South Carolina se produjo la primera fibra
acrilica que se lanzo6 al mercado con el nombre de Orlon 41. Sin embargo, esta
fibra aun presentaba problemas de tefiido pues su punto de transicion vitrea
estaba por encima de los 100 grados celsius. Y no poseia radicales libres o
ionicos a los cuales pudiera unirse el colorante, por esta razon tuvo que ser

modificada.
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Tal modificacion consistio en la introduccion de mondémeros no iénicos,
para bajar el punto de transicion vitrial y otros mondmeros i6nicos para
dotar a la fibra de terminales a los cuales se pudiera unir el colorante. La
fibra ya modificada la produjo Du Pont a partir de 1952, con el nombre de
Orlon 42. Desde entonces a la fecha, se han desarrollado otras que han
aumentado la demanda de las fibras acrilicas, para diferentes usos, ya sea

solas o en mezclas con otras de origen natural o sintético.

Existen varios tipos de fibras acrilicas las cuales son:

e Fibra acrilica o verdadera: es aquella hecha por el hombre, la cual esta
formada por un polimero sintético de cadena larga, compuesta por lo

menos de un 85 por ciento en peso de unidades de acrilonitrilo.

e Fibra modificada o modacrilica: también es elaborada por el hombre
solo que el polimero sintético, esta formado de menos del 85 por ciento y
mayor del 35 por ciento de acrilonitrilo. Teniendo mayor calidad que otros
polimeros para formar el co-polimero, los cuales son: cloruro de vinilo
(CH2CHCI), cloruro de vinilideno (CHCCI2) o dicianuro de vinilideno
(CH2CCN2). La fibra modacrilica, es similar en sus propiedades a las
acrilicas; la diferencia principal que presentan es el efecto retardante del
fuego. Estas fibras son usadas principalmente en ropa de dormir para

nifios, cortinas de fabricacion especial, imitacion de piel y pelucas.

Las fibras acrilicas son utilizadas para la fabricacién de alfombras (por su
buena residencia), para cortinas, tapiceria de autos, medias, calcetines, hilos
para tejer (estambres), imitacion de piel, articulos para la moda como guantes y

pantalones (por su abrigo y escasa higroscopicidad).
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Combinada con lana se obtiene prendas vistosas y livianas, como los
abrigos. Los hilos voluminizados han encontrado un campo extenso en lo que

se refiere a las prendas de vestir, ropa y prendas para bebés.

e Spandex

Una fibra elastomérica puede ser hecha de cualquier material, ya sea
polimero natural o sintético, que tenga alta elasticidad y buenas propiedades de
recuperacion. En el presente, unicamente el hule natural y los polimetros de
uretano, son materias primas para comercializar con éxito las fibras
elastomeras. Anteriormente se hicieron intentos para introducir comercialmente
fibras basadas en elastomeros poliamidicos, poliésteres y poliacrilonitrilos, pero
estos intentos no fueron exitosos debido a problemas econdmicos y diferencias
mecanicas en fibras experimentales. Durante los tiempos de escasez del hule
natural durante la segunda guerra mundial, el neopreno (policloropreno) habia
sido utilizado como materia prima para fibras elastdmeras, pero por el alto costo
y las caracteristicas de calidad poco deseable, no se uso para abastecer bajo

condiciones normales.

Las fibras elastomeras basadas en polimeros uretanos y sus técnicas
para la produccion experimental fueron reportadas primero en 1950, por
Farbenfabriken Bayer, un pionero en la quimica del uretano y del diciocianato.
No fue hasta después de los afios 50 que las fibras elastomeras de poliuretano
serian las primeras en introducirse al mercado en una escala semicomercial, a
estas fibras se les dio una designacion quimica de Spandex. EIl término
Spandex se ha incorporado dentro del lenguaje comun del mercado por todo el

mundo para referirse a las fibras basadas en polimeros elastomeros de uretano.
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En 1977, habia sdlo tres productores de spandex: Glospan Cleerspan de

Globe Manufacturing, Lycra de Du Pont y Numa de Ameliotex.

Las fibras spandex se forman haciendo reaccionar moléculas
previamente moldeadas de poliéster o poliéster con di-isocianato y después,
poliemerizandolas para formar cadenas largas. Los filamentos se obtienen por

diferentes procesos.

Lo mismo que todas las fibras artificiales, la solucion de hilatura deben
contener agentes deslustrantes, receptores de tintes, blanqueadores vy

lubricantes.

El spandex es una fibra elastomérica artificial donde la sustancia que la
forma es un polimero de cadena larga formada por un minimo de 85 por ciento

de poliuretano segmento.

El spandex esta constituido por segmentos rigidos (que forman fuertes
enlaces de valencia secundaria y son altamente cristalinos) y flexibles (largos
moviles y amorfos). En la cadena del polimero los segmentos flexibles
proporcionan la elasticidad y los segmentos rigidos mantienen unidad a la
cadena. Cuando se aplica una fuerza, los segmentos doblados o rizados se
enderezan; cuando la fuerza se retira vuelve a sus posiciones originales. Las
diversas proporciones de segmentos duros y suaves se utilizan para controlar la

cantidad de alargamiento.

Las fibras de elastano son cada vez mas utilizadas en la fabricacion de
textiles elasticos. A ello contribuye su buen comportamiento y también la moda
actual, por ejemplo en trajes de bafio, corseteria, prendas deportivas y articulos

ortopédicos.
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1.4. Proceso de manufactura del denim.

e Historia del origen de los Blue Jeans

En California, 1850, la fiebre del oro se encuentrd en la plena agitacién y
muchos hombres partieron en caravanas en direccion a la cuesta oeste

americana en busca de la gloria y sobretodo, la fortuna.

Entre muchos hombres se encontraba un joven de 23 afios de origen
aleman llamado Levi Strauss quien se unié al grupo en busca de riqueza,
aunque no exactamente detras de la ilusion del oro, como tantos otros iniciaron

su aventura en El Dorado, California.

Cuando el joven descubrié el panorama de la afamada bahia de San
Francisco, cuatro afios después de los pioneros, mas de 100 mil personas los
habian precedido, colonizando el lugar, con la esperanza de hacer fortuna
clavada en el corazdén. Levi Strauss interceptd rapidamente las posibilidades
gue se abrian en las comunidades que empezaban a surgir junto a las minas
californianas, y cargado grandes rollos de lana para cabellones y cobertizos de
carreton Levi Strauss llego a California a hacer comercio. En poco tiempo con
Su astucia y su percepcion para las oportunidades hubo descubierto una
verdadera mina de oro en potencia, y fue bien sucedido en la proeza de inventar
un nuevo producto Unico que mas de un siglo después de su aparicion, aln

esta en auge.
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Ese producto es el blue jeans. El origen del nombre parece provenir de
la ciudad italiana de Génova, el primer jeans, La celebre creacién de Levis
Strauss fue disefiado con el molde del pantalén que usaban los marineros de
Génova (nacionalidad de la mayoria de los marineros que constituian la

tripulacion de los barcos que llevaban los tejidos de Europa).

Su tejido era de los mas groseros y rusticos, pues su primera idea fue la
de vender a los mineradores de oro, que necesitaban un traje firme y durable

utilizando la tela oscura que originalmente servia para hacer pabellones.

La noticia no tardo en difundirse en toda la region y Levi Strauss, para no
perder aquella oportunidad, empezé a producir decenas de pantalones, que

rapidamente desaparecian de sus manos por su gran éxito.

Debido a la gran busqueda del pantal6n surgié la necesidad de encontrar
materia prima. Asi en 1860, Levi se acordd de un soberbio tejido de algodon
puro y de calidad perfecta, que servia para hacer los trajes de los esclavos de
los plantios. La tela utilizada en los pantalones era oriunda de Nines, en Francia
denominada “Sarga de Nines” (conocida hoy dia como denim), era exportada
en grandes cantidades para las América en su version tefiida de indigo de modo
gue Levi no fue responsable por la opcion del color, es una tela algodén con la

urdimbre tefiida con indigo y trama cruda.
En 1890 la Levi’'s 501 terminaba de nacer. Este nombre proviene del

namero de referencias que constaba en los numeros de lote de tejido

importado.
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El blue jeans poco a poco paso a ser parte de la vida cotidiana de los
mineros. Mientras tanto en el oeste el blue jeans tomaban auge entre los
cowboys, quienes se dedicaban a la crianza de ganado, otro trabajo rudo que
necesitaba prendas resistentes como el de las minas y los cowboys fueron

incorporando esta prenda de vestir en su vida cotidiana.

En 1873, el blue jeans recibi6 los atributos que le faltaban. Un cierto
Jacob Davis trabajaba como fabricante de pantalones en Nevada, pero en
verdad ganaba la vida principalmente confeccionando cobertizos, pabellones y
mantos para caballos. Inesperadamente vino un minero panzudo y rabioso
guejandose que sus bolsillos se rompian por el peso de las herramientas, le
vino entonces la inspiracion de reforzar los puntos de los bolsillos con los
mismos roblones de cobre que se utilizaban para fijar las correas de los
caballos a los mantos, temiendo que le robase una idea tan promisoria y no
teniendo medios de registras patente, Jacob ha mandado una carta a Levi
proponiendo una sociedad, y juntos patentaron en nuevo dibujo con la
utilizacion de roblones. Como punto final de la historia, vale la pena comentar

gue después de Levis entraron en escenas las marcas Lee y Wrangler.

Actualmente el término denim abarca trajes populares y coloridos
utilizados en el entretenimiento y en el dia a dia. Los tejidos encontrados en el
comercio denominados “denim” se constituyen de hilo urdimbre tefiido y trama

de algodon crudo.

El denim es compuesto principalmente por dos materias primas: el

algodon y el indigo.
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e Colorante indigo

La indigofera es una planta originaria de la India y de ella es obtenido el
indigo, es un arbol de altura variable, segun el lugar de cultivo y los cuidados

gue recibe y se extrae de las hojas del mismo.

El indigo llamado “el rey de las tintas” era utilizado por la gente de la
edad de piedra para pintar sus cuevas, pero probablemente, la primera vez que
fue utilizado como colorante fue 3000 afios antes de Cristo ya que se ha
encontrado en el lino usado para cubrir a las momias egipcias embalsamadas.
En 1615 hay registros de envio de indigo desde la compafias de la India a
Europa. Su época de apogeo fue en la mitad del siglo XIX, se pasaron varios
afios hasta principios del siglo XX para que se empezase la produccién del

indigo artificial.

Su ilimitada riqueza de color no pudo ser imitada y el aspecto natural que
ofrece al tejido y las piezas son apreciadas por su propiedad Unica de “color

vivo”, que va cayendo gradual y naturalmente durante la vida de la pieza.

El indigo es un colorante de la familia de los indigoides por lo que es un
colorante de molécula grande, es un compuesto puro (2,2-biseudoindoxilo) que
se forma como cristales de color azul intenso con brillo metalico de color rojo
cobre, (por recristalizacion en anilina o por sublimacién). Se funde a 390-392 °C

con descomposicion y se sublima en forma de vapor de color rojo violeta.
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Por ser un colorante de molécula grande al ser oxidado en la fibra, éste
se une superficialmente lo cual permite ser removido con facilidad y al pasar el
tiempo conforme se usan las prendas tefiidas con indigo, éstas van perdiendo

gradualmente este colorante y adquieren esa gustosa apariencia a desgaste.

. Hilatura

Este es el proceso por medio del cual se transforma la fibra en hilo. Es la
agrupacion de un conjunto de fibras heterogéneas y sueltas, colocadas

paralelamente y ligadas por torsién para obtener una hebra o hilo.

El primer paso es la apertura, en dicho paso las fibras de algodén en
pacas o fardos prensados son abierto y mezclados tratando de uniformizar la
variacion de tonalidad propia del algodon. Posterior a esto pasa por el proceso
de limpieza en donde son eliminadas particulas extrafias como cascarillas, tierra

y pequefias basurillas que trae el algodon por su proceso de recoleccion.

Después de limpias las fibras pasan al cardado, en este proceso se
ponen en forma paralela las fibras separando las de menor tamafio de las mas
largas, y luego son transportadas a las cardas por medio de tolvas mecanicas
gue son inyectadas con aire a presion para formar una hebra continua llamada

carda.

Estas cardas son fibras limpias, orientadas, simétricas y continuas las
cuales son transportadas y enviadas a un proceso de estiramiento y
paralelizacion, dando mayor orientacién a las cardas para posteriormente pasar
al proceso de torsion y producir el hilo. Existen dos procesos de hilado el

convencional y de open end.
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La hilatura de convencional es mayormente conocida como hilatura ring,
en este proceso las fibras de algodén son torcidos y cohesas en una direccion
uniforme, esta torsidén implica que el acondicionamiento de las fibras sea mas

paralela, disminuye la pilosidad y aumenta la resistencia del hilo.

En la hilatura de open end las fibras sufren una torsién falsa a través del
soplo de las fibras de algod6n en direccion distinta o desordenada, este proceso
tiende a crear hilos voluminosos de superficie pilosa y asperos, debido a que
no dan una torsion uniforme a las fibras, los hilos de este proceso poseen una
resistencia menor que la del hilado convencional, la ventaja que presenta el
hilado open end es que es mas eficiente y por ende abarata el proceso de
hilatura.

e Tefnido de indigo

Como paso previo al tefiido se realiza el proceso de urdido, que es la
reunion de varios hilos para la formacion de una cuerda la cual es el producto

de unir sin enredar entre 330 a 360 hilos para formar uno solo.

Un grupo entre 24 a 36 cuerdas son sometidas simultaneamente al
proceso de tefiido. Estas cuerdas para ser teflidas pasan a un proceso multiple
de inmersion en tinas de colorante indigo y de aireacién. Al salir de cada tina la

aireacion permite la reaccion de oxidacion de colorante en los hilos de algodon.

Al salir de la dltima tina las cuerdas pasan por rodillos para eliminar los

excesos de colorante y luego al secado.

Las cuerdas ya secas son abiertas, y los hilos tefiidos son paralelizados y

engomados. El engomado es la impregnacion de almidon, ceras y otros
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aditivos para hacer de estos hilos mas resistentes y manejables en el proceso

de tejeduria.

e Tejeduria

Es el proceso que consiste en entrelazar los hilos de urdimbre y trama

para formar un tejido o tela.

Los hilos de urdimbre en el proceso de fabricacion del denim son los

hilos tefiidos con indigo y se encuentran a lo largo del tejido.

Los hilos de trama en el proceso de fabricacion del denim son los hilos

crudos o blanqueados que se encuentran a lo ancho del tejido.

En el proceso de tejeduria se dan los diferentes ligamentos, es decir, la
forma en la cual se estan entrelazando los hilos de la urdimbre y de la trama

para darle la forma al tejido.

La sarga produce una union diagonal que sobresale en la superficie del
tejido, cuando esta va direccionada hacia la derecha se denomina right hand
twill (RHT), cuando esta va direccionada hacia la izquierda se denomina left
hand twill(LHT) y cuando esta direccionada para ambos lados se denomina

Broken twill.

Dentro de las sargas existen innumerables opciones, la mas usual para
denim es la 3/1, lo que significa que un hilo de la trama se entrelaza una vez
por arriba y 3 veces por debajo de los hilos de la urdimbre.

También existen la sarga 2/1 y la 1/1, esta ultima es denominada

canvas la cual es la méas simple forma de ligamento.
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e Acabado

En este proceso se busca obtener un tacto rigido en la tela afiadiendo
productos quimicos que faciliten y mejoren el manejo en la confeccion, se hace
pasar por rodillos que eliminan la pelusa y fibras sueltas que dan mala

apariencia.

En este proceso se da la estabilidad dimensional necesaria a través de
procesos mecanicos. Dicho proceso es de suma importancia ya que es aqui
donde se fijan los parametros de encogimientos y/o estiramientos que pueda

presentar la tela después de ser lavada.

También en este proceso es donde se fija el ancho y se regulariza el

skew o torsion de la tela.

1.5. El andlisis colorimétrico

El color nos rodea y nos condiciona pero, qué es realmente el color? No
existe una respuesta sencilla porque el color no es una realidad fisica. Se
encuentra en el cerebro y no en la materia. El color es, una interpretacion
realizada por los cortes percepcionales procedentes del ojo. Aungque se
desconocen algunos detalles de esta interpretacion, es muy posible que sea

diferente de un individuo a otro.

En otras palabras, el cerebro elabora una descripciébn simbdlica de la
escena observada, utilizando la informacién contenida en las sefiales visuales.
No hay imagenes internas sino asociaciones de simbolos, de hecho, ese
proceso esta intimamente ligado a la educacion del cerebro en la primera

infancia.
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Lo Unico que se ve es materia sin color, la materia soOlo tiene la
propiedad de reflejar mas o menos determinadas radiaciones electromagnéticas
a las cuales el ojo humano es sensible. ElI espectro de las radiaciones
electromagnéticas es muy ancho. Una zona estrecha del espectro total de
radiaciones es perceptible por el ser humano, eso es la luz. Al ser el flujo
luminoso lo que activa el ojo, constituye el primer elemento de la vision, siendo
el ojo el segundo. Un tercer elemento que modifica la distribucion espectral de
energia procedente de la fuente luminosa puede intervenir también el objeto.
Por consiguiente existe un trinomio formado por la fuente luminosa, el objeto y

el observador.

e El espectro visible

De acuerdo a la experiencia de Isaac Newton en 1666, que permitid
descomponer la luz en un espectro de distintas luces coloreadas. Newton
realizd esta experiencia iluminando una prisma de vidrio y observando que la
luz descomponia una banda multicolor idéntica a la distribucién coloreada del
arco iris, esta descomposicién de la luz en radiaciones coloreadas, pone de
manifiesto que la luz blanca es el resultado de la asociacion de un gran numero

de radiaciones coloreadas.

Numerosos cientificos y en particular Louis de Broglie en 1924 han
demostrado que las radiaciones son ondas electromagnéticas, al igual que los
rayos X utilizados en la radiografia y las ondas radioeléctricas, por consiguiente,
pueden ser definidas por su frecuencia o longitud de onda.

El espectro de las radiaciones visibles ocupa una parte muy pequeia del
espectro total de las vibraciones electromagnéticas. Se considera
generalmente que el espectro visible contiene radiaciones electromagnéticas de

longitudes de onda de entre 380 y 780 nm.
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La luz amarilla y anaranjada se considera a los 600 nm. Lo cual
corresponde a una frecuencia de 5,1014 Hz. Asi las nociones de color y de tono
estan directamente relacionadas con la longitud de onda, pero nadie percibe el
color rojo como algo que representa el doble del color azul en términos de

longitud de onda y la mitad en términos de frecuencia.

° Laluz

La fuente luminosa constituye el primer elemento de trinomio. La luz
puede obtenerse de distintos modos. En la colorimetria, se genera luz,
calentando una materia hasta la incandescencia (por ejemplo, el filamento de
una lampara) o excitando atomos 0 moléculas por media de un arco eléctrico o

una descarga eléctrica en un gas (lampara de arco en un gas).

Una fuente perfectamente difusora denominada cuerpo negro o radiador
planckiano puede servir de referencia o de patron para identificar el color de las
fuentes luminosas. La temperatura equivalente a la del cuerpo negro expresada
en grados Kelvin, cuyo aspecto visual es lo mas préximo al de la fuente real de
luz.

La principal fuente luminosa natural es el sol, es bajo esta luz, que
observamos los colores de forma natural. La luz de dia esta formada por la luz

solar directa y luz difusa propagada por la atmosfera.

Debe sefalarse que la luz solar esta influida por la latitud, la estacion del
afio, las condiciones meteoroldgicas, la contaminacion atmosférica, la hora. El
espectro solar, que extiende desde 200 a 4000 nm. puede ser asimilable a la

radiacion de un cuerpo negro llevado a 5800 K.
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En funcién de numerosos factores horarios o climaticos, la distribucion
espectral de la iluminacidén puede variar entre temperaturas de color de 4000 K.
A 6000 K. Razédn por la cual la fuente llamada luz de dia ha debido normalizase

para las mediciones colorimétricas a fin de ser reproducible y constante.

. Los iluminantes

En colorimetria instrumental, sabiendo que el color observado depende
de condiciones precisas y reproducibles, se procedié a definir condiciones
normalizadas de emision energética de luz en funcion de la longitud de onda.
Los iluminantes han sido establecidos a partir de las caracteristicas de
distribucion espectral de energia luminosa proximas a las fuentes de luces
naturales. Los principales iluminantes normalizados por la Comision
Internacional de las lluminacién (CIE) (*) son A (luz incandescente) y D65 (luz
de dia)

e Elobjeto

= Atributos cromaticos de la materia

El color estd asociado a las ondas electromagnéticas y mas

concretamente a su distribucion espectral en el espectro visible.

Las longitudes de onda de las radicaciones situadas entre el violeta y el
rojo del espectro visible se extienden desde el 400 a 700 nm aproximadamente.
La absorcién selectiva de las radicaciones de determinadas longitudes de onda
delimitan el color de los objetos. Las radicaciones que se absorben son
entonces reflejadas o transmitidas por los objetos, siendo por tanto visibles por
parte de los observadores.
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Por ejemplo, los objetos amarillos presentan la caracteristica de absorber

la luz azul. Asi mismo, los objetos rojos absorben la luz azul verde y amarillo.

En términos de fisica, el color de un objeto se mide y se representa por
su curva espectrofotométrica, siendo ésta el trazado representativo de la parte
reflejada o transmitida de la longitud de onda, en lo que se refiere al espectro
visible de 400 a 700 nm.

° El observador

= La vision de los colores

La percepcioén visual es el resultado de la interpretacion efectuada por el
cerebro, de la luz percibida por los ojos, modificada y transmitida por los objetos

0 emitida directamente por las fuentes luminosas.

Se ha observado que el ojo no tiene la misma sensibilidad a la
luminosidad de la luz para todas las longitudes de onda en el espectro visible.
Asi mismo, la luz en su variacion claro-oscuro (claridad) es percibida por el ojo
y junto a las variaciones cromaticas (tono y saturacion) y organiza los colores en

un sistema tridimensional.

Se sabe desde hace largo tiempo de la dimensionalidad en la presencia
de tres tipos receptores. Los progresos mas importantes del conocimiento de
nuestro sistema de vision han sido posibles desde que se han podido realizar
mediciones directas de los receptores del ojo. Pero la comprensién de nuestro
sistema de percepcion del color, arranca en 1666 con los trabajos de Newton

sobre la descomposicion de la luz blanca por el prisma de vidrio.
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En 1801,Thomas Young sugiere la teoria de la trivarianza visual, en la
cual nuestro sistema de percepcidn visual de los colores se basa en tres tipos
de receptores. Unos 50 afios mas tarde, esta teoria segun la cual nuestro ojo
contiene tres series de recepciones (rojo, verde, azul), fue retomada por

Hermann Von Helmholtz.

En 1878, Ewald Hering propuso la hipétesis de que nuestro sistema de
percepcion visual estd formado por seis colores independientes: rojo, verde,

amarillo, azul, blanco y negro.

Mas tarde, otras experiencias realizadas a partir de tres proyectores de
luz coloreada (rojo- verde- azul) demostraron que mediante las variaciones de la
intensidad luminosa de estos tres proyectores podia generarse una multitud de
colores, permitiendo la evaluacion de las respuestas tricromaticas del ojo
(experiencias de sintesis aditiva, de W.D. Wright en 1928 y de J.D.Guild en
1931).

Hasta principios del siglo XX, muchas experiencias fueron realizadas por
distintos investigadores, con el fin de conocer mejor el sistema de percepcion
del color. Las teorias de Young—Helmholtz y de Hering fueron negadas y
contestadas hasta 1930, afio en que E. Muller confirma la teoria de los 3 pares

antagonistas u opuestos.

En efecto, Muller confirmé que la teoria de Young—Helmhotz que define
la presencia de tres tipos de receptores en la retina era correcta, pero que las
respuestas de estas tres series de receptores eran convertidas entre el ojo y el
nervio optico, en otras tres series de sefales llamadas pares antagonistas u
opuestos, como se define en la teoria de Hering, estos tres pares eran del tipo

blanco-negro, rojo-verde y amarillo-azul.
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La validez cientifica de la teoria de los pares opuestos ha sido
corroborada por las experiencias como la de Russel De Valois del laboratorio
de vision de primates de la universidad de Barkley en California. En 1966
gracias a los micro electrodos conectados a las fibras del nervio 6ptico de un
simio, este cientifico De Valois, pudo demostrar la existencia neurofisiologica de

tres tipos de sefales: blanco-negro, rojo-verde y amarillo- azul.

La retina del ojo contiene los 6rganos receptores de la vision, los conos
y los bastones. Los conos son responsables de la vision fototopica diurna o de
dia y son esencialmente sensibles a la percepcion de los colores, mientras que
los bastones son responsables de la visidbn escotdpica nocturna o de noche y
son esencialmente sensibles a la variaciones de la claridad. La distribucion es
de aproximadamente 7 millones de conos 120 millones de bastones, todos
tienen la misma sensibilidad, pero los bastones estdn agrupados con una
mayor sensibilidad a la vision lateral donde estan situados en su mayor parte.
Hay tres clases de conos: azules, verdes y rojos cuyas maximas sensibilidades
se sitban, respectivamente a 477, 540 y 577 nm. Su distribucion media es de 40
verdes por 20 rojo y/o anaranjados y un azul. Los conos se encuentran en la

retina y mas concretamente en la fovea.

La vision coloreada en el espectro visible depende de la luminocidad, un
efecto en fuerte aumento de las iluminaciones o de la fuente de luz, hace que
los rojos y los azules-verdosos viren el lado azul del par antagonista, asi pasa a
un sistema de vision dicromatica basado practicamente en los colores amarillo y

azul.
En la colorimetria visual e instrumental, debe asegurarse que las

condiciones de iluminacion sean normales de aproximadamente 1500 Lux es

decir, equivalentes a las de la vision fototopica.
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. La colorimetria el sistema cie 1931

La base cientifica de la medicion del color se fundamenta en la existencia
de tres distintos grupos de sefiales procedentes del ojo de un observador
humano. Las respuestas espectrales de esos tres tipos de receptores del 0jo,
en funcion de la longitud de onda, son bien conocidas en la actualidad. A fin de
poder identificar la respuesta de los estimulos de color mediante valores
numéricos, los valores de las funciones colorimétricas del ojo han sido

normalizados e incorporados a la definicion “del observador patrén de la CIE”.

El observador patron, con iluminante patrén, es en realidad una tabla de
valores numéricos, representativos de un observador humano, medio, normal,

pero las respuestas no son especificas de un observador en concreto.

e Eficacialuminosarelativa del ojo

Las respuestas de los tres pares de sefiales del ojo humano han sido
establecidas a un nivel de luminosidad definido. Se sabe asi mismo que la
funcion de eficacia luminosa del ojo varia en funcion de la longitud de onda. Fue
en 1923 que tras las experiencias realizadas sobre varios observadores, fueron
fijados los valores de eficacia luminosa relativa del ojo en vision fototépica
(diurna); estos valores fueron adoptados por la CIE en 1924 a fin de permitir los

calculos colorimétricos, es decir, los valores de eficacia luminosa relativa.
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e El observador patron cie 1931-2*

A partir de las funciones tricromaticas r, g, b reales y definidas, se
desarrollaron transformaciones matematicas, seleccionando tres nuevas
primarias patron x, y, z que permitieron la identificacion de un estimulo de color
basada en tres nimeros. En realidad, cualquier transformacion habria podido
ser vélida, pero el objeto era obtener por medio de esta operacion las maximas

ventajas, especialmente para la simplificacion de los calculos.

Partiendo de esta base, una transformacion matematica fue establecida con

las siguientes caracteristicas:

e Eliminacion, en las ecuaciones de los valores negativos dificilmente
tratables en aquella época por la electronica.

e Eleccién de un nuevo sistema de tres variables primarias “imaginarias”
(x-y-z), de modo que el spectrum locus (lugar del espectro) fuese inscrito
dentro del triangulo definido por estas tres variables.

e Fue elegida y calculada para ser equivalente a la funcién de eficacia
luminosa (A) (CIE 1924) a fin de simplificar los calculos.

e La funcion z fue seleccionada para ser igual a cero, para la mayor parte
del espectro visible, igualmente con el objeto de simplificar los célculos.

e Los calculos fueron efectuados para una fuente de igual energia para el
conjunto del espectro y para que las superficies de cada funcién x, vy, z

fuesen iguales.
El resultado de esta transformacion fue un conjunto de funciones

llamadas funciones colorimétricas CIE X, y, z, que no se representan funciones

reales, sino funciones medias, representativas de un observador medio.
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1.5.1. Eldiagrama de cromaticidad cie 1931

o El tridngulo de colores

Asi los valores triestimulos x, y, z, del sistema CIE 1931 que son
especificos de un color permiten identificarlo con gran precision; pero,
lamentablemente, la correlacion directa con la evaluacion visual es muy dificil.
Aunque el valor de ésta es bastante conforme a la observacién de la claridad,
para los valores X, y, z, la aproximacion a los criterios de tono y de saturacion

de la clasificacion visual es muy diferente.

Una vez definido el observador patron, la CIE recomendé un diagrama de
cromaticidad para identificar los aspectos cromaticos con independencia de la
claridad. Uno de los métodos para definir e identificar facilmente un color en el
diagrama CIE 1931, aparte de utilizar los valores triestimulos (X, y, z), consiste

en definir la longitud de onda dominante y la pureza colorimétrica.

Este método ofrece una mejor correlacion entre los valores numéricos de
la colorimetria y la observacion visual, porque permite identificar un color en
términos de tono y de saturacion como la clasificacién visual. La longitud de
onda dominante es la correspondiente a la mezcla aditiva del color investigado.
De esa manera, se identifica el tono del punto del color puro. La pureza
colorimétrica es el porcentaje de contribucion del color puro en la mezcla. Una
pureza de 1 corresponde al color puro (color de espectro) y una pureza de 0

corresponde al color del iluminante (luz blanca).
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Es importante observar que la longitud de onda dominante no es una
propiedad fisica sino que se obtiene mediante el calculo de las coordenadas
tricomaticas “x” e “y” a partir de la curva espectral del color que se mide. No
tiene relacion alguna con una modificacion de la curva espectral, es una
especificacion psicofisica del color que permite una identificacion sencilla del

tono dominante.

" Los espacios colorimétricos

El conjunto de los colores constituye un espacio provisto de una
estructura. Etimolégicamente, un espacio es una extension indefinida que
contiene y rodea todos los objetos. Los espacios colorimétricos son el resultado
de la extension de la fuente de colorimetria del objeto, ilustrando la posibilidad
de definir los colores por nameros, aportando de ese modo un criterio de
clasificacion objetivo. Permiten asi mismo representar y determinar la diferencia
entre los colores, aplicAndose esta Ultima propiedad a la definicion de la
aceptabilidad. Los numerosos atlas de seleccion de colores presentados bajo
formas diversas son la demostracion de una forma de espacio. La organizacion
particular de cada uno de ellos, realizada generalmente segun un concepto de

creatividad, no es matematicamente modelizable.

° Historia evolucion de 1905 a 1976

En 1905 Munsell propuso una organizacion espacial de la clasificacion de
los colores basada en tres criterios independientes: la claridad, el tono y la
saturacion. Tras la edicion de 1915 del atlas de Munsell, la realizacion fisica de
este conjunto puso de manifiesto: una organizacion visualmente equilibrada
(espacio uniforme), un método de identificacién reciproca de los colores en el

cual cada color s6lo podia ocupar un unico lugar.
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Uno de los primeros estudios del espacio colorimétrico CIE 1931 trato de
situar en dicho espacio, los umbrales diferenciales de cromaticidad de Wright a

fin de cuantificar las diferencias en términos de coordenadas colorimétricas “x” e

N

Por la misma razon, las experiencias de MacAdam llevaron a elipses de
perceptibilidad de tamafios diferentes segun sus colores y sus posiciones. En
ambos casos, se obtienen ejes y dimensiones que varian considerablemente de
un punto a otro del diagrama de cromaticidad, demostrando asi la no

uniformidad del espacio CIE 1931.

La dificultad de interpretacion de datos numéricos tan diferentes impulsé
a los investigadores a desarrollar transformaciones matematicas del espacio
CIE 1931 destinadas con mas o menos éxito a obtener un espacio uniforme en

diferencias de colores.

Finalmente en 1976, la CIE recomend6 dos nuevos sistemas CIELuv y
CIELab, cuyos méritos respectivos fueron a menudo objeto de debate. Para
distinguirlos de los demas sistemas y particularmente del sistema Hunter, todos

sus parametros llevan un asterisco (p.ej: L*, a*,b*).
El sistema CIELuv es una transformacion lineal y por consiguiente
aplicable a las mezclas aditivas, por ejemplo, el estudio de las luces en

television.

El sistema CIELab esta reservado al estudio de los colores de superficie

o de objeto.
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= El espacio colorimétrico CIELab definiciones y

propiedades.

El espacio CIE 1976, llamado el sistema CIELab, se basa en una
transformacion matematica del sistema CIE 1931. Mientras busca mediante
esta transformacion, obtener un espacio uniforme en diferencias de colores, uno
de los otros objetivos ha sido el de desarrollar un sistema mucho mas facil de
interpretar y al mismo tiempo, mas facil de referenciar. En el espacio CIELab,
encontramos el método de identificacion tridimensional, retomando la teoria de
los tres pares antagonistas blanco-negro, rojo-verde, amarillo-azul de la vision

de los colores.

Sus coordenadas rectangulares L*, a*,b*, donde cada uno representa:

e L*representan la claridad,
e a*representa el componente croméatico rojo-verde

e b* representa el componente croméatico amarillo-azul

Y en sus sus coordenadas polares L*C* y H* donde cada uno
representa:

e L*sigue representando la claridad,
e C*representa el croma o la saturacion,

e H* representa de tono o la tonalidad cromatica

Como consecuencia de su transformacion, el espacio CIELab no tiene

cromaticidad.
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Los componentes (a*,b*) o (C*,H) definen el plano de cromaticidad en

gue las propiedades de aditividad de los colores ya no se respetan.

A pesar de ser mas uniforme que el espacio inicial de 1931, el espacio
CIELab no es rigurosamente uniforme en la apreciacion psicosensorial de los
colores, pero es sobre todo mucho mas sencillo a la hora de interpretar un

punto de color y las diferencias colorimétricas.

= Diferencias y aceptabilidad del color

Numerosas industrias que utilizan procedimientos de coloracién tienen
gue elaborar productos de color uniforme, de calidad y aspecto conformes a las
expectativas y exigencias de sus clientes o usuarios. En todos los casos, los
productos deben fabricarse respetando el color deseado, dentro del limite de las
variaciones admisibles de ese color y de acuerdo con las especificaciones
técnicas. La medicién del color y la evaluacién de las diferencias de color son
determinantes para ayudar a los industriales, productores de color y por el
cumplimiento de los requisitos y condiciones establecidas entre el cliente y el

proveedor.

La busqueda de un espacio de color uniforme también tiene por objeto
permitir la evaluacion de diferencias de color a través de la medicion de la
distancia geométrica que separa los puntos de color de este espacio. Asi, la
distancia geométrica entre dos puntos sera calculada por una relacion que hace
intervenir su proyeccién especial sobre cada uno de las tres principales

variables del sistema colorimétrico.
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= Tolerancias usadas para aprobar o rechazar en

CIELab DL*, Da* y Db*

Como una técnica comun usada para aprobar o rechazar, se debe
establecer limites para los valores de DL*, Da*, y Db* dentro de un estandary
un lote, si éste cae dentro los limites de aceptabilidad sera aprobado, mientras
si cae fuera, sera rechazado, la figura 1 ilustra un tipico Da*/Db* en bloque de

tolerancia en a/b del espacio de color dentro del cual es aceptable un lote.

Figural. CIE L*a*b* Tolerancias

En la figura 2, una serie de lotes han sido graficados y son considerados
aceptables agrupados respecto al estandar. Si un circulo o una elipse es
dibujada alrededor de los lotes se considera aceptado como en la figura 3, esto
puede ser visto indicando que algunos de los lotes caen dentro de la elipse,
pero fuera del cuadro. Estos lotes seran visualmente aceptados, pero podrian

fallar por el sistema CIELab.
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Figure 2. Lote aceptable Figure 3. Elipse aceptable

De igual manera los lotes que caen dentro del cuadro pero fuera de la
elipse serdn pasados por el programa, aun cuando ellos son inaceptables
visualmente. Si se examinan los estandares localizados en el cuadrante a*/b*,
se encuentra que el tamario de la elipse representa aceptable variacion de tono
(figura 4), indicando que mas observadores son mas sensitivos a las
variaciones en algunos colores que en otros. Si CIELab tolerancias son usadas
por los estdndares representados por las elipses, una diferencia de las
tolerancias seran requeridas por cada estandar como puede ser visto en la
figura 5. Por esta razén, CIELab DL*, Da*, y Db* tolerancias no reunen los

requerimientos para una decision de aceptacion o rechazo.
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Figura4. Elipses de Figura5. CIELab talla de
aceptabilidad tolerancias aceptables

@
>, D 7 D

Ch @

= Tolerancias CIELab DL*, DC*, Dh*

Examinando la figura 6 en la cual la elipse representa visualmente un
lote aceptable, alineados con el centro de a*/b* del espacio de color, usando los
conceptos de chroma (C*) y Hue (h) se puede interpretar de la siguiente

manera.

El chroma (C*) es la distancia de una muestra del centro del espacio de
color hasta llegar al punto de ubicacion del color estandar, asumamos que es
una linea recta y Hue (H), es el angulo formado por el eje positivo a* y esta linea

conectando la muestra con el centro del espacio de color.
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Figura6. CIELab pardmetros de tolerancias

B

Lotes que conicidan dentro de esta elipse tanto abriendo o cerrando mas
el &ngulo pueden tomarse como aceptables matematicamente, pero sera
necesario realizar una inspeccion visual para determinar la correcta elipse de
evaluacion antes de definirla, una vez definida se tomara como aceptable lo que

en ella coincida.

= Tolerancias usadas en CIELab DE*

DE*, es un valor que describe el total de la diferencia de color entre un
estandar y un lote, una aprobacién o rechazo del sistema basado sobre un
simple valor de la unién de las tres dimensiones o valores de L, a, b, podrian
hacer mas dificil entender un factor importante de los requerimientos, para una

aceptable decision de aprobacién o rechazo del color.

Dos muestras han sido ploteadas en la figura 7. Se asume que los
valores de DL* y Da* son ambos 0.00 y sdlo la diferencia es el signo de Db*.
Resolviendo la férmula de DE* con estos valores de DL*, DE* dan los siguientes
resultados:
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DE*(Lote 1) = DL* + Da*_+ (-Db*) = Db*
DE*(Lote 2) = DL* + Da* + (+Db*) = Db*

Los valores de DE*, de los dos lotes seran iguales aunque tendran una
significante diferencia en el color de los lotes cuando se compare visualmente
entre ellos. Si una tolerancia de aprobado o rechazado, fue establecida basada
sobre el lote 1, lote 2, podria también pasar porque tuvo iguales valores en DE*.
La elipse en la figura 7 indica que el lote 2 es visualmente inaceptable debido a
la larga variacion de Hue guiando para la conclusion que una aprobacién o
rechazo del color basado solamente sobre CIELab DE* algunas veces producira

resultados inaceptables.

Figura 7. CIELab DE* Tolerancia

Batch 2

Standard

Bateh 1

Tias

= Tolerancias usadas en la formula CMC

El Color Measurement Committee de Gran Bretafia produjo una nueva
formula que modifica la ecuacion del sistema CIELab denominado DE(CMC)
este valor calcula el volumen total de la region de cambios del espacio de color

de cada elipse ylaigualaa 1.
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Este tamarfio de elipse correlaciona con la percepcion visual, pero el DE
(CMC) permanece en 1. Es por consiguiente posible para el uso de un valor

simple de DE(CMC) aprobar o rechazar tonalidades.

DE (CMC) es tipicamente escrito como CMC (2:1), donde (2:1) son
valores usados en la férmula CMC correspondiendo a las variables (l:c) con
estos valores de (l:c), la proporcion de lightness, chroma y de hue, son fijados
en el CMC ecuacion también que ellos correlacionan de forma visual. Estos
valores deberan ser retenidos constante a (2:1). Debido a que la CMC férmula
permite el uso de una tolerancias individuales para todos los tonos, un aprobado
o rechazado del programa basado sobre CMC no sera dificil para implementar o
entender el CMC tolerancias también correlacionara con acuerdos visuales sin
hacer caso del comienzo del color evaluado, haciendo CMC una decision ideal

para una evaluacién matematica del color.

e Implementando CMC pasa/falla

El primer paso para una exitosa implementacién de un programa en
CMC pasa o falla, estd desarrollado en base a una técnica repetitiva de
medicion. Si la muestra medida no es repetitible, la diferencia de color no sera
de confianza y los resultados de pasalfalla calculados variaran

significativamente.

Propiamente la técnica de medicion incluira determinando al apropiado
acondicionamiento, grosor de la muestra, colocacion de la muestra en el
espectrofotometro y el nimero de mediciones; una vez establecida la técnica

correcta, todos los estandares y lotes deberan ser medidos de igual manera.
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El espectrofotometro debera tener mantenimiento y calibracion de
acuerdo a las especificaciones del manufacturador para asegurar la exactitud
de las mediciones de las muestras. Después de establecida la correcta técnica
de medicidén, una apropiada DE(CMC) tolerancia debera ser seleccionada. Un
valor de 1. es un excelente punto de partida para DE(CMC), pero esto podria
variar dependiendo del uso final del material. La mejor técnica para determinar

un apropiado DE(CMC), o factor comercial, es evaluar la informacion histérica.

El factor comercial que es seleccionado debera ser un valor que generara un
lote inaceptable. Otra vez, estos valores podrian no ser 1.8 dependiendo sobre

cuan critico es el color por el comienzo del producto tefiido.

Los materiales que tienen menos brillantes podrian tener éxito
evaluado, usando un factor comercial de 1.25 6 1.5. Lo contrario seria en que
algunos productos podrian requerir un DE de menos que 1.0. Después de
establecido el punto de partida de el DE(CMC) factor comercial, este valor
debera ser confirmado a través de pruebas usando una clasificacion de colores
en la produccion . Si la tolerancia seleccionada no provee un pasa/falla dato que
correlacione con el acuerdo visual de la mayoria de observadores, el valor
deberda ser modificado. Una vez el correcto valor es establecido, todo
observador debera estar de acuerdo con los resultados aceptables del

programa pasa/falla.
Aunque un pasa/falla el programa basado sobre DE(CMC) proveera

datos sobre la aceptabilidad de un lote comparado a los estandares, no

proveera datos indicando como un lote comparado para lotes previos.
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En la figura 8, los dos colores presentados son toda la aceptabilidad de la
elipse, indicando que ambos pasan cuando son comparados al estandar, pero
hay una diferencia significante entre los dos lotes cuando son comparados, para
cada otro. Aunque ambos lotes pasen, el cliente deberia objetar que de lote a

lote existe una variacion, si estos lotes son entregados juntos o0 consecutivos.

Figura 8. Variacion del lote

>

Para asegurar que el cliente reciba lotes con limitada variabilidad, es
necesario establecer limites de control de acuerdo a la figura 9. Una grafica
indicara el desarrollo de algunos previos lotes en consideracion para valores de
DL, DC y DH son calculados con aceptabilidad de un nuevo lote relativo a
previos lotes. Las graficas de corridas son también una ayuda para determinar

si el proceso esta fuera de control.

Un particular color es tefiido sobre una base regular, esto podria ser
obvio que los lotes aprobados son todos, localizado en una area especifica de
espacio de color relativo al estandar, el lote podria ser sesgado al lado rojo o al
lado brillante similar a los lotes representados en la figura 10. Como un lote

nuevo tefido, podria encontrase dentro de esta area localizada.

Para asegurar que soélo algunos lotes en esta nueva region, son juzgados
como aprobados es necesario modificar CMC elipse de aceptabilidad para

incluirlos en esta region.
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La raya de la elipse indica una transformacion del CMC férmula usando

un software especial.

Figura9. DL grafica de produccion

ucL
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Un namero significativo de aceptabilidad visual de lotes. Cuando esta
modificacion es utilizada, solo los lotes que caen en los nuevos limites seran
pasados. Los lotes que caen fuera del area, aunque ellos podrian estar dentro
del original CMC tolerancia, seran rechazados. Esta modificacion ser& aplicable
para especificar estdndares en el calculo, y tendran que ser repetidos para otros

estandares.

Figura 10. Sesgado de la distribucién de lotes

56



2. METODOLOGIA

2.1 Recursos

211 Humanos
Asesor del trabajo de graduacion.
Estudiante realizador del trabajo de graduacion.
Personal de laboratorio textil.

Personal de lavanderia industrial.

2.1.2 Fisicos
Maquinas TUPESA para lavado industrial.
Computadora PENTIUM IlI.
Impresora Canon BJC-2000.
Tela 100 por ciento cotton tefiida en indigo puro.

Quimicos y enzimas celulosas para el proceso de lavado.
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2.2

2.3

Equipo

Espectrofotometro = GRETAG MCBETH CE 2180. Es un
espectrofotometro con un consumo de energia de 30 watts con
requerimientos eléctricos de 120 vac+/-10por ciento o 230 vac+/-10por
ciento 50-60 HZ. Los requerimientos del medio ambiente deben ser
controlados a una temperatura de operacion de 59 a 90 F ( 15 a 32°C).
Humedad relativa de operaciéon 0 por ciento a 80 por ciento. (No

condensado).

Programa ProPalette Textiles Silver, by GretagMacbeth, LLC. Version
1.0.

Procedimiento experimental

2.3.1 Corte de Muestras

Se cort6 una muestra de tela Demin 100 por ciento algodén tefiido con

indigo puro, 50 mts de largo desde el inicio del mismo.

Se cortd de esta tela 130 tubos de 0.25m x 0.38m los cuales se deberan
identificar con el numero de rollo con marcador indeleble para tela con un
punto de finura maximo de 1.5mm.

2.3.2 Elaboracion de tubos

Se confeccionaron los tubos dejando en uno de los orillos del mismo un

ruedo de 0.01 m para simular el ruedo de un pantalon.
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Se confeccionaron estos tubos con hilo naranja orange para simular la

confeccion de prendas

2.3.3 Calibracion del espectrofotémetro GRETAG MACBETH
2180UV

Al ingresar al programa del espectrofotometro, ingresar al sistema de
control de calidad.

Se escoge la ventana de Functions, Quality Control del menu principal,
en el icono de Quality Control se marca con el puntero de la
computadora y se da un click izquierdo. El cuadro de Quality Control

aparece.

En el cuadro de Quality Control, presionar con el puntero el icono de

medicion de calibracion. Y aparece el icono de medicion.

Calibrar el equipo antes de realizar las mediciones correspondientes

tanto en blanco como en negro.

2.3.4  Medicidén de muestras por medio del espectrofotometro

Al ingresar al programa del espectrofotometro, ingresar al sistema de
control de calidad.

Se escoge la ventana de Functions, Quality Control del menu principal,
en el icono de Quality Control se marca con el puntero de la
computadora y se da un click izquierdo. El cuadro de Quality Control

aparece.
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Ingresar el estandar de color que fue obtenido segun el lavado industrial
estandar.

Se midi6é cada una de las muestras con el instrumento, por lo menos 6

veces sin rotar ni mover la muestras del primer punto tomado.

Se midieron las muestras tomadas a cada 5 minutos con lavado
enzimatico de cada una de las 10 corridas realizadas en la lavanderia y
se exportan los datos a una hoja de excel y se obtiene el promedio de las

mismas para tener la confianza de la repetitibidad de las lecturas.

Las lecturas realizadas en el punto 6.3.5.5 se deben realizar mediante los
métodos de CIELAB y CMC.

2.35 Proceso de lavado industrial

Lavar las mantas segun la férmula No.1, variando el tiempo de abrasion
de 0, 5, 10,15,20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 y 55 minutos. En la férmula de

lavado se denota la variable X, de tiempo en el proceso de abrasion.

Planchar las muestras para eliminar las arrugas que puedan ocasionar

una variaciéon en el momento de la lectura en el espectrofotometro.
Al momento de recibir las mantas después de planchado, se deben

ambientar 4 horas como minimo a temperatura de 70 °F y 65 por ciento

de humedad relativa antes de medir en el espectrofotometro.
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2.3.6 Proceso de lavado por utilizar para el lavado industrial

Figura 11. Proceso de lavado estandar con variacion de tiempo de abrasion
y adicion de coadyuvantes requeridos

ACONDICIONAMIENTO CANTIDAD DE QUimIicos RELACION DE
OPERACION Volumen Temperatura | Tiempo . Volumen | Peso PH BaNO
(ml de ) (min) QUIMICOS (m) @
agua) 9
LUB-ID 200
DESEMGOME 90 70 5 NBA 150 65| W/L 1:10
VGS 10
RINSE 100 30 1 AGUA 100 7 W/L 1:10
ABRASION 40 60 X* STG(ENZIMA) 80 (65| W/L 1.06
GRANSPERSE 150
RINSE 100 30 1 AGUA 100 7 W/L 1:10
DESACTIVACION| 60 70 12 ACU 150 | 5 W/L 1:05
RINSE 100 30 1 AGUA 100 7 W/L 1:10
SUAVIZANTE
SUAVIZADO 90 65 12 CATIONICO/ 150 8 W/L 1:10
ANTIOZONO
CENTRIFUGADO 2
SECADO 65 40

* X Representa los tiempos de abrasion a los cuales se desarroll6 los
diferentes procesos de lavado, los cuales son: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,
45, 50 y 55 minutos.
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2.4

Andlisis estadistico de datos

Para las lecturas espectrofotométricas (,DE, DH, DL), se obtendra el
promedio aritmético de las lecturas, para obtener el resultado medio de
la distribucion de las mediciones repetidas para una misma muestra,
para obtener la lectura representativa, la férmula a utilizar es la
siguiente:

n

X = ZX;

-1

Para el desarrollo de las lecturas espectrofotométricas (DE, DH y DL)
respecto al estdndar de lavado, se realizara un estudio de regresion,
ajustandose las curvas a modelos exponenciales y polinomiales, debido
a que, parte del andlisis, es necesario describir matematicamente el
comportamiento de acuerdo con las variables de tiempo en el proceso de

abrasion.

Se realizaron graficas de control con el objetivo de definir si el centro o
promedio de las mediciones se han desplazado hacia arriba o hacia
abajo respecto de las lecturas de DE, DH y DL de las muestras contra el
estandar de lavado, utilizando el siguiente modelo.

UCL = p + 3o/Wn

LCL=p - 3c/n
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Se establecieron limites de tolerancia de las mediciones
espectrofotométricas (DE, DH y DL) de las mediciones de después de
lavado para determinar los limites permisibles de variacion de acuerdo al

tiempo de abrasion. El modelo a utilizar es el siguiente:

LI = (u - Ks)

LS= (u + Ks)

Se graficaron las variables espectrofotométricas después de lavado vs, el

tiempo de abrasion.

Se desarrollaron gréficas de formulas correlacionadas de dos variables y se

determind los valores de correlacion para cada una de estas expresiones

matematicas.
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3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el estudio espectrofotométrico de la
degradacion del colorante indigo en denim 100 por ciento algoddn se presentan

a continuacion:

a) Latendencia matematica de la degradacion del colorante indigo en tela 100
por ciento algodon al ser sometida a un lavado enzimatico tomando en
consideracion la variable DE CMC a través del tiempo es:

DE CMC = 2E-09T® - 3E-07T° + 1E-05T* - 0.0002T* - 0.0003T + 0.0351T
+ 0.9007
La cual corresponde una ecuacion polinomial con un coeficiente de

correlacion de 0.9771.

Figura12. Curva de degradacion del colorante indigo através de la
variable DECMC en el tiempo.
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b) La tendencia matematica de la degradacién del colorante indigo en tela 100
por ciento algodon al ser sometida a un lavado enzimatico tomando en

consideracion la variable DHCMC a través del tiempo es:

DHCMC= -6E-09T® + 1E-06T° - 6E-05T* + 0.0018T3 - 0.0222T2 +
0.0686T
+0.1473

La cual corresponde una ecuacion polinomial con un coeficiente de

correlacion de 0.9958.

Figura 13. Curva de degradacioén del colorante indigo através de

la variable DH CMC en el tiempo.
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c) Latendencia matematica de la degradacion del colorante indigo en tela 100
por ciento algodon al ser sometida a un lavado enzimatico tomando en

consideracion la variable DL CIELab a traves del tiempo es:

DL CIELab= 1E-08T® -2E-06T° +0.0001T* -0.0026T° + 0.025T?
+0.0442T - 1.1242

La cual corresponde una ecuacion polinomial con un coeficiente de

correlacion de 0.9906.

Figura 14. Lacurvade degradacion del colorante indigo atraveés de la
variable DL CIELab en el tiempo.

DL CIELab
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d) La tendencia matematica de la evaluacién de costo de lavado Industrial a

través de la variable colorimetria DE CMC contra el tiempo de abrasion es:

Costo US $ = 0.0434DE®-0.6466DE>+3.8452%-11.592DE>+18.467DE?-

14.36DE + 5.0790

La cual corresponde una ecuacion polinomial

correlacion de 0.9868.

con un coeficiente de

Figura 15. Curva de evaluacion de costo a través de la variable DE CMC

respecto al tiempo de abrasién.
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3.1 Discusion de resultados

En el lavado industrial, el proceso mas determinante es la abrasion, el
cual se realiz6 con una enzima celulosa para determinar el comportamiento
matemético de la degradacion del colorante natural indigo en una construccion
de tela 100 por ciento algodén, respecto al tiempo en donde se ven afectadas

las variables de concentracion de la enzima y la degradacion del colorante.

Al analizar las gréficas correlacionadas de las variables colorimétricas
DE CMC, DL CIELab y DH CMC contra el tiempo de abrasion, se determiné
gue el comportamiento de estas tres variables colorimétricas en el proceso de
abrasion enzimatico corresponden a una ecuacion polinomial de sexto grado
con coeficientes de correlacién del 0.9771, para la variable colorimetria DE
CMC, de 0.9906 para la variable colorimétrica DL CIElab y para DH CMC un
coeficiente de correlacién de 0.9958, las tres variables colorimétricas presentan
una correlacion aceptable. Siendo la de mayor correlacion la variable DH CMC
para la evaluacion cuantitativa, pero para la evaluacion de proceso de lavado
industrial es mejor utilizar DE CMC y DL CIELab.

Al evaluar el comportamiento matematico y la curva de DE CMC se
determina que la tendencia aumenta en el tiempo, indicando que el colorante
sufre una degradacion del color muy fuerte en un tiempo muy corto, el
parametro maximo de aceptacion para evaluar una variacion de color de un
estandar contra una muestra en esta variable colorimétrica es de 1.8 DE, el cual
llega casi a su limite a los 30 minutos de abrasion, arriba de este tiempo de
abrasion se observa una degradacién del colorante fuera de limites de
aceptacion, siendo el DE a este tiempo de 1.74 a los 35 minutos de abrasion el
DE es de 2.09. lo que convierte al proceso de abrasién enzimatico muy critico a

los 30 minutos.
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El proceso de abrasion debe estar estrictamente controlado en este
punto critico y las condiciones de operacion (concentracidbn de enzima y
temperatura) para no producir degradaciones del colorante fuera de limites de
aceptacion, el cual convierte a las prendas, en prendas de segunda por
encontrarse fuera de los limites de tonalidad creando pérdidas enteras de lotes

de produccidn si tener opcién a ser recuperadas.

La variable DL presenta una curva de degradacion del colorante indigo
gue indica que este sufre wuna variacion en la intensidad, es decir, que la
abrasion enzimética da un efecto de color claro. Se puede demostrar que el
colorante indigo es fuertemente oscuro ya que da un valor de intensidad
negativo lo que indica que es oscuro ya que sin abrasion se tiene un valor de
DL de -1.14. La variacion de intensidad de un estandar contra una muestra
dada se da en rangos de DL que van desde —1 a +1, determinando que a los 30
minutos de abrasion DL es de 0.87 y a los 35 minutos de abrasion es de 1.27
DL, muy cercano al minuto 30 de abrasion el proceso se vuelve critico, y debe
en este caso ser muy controlado. La curva matematica que define en
comportamiento de esta variable respecto al tiempo de abrasion posee un
coeficiente de correlacion de 0.9908 lo cual es aceptable y demuestra que esta
puede ser usada para evaluar los procesos de produccién y determinar el
tiempo Optimo de abrasion del colorante indigo puro en tela 100 por ciento
algodon.

La variable colorimetria DH CMC presenta un comportamiento polinomial
de sexto grado con un coeficiente de correlacion de 0.9958 el cual es aceptable,
siendo esta la variable que mejor correlaciona en el estudio, Esta variable
colorimetria demuestras que en el proceso de abrasién enzimatica no se esta
cambiando de croma en el proceso ya que los valores de DH hasta los 50

minutos de abrasion se encuentran entre parametros aceptables.
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La evaluacion del costo de lavado de acuerdo a la variable colorimétrica
DE CMC, presenta una curva polinomial con un coeficiente de correlacién de
0.9868, indicando que esta evaluacion de costo es confiable, respecto a las
otras variable colorimétricas. De acuerdo a los requerimientos de nuestros
clientes, de rapidez de respuesta en el costeo de nuevos programas de lavado
industrial se puede utilizar este método para evaluar los costos de lavados
obteniendo solamente los valores de DE CMC del estandar contra la muestra
de tela deseada, evitindose asi, la pérdida de tiempo al correr pruebas de

desarrollo para determinar los costos de lavado.

Al analizar los datos obtenidos de DE CMC y DL CIELab a un tiempo
de proceso de abrasion de 30 minutos de acuerdo a los rangos obtenidos por
medio de los parametros UCL (limite de control superior) y LCL (limite de
inferior de control) se observé que las variables colorimétricas ya descritas
presentaron datos fuera de rango a partir del 55 por ciento lo cual indica que no
se pueden establecer rangos de control en las curvas colorimétricas, debido a
gue tienden a la linealidad y esto hace que se obtengan datos fuera de los
limites de control superior e inferior. Al analizar los mismos resultados
espectrofotométricos obtenidos con un analisis estadistico de LS (limite
superior) y LI (limite inferior), en cada una de las variables colorimétricas de
estudio se determiné que un 93 por ciento de los datos se encuentran dentro
de estos rangos, presentando una mejor dispersion de datos en el

comportamiento del proceso, pudiendo utilizarse éstos como rangos de control.
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CONCLUSIONES

El tiempo de abrasion enzimatico, critico para la degradacion del colorante
indigo es de 30 minutos ya que después de este tiempo de abrasion las

variables DE CMC y DL CIELab sobrepasan los limites de aceptacion.

La variable colorimetria DH CMC no es una variable critica del proceso de
abrasion enzimatico por lo que se debe descartar para efectos de control

de procesos cuando la tela es tefiida con indigo puro.

El proceso de lavado enzimatico como se puede apreciar en las curvas de
DH CMC y DL CIELab, no varia en croma, es decir, en el color
propiamente, sino sélo en intensidad, tomando como variable colorimetria
de control de procesos de abrasion enzimatico en telas denim 100 por

ciento tefiidos con indigo puro las variable DL CIElab y DE CMC.

La variable que representa la correlacion mas exacta para la evaluacion de
costos es DE CMC obteniendo la ecuacién: costo US $ = 0.0434DE®-
0.6466DE"+3.8452%-11.592DE>+18.467DE?-14.36DE + 5.0790, obtenida
del grafico costos vs. DE CMC, con un coeficiente de correlacion de
0.9858 la cual da a conocer si el costo lo puede afrontar un cliente de
acuerdo a la variacion de color que se presente en la muestra dada.
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Para definir los parametros de control de un lavado con abrasion
enzimatico en una lavanderia industrial profesional, se deben establecer
limites superior e inferior de proceso pero no se pueden definir limites de
control, ya que los valores espectrofotométricos reflejan un

comportamiento polinomial de sexto grado.
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RECOMENDACIONES

Es conveniente ampliar el estudio para otros tipos de lavados con piedra,

perlita y clorados.

Se debe ampliar el estudio para denim tefiidos con colorantes que sean

mezclas de indigo con sulfuros.

Profundizar el estudio con telas que sean mezcla de algodén con otro tipo
de fibra.

El control estadistico se debe establecer primariamente, de acuerdo con
las medidas de tendencia central, y principalmente estableciendo los
limites superior e inferior de las variables espectrofotométricas criticas de
los diferentes procesos de lavado.

Incrementar el estudio de costeo de formula para diferentes lavados,

variando también tipo de quimicos en del lavado industrial.
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APENDICE

Apéndice 1

Tablas de datos espectrofotométricos por corrida con datos estadisticos
calculados

Tabla |I. Resultados y datos estadisticos de 0 a 10 minutos de abrasién

DESENGOME ABRASION A 5 MIN. ABRASION A 10 MIN.
CORRIDA # DECMC|DHCMC| DL |DECMC| DH DL DE DH DL
1 0.84 0.16 -1.1 1.2 0.18 | -0.48 | 0.9 -0.18 -0.04
2 0.87 0.12 -1.14 1.18 0.17 | -049 | 0.9 -0.21 -0.03
3 0.86 0.18 -1.15 1.29 0.15 | -048 | 0.9 -0.23 0.09
4 0.89 0.13 -1.11 1.18 0.14 | -046 ] 0.93 | -0.17 0.1
5 0.81 0.15 -1.1 1.32 0.18 | -0.49 ] 0.88 | -0.19 0.1
6 0.86 0.11 -1.14 1.28 0.12 | -048 | 0.9 -0.21 0.1
7 0.89 0.12 -1.14 1.23 0.13 | -049 | 0.9 -0.21 0.09
8 0.89 0.14 -1.28 1.26 0.15 | -0.51 | 0.93 | -0.23 -0.04
9 0.86 0.11 -1.1 1.22 0.17 | -049] 091 | -0.19 0.1
10 0.86 0.14 -1.1 1.18 0.14 | -049] 092 | -0.19 0.09
PROMEDIO 0.86 0.14 -1.14 1.23 0.15 | -049 ] 091 | -0.20 0.06
Desviacién STD 0.02 0.02 0.05 0.05 0.02 | 0.01 | 0.02 0.02 0.06
COEFICIENTE VARIACION| 2.893 16.695 |-4.807| 4.072 |14.286|-2.743]|1.728 | -10.074 | 114.558
PUNTO MAX 0.890 0.180 |-1.100] 1.320 | 0.180 |-0.460]0.930| -0.170 0.100
PUNTO MIN 0.810 0.110 |-1.280] 1.180 | 0.120 |-0.510]0.880 | -0.230 | -0.040
LS 0.879 0.151 |-1.100] 1.265 | 0.167 |-0.478]0.917 | -0.188 0.096
LI 0.847 0.121 |-1.172] 1.203 | 0.139 |-0.494]0.897 | -0.214 0.016
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Tabla Il. Resultados y datos estadisticos de 15 a 25 minutos de abrasion

ABRASION A 15 MIN. ABRASION A 20 MIN. ABRASION A 25 MIN.

CORRIDA # DECMC |DHCMC | DL | DECMC | DH DL DE DH DL

1 1.24 -0.35 | 0.35 1.41 -0.39 | 041 | 177 -0.53 0.82

2 1.29 -0.38 | 0.38 1.45 -0.41 | 0.38 | 1.78 -0.48 0.84

3 1.29 -0.37 | 0.32 1.37 -0.38 | 0.39 | 1.75 -0.52 0.85

4 1.28 -0.37 |0.32 1.35 042 | 041 | 18 -0.53 0.88

5 1.27 -0.32 | 0.37 1.37 041 | 042 | 1.75 -0.53 0.82

6 1.26 -0.33 | 0.37 1.38 -0.38 | 0.38 | 1.76 -0.48 0.82

7 1.28 -0.32 |0.33 1.41 -0.37 | 037 | 1.76 -0.52 0.85

8 1.24 -0.37 | 0.36 1.37 042 | 042 | 1.84 -0.53 0.83

9 1.26 -0.36 | 0.32 1.35 -0.38 | 0.37 | 1.82 -0.51 0.84

10 1.25 -0.32 | 034 1.35 -0.37 | 0.38 | 1.77 -0.52 0.85
PROMEDIO 1.27 -0.35 |0.35 1.38 -0.39 | 039 | 1.78 -0.52 0.84
Desviacién STD 0.02 0.02 |0.02 0.03 0.02 | 0.02 | 0.03 0.02 0.02
COEFICIENTE VARIACION| 1.499 -6.947 |6.702| 2.377 |-4.946|5.263| 1.808 | -4.016 | 2.339
PUNTO MAX 1.290 -0.320 |0.380| 1.450 |[-0.370|0.420| 1.840 | -0.480 | 0.880
PUNTO MIN 1.240 -0.380 |0.320| 1.350 |[-0.420|0.370| 1.750 | -0.530 | 0.820
LS 1.278 -0.333 |0.361| 1.401 |-0.381|0.406| 1.800 | -0.502 | 0.852
LI 1.254 -0.365 |0.331| 1.361 |-0.405|0.380| 1.760 | -0.528 | 0.828
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Tabla lll. Resultados y datos estadisticos de 30 a 40 minutos de abrasion

ABRASION A 30 MIN. ABRASION A 35 MIN. ABRASION A 40 MIN.

CORRIDA # DECMC |DHCMC | DL | DECMC | DH DL DE DH DL

1 1.82 -0.68 | 0.84 2.13 -0.95 | 1.3 | 2.85 -0.98 2.13

2 1.72 -0.65 |0.91 2.25 -0.87 | 1.32 | 2.77 -1.03 2.04

3 1.69 -0.63 | 0.92 2.22 -0.98 | 1.25 | 2.78 -1.04 2.05

4 1.75 -0.58 | 0.84 2.15 -0.89 | 1.32 | 2.83 -0.96 2.04

5 1.8 -0.58 | 0.87 2.13 -0.87 | 1.3 | 2.84 -0.98 211

6 1.71 -0.59 |0.88 2.2 09 | 124 | 276 -1.05 2.06

7 1.7 -0.55 | 0.89 2.19 -0.92 | 1.24 | 2.78 -1.04 2.04

8 1.81 -0.65 | 0.84 2.25 -0.87 | 1.27 | 2.83 -0.98 2.02

9 1.75 -0.65 |0.82 2.18 -0.95 | 1.24 | 2.83 -1.03 2.12

10 1.68 -0.58 | 0.86 2.22 -0.93 | 1.26 | 2.77 -0.99 2.13
PROMEDIO 1.74 -0.61 | 0.87 2.19 -0.91 | 1.27 | 2.80 -1.01 2.07
Desviacién STD 0.05 0.04 |0.03 0.05 0.04 | 0.03 | 0.03 0.03 0.04
COEFICIENTE VARIACION| 2.963 -7.003 |3.808| 2.108 |-4.498|2.722]| 1.233 | -3.401 | 1.970
PUNTO MAX 1.820 -0.550 |0.920| 2.250 |[-0.870[1.320] 2.850 | -0.960 | 2.130
PUNTO MIN 1.690 -0.680 |0.820| 2.130 [-0.980[1.240| 2.760 | -1.050 | 2.020
LS 1.777 -0.586 |0.889| 2.221 |-0.888|1.295| 2.825 | -0.987 | 2.099
LI 1.709 -0.642 |0.845| 2.163 |-0.938|1.253| 2.783 | -1.029 | 2.049
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Tabla IV. Resultado y datos estadisticos de 45 a 55 minutos de abrasion

ABRASION A 45 MIN. ABRASION A 50 MIN. ABRASION A 55 MIN.

CORRIDA # DE CMC ‘ DH CMC | DL | DEcmMmC ‘ DH ‘ DL DE ‘ DH | DL

1 3.05 -1.09 258 3.12 -11 23 | 357 -1.38 3.04

2 3.06 -1.07 251 3.05 -1.12 235 | 3.63 -1.26 3.03

3 3.12 -1.04 2.6 3.06 -1.13 24 | 3.56 -1.31 2.98

4 3.06 -1.08 252 3.14 -1.12 2.38 | 3.55 -1.26 2.92

5 2.97 1.1 2.54 3.09 -1.08 234 | 357 -1.28 2.98

6 2.98 -1.08  2.53 3.01 -11 235 352 -1.33 2.99

7 3.05 -1.08  2.58 3.06 1.1 23 | 356 -1.37 3.02

8 3.1 -1.07 251 3 -1.07 235 | 3.59 -1.29 3.05

9 3.1 -1.05  2.53 3.04 -1.08 2.35| 3.53 -1.35 3.01

10 3.07 -1.1 2.52 3.05 -1.1 241 | 356 -1.31 3.02
PROMEDIO 3.06 -1.08 | 2.54 3.06 -1.10 | 2.35 | 3.56 -1.31 3.00
Desviacién STD 0.05 0.02 | 0.03 0.05 0.02 | 0.03 | 0.03 0.05 0.04
COEFICIENTE VARIACION| 1.597 -1.817 |1.282| 1.523 |-1.874|1.377] 0.910 | -3.469 | 1.329
PUNTO MAX 3.120 -1.040 |2.600| 3.140 |[-1.070|2.400| 3.630 | -1.260 | 3.050
PUNTO MIN 2.970 -1.100 |2.510| 3.000 |[-1.130|2.300| 3.520 | -1.380 | 2.920
LS 3.088 -1.063 |2.563| 3.091 |-1.087|2.373| 3.584 | -1.286 | 3.029
LI 3.024 -1.089 |2.521| 3.033 |-1.113|2.333| 3.544 | -1.342 | 2.979
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TablaV. Resultados de datos promedios por corrida con datos
calculados de UCL/LCL y limites superior e inferior

VALORES PROMEDIO
TIEMPO (min)| DE CMC DL DH CMC |PRECIO US$

0 0.86 -1.14 0.14 0.834

5 123 -0.49 0.15 0.876

10 0.91 0.06 -0.2 0.919

15 127 0.35 -0.35 0.961

20 1.38 0.39 -0.39 1.004

25 1.78 0.84 -0.52 1.046

30 1.74 0.87 -0.61 1.089

35 2.19 1.27 -0.91 1131

40 2.8 2.07 -1.01 1.174

45 3.06 2.54 -1.08 1.216

50 3.06 2.35 -1.1 1.258

55 3.56 3 -1.31 1.301
PROMEDIO 1.99 1.01 -0.60
Desviacion STD 0.93 1.28 0.49
PUNTO MAX 3.560 3.000 0.150
PUNTO MIN 0.860 -1.140 -1.310
LS 2.593 1.843 -0.280
LI 1.381 0.175 -0.919
UCL 2.867 2.220 -0.135
LCL 1.106 -0.202 -1.063
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Apéndice 2

Seccidén De formulas correlacionadas

Tabla VI. Variables espectrofotométricas y costo vs. tiempo

Coeficiente de

Descripcion Formula -
correlacion
DE CMC = 2E-09T® - 3E-07T° + 1E-05T* -
DEti(e:r':]"COVS' 0.0002T3 - 0.0003T2 + 0.0351T + 0.9771
P 0.9007
DH CMC = -6E-09T® + 1E-06T° - 6E-05T*
DHtingOVS- +0.0018T° - 0.0222T2 + 0.0686T + 0.9958
P 0.1473
DL = 1E-08T® - 2E-06T° + 0.0001T* -
DL vs. tiempo 0.0026T? +0.025T? + 0.0442x - 0.9906
1.1242
Costo US $ = 0.0434DE®-
costo US$ vs. DE 0.6466DE>+3.8452% 0.9868

CMC

11.592DE>*+18.467DE?-14.36DE + 5.0790
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Apéndice 3

Seccion de variables espectrofotometricas evaluadas por UCL/LCL

Figura 16. Variable DE en método CMC
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Figura 17. Variable DH en método CMC
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Figura 18. Variable DL en método CIELab

DL EN RELACION CON EL TIEMPO EVALUADO POR
UCL/LCL

DL CIELab
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