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RESUMEN

En la investigacion se evaltia la resistencia a la llama de un acabado con bérax en calcetines
100% algodon para trabajo, por el método de pulverizado; destinados a personas expuestas al fuego

tales como bomberos, trabajadores industriales, expendedores de combustible, entre otros.

La investigacion se desarrollo bajo los lineamientos metodologicos de la experimentacion
hasta obtener una receta 6ptima para un acabado ignifugo que consiste en: 40, 50 y 60 g/L de borax,
25 g/L de resina, 0,3 ml/L de acido fosforico y 30 g/L de suavizante conjuntamente con 0,1 g/L de
acido acético como lo sugiere la ficha técnica, ya que el mismo reacciona mejor en un medio acido.
Para la aplicacion se empled el principio de pulverizacion mediante un compresor con una presion
de 2 bar, un pick-up superior al 90% consiguiendo asi una buena capa del producto sobre el calcetin.
Posteriormente se utilizé los siguientes equipos: Horno de secado al vacio, el Flexiburn para

determinar la propagacion de la llama y el Wascator para determinar los procedimientos de lavado.

Los resultados se procesaron en el programa estadistico PAST4 obteniendo asi una
fiabilidad de los resultados; mediante las graficas estadisticas se observa que las probetas con las
concentraciones de 40, 50 y 60 g/L. de borax tienen en comun que, a partir de la aplicacion de llama
durante 10 segundos, la llama no se propaga por lo que ninguna de ellas tiene post-combustion, sin
embargo, debido a la concentracion se pudo notar la diferencia en el tiempo de post-incandescencia
y en la longitud maxima de quemado, de manera que, el espécimen que presentd mejores resultados
es el que dispone de 60 g/L de borax. Se determina que los calcetines que fueron sometidos a un
acabado presentan resultados significativos en contraste con los que estan en estado normal, ya que
estos se queman en su totalidad, por lo tanto, el acabado ignifugo a base de borax y resina si inhibe
la llama y resiste hasta cuatro lavados caseros de acuerdo a los ensayos realizados, consiguiendo

asi articulos de calceteria aptos para personas que se exponen a riesgos contra el fuego.

Palabras clave: borax, pulverizado, calcetin, ignifugo y resistencia.
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ABSTRACT

This research evaluates the flame resistance of a borax finesh on 100% cotton work
socks by using the spraying method; intended for people exposed to fire such as
firefighters, industrial workers, and fuel dispensers, among others.

The research was developed under the experimental methodology guidelines to
obtain an optimal recipe for a fireproof finish consisting of 40, 50, and 60 o/l of borax,
25 g/l of resin, 0.3 mlL of phosphoric acid, and 30 g/l of softener together with 0.1 g/l
of acetic acid as suggested in the technical data sheet, as it reacts better in acid medium.
For the application, it was used the spraying principle by means of a compressor with a
pressure of 2 bar, and a pick-up of more than 9%, thus achieving & good layer of the
product on the sock. Subsequently, the following equipment was used: a Vacuum drying
oven, Flexiburn to determine the flame spread. and Wascator to determine the washing
procedures.

The results were processed by using the PAST4 statistical program to obtain
reliable results; the statistical graphs show that the specimens with concentrations of 40,
50, and 60 g/l of borax have in commaon that, after applying the flame for 10 seconds, it
does not propagate, so0 none of them have afterbuming. However, duc to the
concentration, the difference in the afterbuming time and in the maximum combustion
length could be noticed, so the specimen that presented the best results s the one with 60
/'L of borax. It is determined that the socks that were subjected to a finish process show
significant results in contrast to those ones in a normal state since these totally bumg
therefore, the borax and the resin-based flame fireproof finish does inhibit the flame and
resists up to four home-washing times according to the tests cammied out, thus obtaining
hosiery articles suitable for people who are exposed to fire hazards.

Keywaords: borax, sprayed, sock, fireproof and resistance.

Frrmades o Imante
LUIS ALFONSO fmyseistamen
PASPUEZAN  Paseuszan samo
SOTO e

Beviewed by:
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CAPITULO1

1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion del tema
El proyecto a investigar surgié como una necesidad, dado que la mayoria de los usuarios
que estan expuestos al fuego no cuentan con prendas interiores con acabados ignifugos como los
calcetines de trabajo, que ayudan a proteger la zona de los pies. En Ecuador las empresas calceteras
emplean materiales textiles como acrilico, poliamida, poliéster, lycra, algodon y sus mezclas, pero
los productos obtenidos no disponen de ningtn acabado retardante a la llama que pueda contribuir

a este problema.

El enfoque principal del producto esté dirigido a los usuarios que se enfrentan a riesgos de
incendio, por ejemplo: bomberos, trabajadores industriales, empleados de cocina, expendedores de
combustible, corredores de autos, motociclistas, entre otros. Por esta razon, se realizd un acabado
resistente al fuego en calcetines de algodon de medio rizo, ya que resultan adecuados para los
usuarios mencionados anteriormente, debido a que tienen la particularidad de ser comodos, frescos
y acolchados en la planta del pie. Para la aplicacién de borax y resina se establecio concentraciones
y variables adecuadas para las muestras, y se empled el método de pulverizado para producir una
capa superficial sobre el calcetin. Finalmente, se evalud los resultados y se concluy6 que la
combinacion de estos compuestos es apta para ser considerada como un acabado retardante a la

llama en articulos de calceteria.

La investigacion cuenta con las instalaciones necesarias para su desarrollo, por lo que se
utilizé el Laboratorio Textil de la Universidad Técnica del Norte, el mismo que dispone de equipos
y normas necesarias para la realizacion de pruebas, de tal forma que el analisis del acabado cumpla
con ensayos normalizados y estandarizados. Las normas a utilizar son: ISO-15025:2000(E) para la
determinacion de la propagacion de la llama en tejidos y la ISO 6330:2012 para procedimientos de
lavado y de secado domésticos para los ensayos de textiles. Seguidamente, se evalu6 los resultados
con las respectivas normas, identificando las propiedades obtenidas en los calcetines con las
diferentes cantidades; posteriormente, se determino si la mezcla de borax y resina resulta factible
para la obtencion de un acabado retardante a la llama en productos de calceteria. Por otro lado, con

la obtencion de buenos resultados se podria contribuir con pequefias, medianas y grandes empresas
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calceteras para la creacion de nuevas lineas de produccion que aun no han sido explotadas con la

finalidad de innovar sus productos con precios accesibles para los usuarios.

1.2. Antecedentes

La industria textil dispone de areas como hilatura, tejeduria, tintoreria, acabados y
confeccion. El area de acabados se encarga de otorgar propiedades tanto fisicas como quimicas con
la finalidad de mejorar las caracteristicas del sustrato textil; existen diversos acabados, que sin duda
dependen del uso final de la prenda. El 4rea de acabados hace uso de varios productos quimicos
que pueden producir gases toxicos para el medio ambiente, por tal motivo, en esta investigacion se
utilizara borax debido a que resulta un producto ecologico y econdmico. Por otro lado, las empresas
calceteras emplean fibras textiles, que pueden ser altamente inflamables si estas no disponen de

ningln acabado ignifugo.

El bérax ha sido un producto comercial importante desde la antigiiedad. “Es un compuesto
de o6xido de sodio y 6xido borico, que posee muchas propiedades quimicas y fisicas tnicas, que lo
hacen til para diversas industrias” (Dingley, 1931). Los compuestos de borax son respetuosos con
el medio ambiente y se utilizan con frecuencia en sectores relacionados con el vidrio, la ceramica
y la agricultura; en la industria textil se emplean como agentes blanqueadores, reductores,
antibacterianos y retardantes de llama, asimismo, se emplea en productos tales como jabones y
detergentes (Buyukakinci & Tezcan, 2018). Ademads, se combina con cromo, cobre, magnesio,

cobalto y niquel para la formacién de compuestos de colores.

Los productos quimicos retardantes de llama empleados para fibras celuldsicas, “Se basan
generalmente en seis elementos tales como, fosforo, antimonio, cloro, boro y nitrogeno” (Yildirim,
2019). Los sistemas retardadores de fuego que contienen boro han atraido la atencion para el
tratamiento de materiales de decoracion de interiores porque son libres de halégenos, incoloros,
inodoros, econdmicos, de baja volatilidad y minima toxicidad para mamiferos. Ademas, una de
las principales vias de desarrollo de los componentes incombustibles para el algodon ha sido la
introduccion de materiales ignifugos o restos dentro de moléculas de celulosa, no necesariamente

por reaccidon quimica con ellos.

Otro uso significativo del borax es en los tejidos de algodon antibacterianos, que se emplean
principalmente para la confeccion de ropa utilizada para fines medicinales. Para realizar

propiedades antibacterianas, los materiales se tratan con algunos agentes quimicos como metales
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y sales metalicas que causan preocupaciones para el medio ambiente; por lo tanto, se necesitan
alternativas mas limpias, por lo que el borax se utiliza como un compuesto ecolédgico, y debido a
las propiedades que dispone se emplea para mejorar el efecto antibacteriano, de igual forma se

puede emplear en textiles biomédicos (Buyukakinci & Tezcan, 2018).

Debido a que el borax se obtiene a partir del boro, al mezclarlo con el suelo puede mejorar
la salud, el crecimiento y el éxito reproductivo de una planta. Al mismo tiempo, brinda resultados
beneficiosos contra ciertas enfermedades; el borax se disuelve facilmente en el suelo y las plantas
lo absorben rapidamente. También se puede usar para desinfectar y limpiar herramientas, guantes
delantales y macetas de jardineria e incluso una pasta concentrada de borax puede eliminar el 6xido
de las herramientas de jardin (Saleem et al., 2011). Ademas, al ser un compuesto derivado del boro,
segun “El Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS), la Agencia Internacional para la
Investigacion del Cancer (IARC) y la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA)
no han clasificado al boro en cuanto a carcinogenicidad en seres humanos” (ATSDR, 2010). Por

lo que, resulta improbable que la poblacion se exponga al aire contaminado por boro.

Debido a las propiedades que tiene el borax se emplea para multiples aplicaciones. Entre
los usos mas comunes para la industria textil, como agente retardante, lo que da paso a combinarlo
con una resina para la realizacion de un acabado contra el fuego. Ademas, la utilizacion del
producto en diferentes concentraciones no causaria ninguin dafio para las personas, de manera que

no existiria ningiin inconveniente al utilizar los calcetines con este tipo de acabado.

1.3. Importancia del estudio
Actualmente, los mercados textiles buscan innovar productos que cubran las necesidades
de los consumidores, tal es el caso de los trabajadores que se exponen al fuego. Este tipo de usuarios
no disponen de prendas interiores con acabados incombustibles; y debido a que en el Ecuador no
se producen calcetines con acabados ignifugos, se pretende aportar con dichos usuarios realizando
un acabado retardante a la llama, pulverizando bérax con resina sobre calcetines de algodon.
Ademas, el compuesto principal a utilizar no es téxico, lo que lo hace amigable con el medio

ambiente.

Los hallazgos de este estudio aportaran a la sociedad, considerando que en la actualidad los
acabados textiles desempenan un papel importante en la vestimenta de trabajo. La demanda de los

usuarios que se encuentran expuestos al fuego justifica la necesidad de realizar propuestas
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innovadoras en prendas interiores tales como calcetines ignifugos, ya que pueden mejorar la vida
de los consumidores. Asi, los trabajadores que empleen este tipo de calcetines se beneficiaran de
esta contribucioén ante cualquier incidente relacionado con el fuego. De este modo, se pueden

generar mas investigaciones sobre los acabados con borax.

1.4. Objetivo General
e [Evaluar la resistencia a la llama de un acabado con borax en calcetines 100% algodon para

trabajo, por el método de pulverizado.

1.5. Objetivos Especificos

e Investigar estudios previos realizados en articulos cientificos, revistas actualizadas, libros,
tesis entre otros, que se encuentren relacionados con el comportamiento al fuego del género
de punto de algodon con acabados de borax.

e Aplicar bérax con resina sobre calcetines 100% algodon en diferentes concentraciones
mediante el método de pulverizado, recubriendo la superficie con una capa superficial
ignifuga.

e Realizar ensayos de ignicion, lavado y secado doméstico, empleando equipos y normas de
laboratorio para la obtencioén de datos comparativos.

e Interpretar resultados estadisticos obtenidos de los ensayos normalizados, comprobando si

la aplicacion de borax y resina es apta para convertir al calcetin de algodon en ignifugo.

1.6. Caracteristicas del sitio del proyecto
La presente investigacion se llevo a cabo en la ciudad de Ibarra, provincia de Imbabura, en
los laboratorios que dispone la planta textil perteneciente a la Universidad Técnica del Norte, la
misma que se encuentra ubicada en el barrio de Azaya, calles Morona Santiago y Luciano Solano
Sala (0°22'40.7"N78°07'24.6"W). La parte practica de la investigacion se realizd6 en las
instalaciones mencionadas, ya que cuenta con los equipos requeridos para las pruebas, asimismo,

se dispone de las normas para realizar los respectivos analisis.
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Figura 1.

Ubicacion geografica de las Instalaciones de Ingenieria Textil UTN
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CAPITULO I1

2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Estudios previos

En este apartado se mencionan las investigaciones realizadas con anterioridad y que estdn
relacionadas con el tema abordado, de manera que puedan contribuir al enriquecimiento de la
informaciéon y ampliar los conocimientos esenciales asociados al mismo. Los conceptos a
investigar serviran como base para el avance de la presente investigacion, ya que a partir de ellos
se identificaran similitudes, diferencias, fallos y aciertos realizados por otros investigadores, lo que
ayudara a no repetir técnicas fallidas ya estudiadas. A partir de la informacion obtenida, se podra
determinar el tipo de estructura, tamano y disefio del calcetin, establecer parametros y variables;
esto también da paso a experimentar con recetas similares hasta llegar a un procedimiento dptimo
de aplicacion, asi como identificar el tipo de pulverizado mas adecuado para suministrar bérax y

resina.
2.1.1. Calceteria
2.1.1.1. Generalidades del tejido de punto

La produccion de calceteria se centra en la utilizacion de maquinas circulares de pequefio
diametro para la creacion de articulos de punto que se emplean para cubrir los pies y las piernas.
Estas maquinas son configuradas para realizar operaciones mecanicas y cambios de longitud de
puntada que son necesarios para la creacion de las medias o calcetines, posterior a esto también se
requiere operaciones de acabado o de confeccion. Los tejidos de punto que se emplean en calceteria
deben conferirles a los usuarios ciertas caracteristicas de funcionalidad, es importante saber cuél
es la finalidad de los mismos de manera que se pueda seleccionar el tipo de ligamento, materia

prima, disefio y tamafio (Agustin et al., 2019).

A la hora de seleccionar el tipo de ligamento, hay que tener en cuenta el uso final del mismo.
En el andlisis de tres clases de tejidos de punto, jersey sencillo, rib 1x1 y un tejido de rizo, el autor
menciona que el tejido de rizo presenta mejores propiedades a diferencia de los otros dos y el que
obtuvo la menor resistencia al fuego fue el jersey sencillo (Alam, 2021). Segun esta investigacion,
no es recomendable utilizar tejidos de jersey simple debido a que su combustion es mas rapida. Por

otro lado, se deben utilizar tejidos mas densos siempre que sea aceptable, puesto que cuanto mayor
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sea la densidad del tejido, menor sera su combustidon, asimismo, hay que procurar evitar el aumento

de vellosidad en el tejido, ya que se vuelve mas inflamable.

2.1.1.2.  Calcetines de trabajo

Los calcetines se consideran una parte esencial de la vestimenta y se requiere que sean de
alta calidad y econémicos; en la medida de lo posible, deben fabricarse para incluir propiedades de
funcionalidad, en particular para contribuir a la seguridad de los trabajadores. Los calcetines
elaborados con hilos mercerizados ofrecen mayores valores de resistencia a la abrasion (Ozdiil et
al., 2009). Los calcetines de trabajo se llevan durante varias horas, por lo que deben ser comodos,

frescos y deben mantenerse durante un largo periodo de tiempo.

Los calcetines de trabajo se fabrican especialmente con fibra de algodon por sus
propiedades de absorcion, en algunos casos cuentan con refuerzos de nylon en el talén y en la punta
para conferirles resistencia. Los textiles de algodon cuentan con buenas caracteristicas para la
elaboracion de prendas interiores, sin embargo, los tejidos elaborados con esta fibra sin tratar se
queman facilmente con una llama de alta velocidad y son propensos a ser atacados por hongos y
bacterias (Hao et al., 2021). Para mejorar sus propiedades de funcionalidad requieren de la adicion
de algiin compuesto quimico, de acuerdo al uso final del producto, de manera que aporten con la

seguridad del trabajador.
2.1.2. Acabado ignifugo
2.1.2.1. Reseiia de los acabados

La resistencia a la combustion es una de las propiedades mas ventajosas que se pueden
conferir a las fibras y tejidos de algodon. La vestimenta de trabajo resistente al fuego es elaborada
con algodon debido a las propiedades de confort y frescura que brinda esta fibra textil. Para realizar
un acabado funcional en los géneros de punto, se emplean agentes reticulantes para incorporarlos
en los tejidos de algodon con la ayuda de catalizadores acidos, seguidos de un secado y curado a
altas temperaturas (Lam et al., 2012). Las caracteristicas técnicas que pueden alcanzar los tejidos
de punto mediante el uso de diversas sustancias quimicas se toman en consideraciéon como una

necesidad.

En la aplicacion de productos retardantes a la llama duraderos, semi durables y no

duraderos, para la evaluacion de la resistencia al fuego de un tejido de punto de algodon, la
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temperatura utilizada para el secado fue de 120°C y para el curado se mantuvo constante a 150°C
(Ozcan et al., 2006). El tiempo de curado es una variable significativa para el acabado de los tejidos,
debido a que, si no se realiza, los productos utilizados para el acabado se eliminan en la fase de

lavado.

La introduccion de retardantes de llama puede impedir o retrasar la aparicion de una flama
y reducir la velocidad de propagacion de la misma en el textil (Islam & Van de Ven, 2021). La
preparacion de muestras de un estudio critico de los efectos ignifugos en diferentes tejidos de punto
menciona que los especimenes se tratan primero con un blanqueo convencional utilizando un
proceso de agotamiento. A continuacion, se utilizd la siguiente receta: 1,5 g/l agente humectante,
1,5 g/l agente secuestrarte, 4 g/l sosa caustica, 1,5 g/l detergente, 1,5 g/l estabilizador, 6 g/l agua

oxigenada. La relacion de bafo 1:20, y temperatura 100 °C durante 45 minutos (Alam, 2021).

En otra investigacion, se realizaron pruebas en tejidos de punto de algodon, jersey simple
tratado con un acabado ignifugo y un suavizante, donde se obtuvieron mejores propiedades
mecanicas, tales como: traccion, flexion, corte, compresion, superficie, estallido, caida y
propiedades de costura (Mamalis et al., 2001). Para el proceso de acabado utilizaron las siguientes

etapas: (Ver Tabla 2).

Tabla 1.
Procedimiento de acabado y suavizado
Acabado Pick-up Temperatura Tiempo pH Alcali
Impregnacion con la 80 % - - - -
solucion del acabado
ignifugo
Secado - 130 °C 30 min - -
Neutralizado con sosa - 80 °C 15 min 10.5 10 g/L
caustica
Enjuague en frio - - 10 min 8.5 -
Suavizado % spf Temperatura Tiempo R:B pH
Agente suavizante 3-4 40 °C 20 min 1:5 5-5.5

Fuente: Mamalis et al., (2001).
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2.1.2.2. Tratamientos previos para un tejido celuldsico

Los tejidos de punto adquieren mejores propiedades retardantes a la llama cuando se
someten a un pretratamiento. La investigacion citada menciona el uso de un tejido de algodon
expuesto a un proceso de blanqueo y mercerizacion; y un acabado ignifugo empleando el método
de plasma. Los tejidos de algodon que fueron previamente tratados, y utilizaron la técnica por
plasma tienen un mejor comportamiento retardante al fuego en comparacion con los que fueron

aplicados directamente con sustancias ignifugas comerciales (Galih et al., 2020).

La receta para realizar un pretratamiento en tejido de punto 100% algodon, es la siguiente:
“1,5 g/ agente humectante, 1,5 g/L agente secuestrante, 4 g/L sosa caustica, 1,5 g/L detergentes,
1,5 g/L estabilizadores, 6 g/L peroxido de hidrogeno, relacion de bafio 1:20, y temperatura 110 °C
durante 45 minutos” (Alam, 2021).

2.1.2.3. Aumento de combustion

La combustion aumenta en los tejidos de punto cuando se tratan con suavizantes, siliconas,
antiespumantes y agentes antipilling. Segun investigaciones anteriores, no se recomienda el uso de
siliconas y suavizantes, ya que tienden a aumentar la velocidad de combustién aproximadamente
en un 50% para los tejidos previamente blanqueados; y la aplicacion de agentes antiespumantes en

los textiles de algodon de punto aumenta en un 50 y 70% (Ozcan et al., 2006).
2.1.3. Método de pulverizado

La técnica de recubrimiento por pulverizacion se utiliza ampliamente en diversos campos
industriales. En investigaciones anteriores en donde se realizo el pulverizado a escala de laboratorio
para la deposicion de nanoparticulas de plata (AgNPs) destinadas a la realizacion de un acabado
antibacteriano, tomaron en cuenta dos propoésitos, (1) optimizar el proceso maximo de deposicion
de plata y la minimizacion del desperdicio y (2) evaluaron la liberacion de AgNPs. Las mediciones
se llevaron a cabo dentro y fuera de una camara de pulverizado, calcularon la eficiencia de
deposicion y encontraron que esta mejoraba al aumentar la presion de pulverizado a 2 bar, pero
esta disminuye al aumentar el nimero de pulverizadores en funcionamiento, lo que demuestra que
el sistema de pulverizacion multiple es menos eficaz que el sistema de pulverizacion tnica. La
emision de AgNPs suministradas fuera de la cdmara presentaron un aumento de concentracion de

particulas inferior al 10% en comparacion con las depositadas dentro de la cdmara. Por otro lado,
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los resultados de esta investigacion sugieren que las condiciones experimentales del proceso de
recubrimiento por aspersion no es una fuente grave de exposicion para los trabajadores. Esta
técnica, que proporciona un excelente recubrimiento en una variedad de superficies de diferentes

formas, suele formar parte de los sistemas de produccion en linea (Trabucco et al., 2021).

El pulverizado se emplea para producir una capa fina de un liquido. Alam (2021) describe
el tratamiento de diferentes estructuras de punto tratadas con Perkoflam HFC y empleando una
botella atomizadora. El proceso de acabado ignifugo fue ejecutado en un solo paso mediante la
técnica de pulverizacion empleando una botella de spray, la aplicacion se realizé de forma gradual,
el secado se mantuvo por 20 minutos, y se realizd la prueba de combustion vertical para la
estabilidad de diferentes tejidos estructurados de punto. Las muestras de tejido de punto tratadas
mostraron un elevado indice de oxigeno limitante (IOL). A partir de esta investigacion, se puede
deducir que los productos quimicos retardantes que se encuentran en forma liquida obtenidos de
las casas comerciales también se pueden aplicar de forma directa y bajo el principio de pulverizado

mediante una botella atomizadora es posible realizar una capa superficial en el tejido.
2.1.4. Borax

En varias investigaciones se menciona que el borax se mezcla con otros productos quimicos
para aumentar su poder ignifugo y se emplean especialmente como retardantes de llama para la
celulosa. Por ejemplo, la combinacion de alumbre, borax y vitriolo propuesto en la patente britanica
concedida por Obadiah WYLD EN 1735 (Pal et al., 2020). Asimismo, Gay Lussac desarroll6
investigaciones para tejidos ignifugos utilizando la mezcla de amonio, cloruro de amonio y borax.
De la misma forma, existen estudios realizados con borax, borato de zinc y 4cido bdrico (Yildirim,
2019). También estan las mezclas tradicionales de borax con acido borico y sistemas similares de
sales generadoras de acido, estos “actuan en la fase de condensacion promoviendo la formacion de
carbon y en algunos casos imparten revestimientos vitreos impermeables frente al avance de llama”
(Pal et al., 2020, p.3). Los compuestos que contienen boro se emplean para mejorar los tejidos de
algodon, estos actuan por la liberacion escalonada de agua y por la formacion de una capa vitrea
que protege la superficie del tejido. Aunque estudios mencionan que los acabados que se derivan
del boro no son estables, pero al disponer de un bajo costo y al ser productos quimicos amigables
con el medio ambiente hacen que estos productos sean una alternativa para la utilizacion de

acabados retardantes de llama en la industria textil.
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2.1.5. Resina

En la fase de produccién de los textiles de algodon retardantes de llama, se afiaden agentes
reticulantes durante sus formulaciones de acabado para mejorar la resistencia al fuego y la
durabilidad del acabado. Los agentes reticulantes que se emplean para la fibra de algodén suelen
estar basados en el formaldehido, como el trimetilol melamina (TMM) y la dimetilol urea (DMU)
(Uddin, 2013). Los tejidos de algodon tratados con los compuestos combinados anteriormente
mencionados soportan hasta treinta lavados, limpiezas en seco u otros procedimientos de
mantenimiento. Sin embargo, esta formulacion de acabado estd asociada a la liberacion de
formaldehido (Katovi¢ et al., 2012), de manera que existe un gran debate sobre los impactos
ambientales, ademas la liberacion de formaldehido puede causar problemas leves contra la salud.

Los investigadores han intentado modificar o desarrollar nuevos reactivos de reticulacion,
en base a Van der Veen & de Boer (2012), los reactivos de bajo contenido en formaldehido
contienen el grupo N-metilol, pero estos compuestos pueden liberar formaldehido eventualmente.
Por tal motivo, se han propuesto algunos reactivos de formaldehido, como el 4cido tricarboxilico
de butano (BTCA). Sin embargo, este es mas caro que los reactivos de formaldehido y tiene una

eficiencia limitada en el lavado y disminuye las propiedades mecanicas del tejido de algodon.

Los retardantes de llama “a veces se aplican con una resina de melamina metilada para
aumentar la unién o fijacion del agente a la celulosa” (Rearick, 2000, p.6), dando como resultado
un mejor acabado ignifugo. A su vez, Ozcan et al., (2006) mencionan que cuando se aplica una

resina se crea un acabado incombustible semi-durable.

2.2. Marco legal
En este apartado se menciona la norma, la linea de investigacion y la agencia de sustancias

toxicas que servirdn como fundamentacion para el desarrollo de la presente tesis.
2.2.1. Linea de Investigacion de la Universidad Técnica del Norte

Las propuestas de los proyectos de investigacion cientifica deben estar relacionados con las
diez lineas de investigacion vigentes, aprobadas por el honorable consejo universitario, UTN

(2021) afirma:

1. Produccion Industrial y Tecnologia Sostenible

2. Desarrollo Agropecuario y Forestal Sostenible
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Biotecnologia, Energia y Recursos Naturales Renovables
Soberania, Seguridad e Inocuidad Alimentaria Sustentable

Salud y Bienestar Integral

Gestion, Calidad de la Educacion, Procesos Pedagogicos e Idiomas
Desarrollo Artistico, disefio y publicidad

Desarrollo Social y del Comportamiento Humano

© ®» N kW

Gestion, Produccion, Productividad, Innovacion y Desarrollo Socioeconomico

10. Desarrollo, aplicacion de software y cyber security (seguridad cibernética)

La presente investigacion se encuentra apegada a la linea de investigacion de Gestion, Produccion,

Productividad, Innovacion y Desarrollo Socioeconémico.
2.2.2. Norma técnica ecuatoriana para vestimenta resistente al calor

La ropa resistente a la llama tiene la finalidad de asegurar a los empleados, de manera que
se encuentren protegidos mientras trabajan en areas en donde existen riesgos de incendio o arco

eléctrico. De acuerdo con:

4.1.7. Los indices de proteccion en esta norma se refieren a conjuntos de vestimenta,
constituidos por la ropa exterior contra incendios, y ropa interior de algodon.
Siempre que sea posible, debe suministrarse toda la ropa al usuario (exterior e
interior), previo ensayo del conjunto completo. En ciertas circunstancias, el empleo
de otras ropas interiores o sobrepuestas por el usuario, reduciran la eficiencia del
conjunto al retener el calor producido por el cuerpo del usuario. (NORMA
TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 803:2013 Primera Revision EQUIPO
CONTRA INCENDIOS. VESTIMENTA RESISTENTE AL CALOR.
REQUISITOS. Primera Edicion, 2013, p.2)

Esto indica que no se debe emplear materiales sintéticos para la ropa interior de los
trabajadores que se exponen a riesgos contra el fuego, debido a que los materiales tienden a

derretirse y se adhieren a la piel causando lesiones térmicas.
2.2.3. Agencia para sustancias toxicas y el registro de enfermedades (ATSDR)

El borax es un derivado del boro, por lo que es necesario determinar si es perjudicial para

el medio ambiente. “El boro se encuentra en el ambiente combinado principalmente con oxigeno
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en compuestos llamados boratos” (ATSDR, 2010, p.1). La probabilidad de que este producto
quimico cause cancer es muy baja, tal y como afirman el DHHS, el IRAC y la EPA. Asimismo, los
estudios realizados en animales, cuando estan expuestos al acido borico en su alimentacion a lo
largo de su vida, no muestran ninguna evidencia de cancer. En base a este argumento, el borax no
resulta cancerigeno, por lo que se deduce que la aplicacion de bérax en sustratos textiles no podra

causar dafio hacia el consumidor final.

2.3. Marco conceptual
En este apartado se considera informacion esencial para que los lectores puedan
comprender el enfoque de la presente investigacion. Aqui se detallan estudios de referencia y

trabajos fundamentales necesarios para ser utilizados como base para la comprension del tema.
2.3.1. Calceteria
2.3.1.1. Descripcion general de los tejidos de punto

Los tejidos de punto se producen por el cruce de hilos que constituyen una malla, en donde
la estructura basica es el bucle o malla. “El tejido de punto estd constituido por un hilo continuo
que se entrelaza consigo mismo formando bucles” (Puente, Esparza & INTEX, 2019, p.88). Se
dividen en tejidos de punto por trama o urdimbre, de manera que producen tejidos con diferentes
caracteristicas, disefos y propiedades. La diferencia entre el tejido de punto por trama y por
urdimbre, se da por la forma en el que el hilo es suministrado en las agujas. El tejido de punto por
trama aprovecha la técnica del uso de una fibra, siendo asi que so6lo se requiere de una fibra para
construir las puntadas; y las agujas se mueven por separado mientras que las de urdimbre se mueven
al mismo tiempo. Por consiguiente, todas las agujas necesitan la fibra textil al mismo tiempo, por

esta razon el hilo se suministra con la ayuda de plegadores de urdimbre (Eichhoff et al., 2013).

Para la realizacion de estos tejidos se emplean maquinas de simple o alta tecnologia, tales
como: rectilineas, circulares de grande y pequefio didmetro. Las maquinas rectilineas se emplean
para tejidos de punto abiertos, mientras que las circulares se utilizan para tejidos tubulares, con la
diferencia de que las circulares de gran didmetro se emplean para la realizacion de telas de vestir y
las de pequetio didmetro se emplean para calceteria. Independientemente de la maquina con la que

se esté realizando el tejido se puede variar la densidad y la longitud del bucle de manera que se
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puede lograr una amplia gama de combinaciones estructurales. Ademas, la estructura de estos

tejidos los vuelve elasticos y se caracterizan por recuperar facilmente su forma (Ver Tabla 2).

Tabla 2.
Clasificacion de las maquinas circulares
Magquina circular Rango de diametro (in) Usos
Pequeno diametro 3-6 Calceteria
Mediano diametro 8-22 Tejidos de tamafio corporal
Gran diametro 24-40 Tejidos amplios tubulares

Fuente: Amsaveni (2018).

2.3.1.3. Maquinas calceteras

La produccion de calceteria se centra exclusivamente en el uso de maquinas circulares de
pequefio diametro. Las maquinas calceteras se diferencian de las circulares de gran didmetro porque
no tejen un tejido tubular continuo sino calcetines individuales. Los calcetines se realizan en

maquinas como:

Maiquinas monocilindricas y bicilindricas, asi como la maquina monocilindrica con
disco. Las técnicas de transferencia utilizadas en maquinas monocilindricas con dial
permiten ademas producir una variedad de patrones. Estas maquinas se ofrecen con
diametros tipicos de 3,5 a 6 pulgadas, en los que, segun el calibre, se emplean agujas
con un grosor de 0,26 mm a 1,55 mm. Las maquinas estan trabajando con uno a
cuatro alimentadores, dependiendo de las opciones del patron. (GROZ-BECKERT,
2022)

Existen productos finos realizados de hilos multifilamento en maquinas de tejer de 24 a 40
agujas por 25,4 mm, como medias y leotardos finos de mujer, en cambio los tejidos gruesos hechos
de hilos hilados en maquinas de tejer de 5 a 24 agujas por 25,4 mm, tales como, calcetines hasta la
rodilla y pantimedias gruesas. Los calcetines para hombre, mujeres y nifios con estructura
acanalada o de punto se tejen en maquinas de dos cilindros con un talén y una puntera, que luego
se cierran por medio de una costura. También, estan los calcetines fabricados con sistemas de alta
tecnologia que por lo general no llevan costuras. “La mayoria de los productos de calcetines sin
costura se fabrican en maquinas de tejer circulares de pequeio didmetro, en su mayoria utilizan

galga (E) 3,5 y 5,0 o pasos de aguja entre 76,2 y 147 mm” (Semnani, 2011, p.175).
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2.3.1.4. Calcetines

Los calcetines ayudan a mantener los pies comodos y calientes. “Los calcetines son un tipo
de tela fabricada mediante la técnica del punto, que cubre el pie y la pierna de forma completa o
parcial” (Gianchandani, 2014, p.1). Por lo tanto, se utilizan principalmente para cubrir las
extremidades inferiores, piernas y pies. Hay muchos calcetines que se utilizan para fines casuales,
deportivos y medicinales, en la actualidad se crean calcetines con funcionalidades especiales como
calcetines antimicrobianos e ignifugos. En el mercado textil se encuentran disponibles en varios
tamafios y colores, pero por lo general se eligen de acuerdo al material, ademas, es muy
significativo en su etapa de produccion debido a que se determina como un factor de calidad y

rendimiento muy importante.
2.4.1.4. Importancia

Los calcetines son una parte importante de uso de los pies, trabajan conjuntamente con el
pie y con la cavidad del zapato, afectan en gran medida al confort térmico y la humedad del pie.
Los calcetines con una buena comodidad térmica y de humedad pueden mantener la piel seca
durante mucho tiempo y permitir que la piel respire libremente. De lo contrario, el sudor
epidérmico no puede transmitirse en tiempo, lo que no favorece la salud y el bienestar del pie. El
confort térmico y de humedad de los calcetines esta relacionado en gran medida con los materiales
de las fibras. Actualmente, los calcetines que se venden en el mercado contienen una pequeia

cantidad de hilos elasticos para que los calcetines queden bien ajustados (Hao et al., 2021).

2.4.1.5. Material

El material se elige de acuerdo al clima y las condiciones de temporada que también son
importantes a la hora de comprar o fabricar calcetines. Para su fabricacion se utilizan
principalmente fibras de algoddn, acrilico, lana, poliamida, y poliéster (Ozdiil et al., 2009). Al
seleccionar el material y disefar la estructura de los calcetines es importante tener en cuenta que la
circulacion de la sangre no se vea afectada o resistida (Gianchandani, 2014). Para la seleccion de
calcetines, también es significativo el aspecto general porque hacen que el usuario se sienta comodo

al utilizarlo.
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2.4.1.6. Partes del calcetin

Figura 2.
Partes basicas del calcetin

T | PERMERA

— | TOBILLO

PUNTERA (’-%l ———a| ANTEPIE

Fuente: Adaptado de Amazon (2016).

2.4.1.7. Tipo de talén

El talon es la parte que cubre la parte posterior del pie por debajo del tobillo. Se trata de
una pieza que se ajusta entre el ante pie y la cafia, es la responsable de que la parte tubular del

calcetin cambié de direccion.

e Taldn verdadero
e Taldn falso

e TalénenY

2.4.1.8. Rizo o acolchado

El rizo se encuentra en el interior del calcetin, ayuda a mantener al pie con mayor

comodidad, cuando se realiza rizo completo todo el calcetin se vuelve térmico.

e Rizo estandar
e Rizo completo

e Medio rizo
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2.4.1.9. Usos de los calcetines

Los calcetines son utilizados para diferentes propositos, por ejemplo: calcetines pantuflas,
calcetines medicinales, calcetines de tubo, calcetines de trabajo, calcetines con pufios, calcetines
tobilleros, calcetines de puilo bajo, calcetines antibacterianos, calcetines de apoyo, calcetines terry
o acolchados, calcetines térmicos, entre otros. A continuacion, se detalla el calcetin de trabajo o

también conocidos como calcetin de tripulacidn o calcetines para botas.

2.4.1.10. Calcetin de trabajo

Estos calcetines cubren hasta la mitad de la pantorrilla y pueden llevarse rectos, con pufios
o doblados. Estan disponibles en diferentes texturas y pueden modificarse como calcetines de
trabajo o calcetines para botas afadiendo un refuerzo y una amortiguacion adicional para una
mayor proteccion en el calzado de uso intensivo (Gianchandani, 2014). Estan disefiados para ser
duraderos y resistentes, ademas de comodos, por lo que se utilizan durante largas jornadas de

trabajo, normalmente de 10 a 12 horas diarias (Ver Tabla 3).

Tabla 3.
Caracteristicas de un calcetin de trabajo

Técnicas

Confort

-El disefio y la fibra utilizada deben tener la
capacidad de absorber la humedad facilmente.
-Deben tratarse con acabados sanos y libres de
infecciones a la piel.

-La estructura debe ser suficiente para
mantener el pie ventilado y evitar olores

-La estructura o disefio debe ser adecuado para
que el pie se sienta comodo.

-Deben realizarse de acuerdo a las condiciones
de temporada (confort térmico).

-Deben tener un patréon y disefio similar en
ambos lados (izquierdo-derecho).

desagradables.
-Los calcetines que emplean diferentes tipos de
hilo deben garantizar la comodidad.
Fuente: Gianchandani (2014).

2.3.2. Aspectos generales de los acabados textiles

Un acabado textil es la ultima etapa en la cadena de produccion industrial, “se puede definir
como todos los procesos quimicos o mecanicos, empleados posteriormente a la coloracion textil,
que implanten funcionalidad adicional o estética al material textil” (Goswami, 2013, p.1). En
cambio, en base a otros autores, “El acabado textil se lleva a cabo convencionalmente mediante un
proceso tipico de curado en seco utilizando soluciones acuosas de los productos quimicos

necesarios” (Joshi & Butola, 2013, p.138). El ennoblecimiento se determina como una etapa final
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de preparacion de la tela, con el propdsito de cambiar la calidad del tejido antes de ser distribuida

hacia los consumidores. Los acabados textiles se pueden clasificar de la siguiente forma (Ver Tabla

Durabilidad = Semipermanente

-Durable hasta 5 a 10 lavados.
-Su vida util depende del
acabado utilizado en la tela.
-Dura generalmente de 20 a 30
lavados

4).

Tabla 4.

Clasificacion de los acabados textiles

Clasificacion Tipo Caracteristica Ejemplos
-Modifican el aspecto o tacto -Mercerizacion,

Estético de los tejidos. reblandecimiento, suavizados,
llenado, compactaciéon de lana,
plisado, endurecimiento, etc.

Proposito -Relacionados con el -Resistencia a las arrugas,
rendimiento. insectos, cargas  estaticas,
Funcional -Mejoran multiples microorganismos, al pilling,
propiedades funcionales. abrasion y desgaste; retardante
a la llama, repelencia al agua,
etc.
-Se mantiene hasta un lavado. -Almidonados, calandrado,
Temporal -Se subdividen en: puro, repujado,suavizado, agentes de
medio y pesado. relleno, humectantes,

abrillantadores opticos, etc.
-Calandrado schreiner (brillo
similar a la seda).

-Sanforizado, acabados con
resina, acabados a prueba de

Permanente -No es afectado bajo las llama, aguay polillas, etc.
condiciones de uso.
-Hecho por tratamientos
quimicos.
-Se dan mediante -Calandrado, gofrado, efecto
Mecanico disposiciones mecanicas. crepe, apergaminado,
cepillado, sanforizado, efecto
moaré, etc.
Calidad -Mercerizacion, apergaminado,
suavizados anidnicos,
-Implican la deposicion de tratamiento de siliconas para
Quimicos productos quimicos o una efectos hidrofobicos, acabados

reaccion quimica en el tejido.

resistente a las arrugas, a la
llama, antimicrobianos,
antiestaticos, etc.

Fuente: Hasin (2020).
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2.3.2.1. Acabados resistentes a la llama

Los acabados ignifugos proporcionan a los textiles una caracteristica importante de
funcionamiento. “El término ignifugo, resistente a la llama o retardante de llama, se utiliza para
describir a los tejidos que no soportan la combustion y no son autoextinguibles. En caso de incendio
accidental, este tipo de tejidos no contribuyen a la propagacion de la llama” (Choudhury & Kumar,
2017, p.201). Asimismo, un retardante de llama puede definirse como “una sustancia incorporada
o un tratamiento aplicado a un material que suprime o retrasa la combustiéon en determinadas
condiciones” (Sauca, 2012, p.6). Los articulos con acabado retardante de llama se aplican en una
gran variedad de productos textiles, ya que proporcionan proteccion a bomberos, trabajadores
industriales, pilotos de carreras de autos y diversas industrias que tienen necesidades de textiles

ignifugos e incluso productos para el hogar como cortinas y tapiceria.
2.3.2.2.Tipos de retardantes

Los retardantes de llama son sustancias quimicas que se afladen a los materiales
combustibles para hacerlos resistentes al fuego. Estan disefiados para minimizar el riesgo de
incendio en caso de contacto con una pequea fuente de calor o un fallo eléctrico. Si el material
textil se enciende, el retardador de llama frena la combustion y evita que el fuego se extienda a
otros elementos. Existen varios tipos de compuestos y polimeros que se utilizan como retardadores
de llama para materiales textiles, como los 4cidos inorgénicos, las sales acidas, y los hidratos, los

compuestos organofosforados y organobromados, las sales de antimonio, entre otros.
En base a Choudhury & Kumar (2017) se pueden clasificar en tres categorias:

v" Retardadores de llama primarios a base de fosforo y haldgenos: los derivados del fosforo
act@ian normalmente en fase s6lida o condensada, mientras que el halégeno (cloro o bromo)
es activo en fase gaseosa.

v Los retardantes de llama utilizan sustancias como el nitrogeno y el antimonio para los
retardantes de llama basados en el fosforo y el halogeno, respectivamente los agentes en si
mismo no son retardantes de la llama. Sin embargo, la combinacion de compuestos
(fosforo/nitrogeno y antimonio/haldgeno) resultan duraderos por naturaleza.

v Los retardantes fisicos o complementarios incluyen el trihidrato de alimina, los compuestos

de boro, los silicatos y los carbonatados (p.201).

34



2.3.2.3. Durabilidad del acabado

Los acabados en funcion de la durabilidad se subdividen en tres, temporal, semi temporal y

permanente, cada uno de estos depende de los productos quimicos a utilizar y el proceso por el cual

son aplicados (Ver Tabla 5).

Tabla S.
Durabilidad segun los tipos de retardantes
Permanente Semipermanente Temporal
-Formados por grupos -Se obtienen utilizando sales -Generalmente son
funcionales, fosfatos, insolubles de cationes y compuestos inorganicos
fosfanos, amidofosfanos, y aniones anfoteros-estanatos, solubles en agua que se
sales de fosfonio. tugstanatos, aluminatos, eliminan facilmente por agua,

boratos y fosfatos de zinc,

lluvia o la transpiracion.

-Se basan en grupos derivados
del boro, acido boérico, a veces
mezclados con fosfato de
amonio, urea Yy fluoruros
alcalinos forman una capa

protectora en la combustion.
Fuente: Schindler & Hauser (2004).

estafio, aluminio y o6xidos
metalicos facilmente
reducibles (Sn, Fe, Ti, Cr, Ce,
Bi, W, As, Si).

2.3.2.4. Retardantes para celulosa

Los retardantes para celulosa se dividen en cuatro grupos principales: retardantes de llama
inorganicos, organofosforados, los que contienen nitrogeno y los orgéanicos halogenados. Pero a su
vez, también se toma en cuenta contribuir con el medio ambiente, por lo tanto, se necesita nuevos
retardantes de flamas como materiales no halogenados y no téxicos (Yashovardhan & Deshpande,
2014). La mayoria de estos productos reaccionan quimicamente, y se utilizan ampliamente en la

industria textil para convertir tejidos de algodon resistentes al fuego.

Para retardar la llama en fibras celuldsicas se emplean sales inorganicas, tratamientos de
sulfato de amonio y borax. Actualmente se usa acido borico y borax, resulta una mezcla eficaz para
el algodon en una adicion del 10% de s6lidos. También estan las sales de amonio de los acidos
fuertes, especialmente el acido fosforico, son particularmente ttiles como retardantes de 1lama no
duraderos. Por otro lado, estan los retardantes duraderos, se basan en sistemas quimicos que
contienen fosforo y nitrégeno, ya que estos reaccionan con la fibra o forman estructuras reticuladas.

Por ejemplo: uno de los compuestos mas importantes es el cloruro de tetrakis (hidroximetil)
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fosfonio (THPC), hecho de fosfina, formaldehido y acido clorhidrico. El THPC reacciona con la

urea para formar una estructura insoluble en la celulosa (Schindler & Hauser, 2004).

e Degradacion térmica de un material celulosico

Se produce a través de una serie de reacciones individuales que se ven influidas por la
temperatura, la velocidad de calentamiento y el entorno que la rodea, especialmente el oxigeno, el
agua y otros gases reactivos inertes, también influye la composicion y el area fisica del sustrato.
La formaciéon de levoglucosano es determinado como un importante medio gaseoso volatil, se
genera por la degradacion térmica de la celulosa, cuando ésta se encuentra a elevadas temperaturas.
Figura 3.

Etapas generales de accion del calor sobre la celulosa

Ignicidn y propagacion de
llama

Gases volatiles de llama
del levoglucosano

t .

» Combustible volatil

Y

Combustion de la
celulosa

v
CO,CO; H,O0 &
carbonizaciéon

Gases no inflamables

Y

Nota. La figura presenta las etapas generales de polimeros naturales lignocelulésicos. Fuente: Pal et al., (2020).

e Combustion del algodon

La inflamabilidad de las fibras celuldsicas se debe a su composicidon mecano-quimica, es
decir a la presencia de cierta cantidad de contenidos de lignina. La degradacion térmica del algodon
a temperaturas superiores de 300 °C produce gas, liquido y sélidos alquitranados. Al arder, el
algodon genera compuestos altamente combustibles, principalmente levoglucosano. En los
componentes inflamables de los productos gaseosos se produce calor adicional para convertir los
productos liquidos y alquitranados en vapores inflamables que a su vez refuerzan la combustion en
llamas. Este proceso continta hasta que s6lo queda un residuo carbonizado. Este residuo no soporta
la combustion y la primera fase de la combustion en llamas termina (Yashovardhan & Deshpande,

2014).
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e Mecanismo de retardacion de la llama del algodon

La fibra de algodon sufre un cambio quimico irreversible cuando la temperatura de la fibra
se eleva constantemente hasta alcanzar la temperatura de pirolisis, produciendo carbon vegetal y
gases no inflamables (diéxido de carbono, vapor de agua, 6xidos superiores de nitrégeno y azufre).
A medida que aumenta la temperatura, el alquitran también se piloriza, de modo que produce
carbon y mas gases no inflamables e inflamables, hasta que finalmente alcanza la temperatura de
combustion. En este punto, los gases inflamables se combinan con el oxigeno en el proceso llamado
combustion que es una serie de reacciones de radicales libres en fase gaseosa. Estas reacciones son
altamente exotérmicas y producen gran cantidad de luz y calor. El calor generado por el proceso
de combustion proporciona la energia térmica adicional necesaria para continuar con el pirdlisis de
la fibra, por lo que, el suministro de mas gases inflamables para la combustion de los textiles viene
determinado mas por la velocidad o el indice de propagacion liberado que por la cantidad de este

calor (Yashovardhan & Deshpande, 2014).

e Indice de oxigeno limitante del algodén

El indice de oxigeno limitante es una medida que permite una evaluacion objetiva de las

propiedades de proteccion contra las llamas. Como expresa Alam (2021):

indice de oxigeno limitante (IOL), significa el menor porcentaje de volumen del O2
en una mezcla de Oz y N2 que es capaz de sostener apenas la combustion flamigera
de un material, de la misma manera que arde una vela. La teoria demuestra que los
textiles que tienen valores de IOL de hasta el 21% (en volumen) arden rapidamente,
mientras que los que tienen valores de IOL entre el 21% y el 25%, empieza a ser

ignifugo. (p.106)

Existen varios productos quimicos que ayudan a mejorar los valores de IOL para las fibras

celuldsicas, como el borax o fosfato de amonio.
2.4.2. Breve resumen de los procesos de aplicacion de acabados textiles

Los procesos de acabados textiles, en gran parte emplean técnicas de aplicacion en himedo,
por lo tanto, se puede considerar los siguientes: procesos de agotamiento € impregnacion, asi como
métodos de pulverizacion, recubrimiento, transferencia y adaptacion de espumas, que se

encuentran entre las técnicas de aplicacion bajas en relaciones de bafio, asimismo, se incluyen las
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implementaciones de plasma, laminacion, microencapsulacion y la tecnologia sol-gel. Para la
ejecucion, hay que tener en cuenta la relacion de bafio Optima para garantizar la distribucion
adecuada de los componentes quimicos. Este factor depende del tipo de fibra, estructura del tejido
y de los tratamientos previos del sustrato textil. Los tratamientos en himedo convencionales
requieren grandes cantidades de agua y productos quimicos, a diferencia de los métodos de
aplicacion de baja adicion, que se centran en la reduccién del consumo de agua y energia,
ultimamente han cobrado importancia los acabados con funcionalidades, tales como, la repelencia
al agua, aceite y polvo, retardacion a la llama, propiedades antibacterianas, y otras tantas
funcionalidades debido a sus ventajas en comparacion con los métodos tradicionales (Basyigit,

2021).
2.4.2.1. Técnica de aplicacion por pulverizado

Los primeros métodos de pulverizacion consistian en aplicar la solucién quimica
directamente sobre el tejido a través de boquillas en un lugar cerrado para evitar la distorsion del
patrdn a tratar, sin embargo, esta técnica ha ido mejorando los Gltimos cinco afios y el mercado
textil la considera cada vez més ecoldgica. El pulverizado es una dispersion de gotas con suficiente
impulso para penetrar en el medio circundante (Nasr et al., 2002). La técnica de pulverizacion se
ha desarrollado en el contexto de la conservacion del agua. El proceso proporciona flexibilidad en
cuanto a la deposicion en un lugar especifico, facil mantenimiento y alto nivel de uniformidad por
el tamafio uniforme de las gotas, ademas esta técnica requiere menos agua, productos quimicos y
energia para el secado y curado. Se pueden aplicar diferentes tipos de acabados funcionales, como

los antimicrobianos, los repelentes al agua, entre otros (Samanta et al., 2015).

La boquilla que produce la pulverizacion se denomina atomizador; esta técnica es muy
versatil, puede aplicarse en uno o ambos lados del tejido en la direccion deseada, ya sea horizontal
o vertical. Los parametros a tener en cuenta son la velocidad y presion, asi como la anchura y el
peso del tejido, ya que de ellos depende la absorcion del producto aplicado. Los procesos que
utilizan gotas requieren un impulso suficiente para transportar las gotas al lugar al que deben ser

transportadas o para proporcionar una fijacion.
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2.4.2.2. Tipos de pulverizacion

Los tipos de pulverizacion se dividen en dos, la atomizacion primaria (cerca de la boquilla)
y la atomizacion secundaria (la ruptura de las gotas es mas alla de la boquilla). Las principales
fuerzas se deben a las variaciones de presion del gas en la superficie, los efectos de contencion de
la tension superficial y los efectos de amortiguacion de la viscosidad del liquido (Nasr et al., 2002).
Asimismo, estdn los sistemas de pulverizacion de boquilla, disco y rotor, que no ofrecen ninguna
accion mecanica para promover la penetracion de productos quimicos en la estructura interna del

tejido, sin embargo, pueden ser beneficiosos en los tejidos de punto.
a) Pulverizacion directa por boquilla

La pulverizacion por boquilla tiene la ventaja es que no tiene limitaciones en cuanto a la
anchura de tejido, y la versatilidad del sistema queda demostrado por el uso satisfactorio en tejidos
planos, de punto y tejidos no tejidos, sin embargo, con este sistema, la obstruccion de las boquillas
y la falta de uniformidad de la distribucién causada por la acumulacion de los productos en las

toberas adyacentes pueden dar lugar a un problema de calidad.
b) Pulverizacion indirecta con aplicadores Farmer Norton y Weko

En estos sistemas la pulverizacion se genera bombeando la solucion de acabado mediante
un contenedor hasta el centro al conjunto de discos que giran rdpidamente, la fuerza centrifuga
generada por la rotacion del disco o rotor rompe el liquido en finas gotas, a continuacion, caen
sobre el tejido a gran velocidad, dando lugar a una fina capa de productos quimicos concentrados,
que penetran bien el tejido. El sistema de spray suele estar conectado a un rotor que proporciona el
movimiento de accionamiento del pulverizador. La unidad también esta equipada con deflectores
para controlar la direccion de la aspersion, eliminando asi la acumulacion del pulverizado. Los
aplicadores Farmer Norton, se pueden usar para introducir resinas u otros acabados, el tefiido solo
puede ser una opcidn; se puede producir ya sea en una o dos caras con un nivel de recogida de

hasta el 30% y el sistema Weko trabaja con un 10 y 30% (Elbadawi & Pearson, 2003).

Los acabados ignifugos se aplican a los textiles mediante diversas técnicas. En la industria
textil normalmente se utiliza el recubrimiento por inmersion para la fabricacion de textiles
recubiertos a gran escala. Sin embargo, “este proceso requiere de grandes cantidades de agua que

se eliminan mediante calor/energia” (Archana & Bordes, 2020, p.2). Por lo tanto, el método de
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pulverizado es un proceso de acabado alternativo, ya que se utiliza menos cantidad de agua,

productos quimicos, menos energia para el secado y curado.
2.4.3. Informacion genérica del borax

El borax también conocido como tincal, borato sodico, tetraborato de sodio, es una sustancia
cristalina incolora, suave y liviana, debido a las propiedades que ofrece se utiliza en muchas
industrias. El borax es un mineral que se encuentra en la naturaleza; se utiliza para acabados
ignifugos porque tiende a reducir la llama. Presenta la siguiente formula quimica:

(Na2B407*10H20) (Gazulla et al., 2005).

El borax y derivados que pertenecen a la clase de compuestos quimicos inorganicos, se
utilizan principalmente para retardar el fuego, asimismo, resultan comercialmente disponibles y
ecologicamente favorables. El borax tiene una alta temperatura de ignicidon, no produce gases
toxicos durante la combustion que contaminen el medio ambiente. Los retardantes de llama de
borax actlian como una barrera formando una capa protectora vitrea en la superficie del material.
Ademas, cortan el contacto del material en combustion con el oxigeno y retrasan la combustion del

mismo (Silva-Santos et al. 2017).

Figura 4.
Estructura molecular del borax
Na* - O
a O\B \\B
VOB 9
0"~ 0\
B\ B
O Na*

Fuente: Makalesi et al., (2019).

2.4.3.1. Usosy aplicaciones

El bérax ha sido utilizado desde afios atras en diversas aplicaciones tales como, componente
de vidrios y ceramica, metalurgia, aditivo fertilizante, suplemento de jabdn, desinfectante,
enjuague bucal, retardantes de llama, ablandador de agua, entre otras. Se utiliza principalmente
para retardar el fuego en materiales celuldsicos. Una combinaciéon muy comun es borax con acido
borico, en la actualidad se siguen utilizando en tejidos celuldsicos y también en polimeros que

contienen hidroxilo.
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2.4.3.2. Actividad retardante del borax

El borax, 4cidos boricos y sistemas similares de sales generadoras de acido funcionan en la
fase condensada promoviendo la formaciéon de carbon, imparten un revestimiento vitreo
impermeable frente al progreso de la llama. La forma en que actian consiste en la formacion de
una capa inorganica vitrea que a menudo se vuelve incombustible, y genera un aumento de carbon
vegetal; posiblemente a través de la formacion de ésteres de borato, asi como por el bloqueo de
emision de combustible volatil. Los boratos también pueden desprender agua que sirve como
disipador del calor. Al calentarse el borax se disuelve en su propia agua de hidratacion y luego se
convierte en un fundido cristalino. El acido borico y sus sales hidratadas bajo un punto de fusion
liberan vapor de agua y producen una superficie vitrea espumosa en la fibra que la aisla del calor

y el oxigeno aplicado (Lewin & Weil, 2001).
2.4.4. Resinas de uso textil

Las resinas son productos quimicos utilizados en la industria textil para diferentes
propdsitos, especialmente en tejidos celuldsicos y sus mezclas después del lavado; causan un efecto
significativo en las caracteristicas del tejido. Estas tienen una apariencia solida y altamente viscosa,
pueden ser de origen vegetal, sintético y mezclas de sustancias organicas. Son utilizadas en una
serie de tratamientos textiles, los acabados que se realizan con resinas tienen la finalidad de impartir

mejoras (Ver Tabla 6).

Tabla 6.
Resinas para aplicaciones textiles
Resinas
Clasificacion Caracteristica Tipo de acabado Ejemplo
Resinas de deposicion Se depositan sobre el No producen ninguna Resinas de fenol-
o recubrimiento tejido como reaccion entre la fibra Formaldehido, resina
recubrimiento y la resina. urea-formaldehido,
superficial. resinas alquidicas,

resinas de cetona,
resinas de vinilo.
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Clasificacion Caracteristica Tipo de acabado Ejemplo

Resinas reticuladas Reaccionan Duradero, con DMU (Dimetilol
quimicamente con la mejores propiedades urea), DMEU
fibra. que la resina de (Dimetilol etileno

deposicion. urea), DMDHEU

(dimetilol  dihidroxi
etileno urea), DMPU
(Dimetilpropilen
urea), T™M
(Trimetilol melamina/
Melamina
Formaldehido).

Nota. Datos tomados de Goswami, P. (2013).

2.4.4.1. Reticulantes para fibras celuldsicas

Los fijadores utilizados en la industria textil con mayor frecuencia y eficacia son de urea y
melamina-formaldehido. Son de gran importancia en la industria textil, ya que no solo se utilizan
como fijadores sino también como agentes resistentes a las arrugas y aglutinantes para mejorar la
solidez del lavado al color. La urea y melamina-formaldehido pertenecen a la clase de los polimeros
sintéticos, que son liquidos, viscosos, incoloros, transparentes, pegajosos y resistentes a los

productos quimicos.
a. Dimetilol urea

El dimetilol urea se emplea como fijador, son agentes formadores de peliculas de bajo peso
molecular producidos por la polimerizacion de intermediarios simples en un estado homogéneo
disuelto o disperso. Para garantizar la adherencia en colorantes o celulosa de alta calidad se requiere

de los siguientes requisitos, segin Ahmad et al., (2003):

1. Capaces de formar una pelicula muy suave.

2. Debe ser claro, incoloro, inodoro y transparente.

3. Tener buena estabilidad a la luz, desgaste, limpieza en seco, resistencia a la abrasion y
adherirse firmemente a las fibras.

4. Buena capacidad para ofrecer resistencia a los productos quimicos.

5. Soluble en agua y después del curado debe ser repelente al agua (p.151).

42



b. Resina melamina

Es un tipo de resina aminica hecha de melamina y formaldehido, es uno de los polimeros
termoendurecibles mas duros y rigidos, se utilizan como adhesivos, laminados y revestimientos.
Proporcionan buenas propiedades de rendimiento. Disponen de varias ventajas, como
transparencia, mejor dureza, estabilidad térmica, excelente resistencia a la ebullicion, al rayado, a
la abrasion, a la humedad, retardante de llama, ademads, brinda suavidad en la superficie, lo que la
lleva a grandes aplicaciones industriales. Son muy utilizadas por su bajo costo, su versatilidad y
sus numerosas aplicaciones, como los paneles decorativos, el curtido de pieles y los revestimientos
de materiales, asimismo, el formaldehido de melamina se usa para el tratamiento de telas pesadas,
cortinas, revestimientos, cuellos y prendas de vestir, en fibras hidréfugas e ignifugas. Resulta muy

eficaz tanto en fibras naturales como sintéticas (Katovi¢ et al., 2012).
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

La investigacion que se va a utilizar es cuantitativa debido a que se basa en la observacion
de datos numéricos mediante el uso de técnicas matematicas, computacionales y estadisticas. A
partir de ahi, los datos se dividen o clasifican en categorias o términos de unidades de medida. Los
graficos y tablas de datos se pueden construir con la aplicacion de la investigacion cuantitativa, lo
que facilita el analisis de los resultados (Ahmad et al., 2019). Uno de los principales propositos de
este tipo de investigacion es hacer afirmaciones con cierto grado de confianza sobre un grupo
considerable, dichas declaraciones suelen aceptar las premisas hipotético-deductivas con

regularidad y recurrencia que estan presentes en las ciencias naturales y fisicas.

3.1. TIPOS DE INVESTIGACION
En este apartado se describen algunos tipos de investigacion comtiinmente utilizados por los
cientificos. Kallet (2024) manifiesta que los estilos de investigaciones abarcan los diferentes
estudios en los que se describe las acciones a realizar para analizar un determinado problema de
indagacion, asi como la justificacion de la aplicacion de los procedimientos o técnicas especificas
empleadas en la identificacion, seleccion, procesamiento y andlisis de la informacion aplicada en
la comprension del problema, de forma que el lector pueda evaluar criticamente la validez y

fiabilidad del estudio.
3.1.1. Investigacion hipotética

El enfoque hipotético parte de algiin proceso de razonamiento deductivo e inductivo. “Los
métodos hipotético-deductivos confirman una teoria cuando la diferencia entre la prediccion y la
observacion es pequefia y la descartan cuando la desviacion es grande” (Tarig, 2015, p.230). La
mayor parte de la metodologia se basa en reducir la brecha entre las predicciones y las

observaciones. Lavrakas (2013) menciona que:

Una investigacion hipotética es una propuesta o declaracion predictiva especifica,
clara comprobable sobre un posible resultado de un estudio de investigacion
cientifica basado en una propiedad particular de una poblacién, como las supuestas

diferencias entre grupos en una variable particular o las relaciones entre variables.
(parr.1)
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La investigacion hipotética es importante ya que se establecio una expectativa a priori sobre
los resultados del estudio en una o mas hipotesis. Asi se considerd, debido a las propiedades
ignifugas que dispone el borax, es posible la obtencidon de un calcetin con acabados retardantes a
la llama, ademés se dedujo que dicho producto en combinacién con una resina produciria un

acabado semi permanente para calcetines de trabajo.
3.1.2. Investigacion experimental

La investigacion experimental se centra en un estudio que adapta estrictamente un disefio
de indagacion cientifica. Establece la relacion causa-efecto y realiza la comparacion, pero la causa
puede manipularse para la obtencion de varios datos que posteriormente se evaluan desde
diferentes perspectivas, buscando posibles relaciones entre las variables. El efecto, la variable
dependiente, esta en funcion de la variable independiente, es decir, incluye una hipdtesis y una o
mas variables que pueden ser manipuladas por el investigador, asi como variables que pueden ser
medidas, calculadas y comparadas (Harland, 2021). Lo més importante de esta investigacion es

que se lleva a cabo en un entorno controlado.

Se emplea la investigacion experimental, ya que requirié la evaluacion de estudios previos
sobre tejidos de punto con acabados retardantes de llama como el borax, la aplicacion de resinas y
el tipo de pulverizado. A partir de esto, se identificod la receta més proxima a utilizar, donde se
realiz6 algunas modificaciones hasta que se llegd a obtener la receta dptima, también se analizé un
tipo de resina con propiedades para fijar el borax en calcetines de algodon. Este estudio determina
la aplicacion de borax y la resina, el cambio en el valor de la variable independiente y también
permite observar el efecto que sucede en otra variable dependiente. A continuacion, se emplearon
ensayos para la determinacion de la llama y para procedimientos de lavado y de secado para realizar
una evaluacion critica. Todo esto con el fin de obtener un acabado ignifugo en articulos de

calceteria.
3.1.3. Investigacion analitica

La investigacion analitica implica la busqueda de metaanalisis de métodos cuantitativos de
revision. Consiste en una recopilacion y valoracion selectiva de datos para explicar, comprender
los acontecimientos, acciones y descripciones ocurridas en el pasado. Puede incluir documentos,

registros numéricos y declaraciones orales (Kallet, 2024). También se refiere a la realizacion de
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una evaluacion formal de varias investigaciones con la intencion de realizar algin cambio o

conclusion util si es necesario.

Una vez realizado los respectivos ensayos se procede al uso de la investigacion analitica ya
que a partir de esta se recogieron los datos importantes del proyecto. Se llevaron registros
numéricos de las diferentes muestras analizadas y se realizé la evaluaciéon numérica de las muestras
obtenidas con las diferentes concentraciones aplicadas en los articulos de calceteria. Finalmente,
los resultados obtenidos sirvieron para apoyar o rechazar la hipotesis de la obtencion de un acabado

ignifugo.
3.1.4. Investigacion comparativa

Los investigadores utilizan métodos estadisticos para construir y realizar comparaciones
cuantitativas, elaboran estudios teéricos y contrastan los datos de los casos en variables relevantes
con los valores medios para evaluar la discriminacion de las muestras (Miri & Shahrokh, 2019).
Esto proporciona una base para hacer afirmaciones sobre regularidades empiricas, para valorar e

interpretar los casos en relacion con criterios sustantivos y tedricos.

La investigacion comparativa es fundamental para el contraste de valores para distinguir las
diferencias y similitudes que estos contienen segun los efectos obtenidos en base a las variables de
borax y la resina utilizada en los calcetines. El empleo de esta metodologia ayudd a concluir la

cantidad de productos que dieron los mejores resultados en la obtencidon de un acabado ignifugo.

3.2.NORMAS

La presente investigacion empled las normas disponibles en el laboratorio textil. El
proposito de estos estandares es evaluar el desempefio del acabado retardante a la llama a partir de

la realizacion de andlisis estandarizados y la validacion de los resultados.

3.2.1. Norma para determinar la propagacion de la llama en tejidos ISO

15025:2000(E)

El procedimiento de realizacion de los ensayos ignifugos se llevo a cabo mediante la

aplicacion de la norma ISO 15025:2000(E).

Esta norma se emplea para determinar las propiedades de los tejidos en respuesta a un breve

contacto con una pequeia llama en condiciones controladas. Sin embargo, es posible que los
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resultados no puedan aplicarse a situaciones en las que exista un suministro de aire restringido o

cuando haya una exposicion a grandes fuentes de calor intenso.

La norma detalla el proceso completo para la evaluacion de los calcetines con acabado
retardante a la llama, tales como: los equipos a utilizar, el muestreo, la preparacion de las muestras,

la instalacion del aparato de prueba, entre otras.

3.2.2. Norma para procedimientos de lavado y de secado domésticos para los

ensayos de textiles ISO 6330:2012

El procedimiento de lavado se lleva a cabo en una maquina de referencia tipo A (tambor
horizontal y carga frontal) denominada “WASCATOR”. Asimismo, la norma especifica los niveles
de secado, pero debido a que en el laboratorio no se dispone de estos, solo se adapto el ensayo del

lavado.

Para los procedimientos de lavado y de secado doméstico se hizo uso de la norma ISO
6330:2012, con el objetivo de determinar el comportamiento y la calidad del acabado ignifugo de
los calcetines. Esta se utilizd ya que los calcetines con acabado de borax y resina son propensos a

sufrir cambios en la etapa de lavado.

La norma consiste en un ensayo completo de lavado y secado, en donde se describen las
especificaciones establecidas para los procedimientos de distintos lavados basados de acuerdo al
tipo de lavadora, asimismo, sefiala los procedimientos de secado. Por otro lado, el uso de los
parametros diferentes de la lavadora, detergente y el tipo de secado, pueden afectar los resultados

de las pruebas, por lo cual, la normativa recomienda establecer los parametros a emplear.

3.3.FLUJOGRAMA DEL PROCESO

3.3.1. Flujograma general

En el caso practico de la investigacion para el acabado retardante a la llama en calcetines
de algodon, se detalla mediante un diagrama de flujo los pasos que deben realizarse para su
obtencion. Esto se hace con el fin de facilitar e indicar de forma clara y sencilla como se debe llevar

a cabo el proceso de adquisicion de calcetines ignifugos.
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Figura 5.
Flujograma general para la obtencion de un acabado ignifugo en calcetines de trabajo
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Fuente: El autor.

3.3.2. Flujograma muestral

Para la realizacion del acabado retardante de fuego, se emplearon nueve calcetines de
algodon, en donde para cada una de ellas se preparo las debidas concentraciones de borax y resina,
asimismo se empleo una silicona y un suavizante para brindar mayor suavidad y confort al sustrato
textil. Para su aplicacion se empled el método de pulverizado, seguidamente se realizaron las
pruebas respectivas, como se observa en Figura 6, todo esto se realiz6 con la finalidad de evaluar

los calcetines que presentan mejores caracteristicas de acuerdo a las dosificaciones aplicadas.
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Figura 6.
Flujograma muestral para la obtencion de calcetines resistentes al fuego
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Fuente: El autor.

3.4.PROCESO DE ACABADO IGNIFUGO

El acabado ignifugo es uno de los mas importantes entre los diversos ennoblecimientos
funcionales disponibles para los textiles, debido a que las fibras utilizadas para la fabricacion de
los articulos textiles son altamente inflamables al provenir de polimeros naturales y sintéticos. Para
llevar a cabo el proceso de acabado retardante a la llama en calcetines de trabajo de algodon, se
requiere tomar en cuenta ciertos parametros y variables, asimismo, se considera los materiales,

auxiliares y equipos de trabajo.
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3.4.1. Parametros y variables

Los parametros intervienen en la seleccion del proceso, por tal motivo se tiene en cuenta la
funcidn del producto final a obtener, ya que los sustratos textiles a tratar con un acabado ignifugo
son calcetines de trabajo de algodon, se ha seleccionado el proceso de pulverizacion, debido a que

el calcetin puede sufrir algin cambio extra con los procesos de agotamiento o impregnacion.

Tabla 7.
Descripcion de los pardametros
Parametros Valor
Curado a 150°C por 30 segundos.
Temperatura Secado a 105°C por 30-45 minutos.
pH del bafio 7.5-8
Disolucién del bérax 35°C

Fuente: El autor.
3.4.2. Materiales

Para la realizacion del acabado retardante a la llama se emple6 los siguientes materiales:

Tabla 8.
Materiales
Materia prima Calcetines de algodon 100%
Balanza
Vidrio reloj
Instrumentos de laboratorio Agitador
Vaso de precipitacion
Cucharilla
Tijeras
Producto ignifugo Borax
Productos auxiliares Resina, suavizante y acido fosforico
Equipos de proteccion Guantes
Insumos Papel pH & peachimetro digital

Fuente: EI autor.

Los calcetines para trabajo tienen que disponer ciertas particularidades para ser adecuados
para el usuario. Se caracterizan por ser comodos, por tal motivo los que se acoplan a estas

particularidades son los calcetines con las siguientes caracteristicas.
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Tabla 9.
Calcetin de trabajo

Caracteristicas del calcetin

Hilo de fondo 100% algodoén peinado
Material Hilo Va}nizado (ela.st()r.nero 9%
recubierto de poliamida)
Malla lisa: Malla medio rizo:
Densidad: 25 columnas 25 columnas
42 pasadas 46 pasadas
Tipo de tejido Punto
Talla 10-12
Tamafio Media bota
Rizo Medio
Ligamento Jersey
Tipo de talon Verdadero
Titulo del hilo de trama 28 Ne

Fuente: El autor. Nota. Hilo de fondo 100% algodon.
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A continuacion, se presentan los productos a utilizar y la casa comercial de la que se obtuvieron.

Tabla 10.
Productos y auxiliares
Nombre Nombre Comercial Casa comercial Producto
Tetraborato de sodio Borax LA CASA DEL QUIMICO LRL § -
decahidratado ‘

Resina SEYFIX-SYQ SEYQUIIN
Suavizante Suavizante OE/2 SEYQUIIN ‘
;;;;za.wi':
tsae |
Acido fosférico Acido fosférico LA CASA DEL QUIMICO =4

Fuente: El autor.

3.4.3. Equipos

Para la parte de la experimentacion relativa al acabado ignifugo, se requieren equipos para
determinar el comportamiento de la llama en los tejidos, una lavadora para determinar la

durabilidad del acabado aplicado y un horno para el secado de muestras, es asi como se detalla los

siguientes equipos.
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3.4.3.1. Flexiburn

El flexiburn es una maquina que se emplea para demostrar la resistencia de
inflamacion de los sustratos textiles. El equipo tiene la funcion de “Probador de

inflamabilidad multipropésito con TesWise Pro ™" (CTEX, 2020, p.4).

Figura 7.
Equipo para realizar ensayos ignifugos

Fuente: El autor.

3.43.2. Wascator
Segun CTEX (2020), este equipo cumple con los requisitos de las normas ISO europeas,
tiene algunas funcionalidades como la determinacion el encogimiento, la estabilidad dimensional,
la apariencia después del lavado y la evaluacion antiarrugas.

Figura 8.
Equipo empleado para realizar pruebas de apariencia después del lavado

Fuente: El autor.

53



3.4.3.3. Horno de secado al vacio

En base a CTEX (2020), el horno de secado al vacio de la linea VACUUM OVEN es un
equipo empleado en laboratorio para secar los sustratos textiles. Para la aplicacién de resinas
trabaja a una temperatura de 170°C.

Figura 9.
Equipo empleado para el secado de muestras de laboratorio

N = w ]

Fuente: El autor.

3.4.4. Borax

El borax es un compuesto que se utiliza en la industria textil para los acabados ignifugos y
antibacterianos, también se usa como agente decolorante y para el tratamiento de aguas residuales.
El borax dispone de propiedades ignifugas, se emplea para hacer un acabado retardante a la llama.
Para realizar el estudio del caso, es muy importante revisar todas las caracteristicas fisicas y

quimicas del producto, que se detallan en la ficha técnica del compuesto (Ver Anexo 5).
3.4.5. Resina

La importancia de la colocacion de la resina sobre la fibra estd demostrada en numerosos
sistemas. El uso de resina para modificar el tacto, para impartir resistencia a las arrugas o
estabilidad, o para fijar productos, actualmente se ha vuelto una practica comun, por tal motivo se
emplea una resina para la fijacion del borax, con la finalidad de mejorar la durabilidad de los

lavados (Ver Anexo 6).
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3.4.6. Acido fosforico

En base a Spainhour (2014), el 4cido fosférico o acido ortofosforico, es un liquido denso,
no toxico, no corrosivo, no cancerigeno, seguro y barato. Sin embargo, se debe de tener cuidado

con las sales de fosfato, ya que promueven la actividad de carcindégenos (Ver Anexo 7 ).

La combinacién de 4cido fosforico con boérax produce aislamiento térmico en la fibra de
celulosa, no son altamente duraderos, pero logran retardar las llamas. En el acabado realizado el
acido fosforico se emplea como un catalizador homogéneo activo que se encarga de acelerar una
reaccion al reducir la energia de activacion. Reaccionan al fuego en acidos poli fosforicos y meta

fosforicos que pueden forman una capa que bloquea el oxigeno (Krevelen & Nijenhuis, 2009).
3.4.7. Proceso de aplicacion

El acabado ignifugo se llevo a cabo en articulos de calceteria, para el desarrollo del proceso
de aplicacion se realiz6 la receta para el acabado retardante a la llama como se describe en la Tabla
11. Las cantidades a utilizar se establecieron a partir de la realizacion de pruebas preliminares.
Por tal motivo, la cantidad de bérax a utilizar parte desde los 40 g/L. debido a que se evidencio
buenos resultados inhibidores de llama y tomando en cuenta que el producto por si s6lo no resiste
al lavado, se opto por la utilizacion de una resina como se planteo6 en los objetivos especificos para
mejorar la fijacion del compuesto. La combinacion de los dos productos brinda buenos resultados
retardantes a la llama, sin embargo, se tomo6 en cuenta la comodidad y confort del usuario a utilizar
el producto final, y por ende se utiliz6 un suavizante para mejorar la apariencia del calcetin, ya que
el suavizante actua bien en un medio acido se empleo el acido acético. Finalmente se adiciono
acido fosforico para mejorar el numero de lavados, ya que, en la realizacion de las pruebas

preliminares sin la adicion de este producto, el acabado no resistia ningun lavado.
3.4.8. Método de aplicacion

Para el método de aplicacion, se empled el principio de pulverizacion mediante la
utilizacion de un compresor (Ver Anexo 9) en el que se coloco la solucidn para realizar el acabado
ignifugo en la pistola de pintura para pulverizar los productos, luego se procedié a rociar los

calcetines. Los parametros que se tiene en cuenta en este proceso son:

e Presion de 2 bar.
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e Tipo de pistola (Ver Anexo 10)
e Tipo de boquilla (Flujo plano)
e Longitud de la manguera

e Rociar el sustrato hasta conseguir un pick-up de 90% o superior a este.

3.5. DESCRIPCION DEL PROCESO

Para el desarrollo del proceso se requiere los siguientes puntos:
a) Nuimero de muestras

Para la prueba de retardacion a la llama se requieren 3 muestras para la prueba vertical y 3
muestras para la prueba horizontal, a partir de este dato se toma en cuenta con las concentraciones
a trabajar y se obtiene el niimero de muestras totales. El nimero de probetas para la prueba de
lavado es en funcion del ensayo que se desea realizar, por lo tanto, es igual al nimero de muestras
del ensayo de retardacion a la llama. Finalmente se toma en cuenta las muestras que no contienen

ningun acabado para la realizar la respectiva comparacion.
b) Preparacion del sustrato

Una vez que se adquiere los articulos de calceteria con las caracteristicas consideradas para
el usuario final, se procede a la preparacion del mismo (Ver Tabla 9). Para la realizacion de las
pruebas se toma en cuenta el ancho util del calcetin (tobillo-punta), es decir se corta desde la parte
tobillo, pero se elimina la punta, de manera que se obtiene la parte util del calcetin para trabajar en

las diferentes pruebas.
¢) Concentracion del borax

Se empled la metodologia experimental para determinar la cantidad minima y maxima a
utilizar de borax. Para esto realizo pruebas preliminares para determinar la cantidad adecuada a
utilizar, se inicié con 10, 20, 30 g/L de bodrax, en donde los resultados no aportaron mayor
significancia, sin embargo, de las tres cantidades la que brindd mejores resultados fue la
concentracion de 30 g/L. Por tal motivo para la aplicacion sobre articulos de calceteria se partid
desde 40, 50 y 60 g/L, asimismo se realiz6 una prueba con 70 g/L en donde se observd que se

obtienen los mismos resultados que con la aplicacion de 60 g/L.
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d) Receta para el acabado ignifugo

Para la realizacion de la receta de un acabado ignifugo se tiene en cuenta el producto
principal que proporciona las caracteristicas retardantes a la llama, como es el borax. Los productos
auxiliares se mantienen constantes en todas las muestras, ya que se requiere observar cual es el
comportamiento del compuesto principal del borax con las tres concentraciones empleadas sobre

las diferentes probetas.

Tabla 11.
Receta para la obtencion de un acabado retardante a la llama
Producto Cantidad
Borax 40-50-60 g/L
Resina 25 g/L
Acido Fosférico 0,3 ml/L
Suavizante 30 g/L
Acido acético 0,1 g/L
Curado
Temperatura Tiempo
150 °C 30s
Secado
Temperatura Tiempo
105 °C 45 min
Pick-up
90%

Fuente: El autor. Nota. Revisar la ficha técnica de cada producto; el suavizante requiere el uso del acido acético.

Proceso:

1. Preparar los calcetines (cortar solo la parte tutil del calcetin).
Calibracion o puesta a punto del equipo adaptado para realizar el pulverizado.
Revisar la receta y se procede a pesar las cantidades solicitadas.

Preparar la solucion de los productos.

A

Los productos pesados se colocan en el siguiente orden, para evitar que la solucion se corte:
a. En un vaso de precipitacion de 500 ml, primero se coloca la cantidad de
suavizante y luego se pipetea el acido acético.
b. Colocar la resina
c. Colocar 500 ml de agua a 35 °C

d. Colocar el borax
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e. Pipetear acido fosforico

f. Mezclar hasta que se disuelvan todos los productos

A continuacion, se muestran las cantidades a utilizar en 500 ml de agua para el desarrollo

del acabado ignifugo, en base a la receta dada anteriormente.

Tabla 12.
Dosificacion para el acabado resistente a la llama.
Suavizante Acido acético
No. Borax g/L Resina g/L g/L ml/L Acido fosforico ml/L
3 20 12,5 15 0,05 0,15
3 25 12,5 15 0,05 0,15
3 30 12,5 15 0,05 0,15

Nota. Cantidad de producto calculada para 500 ml de agua utilizando 40, 50 y 60 g/L de borax.
Para determinar la cantidad del producto que ha sido suministrada sobre el calcetin se
requiere pesar las muestras en seco y en humedo, considerando que el método de aplicacion es por

pulverizado se adapta el calculo del pick-up.

) Peso en himedo — Peso en seco
Y%pick —up = * 100
Peso en seco

Tabla 13.
Muestras para la prueba de retardo a la llama en vertical

No. Muestra Concentracion (g/L)  Peso en seco (g) Peso en humedo (g) Pick-up (%)

1 muestra 12.702 - -

2 muestra 0 12.903 - -

3 muestra 12.083 - -

1 muestra 12.607 24.045 90.73
2 muestra 40 12.208 24.118 97.56
3 muestra 12.211 24.009 96.62
1 muestra 13.002 24907 91.56
2 muestra 50 12.097 24.008 98.46
3 muestra 12.305 24.052 95.47
1 muestra 12.213 24.086 97.22
2 muestra 60 12.600 24.609 95.31
3 muestra 12.108 24.003 98.24

Nota. Peso de las muestras en seco y humedo para la obtencion del pick-up.
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Tabla 14.
Muestras para las pruebas de retardo a la llama en horizontal

No. Muestra  Concentracion (g/LL)  Peso enseco(g) Pesoen himedo (g) Pick-up (%)

I muestra 12.542 - -
2 muestra 0 12.563 - -
3 muestra 12.671 - -
1 muestra 12.608 24.809 96.77
2 muestra 40 12.309 24.018 95.13
3 muestra 12.115 24.019 98.26
1 muestra 12.562 24.749 97.01
2 muestra 50 12.435 24.468 96.77
3 muestra 12.525 24.659 96.88
1 muestra 12.609 24.788 96.59
2 muestra 60 12.403 24.099 94.30
3 muestra 12.518 24.783 97.98
Nota. Peso de las probetas en seco y himedo para la obtencion del pick-up.
Tabla 15.
Muestras para la prueba de lavado para el retardo a la llama en vertical
Concentracion ~ Nivel de Peso en seco Peso en .
No. Muestra (g/L) lavado () htmedo (2) Pick-up (%)
1 muestra 12.942 - -
2 muestra 0 12.303 - -
3 muestra 12.800 - -
1 muestra 12.108 24.002 98.23
2 muestra 40 12.134 24.121 98.79
3 muestra 12.302 24.089 95.81
1 muestra No. 13-4H 15672 24.394 92.50
2 muestra 50 12.785 24.567 92.15
3 muestra 12.905 24.789 92.09
1 muestra 12.609 24.102 91.15
2 muestra 60 12.503 24.019 92.11
3 muestra 12.118 24.004 98.09
Nota. Peso de los especimenes en seco y hiimedo para la obtencion del pick-up.
Tabla 16.
Muestras para la prueba de lavado para el retardo a la llama en horizontal
Concentracion Nivel de Peso en seco Peso en .
No. Muestra (/L) lavado () himedo (g) Pick-up (%)
1 muestra 12.202 - -
2 muestra 0 12.703 - -
3 muestra No. 13- 4H 12.382 - -
1 muestra 12.208 24.009 96.67
2 muestra 40 12.109 24.008 98.27

59



3 muestra 12.081 24.003 98.68

1 muestra 12.720 24.709 94.25
2 muestra 50 12.445 24.46 96.54
3 muestra 12.075 24.059 99.25
1 muestra 12.109 24.08 98.86
2 muestra 60 13.001 24973 92.09
3 muestra 12.228 24.083 96.95

Nota. Peso de los ejemplares en seco y humedo para la obtencion del pick-up.

3.6.PRUEBAS DE LABORATORIO

3.6.1. Prueba de propagacion de la llama en tejidos

Tabla 17.
Requerimientos segun la norma de retardo a la llama

Norma: NTE INEN-ISO 15025:2000
Temperatura inicial 21°C  Humedad relativa inicial 60%
Temperatura Final 21°C  Humedad relativa final 60%

Equipo: Flexi Burn: James Heal: Modelo 780

Especificaciones:
e Procedimiento exposicion a la llama: ISO 15025
Procedimiento B: Ignicion del borde inferior (aplicacion a 30° con la vertical)
Tipo de tejido: Circular
Tela: Punto Descripcion: Calcetines de trabajo
Gas: Mezcla Butano/Propano gas comercial
Dimensiones del marco 200 mm x 160 mm
Dimension de probetas: (200 £2) mm (160 £2) mm
e Numero de probetas: 3

Nota. En la tabla se mencionan los requerimientos estipulados por la norma, conjuntamente con las especificaciones
para el desarrollo de las probetas para el ensayo de retardo a la llama.

La prueba de retardo a la llama emple6 la norma NTE INEN-ISO 15025:2000, para este
ensayo se consider6 tres probetas para las distintas soluciones del acabado realizado con boérax.
Las tablas presentan los especimenes en orientacidon vertical y horizontal de probetas con y sin
acabado retardante a la llama con la finalidad de que se pueda realizar un andlisis comparativo de

los resultados.
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Tabla 18.
Muestras con acabado resistente a la llama para el primer ensayo.

MO Ml M2 M3 M4

ia

Horizontal
Nota. En la tabla se presentan las muestras en vertical y horizontal. En donde MO: Probeta sin acabado, M1: Residuos

de la probeta sin acabado, M2, M3 y M4: Resistencia al fuego de las muestras con acabado con la concentracion de 40

g/L de borax.

Tabla 19.
Muestras con acabado resistente a la llama para el segundo ensayo.

MO MI M2 M3 M4

Horizontal

Nota. En latabla se exhiben las muestras en vertical y horizontal. En donde MO: Probeta sin acabado, M1: Combustion

de la probeta sin acabado, M2, M3 y M4: Resistencia al fuego de las muestras con acabado con la concentracion de 50

g/L de borax.
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Tabla 20.
Especimenes para el tercer ensayo

MO

Horizontal
Nota. Enlatabla se presentan las muestras en vertical y horizontal. En donde MO: Probeta sin acabado, M1: Residuos

de la probeta sin acabado, M2, M3 y M4: Resistencia al fuego de las muestras con acabado con la concentracion de 60

g/L de borax.

3.6.2. Prueba de procedimientos de lavado y de secado domésticos

La prueba de lavado se realiza en el equipo Wascator con la norma ISO 6330:2012 para los
procedimientos de lavado y de secado domésticos, la norma establece el uso de diferentes tipos de
detergente, sin embargo, el detergente a emplear es de tipo A. Para la realizacion del lavado se
pesan 20 g de detergente, el peso que se debe colocar en el equipo es igual a 2 Kg, siendo 1 kg el
peso de los contrapesos y el restante de las muestras con acabado. A continuacion, se detalla las

exigencias que establece la norma para la ejecucion de los ensayos.

Tabla 21.
Requerimientos de la norma de lavado

Norma: ISO 6330:2012
Temperatura inicial 21 °C Humedad relativa inicial 60%
Temperatura Final 21 °C Humedad relativa final 60%

Equipo: Wascator
Especificaciones:
e Lavadora tipo A
e Nivel de lavado: 13-4H
e Tipo de detergente: Detergente de referencia 3 ECE98
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Tipo de tejido: Punto

Descripcion: Calcetines de trabajo

Masa total seca: 1 kg Contrapesos:1 kg

Tipo de contrapeso: Poliéster/Algodon

Dimensién de probetas: (200 +2) mm (160 £2) mm

Numero de probetas: proporcional a las muestras del ensayo de resistencia a la llama.

Nota. En la tabla se mencionan las especificaciones estipuladas por la norma para el ensayo de lavado.

Pruebas de retardo a la llama después del lavado

Esta prueba se realiza para determinar la resistencia a la llama que obtienen las probetas
después de ser sometidas al lavado. En las tablas se presentan los especimenes con las diferentes
concentraciones de manera que se determina si el acabado se ha mantenido en las probetas. Las
muestras que se preparan para el ensayo de lavado se realizan de acuerdo al ensayo que se pretenda
realizar. Se realiza el mismo procedimiento con la norma NTE INEN-ISO 15025:2000, por lo tanto,
el nimero de especimenes es proporcional al primer ensayo, siendo 3 probetas longitudinales y 3
transversales. A continuacion, se presentan las tablas con los especimenes sometidos al ensayo de

retardacion al fuego con las diferentes concentraciones de borax.

Tabla 22.
Especimenes después del lavado para el primer ensayo.

MO Ml M2 M3 M4

Vertical

Horizontal
Nota. Donde MO: Probeta lavada sin acabado, M 1: Residuos de la probeta sin acabado, M2, M3 y M4: Resistencia al

fuego de las probetas lavadas con la concentracion de 40 g/L. de borax.
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Tabla 23.
Especimenes después del lavado para el segundo ensayo.

MO MI M2 M3 M4

Horizontal
Nota. Donde MO: Probeta lavada sin acabado, M 1: Residuos de la probeta sin acabado, M2, M3 y M4: Resistencia al

fuego de las probetas lavadas con la concentracion de 50 g/L de borax.

Tabla 24.
Especimenes después del lavado para el tercer ensayo

MO Ml M2 M3 M4

Horizontal
Nota. Donde MO: Probeta lavada sin acabado, M1: Residuos de la probeta sin acabado, M2, M3 y M4: Resistencia al

fuego de las probetas lavadas con la concentracion de 60 g/L de borax.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este apartado se describe la recopilacion de datos numéricos obtenidos en los ensayos
de resistencia a la llama y la prueba de procedimiento de lavados domésticos, asimismo, se
proporciona e interpretan los hallazgos mas importantes mediante tablas para la comprension de

los lectores.

4.1. RESULTADOS
A continuacion, se presentan los valores cuantitativos basados en funcién de la informacion
recopilada. Los resultados se muestran en secuencias logicas para su posterior uso en el andlisis

estadistico que servirdn para apoyar o refutar una hipotesis.
4.1.1. Tabla de la prueba de propagacion de la llama en tejidos

En las siguientes tablas se presenta la calificacion de las probetas sin ningtn tipo de acabado
para comparar los resultados obtenidos con las muestras con acabado ignifugo. En la Tabla 25 se
pueden observar las probetas en orientacion vertical y en la Tabla 26 representan las muestras en
orientacion horizontal. Donde, a) Tiempo aplicacion de la llama, b) Si la llama alcanza el borde
superior o cualquier borde de la muestra, ¢) Tiempo de post-combustion, d) Tiempo de post-
incandescencia, €) Si la post-incandescencia se extiende mas alld del area inflamada, f)

Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero & h) Longitud maxima dafiada.

Tabla 25.
Probetas sin acabado resistente a la llama, orientacion longitudinal
Nro. d b o d o 2) h)
(s)  N) () (s) (S/N) (S/N) (mm)
1 10 Si 167 180 Si Si Si (Toda el area) 200
2 10 Si 155 175 Si Si Si (Toda el area) 200
3 10 Si 161 167 Si Si Si (Toda el area) 200
Media Aritmética 161.00 174.00 200.000
Desviacion Estandar 6.00 6.56 0.000
Coeficiente Variacion 0.04 0.04 0.000

Nota. La tabla muestra los resultados del ensayo de resistencia al fuego de probetas sin acabado aplicando la ciencia
estadistica para la obtencion de la media aritmética.
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Tabla 26.
Probeta sin acabado resistente a la llama, orientacion transversal

Nro. a) b) ¢) d) e) f) g) h)

(g (SN) (scg) (se@) (S/N) (SIN) (mm)

1 10 Si 165 180 Si Si Si (Toda el area) 200

2 10 Si 160 180 Si Si Si (Toda el area) 200

3 10 Si 161 178 Si Si Si (Toda el area) 200
Media Aritmética 162.00 179.33 200.00

Desviacion Estandar 2.65 1.15 0.00

Coeficiente Variacion 0.02 0.01 0.00

Nota. La tabla muestra la calificacion del ensayo de resistencia al fuego de probetas sin acabado para la obtencion de
resultados estadisticos.

Las siguientes tablas reflejan los valores cuantitativos y cualitativos de las probetas con

acabado resistente a la llama con concentraciones de 40 g/L. de bérax. La Tabla 27 indica probetas

en vertical y la Tabla 28 contiene probetas en horizontal.

Tabla 27.
Probetas con acabado ignifugo, orientacion longitudinal
Nro, a) b o & o b 0 h)
(seg) (SN) (seg) (seg) (S/N) (S/N) (mm)
1 10 No 0 7 No No Ninguna 75
10 No 0 8 No No Ninguna 78
3 10 No 0 8 No No Ninguna 78
Media Aritmética 0 7.67 77.00
Desviacion Estandar 0 0.58 1.73
Coeficiente Variacion 0 0.08 0.02

Nota. Resultados de pruebas con acabado retardante a la 1lama con una concentracion de 40 g/L. Donde, a) Tiempo
aplicacion de la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, c) Tiempo de post-
combustion, d) Tiempo de post-incandescencia, e) Si la post-incandescencia se extiende mas alla del area inflamada,
f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y en qué capa se forma (frontal e interior) y h) Longitud maxima
dafiada.
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Tabla 28.
Probetas con acabado ignifugo, orientacion transversal

Nro. a) b) ©) d) e) f) g) h)
(seg) (S/N)  (seg) (seg)  (S/N) (S/N) (mm)
1 10 No 0 7 No No Ninguna 75
2 10 No 0 5 No No Ninguna 75
3 10 No 0 6 No No Ninguna 76
Media Aritmética 0 6.00 75.33
Desviacion Estandar 0 1.00 0.58
Coeficiente 0
Variacion 0.17 0.01

Nota. Resultados de pruebas con acabado retardante a la llama con una concentracion de 40 g/L. Donde, a) Tiempo
aplicacion de la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, ¢) Tiempo de post-
combustion, d) Tiempo de post-incandescencia, ¢) Si la post-incandescencia se extiende mas alla del area inflamada,
f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y en qué capa se forma (frontal e interior) y h) Longitud maxima
dafiada.

Las siguientes tablas exponen los valores cuantitativos y cualitativos de las probetas con
acabado resistente a la llama con concentraciones de 50 g/L de borax. La Tabla 29 indica probetas

en vertical y la Tabla 30 contiene probetas en horizontal.

Tabla 29.
Probetas con acabado ignifugo, orientacion longitudinal
Nro. a) b) c) d) e) f) 2) h)
(seg) (S/N) (seg) (seg) (S/N) (S/N) (mm)
1 10 No 0 6 No No Ninguna 75
10 No 0 7 No No Ninguna 76
3 10 No 0 6 No No Ninguna 75
Media Aritmética 0 6.33 75.33
Desviacion Estandar 0 0.58 0.58
Coeficiente Variacion 0 0.09 0.01

Nota. Resultados de pruebas con acabado retardante a la llama con concentracion de 50 g/L. Donde, a) Tiempo aplicacion de la
llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, ¢) Tiempo de post-combustion, d) Tiempo de post-
incandescencia, e) Si la post-incandescencia se extiende mas alla del area inflamada, f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma
agujero y en qué capa se forma (frontal e interior) y h) Longitud maxima dafiada.
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Tabla 30.
Probetas con acabado ignifugo, orientacion transversal

Nro, a) b) 0) d) ¢) n 2) h)
(seg) (S/N)  (seg) (seg) (S/N)  (S/N) (mm)

1 10 No 0 6 No No Ninguna 73
2 10 No 0 6 No No Ninguna 72
3 10 No 0 7 No No Ninguna 75

Media Aritmética 0 6.33 73.33

Desviacion Estandar 0 0.58 1.53

Coeficiente 0

Variacion 0.09 0.02

Nota. Resultados de pruebas con acabado retardante a la llama con concentraciéon de 50 g/L. Donde, a) Tiempo
aplicacion de la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, ¢) Tiempo de post-
combustion, d) Tiempo de post-incandescencia, ¢) Si la post-incandescencia se extiende mas alla del area inflamada,
f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y en qué capa se forma (frontal e interior) y h) Longitud maxima
dafiada.

Las siguientes tablas sefialan los valores cuantitativos y cualitativos de las probetas con
acabado resistente a la llama con concentraciones de 60 g/L. de borax. La Tabla 31 indica probetas
en vertical y la Tabla 32 contiene probetas en horizontal.

Tabla 31.
Probetas con acabado ignifugo, orientacion longitudinal

Neo. ™ b o d 9 D 2) h)
(seg) (S/N)  (seg) (seg) (S/N)  (S/N) (mm)
1 10 No 0 5 No No  Ninguna 68
2 10 No 0 3 No No  Ninguna 65
3 10 No 0 5 No No  Ninguna 68
Media Aritmética 0 4.33 67.00
Desviacion Estandar 0 1.15 1.73
Coeficiente 0
Variacion 0.27 0.03

Nota. Resultados de pruebas con acabado retardante a la llama con concentracion de 60 g/L. Donde, a) Tiempo
aplicacion de la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, ¢) Tiempo de post-
combustion, d) Tiempo de post-incandescencia, e) Si la post-incandescencia se extiende mas alla del area inflamada,
f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y en qué capa se forma (frontal e interior) y h) Longitud maxima
dafada.
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Tabla 32.
Probetas con acabado ignifugo, orientacion transversal

Nro, a) b) ) d) ¢) n 2) h)
(seg) (S/N)  (seg) (seg)  (S/N) (S/N) (mm)
1 10 No 0 0 No No Ninguna 55
2 10 No 0 3 No No Ninguna 60
3 10 No 0 0 No No Ninguna 55
Media Aritmética 0 1.00 56.67
Desviacion Estandar 0 1.73 2.89
Coeficiente 0
Variacion 1.73 0.05

Nota. Resultados de pruebas con acabado retardante a la llama con concentraciéon de 60 g/L. Donde, a) Tiempo
aplicacion de la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, ¢) Tiempo de post-
combustion, d) Tiempo de post-incandescencia, ¢) Si la post-incandescencia se extiende mas alla del area inflamada,
f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y en qué capa se forma (frontal e interior) y h) Longitud maxima
dafiada.

4.1.1.1. Pruebas de retardo a la llama después del lavado

Las siguientes tablas sefialan los valores cuantitativos y cualitativos de las probetas sin
ningun acabado sometidas a un ensayo de resistencia al fuego después de haber sido lavadas. La
Tabla 33 contiene los resultados obtenidos en vertical y la Tabla 34 muestra los datos en

horizontal.

Tabla 33.
Especimenes lavados sin acabado, orientacion longitudinal

Nro. a) b) ©) d) e) f) g) h)

(seg) (S/N)  (seg)  (seg) (S/N) (S/N) (mm)

1 10 Si 160 173 Si Si Si (Toda el area) 200

2 10 Si 163 176 Si Si Si (Toda el area) 200

3 10 Si 160 173 Si Si Si (Toda el area) 200
Media Aritmética 161.00 174.00 200.00

Desviacion Estandar 1.73 1.73 0.00

Coeficiente Variacion 0.01 0.01 0.00

Nota. Resultados de pruebas lavadas con acabado retardante a la llama sin acabado. Donde, a) Tiempo aplicacion de
la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, ¢) Tiempo de post-combustion, d)
Tiempo de post-incandescencia, e¢) Si la post-incandescencia se extiende mas alld del area inflamada, f)
Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y en qué capa se forma (frontal e interior) y h) Longitud maxima
dafiada.
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Tabla 34.
Especimenes lavados sin acabado, orientacion transversal

Nro. Hn b 9 D 9 B 2) h)
(seg)  (S/N) (seg) (seg) (S/N) (S/N) (mm)
1 10 Si 160 173 Si Si Si (Toda el area) 200
2 10 Si 160 173 Si Si Si (Toda el area) 200
3 10 Si 149 170 Si Si Si (Toda el area) 200
Media Aritmética 156.33 172.00 200.000
Desviacion Estandar 6.35 1.73 0.000
Coeficiente Variacion 0.04 0.01 0.000

Nota. Resultados de pruebas lavadas con acabado retardante a la llama sin acabado. Donde, a) Tiempo aplicacion de
la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, ¢) Tiempo de post-combustion, d)
Tiempo de post-incandescencia, ¢) Si la post-incandescencia se extiende mas alld del area inflamada, f)

Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y en qué capa se forma (frontal e interior) y h) Longitud maxima
dafiada.

Las siguientes tablas sefalan los valores cuantitativos y cualitativos de los especimenes con

una concentracion de 40 g/L sometidas a un ensayo de resistencia al fuego después de haber sido

lavadas. La Tabla 35 indica probetas en vertical y la Tabla 36 contiene probetas en horizontal.

Tabla 35.
Probetas con acabado retardante a la llama, orientacion longitudinal
Nro. a) b o9 o o D 2 h)
(seg) (S/N)  (seg)  (seg) (S/N) (S/N) (mm)
1 10 Si 138 80 No No Ninguna 200
2 10 Si 135 77 No No Ninguna 200
3 10 Si 135 77 No No Ninguna 200
Media Aritmética 131.67 72.33 200.000
Desviacion Estandar 1.15 0.58 0.000
Coeficiente Variacion 0.01 0.01 0.000

Nota. Resultados de pruebas lavadas con acabado retardante con una concentracion de 40 g/L. Donde, a) Tiempo
aplicacion de la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, c) Tiempo de post-
combustion, d) Tiempo de post-incandescencia, e) Si la post-incandescencia se extiende mas alla del area inflamada,
f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y en qué capa se forma (frontal ¢ interior) y h) Longitud maxima
dafiada.
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Tabla 36.
Probetas con acabado retardante a la llama, orientacion transversal

Neo. ™ b) ) d) D) f) 2) h)
(seg) (S/N) (seg) (seg) (S/N)  (S/N) (mm)
1 10 Si 131 72 No No Ninguna 200
2 10 Si 131 72 No No Ninguna 200
3 10 Si 133 73 No No Ninguna 200
Media Aritmética 136.0 78.00 200.000
Desviacion Estandar 1.73 1.73 0.000
Coeficiente
Variacion 0.01 0.02 0.000

Nota. Resultados de pruebas lavadas con acabado retardante con una concentracion de 40 g/L. Donde, a) Tiempo
aplicacion de la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, ¢) Tiempo de post-
combustion, d) Tiempo de post-incandescencia, €) Si la post-incandescencia se extiende mas alla del area inflamada,
f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y en qué capa se forma (frontal e interior) y h) Longitud méaxima
dafiada.

Las siguientes tablas sefalan los valores cuantitativos y cualitativos de los especimenes con
una concentracion de 50 g/ sometidas a un ensayo de resistencia al fuego después de haber sido

lavadas. La Tabla 37 indica probetas en vertical y la Tabla 38 contiene probetas en horizontal.

Tabla 37.
Probetas con acabado retardante a la llama, orientacion longitudinal

Nro. a) ) o o D 2) h)
(seg) (S/N)  (seg)  (seg) (S/N) (S/N) (mm)
1 10 Si 111 43 No No Ninguna 185
2 10 Si 115 47 No No Ninguna 187
3 10 Si 115 47 No No Ninguna 187
Media Aritmética 113.67 45.67 186.33
Desviacion Estandar 2.31 2.31 1.15
Coeficiente Variacion 0.02 0.05 0.01

Nota. Resultados de pruebas lavadas con acabado retardante con una concentracion de 50 g/L. Donde, a) Tiempo
aplicacion de la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, c) Tiempo de post-
combustion, d) Tiempo de post-incandescencia, e) Si la post-incandescencia se extiende mas alla del area inflamada,
f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y en qué capa se forma (frontal ¢ interior) y h) Longitud maxima
dafiada.
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Tabla 38.
Probetas con acabado retardante a la llama, orientacion transversal

Neo. @ b) 0 d) ) f 2 h)
(seg) (S/N) (seg) (seg) (S/N)  (S/N) (mm)
1 10 Si 104 33 No No Ninguna 175
2 10 Si 109 36 No No Ninguna 175
3 10 Si 104 34 No No Ninguna 173
Media Aritmética 105.67 34.33 173.67
Desviacion Estandar 2.89 1.53 1.15
Coeficiente
Variacion 0.03 0.04 0.01

Nota. Resultados de pruebas lavadas con acabado retardante con una concentracion de 50 g/L. Donde, a) Tiempo
aplicacion de la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, c) Tiempo de post-
combustion, d) Tiempo de post-incandescencia, e) Si la post-incandescencia se extiende mas alla del area inflamada,
f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y en qué capa se forma (frontal e interior) y h) Longitud maxima
dafiada.

Las siguientes tablas sefalan los valores cuantitativos y cualitativos de los especimenes con
una concentracion de 60 g/ sometidas a un ensayo de resistencia al fuego después de haber sido
lavadas. La Tabla 39 indica probetas en vertical y la Tabla 40 contiene probetas en horizontal.

Tabla 39.
Probetas con acabado retardante a llama, orientacion longitudinal

Nro. a) b o9 4 o 2) h)
(seg) (S/N)  (seg) (seg) (S/N) (S/N) (mm)
1 10 No 0 8 No No Ninguna 78
2 10 No 0 9 No No Ninguna 80
3 10 No 0 8 No No Ninguna 77
Media Aritmética 0 8.33 78.33
Desviacion Estandar 0 0.58 1.53
Coeficiente Variacion 0 0.07 0.02

Nota. Resultados de pruebas lavadas con acabado retardante con una concentracion de 60 g/L. Donde, a) Tiempo
aplicacion de la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, c) Tiempo de post-
combustion, d) Tiempo de post-incandescencia, e) Si la post-incandescencia se extiende mas alla del area inflamada,
f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y h) Longitud maxima dafiada.
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Tabla 40.
Probeta con acabado retardante a la llama, orientacion transversal

Nro. a) b o & o B 2 h)
(seg) (S/N)  (seg) (seg) (S/N) (S/N) (mm)

1 10 No 0 7 No No Ninguna 77

2 10 No 0 7 No No Ninguna 78

3 10 No 0 8 No No Ninguna 79
Media Aritmética 0 7.33 78.00
Desviacion Estandar 0 0.58 1.00

Coeficiente Variacion 0 0.08 0.01
Nota. Resultados de pruebas lavadas con acabado retardante con una concentracion de 60 g/L. Donde, a) Tiempo
aplicacion de la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, ¢) Tiempo de post-
combustion, d) Tiempo de post-incandescencia, ¢) Si la post-incandescencia se extiende mas alla del area inflamada,
f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero h) Longitud méaxima dafiada.

4.1.2. Tabla de la prueba de procedimientos de lavado y de secado domésticos

Esta norma tiene una aplicacion diversa en las pruebas de calidad y comportamientos de los
articulos textiles, siendo una de ellas la evaluacion de los tejidos con algun tipo de acabado. Esta
norma menciona la seleccion del tipo de detergente, la maquina de lavado y secado, los contrapesos

y demas especificaciones que deben realizarse de acuerdo con la norma.

Tabla 41.
Especificacion del procedimiento de lavado para probetas longitudinales y transversales.
No. Muestra im[2m[3m]iM]2Mm]3Mm]im|2M][3M]1IM]2 M]3 M
Concentracion (g/L) 0 40 50 60
Procedimiento N° 4H
Agitacion en el calentamiento, lavado y en el Suave (¢)
acabado.
Temperatura a|°C 40 +/-3
° Nivel de Liquido bc | mm 130
=l
<
&
= Tiempo de lavado d | min 1
Enfriamiento f No
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—§ Nivel de Liquido bc [ mm 130
ks
3
— Tiempo de aclarado dg | min 2
Nivel de Liquido bc | mm 130
Q
s
£ . .
= Tiempo de aclarado dg | min 2
<
N
Tiempo de giro d | min 2
Nivel de Liquido bc | mm -
Q
ks
s
= Tiempo de aclarado dg | min -
<
on
Tiempo de giro d | min -
Nivel de Liquido bc | mm -
Q
s
s
= Tiempo de aclarado eg | min -
<
<+
Tiempo de giro d | min -

Nota. Especificaciones para el ensayo de lavado, se aplica el mismo procedimiento para todas las muestras. a) La
temperatura principal de lavado se refiere a la temperatura de desconexion. b) El nivel del liquido se mide a partir de
la parte inferior del tambor después de un minuto de funcionamiento y treinta segundos de parada. c)Medicion del
volumen para una mayor precision. d) Es posible aplicar una tolerancia de +/- 20 segundos a los tiempos indicados. ¢)
Sin agitacion durante el calentamiento del agua hasta la temperatura fijada -5 °C, se agita nuevamente f) Enfriamiento,
se afiade agua fria hasta 130 mm y se agita durante dos minutos suplementarios, g) El tiempo de aclarado.

4.1.3. Tabla general de resultados

Para la representacion de los resultados se ha considerado realizar tres tablas generales (
Tabla 42, Tabla 43 y Tabla 44), ya que los datos son cualitativos y cuantitativos. La Tabla 42
contiene la calificacion general cualitativa de los ensayos realizados, las Tabla 43 y Tabla 44
indican los valores de la media aritmética obtenidos de los ensayos de resistencia a la llama de los

especimenes con acabado y probetas sometidas a pruebas de lavado.
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En la siguiente tabla se puede apreciar la calificacion de los datos cualitativos de las
probetas con concentraciones de borax al 0, 40, 50 y 60 g/L sometidas a ensayos de resistencia al

fuego de probetas lavadas y sin lavar.

Tabla 42.
Datos cuantitativos del ensayo de resistencia a la llama.

Probetas con acabado Probetas lavadas
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
(giy ABSL PIXL DRL FAL ABST PIXT DRT FAT \UG pixi DRL FAL ABST PINT DRT FAT
0 Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
40 No No No No No No No No Si No No No Si No No No
50 No No No No No No No No Si No No No Si No No No
60 No No No No No No No No No No No No No No No No

Nota. Para la tabla se han designado las siguientes siglas. Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la
muestra en longitudinal (ABSL), si la post-incandescencia se extiende mas alld del area inflamada en longitudinal
(PIXL), desprendimiento de residuos en longitudinal (DRL), si se forma agujero en longitudinal (FAL), si la 1lama
alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra en transversal (ABST), si la post-incandescencia se extiende
mas alla del area inflamada en transversal (PIXT), desprendimiento de residuos en transversal (DRT), si se forma
agujero en transversal (FAT), después del lavado si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra
en longitudinal (DL-ABSL), después del lavado si la post-incandescencia se extiende mas alla del area inflamada en
longitudinal (DL-PIXL), después del lavado desprendimiento de residuos en longitudinal (DL-DRL), después del
lavado si se forma agujero en longitudinal (DL-FAL), después del lavado si la llama alcanza el borde superior o
cualquier borde de la muestra en transversal (DL-ABST), después del lavado si la post-incandescencia se extiende mas
alla del area inflamada en transversal (DL-PIXT), desprendimiento de residuos en transversal (DL-DRT), después del
lavado si se forma agujero en transversal (DL-FAT).

En la siguiente tabla se evidencian los valores numéricos obtenidos del ensayo de
resistencia al fuego en funcion del tiempo para post-combustion y post-incandescencia.

Tabla 43.
Resultados en funcion del tiempo

Bérax (g/L) PCL(s) PCT(s) DL-PCL(s) DL-PCT(s) PIL(s) PIT(s) DL-PIL(s) DL-PIT (s)

0 161 162 161 156.33 174 179.33 174 172
40 0 0 131.67 136 7.67 6 72.33 78

50 0 0 113.67 105.67 6.33 6.33 45.67 34.33
60 0 0 0 0 4.33 1 8.33 7.33

Nota. La tabla indica los valores de la media aritmética de los ensayos realizados. Donde, Post-combustion longitudinal
(PCL), Post-incandescencia longitudinal (PIL), Post-combustion transversal (PCT), Post-incandescencia transversal
(PIT), Post-combustion longitudinal después del lavado (DL-PCL), Post-incandescencia longitudinal después del
lavado (DL-PIL), Post-combustion transversal después del lavado (DL-PCT), Post-incandescencia transversal después
del lavado (DL-PIT).
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Las calificaciones numéricas obtenidas del ensayo de retardo a la llama se presentan en la
siguiente a tabla, donde se expresa la longitud maxima en milimetros. La distancia de quemado
obtenida de las diferentes muestras de trama y urdimbre realizadas con las concentraciones de 0,

40, 50, y 60 g/L de bérax.

Tabla 44.
Datos en funcion de la longitud

Borax (g/L) LMDL (mm) LMDT (mm) DL-LMDL (mm) DL-LMDT (mm)

0 200 200 200 200
40 77 75.33 200 200
50 75.33 73.33 186.33 173.67
60 67 56.67 78.33 78

Nota. La tabla indica los valores de la media aritmética de los ensayos realizados. Donde, Longitud méaxima dafiada
longitudinal (LMDL), Longitud méaxima dafiada transversal (LMDT), Longitud méaxima dafiada longitudinal después
del lavado (DL-LMDL) & Longitud méaxima dafiada transversal después del lavado (DL-LMDT).

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS
Después de recoger y ordenar los datos de las pruebas realizadas para el andlisis de
resultados, es necesario hacer uso de la estadistica, ya que nos ayuda a analizar los valores
numéricos y a extraer informacion para una mejor comprension. La estadistica proporciona
métodos para el andlisis que permiten garantizar la fiabilidad de los resultados y ayudan al proceso

de toma de decisiones para la presente investigacion.

Para el andlisis de la varianza y normalidad se considerd so6lo la utilizaciéon valores
cuantitativos ya que son los datos que tienen mas relevancia en el ensayo de propagacion a la llama.
Los valores numéricos de la media aritmética se ingresan al programa PAST4 para la realizacion

de los analisis estadisticos.
4.2.1. Analisis de la varianza

El analisis de la varianza tiene como objetivo encontrar diferencias significativas entre las
medias de los tratamientos o grupos que se comparan. Se utiliza para identificar si existen
diferencias estadisticas relevantes entre las medidas de tres o mas grupos (Mishra et al., 2019). La
varianza se utiliza para comparar la mayor o menor dispersion de los valores de la variable respecto
a la media aritmética; si la varianza es mayor, hay mas dispersion por lo tanto la media aritmética

sera menos representativa. La prueba de igualdad en medias en ANOVA se utiliza para comparar
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resultados, se basa en la hipdtesis nula (HO), donde no hay diferencia entre las medias y la hipotesis

alterna (H1), al menos una media es diferente.

Tabla 45.

Analisis de la varianza

Prueba de igualdad de medias en ANOVA

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados Estadistico de

variacion cuadrados libertad medios prueba (F) p (igual)

Entre grupos: 82435.6 11 7494.14 1.426 0.2038
Permutaciones

Error:: 189186 36 5255.17 p (n1=99999)

Total: 271622 47 0.2049

Fuente: El autor. Nota. El factor de estudio tiene un peso importante porque el nivel de probabilidad es de p (0.2038).

Figura 10.
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Fuente: El autor. Nota. Shapiro-Wilk W: 0.9157 y p (normal): 0.002111, por lo tanto, la hipotesis nula se rechaza.
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4.2.2. Normalidad de los datos

Las pruebas de normalidad calculan la posibilidad de que las muestras se hayan extraido de
una poblacion normal. Para esto se presentan dos hipdtesis (hipdtesis nula: los datos de la muestra
no son significativamente diferentes e hipotesis alternativa: al menos un valor es diferente). Se
comprueba cuando: las probabilidades son > 0.05 indican que los datos son normales y si las

probabilidades < 0.05 sefialan que los datos no son normales.

Las pruebas de normalidad de Jarque-Bera se basan en que si la muestra tiene o no asimetria
y curtosis que coinciden con una distribucion normal. Un valor grande indica que los errores no se
distribuyen normalmente lo que significa que la hipdtesis nula se rechaza y si el valor se acerca a

cero indica que los datos se distribuyen normalmente.

La Tabla 46 corresponde al test de normalidad donde este método estadistico permite medir
los valores obtenidos, proporcionando un grado de fiabilidad de los valores conseguidos en las
pruebas realizadas. Para este ensayo se utilizo la prueba de Jarque-Bera JB donde p (normal) es p
> 0,05, obteniendo una confiabilidad del 95% de los datos extraidos en los ensayos con acabado
ignifugo lavado y no lavado, por lo que se acepta la hipotesis, es decir, que las variedades tienen

igual rendimiento.

Tabla 46.
Normalidad de los datos
DL- DL- DL-
PCL PCT PCL DL- DL- DL- LMDL LMDT LMDL LMDT
(s) (s) (s) PCT(s) PIL(s) PIT(s) PIL(s) PIT(s) (mm) (mm) (mm) (mm)
N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Jarque
-Bera
JB 0.963 0.963 0.6464 0.6314 09617 0.9592 0.4758 0.4756 0.9403 0.887 0.9099 0.7827
p(norm
al) 0.6179 0.6179 0.7238 0.7293  0.6183 0.619 0.7883 0.7884 0.6249 0.6418 0.6345 0.6761

Fuente: El autor. Nota. Donde, Post-combustion longitudinal (PCL), Post-incandescencia longitudinal (PIL), Longitud
maxima dafiada longitudinal (LMDL), Post-combustion transversal (PCT), Post-incandescencia transversal (PIT),
Longitud maxima dafiada transversal (LMDT), Post-combustion longitudinal después del lavado (DL-PCL), Post-
incandescencia longitudinal después del lavado (DL-PIL), Longitud méxima dafiada longitudinal después del lavado
(DL-LMDL), Post-combustion transversal después del lavado (DL-PCT), Post-incandescencia transversal después del
lavado (DL-PIT), Longitud maxima dafiada transversal después del lavado (DL-LMDT).
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4.3. DISCUSION DE RESULTADOS
Para la discusion de resultados se empled los graficos elaborados en Excel y en el programa

estadistico PAST4, con la finalidad de mejorar la comprension del lector.

e Grafico de pastel

La siguiente figura interpreta la calificacion cualitativa obtenida con los datos de la jError!
No se encuentra el origen de la referencia.. Se observa de forma general las probetas lavadas y sin
lavar con acabado ignifugo, donde se consideraron las calificaciones de los especimenes después
de haber sido sometido al fuego tanto en orientacion transversal como en longitudinal; si la llama
alcanza el borde superior, si la post-incandescencia se extiende mas alla del area inflamada, si
desprende residuos y si se forma un agujero. Las muestras con 0 g/L de borax dan un indice del
58% y se consideran las probetas con caracteristicas menos favorables. Las muestras con una
concentracion 40 g/L presentaron una calificacion del 23%, por lo que se determin6 que el acabado
de resistencia a la llama proporciona de forma inmediata una mejora de las propiedades del calcetin,
a diferencia del anterior. Los especimenes con concentracion de 50 g/L tienen una evaluacion del
10%, mejorando aun sus propiedades ignifugas en el calcetin. Los especimenes que disponen de
una concentracion de 60 g/L califican el 9% de manera que se determina como la mejor

concentracion de acabado ignifugo.

Figura 11.
Resultados cuantitativos del ensayo ignifugo

50 g/L 6‘9’§//L
10% f‘
40g/L 0g/L

23%

Fuente: EI autor.
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e Grafico de lineas

El diagrama lineal se utiliza para visualizar la frecuencia de los datos durante un periodo de
tiempo y estd conformado por una cadena de valores que se plasman a través de puntos conectados
por tramos lineales (Kubina et al., 2017). La siguiente figura describe los resultados de la jError!
No se encuentra el origen de la referencia. obtenidos en funcion del tiempo. El eje “X” representa
las abreviaturas de la calificacién del ensayo de resistencia a la llama mientras que el eje “Y”
corresponde al tiempo en segundos que durd la post-combustion y post-incandescencia; también
se empleo letras para representar las concentraciones donde A= 0 g/L, B=40 g/L, C=50 g/L y D=60
g/L de borax. Se aprecia que las muestras que no disponen de un acabado ignifugo son propensas
a mantener un mayor tiempo en el rango de 160 a 180 segundos de post-combustion y post-
incandescencia mientras que los especimenes con concentraciones de 40, 50 y 60 g/L tienen en
comun el tiempo de la post-combustion en longitudinal es 0 segundos pero en los otros el ascenso
y descenso de segundos tiende a variar de seglin la concentracion de borax, sin embargo, las
probetas con 60 g/L tienen las mejores propiedades resistentes al fuego ya que en las dos primeras
calificaciones es 0 segundos y en las demads se encuentra en el rango de 0 a 10 segundos, por lo que

se considera como la probeta con mejores caracteristicas de resistencia al fuego.

Figura 12.
Resultados de la concentracion de borax en funcion del tiempo
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Nota. Se detallan las abreviaturas utilizadas. Post-combustion longitudinal (PCL), Post-incandescencia longitudinal
(PIL), Post-combustion transversal (PCT), Post-incandescencia transversal (PIT), Post-combustion longitudinal
después del lavado (DL-PCL), Post-incandescencia longitudinal después del lavado (DL-PIL), Post-combustion
transversal después del lavado (DL-PCT) & Post-incandescencia transversal después del lavado (DL-PIT).
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e Matrix Plot

La matrix plot es muy util para obtener una vision inicial de multiples datos, permite
detectar relaciones entre variables y la presencia de los valores atipicos. Esta compuesta por un
cuadro de colores en donde los datos se representan mediante estos (Wang et al., 2016). Para la
siguiente figura se han utilizado los datos obtenidos de la Tabla 44 en funcion de la longitud
quemada. El eje “X” representa las abreviaturas de la longitud maxima alcanzada en trama y
urdimbre de las probetas con acabado lavadas y sin lavar, el eje “Y” sefiala la concentracion de
borax en g/L y a la derecha se indica un mapa de colores relacionado con la longitud quemada
minima y maxima en milimetros. Las probetas que no disponen de un acabado ignifugo arden
totalmente y se marcan en rojo por lo que se califican como las peores muestras, sin embargo, las
probetas con 40 y 50 g/L de concentracion solo presentan buenos resultados antes de ser sometidas
al ensayo de lavado, se marcan de color azul definiéndose como muestras con una longitud de
quemado menor que la anterior. Los especimenes con inferior longitud de quemado son todas las
probetas con concentraciones de 60 g/L. marcadas de azul en su totalidad, por lo que se deducen

como las muestras con mejores caracteristicas ignifugas.

Figura 13.
Resultados de la concentracion de borax en funcion de la longitud de quemado

Bérax (g/L)
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Nota. Longitud maxima dafiada longitudinal (LMDL), Longitud maxima dafiada transversal (LMDT), Longitud
maxima dafiada longitudinal después del lavado (DL-LMDL), Longitud maxima dafiada transversal después del lavado
(DL-LMDT).
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Capitulo V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se evalud la resistencia a la llama de los calcetines de trabajo con el acabado ignifugo a
base de borax y resina, donde los resultados obtenidos son de gran significancia ya que se
consiguid un recubrimiento resistente al fuego en calcetines de 100% algodoén para trabajo
por el método de pulverizado, satisfaciendo de esta manera con las necesidades de
seguridad de las personas que estdn expuestas a incidentes en donde interviene el fuego.
La fundamentacion de la presente investigacion se logro tras las exploraciones de diferentes
fuentes confiables que sirvieron como guia para identificar puntos importantes para
elaborar un acabado resistente al fuego a base de borax, de tal manera que se determinaron
los productos auxiliares, parametros de aplicacion y las caracteristicas que debe tener un
calcetin de trabajo.

La cantidad de los productos a utilizar se establecieron después de varias pruebas
preliminares hasta obtener de una receta 6ptima para dotar al calcetin de caracteristicas
ignifugas. El borax es el producto principal que le confiere al tejido sus propiedades
resistentes a la llama, por lo que se consideré como la variable principal (40, 50 y 60 g/L)
y los productos auxiliares (resina 25 g/L, 4acido fosférico 0,3 ml/L y suavizante 30 g/L) se
mantuvieron constantes en cantidades intermedias de acuerdo a la ficha técnica. Se aplico
el producto mediante el método de pulverizado con el uso de un compresor con una presion
de 2 bar y un pick-up superior al 90% obteniendo una significativa capa del acabado.

Se realizaron las pruebas de resistencia al fuego y lavado doméstico para determinar si las
concentraciones empleadas brindan el poder ignifugo al articulo textil antes y después del
lavado. Los resultados se califican de forma cualitativa y cuantitativa para ensayo de
resistencia a la llama bajo la norma ISO 15025 en el equipo Flexiburn. Las pruebas de
lavado se realizaron con la norma ISO 6330 en la maquina Wascator con el nivel 13-4H
considerado que un lavado de este equipo equivale a cuatro lavados caseros, posteriormente

las probetas se sometieron a un secado y se volvio a realizar el primer ensayo; los valores
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obtenidos se distribuyeron de acuerdo a la media aritmética en tres tablas diferentes para
datos cuantitativos, en funcion del tiempo y longitud.

e Se comprobo que la aplicacion de borax, resina y los productos auxiliares que se
determinaron en el proceso de investigacion brindan un acabado ignifugo a los calcetines
de algodon para trabajo. Los resultados se interpretaron en el programa estadistico PAST4
y en Excel, en donde se analiz6 las muestras con acabado retardante a la llama de probetas
lavadas y sin lavar. El analisis de normalidad de los datos de la prueba de Jarque-Bera JB
p (normal) es > 0.05, dando una fiabilidad de los valores obtenidos del 95%. Para los datos
cualitativos de las probetas se utilizo el grafico de pastel en donde se visualizé que las
muestras con acabado disponen las mejores caracteristicas; los resultados en funcion del
tiempo los especimenes normales se queman hasta 162 segundos en transversal y
longitudinal, las probetas que disponen 40, 50 y 60 g/L de borax tienen en comun que no
presentan post-combustion, pero las dos ultimas presentan mayor post-incandescencia en
un rango de 174-179,33 segundos. Los resultados resultan favorecedores en una
concentracion de 60 g/ de bdérax ya que la longitud quemada se reduce de manera
significativa, la post-incandescencia se mantiene de 1-8,33 segundos y la longitud de
quemada oscila entre 56 milimetros en sentido transversal y 67 milimetros en sentido
longitudinal, las muestras lavadas tienden a quemarse 78 milimetros en orientacion vertical
y 78,33 milimetros en orientacion horizontal , asi se demostr6 que las muestras con mejores

calificaciones son las que disponen de mayor concentracion de borax.

5.2. Recomendaciones

e Aplicar la receta obtenida del acabado ignifugo en tejidos de algodon destinados a prendas
de vestir para personas que se exponen al fuego, manteniendo el método de pulverizado y
empleando un nuevo método de aplicacion para la comparacion de resultados en cuanto al
método de aplicacion utilizado.

e Revisar investigaciones anteriores detenidamente identificando similitudes, diferencias,
fallos y aciertos realizados por otros investigadores para que no se repitan técnicas fallidas

ya estudiadas.
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e Realizar un andlisis de confort con las concentraciones maximas e intermedias de los
productos auxiliares de acuerdo a las fichas técnicas, determinado asi si existe una mejora
en el acabado ignifugo obtenido.

e Aplicar el acabado ignifugo alcanzado sobre calcetines con mayor densidad del tejido para
determinar si esta caracteristica influye en la evaluacion del retardo de la llama del articulo
textil.

e Realizar nuevas dosificaciones con el acido fosforico y mantener constantes los demas
productos de la receta planteada de tal forma que se determine si se puede aumentar el

nuamero de lavados.
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5.4. Anexos

(4! UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE “=0e=

LABORATORIO DE PEOCESOS TEXTILES DE LA CARRFERA faxtd
DE INGENIERIA TEXTIL

Ibarma, 27 de julio ded 20023

CERTIFICADD DE LABORATORIC

o, Ingeniern Fausto Gualoto M. en calidad de responsable del |laboratonio de
procesos textiles de b Carrera de Ingenieria Texdil:

CERTIFICO

Cue la senofta ANDREA MARICELA CARLOSAMS CABASCANGD,
portadora de la cedula de ciudadania N M5012334-T, ha realizado ensayos. de
laboratorio referentes al Proyecto de Tesis de grado tinnkado "EVALUACION DE
LA RESISTENCIA A LA LLAMA DE UM ACABADC COM BORAX EN

CALCETINES 100% ALGODON PARA TRABAJM, POR EL METODO DE
PULVERLIZADD", kos equipos uilizados en & laborabono son:

=  FLEXIBURN- Moma IS0 15025:2000(E) para determinar la propagacion
de la llama en tejidos.

= WASCATOR- Nomma 150 83302012 para procedimienios de lavado y de
secado domesticos para los ensayos de texdles.

« HORNO DE SECADOD AL VACIO (VACUUM OVEN)

+ BALANZA ELECTRONICA

Ademas, se le aywdo con las asesorias necesanas para cumglir a cabalidad la
rmetodologia establecida en cada una de las nommas.

Atentamente:

ING. GUALOTD FAUSTO M.
RESPOMNSABLE DEL LABORATORIO DE PROCESOS TEXTILES — CTEX

Anexo 1. Certificado de laboratorio
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Pesaje de los prdductos quimicos

Disolucion del borax a 3:§°C
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Pipetear productés quimicos

Anexo 2. Preparacion del acabado ignifugo
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Preparacion de la muestra
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Secado de las muestras Colocacion de muestras en el flexiburn

Anexo 3. Proceso del acabado retardante al fuego
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Medicion de longitud méaxima del qemado

Ensayo de lavado

Anexo 4. Resultados en el equipo Flexiburn y lavado de probetas en Wascator
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LA cAsA DEL Quimico

ERAND NAME: THEEE ELEPHAMNT® Borax

CHEMICAL MAME: Sowdinm fetraborate decahydeare

OTHER MAMES: Basrax decalivdrare, sodnon bilsogats decalayde ate

FORMUL A MazTat . 10Tz

MOLECULAR WEIGHT: In1.37

CASTSCA NUMBER: 1303 -390

DESCRIPTION: White, crystallice solid. The surfoce of the crystal is wsaolly
chalk white as a resalr of ferbial loss of watse of hiydeaton.

GRADES: Tecluncal standard

PROFPERTIES: u yol requre piodance 12 developing prodisct spralahon:, please Zonbict the Dualily Mfee=ims
Suparvisor gl TE-5T2-2243,

CHEMICAL ANALYIES SCREEN AKALYSIS (32 our  relair=d]
TTHCAL STAMDARD WE.ETO TYFIGAL ETAHDMFD
Had ST ESEC SV AT RIFUCE MDY RE-6EF LPETFRCATION
e rydrars Borax eB 0 Y10H0) [LETRURN IR LMD ¥ mun =31p 0 5t S0 e T
Anhydrous Homx [Me B )| SIH- BRI E2E "4 min H L L ——
Doz Cmadec £13-0005) 355 - 1R 3% %y min ik B-T% % ——
Sodum Onede (HaDh 54— 170 % 16255 - +1id L L f—
W o gmtall csmea (Ho b FENTRES 5L P 473 mas
Chilzaide [CTy 10 ZAM0 g 289 ppm max
ANGLE OF REPOSE, harirantal BLLK OENSITY, poaresd
kg Tapazl o 5 -k BN

Mote: Al data o Ere above specifeaics ape determinec by Seodes Valley Mirenk onolbytizol methocs

PACKAGING HAMDLUING

Yauiwas!! Faper B W lhamd 25Ky Infimmasira ermaceaminge che haneiling andl ose ol this poeshet is
S i-Faik Feoge s N0 - and 1000 K o pewidead in 2 e eriall safedy ddia shes (MRS, This WEMSR
Bu'k Trkks mmsl b fally read and wnderstomd prior o Yy sXsosurz,

hacdling, orase of the produslh

Thee inforrmatios. hersin is believed o b rel:abla Hovweuer, no warminty, espmessed or imalied, is moale os 00 il 2edimsy o eamplebeness
and mone 13 macs as o cxrchantshilite of the materie]l or ats Filzess o any parposc. The mancfociu-er shall eod Be hable o
conscqueial damages ar for damage W pe-soni or propaty resuli=g frem dls wae. Mathing be-cin shall bz constrmed £3 a
revonunemdation for vse in violaies of any patkeo

Carrene jp foilpgagdelguimico com / bosadelquimico.so@outiook com

Prindpal: Av. Cevallos 11-08y Eloy Alfaro (esq. 2do. piso) AMBATO f Teléfono: 0232423054 - 0992 208 005
Swoursal 1 josé Mara Urbina 180 y Wicente Sclano [(Sector Plaza Urbina]) AMBATO / Teléfono: 09495 841 114
Swoursal 2 Pichincha y Olmedo [esquira)- RIOBAMEBA J Teléfono: 0950 077 737- (995891 114

Swmursal 3 Benjamin Terdiny Aurelio Mosquera -LATACUNGA ) Teléfono: (5995 881 114
EMNVIOS A NIVEL NACIONAL 0995 881 114

Anexo 5. Ficha técnica del borax.



| SEYFIX-SYQ |

Fijador para o post ralamienio cafonico para mejorar la solidez al lavado de los coloranies direcios v
reacivos sobre la fibra celuldsicas.

Composcon: Poiimero Policondensain con nifrogeno
Caracier: Cailion acivo

A | inuico Freckicide con notable viscosdad
Color Transparenie

Olor Caracierstico

pH En soludon al 1% 7.0+-05
Solubiidad: Diuible en agua fia en cuslguier proporcion.

* Aumenia las solideces @l agua, schwitzen y al planchado humedo y Bmbién & solidez al lavado
de los coloranies direcios sobre fbras celuldsices, nalrales y de regeneracion.

= FEuiia la baja soider al lavado en el caso de coloranies reacivos, =i hay hidroliss de este
colranie.

* Comoiodos los pos rafBmienios calionicos fene una influenda insigniicantz en & oo del color
y en lasolidez a Bz

= s ucado con coloranies que necesian un pos fratamiento con sales de cobre &, =2 puede uszar
con &ip combinado con sulfaib de cobre y acido aceiico en el mismo bano.

* FEz compaiible con producios no-ionicos y caidnices. Con producis amidnicos hay predpicion.

Anexo 6. Ficha técnica de la resina.

95



LA CASA DELQuimICO

PRODUCTO: ACIDO FOSFORICO 85% GRADO TECNICO

NOMENCLATURA: Acido Fosfarico Acido Ortofosfarico
FORMULA QUIMICA: H3PO4

PESO MOLECULAR: 98,00

CAS: 7664-38-2

GRADO: Técnico

DESCRIPCION: Liquido denso, limpido, miscible con agua y alcohol en todas las
proporcionas

CONCENTRACION: Solucion acuosa conteniendo 85% de H3PO4 en peso
DENSIDAD: 1,685 g/cm3 (252C)

PRECAUCIONES: Evitar contacto con piel y ojos. En el caso de contacto
accidental, lavar las partes afectadas en agua corriente por 15 minutos. Para
los ojos, busque atencion médica.

PRESENTACION: A granel o en bidones de 40 Kg
VALIDAD: 02 afios

Camren: infrdlcasadelquimion com JCasa 0 uimicn. o ou oo Com

Principal: Av. Cevallos 11-08y Flay Alfaro (esq, 2do. piss) AMBATO | Teléfono; 032422054 - 0592 200 005

Sucursal 1 José Maria Urkina 180 ¥ Vicente Solino (Sector Plaza Urbéna) AMBATO / Telébna: 0995 541 114

Swcursal 2 Pichincha y Olmedo (esquina} RIOBAMBA | Teléfonc: 0650 077 T57- 0995 691 114
ENVIOS A NIVEL NACIONAL 0995 881 114

Anexo 7. Ficha técnica del acido fosforico.
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SUAVIZANTE OE/2

Suavizante antiestatico COLOR CENTER
| CARACTERISTICAS |

Composicion Quimica: | Condensado de acido graso

Aspecito: Liguido viscoso de color blanco

Caracter idnico: Catidnico

pH (10%): Aprox. 4.5

Densidad (20 °C): 0.95 — 099 glcm™

Se recomienda diluir el producto en agua a 50-60°C

| PROPIEDADES Y VENTAJAS DE APLICACION |

= El SUAVIZANTE OE/2 es un producto eficar para toda clase de fibras de fibras en general
v para las sintéticas en particular, en todos los estados de presentacion. Esta
especialmente indicado para hilados open-end.

= Comunica al género un tacto suave y fresco, una notable capacidad antiestatica,
especialmente en fibras sintéticas, v no altiera practicamente la hidrofilidad de los géneros
tratados.

= Posee una estabilidad térmica elevada por lo que no incide negativamente ni en el grado
de blanco ni en las solideces a la termomigracion.

= Es aplicable tanto por agotamiento como por impregnacion en foulard.

Los datos facilitados en esta circular deben considerarse orientativos. Han sido obtenidos a través de nuestra experiencia a nivel
de laboratorio e industrial perc debido a la diversidad de aplicaciones, no se puede asumir |a responsabilidad de los efectos
obtenidos. -
COLOR CENTER. 5.A.

Pige. Marie Curie, 3 Nau 0. 08223 TERRASSA. Espana
bt o colorcenieres infoideoloreenteres

Edicion: mow.-13 12

Anexo 8. Ficha técnica del suavizante.



ESPECIFICACIONES

COMPRESOR 50 LITROS, LUBRICADO

TRUPER

CODIGO: 19011 CLAVE: COMP-50L

CARACTERISTICAS

+ Motor con devanado de cobre, arranque automatico y
manual

« Protector térmico contra sobrecalentamiento del motor

+ 2 Mandmetros con presostato y 2 salidas de aire:
presién maxima y presidn regulable

+ Control con doble funcién, de encendido y apagado u
operacién de marcha continua

Potencia maxima
Potencia nominal
Tensién
Frecuencia
Velocidad
Capacidad del tanque
Presién maxima
Tipo

Flujo continuo
Largo

Ancho

Alto

Peso

Empaque individual

3 12 HP (2,610W)
2 12 HP (1,875W)
120V

60 Hz

3,400 rpm

50L

800 kPa (116PSl)
Monofasico

246 L/min

71 cm

40 cm

70 cm

33 kg

Caja

D.R. & Truper 5.A. de C.V. 2023 | Todos los derechos reservados.

Anexo 9. Ficha técnica del compresor.
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DP-6321
China Pistola de Pintar de alta presion de Gravedad

& succion

Fabricicion y exparlacion de Herramientas Meumalicas {pistalas de pintar, HWLFLVLP,
convencional digifalpislolas de alla prasion & baja presion,de Gravedad & succion, mind pistolas de pintar,
Pistola da pinfar electrica, juego de pistola de pintar y bomba sin aire atc)
MOD.OP-6321/ W-T1

Pistolas de Pintar de alta presion de Gravedad & suceion

* Baquillay 1,00 1.5mm els

® Prezsion de rabajo: 45-60psi

* Bogquilla de fluido v Aguja de Incxidable.

* Alimantacion por Gravadad & Succion

* Mezcla extemna

* Caontrol de abanico,de pinfuray, control de presion [ q . l

" Al eficiencia en Iranslerencid de pinlura

* Recipiznio {Taza) &:200cc BiG00cs{aluminic)

*Fatrin da reciadura granda: 140-2G0mm

Anexo 10. Especificaciones técnicas de la pistola de pintar W-71. Nota. Se utilizo la opcion A con una boquilla de

flujo plano.
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