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RESUMEN

Los materiales textiles tienen un sin fin de acabados, con el proposito de mejorar aquellas
caracteristicas que generen un valor agregado, entre ellos mantener o mejorar su tonalidad. Por tal
motivo, la presente investigacion se fundamentd en la influencia de la aplicacion del ozono en la

variacion del color de un tejido jersey 100% algoddn tinturado con colorante directo.

El procedimiento se realizo a escala de laboratorio, en el cual, se subdividié en dos grupos.
Determinada por el método de exposicidn, estableciendo como principal parametro el tiempo en
los periodos (1, 10,20, 30) min; ademas, el tamafio de muestras se realizé con base en las normas
AATCC 109. Para la prueba de intensidad de color se utilizé la Norma ISO 105 A06 calificada en
escalas de grises y delta (E), posterior se realizo la prueba de lavado y de secado domésticos 1ISO
6330 y se obtuvo con el equipo de medidor de calidad de aire JSM — 131 SC, las ppm tomadas pre

y post tratamiento para su comparacion.

Con el fin de evaluar el cambio de color desde la tintura de las muestras en sus tonalidades (azul,
amarillo, rojo). Para el anélisis se utilizé el programa software Past 4, al demostrar que los valores
obtenidos tienen asimetria, ademéas de sefialar una distribucion normal, cumpliendo el valor p
mayor a 0,05 con una confiabilidad del 95%. Concluyendo como el mejor resultado las muestras
de color azul y rojo, que tuvieron ligera variacion de tonalidad, adquiriendo un valor de 4,5 en

escala de grises, aun tiempo de 10 min de plasma de O5.

Palabras Clave: Plasma de ozono, Cambio de color, Espectrofotémetro, CaAmara de ozono, Tejido
jersey, VOC.
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ABSTRACT

Textile materials have an endless number of finishes, with the purpose of improving those
characteristics that generate added value, among them maintaining or improving their
tonality. In this sense, this research was based on the influence of the ozone application
on the color varation of a 100%-cotton jersey fabric dyed with direct colorant.

The procedure was carried out on a laboratory scale, which was subdivided into two
groups. It was determined by the exposure method, establishing as the main parameter
the time in the periods (1, 10, 20, 30) min; in addition, the sample size was made based
on the AATCC 109

standards. For the color intensity test, the ISO 105 A06 Standard was used, qualified in
gray and delta (E) scales: then the washing and drying domestic ISO 6330 test was
performed and the ppm taken pre- and post-treatment were obtained with the JSM - 131
SC air quality meter equipment for comparison.

In order to evaluate the color change from the dyeing of the samples in their shades (blue,
yellow, red). For the data analysis, the software program Past 4 was used, demonstrating
that the values obtained have asymmetry; in addition to indicating a normal distribution,
fulfilling the p-value greater than 0.05 with a reliability of 95%. Concluding as the best
result the blue and red samples, which had a slight tonality vanation, acquiring a value
of 4.5 in gray scale, even with a time of 10 min of O3 plasma.

Keywords: Ozone plasma, Color change, Spectrophotometer, Ozone chamber, Jersey
fabric, VOC.

LUIS ALFONSO Firmado dartaimente

PASPUEZAN  PASPUEZANSOTO
soTo e o

Reviewed by:
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Capitulo |

1. INTRODUCCION

Los colorantes textiles son elementos fundamental para el area de tintoreria, sera por ello que
mantener su solidez del color o identificar qué tipos de productos textiles puedan generar una
variacion en sus tonalidades, por esta razon ocasionan un gran problema afectando la calidad y
provocando insatisfaccion en los consumidores; pero gracias a las innovaciones se consigue
reutilizar o cambiar el curso de varios productos contaminantes, de esa manera el plasma de 0zono
es posible obtener con diferentes métodos mediante la oxidacién, electrolisis u otros, que pueden
aplicarse considerando sus propiedades y proporcionando un nuevo enfoque a su uso, sin embargo,
su manipulacion se debe mantener en una camara para generarlo, puesto que el ozono tiende a ser

inestable y se va descomponiendo en oxigeno.

1.1. Descripcion del tema

Esta investigacion tiene como finalidad aplicar ozono al tejido Jersey 100% algoddn posterior
a su tintura con colorante directo en sus colores primarios: amarillo, rojo y azul; los cuales tendran
los mismos parametros y curva de tintura que no afecte el resultado final; por consiguiente, se
obtiene muestras que son aplicadas con plasma con la variable tiempo en la camara de ozono bajo
la norma AATCC 1009.

Como subsiguiente, aquellas muestras son colocadas en el medidor de calidad del aire (VOC)
que determine su ppm, prosiguiendo hacia el espectrofotometro con la norma 1SO 105 AQ6,
continuando con el procedimiento de lavado y de secado domésticos ISO 6330 y nuevamente ser
enviadas al VOC y espectrofotometro en la norma antes sefialada.

Finalmente, los datos alcanzados son ingresadas al software estadistico Past4, los cuales se
interpretan y comparan entre su tonalidad amarilla, rojo y azul; con el fin de evaluar el cambio del

color del tejido tefiido mediante la aplicacion de plasma.



1.2. Antecedentes

Si bien es claro actualmente se considera a diferentes productos que son polutivos a darles un
enfoque hacia un nuevo uso, generando un beneficio en la industria textil, en este caso particular
es el ozono que pertenece a la clasificacion de los gases contaminantes. En estudios similares la
aportacion que destacan en la aplicacion de plasma de ozono abarca en los tratamientos residuales
que contienen colorante en el cual Lu et al. (2009) mencionan: “La secuencia de oxidacion quimica
mediante ozono y la implementacion de filtros biologicos aireados de flujo ascendente, puede
alcanzar eficiencia de remocion de color” (p.4). Siendo su finalidad la reduccién en las
concentraciones en la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), de esa manera aprovechar el agua
tratada.

Si bien el plasma es denominado un agente oxidante que tiene gran eficacia como un medio de
limpieza que se encarga de disolver mugre, gérmenes y mas. Por esa razén es enfocado hacia la
lavanderia, de este modo se aplica para mejorar en las cualidades de los tejidos alcanzando “un
superior nivel de detergencia e higienizacion con dosificaciones muy inferiores, considerando que
segun tipo de tejidos y nivel de suciedad” (INTEL, 2018, p.2). Dando paso a reducir ciclos de
lavado, brindando un ahorro en agua, evitando el deterioro de prendas y mejorando su suavidad.

Mientras en el blanqueamiento de un tejido busca eliminar a través de la destruccion por
oxidacion el color del material textil evitando el uso del perdxido de hidrogeno.

Aunque en el caso del “tejidos de yute en crudo con ozono en fase gas, obteniéndose como
condiciones Optimas un contenido en agua del 60%” (Perincek et al., 2007, p.30), si bien hace
mencion que los tiempos de tratamiento dependen de la concentracion del plasma y su grado de
blanco solicitado. Pero existe una contra parte que hace referencia a su implementacion para
incrementar la velocidad de tintura y del rendimiento tint6reo, realizado en tejidos de poliamida 6
0 poliéster. En su estudio afirma que los colorantes directos considerando su estructura es lineal lo
cual influye en su facil eliminacion mediante el lavado en comparacion a otros colorantes que
tienen estructura no lineal (Igbal et al., 2020).

Si bien existe en diferentes areas de aplicacién de O; pues es necesario destacar que en la
mayoria se menciona que el plasma de ozono al estar en forma de gas se debe trasferir al material
textil como medio en presencia de un espacio liquida en la mayoria de los casos es el agua. Sin
embargo, en el presente proyecto su tratamiento es directo al tejido jersey 100% Co en la camara

de ozono mediante el método de exposicion.



1.3. Importancia del estudio

El presenta tema de investigacion se realizo para determinar la influencia de la aplicacion del
ozono en la variacion del color de un tejido jersey 100% algodon tinturado con colorante directo.
Ya que se puede evidenciar que el plasma de ozono mejora la hidrofilidad, fuerza de rupturay el
grado de blanco del tejido (S. Perincek et al., 2009), pero no se ha considera si las tonalidades son
afectadas o pueden generarse un cambio de color que no se aprecie a simple vista, por ello evaluar
en base a la escala de grises.

Por ende, el presente trabajo permite ampliar una nueva linea de investigacion con respecto a la
influencia del plasma de ozono; por consiguiente al efectuar las respectivas pruebas en el
laboratorio bajo las normas establecidas para aclarar diferentes hipétesis que abarca la posible
pérdida de color en el tejido o, por lo contrario, al no estar en reaccion con otras sustancias quimicas
no afecte realmente a las muestras, manteniendo o beneficiando el grado de color; y en adelante
ampliando nuevas oportunidades en su aplicacion como un posible blanqueador para las telas
teflidas de manera irregular evitando la utilizacion de productos quimicos contaminantes lo
decoloren, o actie como un fijador de color o que no proporcione ningin cambio y que permita
comprender si es fundamental tomar en cuenta a los diferentes tiempos de exposicién a lo anterior
mencionado, y con ello evidenciando si el grado de color mejora o, por otra parte, surge pérdida
cuanto mayor o menor es su tratamiento, permitiendo interpretar en que aspecto su aplicacion

beneficiara o perjudicara en la solidez del color al lavado.

1.4.Objetivo general

Determinar la influencia de la aplicacion del ozono en la variacion del color de un tejido jersey

100% algodon tinturado con colorante directo.

1.5. Objetivos especificos

e Investigar documentacion bibliografica relevante a base de libros, revistas, articulos
cientificos, entre otros; sobre el proceso de aplicacion de plasma de ozono.
e Establecer el parametro tiempo al tejido jersey 100% algoddn mediante la exposicién de

plasma en la camara de ozono implementando diferentes periodos.



e Realizar el procedimiento de lavado y de secado domésticos ISO 6330 a las muestras de
tejido de jersey tinturadas ya aplicadas con ozono mediante equipos de laboratorio
normalizados para el analisis de cambio de color a través de la escala de grises.

e Interpretar los resultados obtenidos de los ensayos al tejido por medio de graficas
estadisticas empleando software estadistico Past4 diferenciando su variacion de intensidad

de color con el proceso de ozono.

1.6. Caracteristicas del sitio del proyecto

El presente trabajo de investigacion se desarrollo en la provincia de Imbabura, Ciudad Ibarra,
en las coordenadas 0°22'45.0"N 78°07'19.4"W en el area de Ingenieria Textiles CTEX
pertenecientes a la Universidad Técnica del Norte, que contiene los equipos de laboratorio
normalizados de Ultima tecnologia para la realizacion de la correspondiente tesis que requiere el
autoclave para la tintura del sustrato textil, espectrofotometro que mide y evalGa el color de la
muestra, camara de 0zono que se aplica al sustrato mediante el método de exposicion, medidor de
calidad del aire (VOC) de los compuestos orgénicos volatiles y el equipo de lavado y secado. A

continuacion, se observa en la figura 1.

Q o @

Figura 1. Carrera Textiles
Fuente: (Google, 2022)



Capitulo 11

2. ESTADO DEL ARTE
2.1. Estudios previos

2.1.1. Ozono

Perincek et al. (2007) afirma que: “El ozono se propuso por primera vez como agente
blanqueador de madera en 1871. En la actualidad, un nimero cada vez mayor de fabricas lo utiliza
para producir madera dura totalmente blanqueada” (p.325). Mientras Bautista (2012) hace
referencia en la figura 2 que al aplicar ozono al tejido de algodén se obtiene un buen grado de
blanco inicial, pero con el tiempo también sufre mayor pérdida siendo proporcional con el

envejecimiento del tejido.
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Figura 2. Tiempo de exposicion Co a plasma de ozono.
Fuente: (Bautista, 2012)



Se puede observar que mientras mas amplio es el tiempo ozonizacion de exposicion a las
muestras de algoddn, el tejido genera mayor envejecimiento y su grado de blanco va disminuyendo
principalmente en la zona 3.

Para la generacion de plasma de ozono debe ser in situ, porque no se puede trasportar por ser

muy reactivo. A continuacion, Tabla 1 se presenta cuatro métodos para su obtencion.

Tabla 1.

Métodos para obtencion de ozono.

Generador de ozono Observacién

Fotoquimico Formados por la fotodisociacion del oxigeno por la radiacion UV reaccionan
con las moléculas de oxigeno para formar ozono.

Electrolitico Convierte el oxigeno del agua en ozono al pasar el agua a través de
superficies cargadas positiva y negativamente.

Radiogquimico Es la irradiacion de alta energia de gases o liquidos.

Por descarga corona El oxigeno o aire se convierte en 0zono por la descarga eléctrica. Los atomos
reactivos pueden reaccionar entre si.

Adaptada de: (Korlii, 2018,p. 5)

En la industria textil Korli (2018) menciona que se presenta dos formas de aplicacion:

e Fase gaseosa que al colocar los sustratos porosos tienen mas capacidad de absorber, debe
ser realizada en un equipo hermético para salvaguardar la salud. Puede ser afectado por la
luz, materia organica, entre otros.

e Fase acuosa que hace referencia a un proceso en humedo, ya que el ozono tiene mayor
solubilidad que el oxigeno. La vida del 0zono es menos en comparacion a 03 gaseoso.

Actualmente por los diferentes virus y bacterias que la sociedad se encuentra expuesta en
determinados lugares publicos y privados, han optado como opcion la colocacion de armarios o
arcos automaticos con generador de ozono para la desinfeccion de ropa y zapatos. Ademas, el
sobrante de ozono al ser mas pesado que el aire se deposita gradualmente en el fondo y al final el

ozono desacoplado es oxigeno evitando dafio al ambiente.(Chen, 2012)



2.1.2. Didxido de carbono CO,

De forma constante en la industria textil se ha implementado métodos alternativos con la
finalidad de reducir la cantidad de agua empleada para cada proceso, pues bien, Eren et al. (2018)
en su investigacion se ha enfocado en el blanqueo del tejido de punto de algodon con fluido de
dioxido de carbono sin utilizar agua, para ello sus parametros presenta una temperatura de 80 °C
por 20 min, los resultados fueron excelentes comparados a los métodos convencionales, por otra

parte, se evidenci6 que la morfologia de la fibra tuvo un efecto perjudicial.
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Figura 3. Opciones de blanqueado
Fuente: (Eren et al., 2018)

En la figura 3 se observa 11 métodos para la realizacion de un blanqueo de tejido de algodon,
bajos los parametros sefialados en el anterior parrafo, permitiendo interpretar que el perdxido de

hidrogeno tiene mayor beneficio al lograr un 69,06%, mientras que el 47, 41 % es el menor valor



y ademas de que se aplica tres productos. No obstante, es de consideracion que la nueva alternativa
presentada es lucrativa al ahorrar de agua y reduccion de procesos.

En esa misma linea, en Hong Kong existe un instituto de investigacion textil que desarrolla
procesos quimicos, Hkrita (2022) “ Se ha desarrollado un hilo celulésico, funcionalizado con
moléculas que contienen aminas, para capturar el CO, del aire circundante” (parr. 1). Es decir que
se enfocaron en la absorcion del CO,, para ello crearon una solucion con aminas para tratar a los
tejidos de algodon; su objetivo es que atraiga y lo absorba, para estabilizarlo en la superficie del
material textil. Posterior a ello, el sustrato textil es calentado a 40 °C para que libere lo almacenado
y alimentar a un invernadero para que las plantas completen el ciclo de fotosintesis. De modo que

se presentan nuevas opciones para la aplicacion de CO, con el propdésito de ayudar al ambiente.

2.1.3. Formaldehido (HCHO)

Las prendas de vestir se encuentran expuestas a una variedad de productos quimicos que pueden
ser potencialmente peligrosos para la salud, una de ellas es el formaldehido, ante tal situacion es
esencial reducir y mantenerlos en los limites de seguridad, por ello se surgiere lavar las prendas
antes de su primer uso, para evitar efectos adversos como alergias, dermatitis y sensibilizacion. Por
consiguiente, Piccinini et al. (2007) afirma que:

El formaldehido es uno de los productos quimicos mas utilizados en el mundo. Se encuentra
en una variedad de productos de consumo, como muebles, pegamentos, adhesivos,
aislamientos, revestimientos de papel, desinfectantes, tabaco, cosméticos y textiles. Se
introdujo en la industria textil para aumentar la resistencia de los tejidos (por ejemplo,
algoddn y poliéster) a las arrugas durante el uso y el lavado. (p. 13)

En la investigacion realiza ensayos en prendas de bebé, camisetas de algodoén, fundas de

almohada, ropa de camay cojines. Los resultados se evidenciaron que el material textil que tendra

9 EnlaFigura 4 se interpreta que al realizar mas ciclos

contacto con la piel no excede el 300 7;—9

de lavados se reduce el HCHO, es decir la pocion de lavado 4 con agua es el sugerido.
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Figura 4. Residuos de HCHO.
Fuente: (Piccinini et al., 2007)

El formaldehido es considerado un aditivo, conduce una gran acumulacién de aire y a la
contaminacion, por ello ha causado una gran preocupacion ambiental y a la salud de las personas,
ante tal situacion Wang et al. (2010) promueve el uso de 0zono “como un medio para reducir la

concentracion de contaminantes en interiores” (p. 1). En un espacio cerrado puede generar la

siguiente reaccion quimica:

0, + H,CO — HO + HCO; (1)
0, + H,CO — H,0,+CO, (3)

Figura 5. Reaccion quimica O3 y CH20.
Fuente: (Wang et al., 2010)
Nota: En la figura anterior se presenta 3 tipos de reacciones quimicas, para el estudio se

considerara la opcion tres. Al generar al textil libre de formaldehido que se lleva a cabo a través de

la aplicacion del ozono.



Se busca libera los textiles del CH, O, Zapata et al. (2018) durante una investigacion de la Unién
Europea cuantificé el producto quimico en muestras que son normalmente comercializadas, en

la cual evidencio lo siguiente:

Tabla 2.
Cantidad de CH,0 en prendas textiles.

Descripcion Cantidad CH,0
Muestras destinadas al contacto directo 20 de las 183 muestras Superan 30 %
con la piel.
Prendas de vestir para bebés menores de 5 de 46 muestras Superior a 20%
dos afios.

Adaptada de: (Zapata et al., 2018, p. 3)

Nota: Se evidencié que el 10% del total, es decir, de 23 de 221 muestras liberan mayor de 30 %y sus

valor méaximo fue de 162,5 %

2.1.4. Algodon

Bahtiyari & Benli (2016) mencionan que: “el ozono se puede utilizar para el blanqueo de tejidos
de algodon e incluso cuando no se aplico mordiente; Se obtuvieron buenos colores con suficientes
solideces de las telas de algodon tefiidas con cascaras de nuez verde” (parr.1). Generando como
conclusién que dependiendo el pretratamiento que se le asigne al tejido y sus concentraciones de
colorante. Ademas, un punto fundamental se basa en el proceso de ozonizacién considerando el
parametro tiempo, siendo relevante en la resistencia del tejido, ya que entre mas se prolongue la
exposicion provoca un aumento en las pérdidas de fuerza. (Bahtiyari & Benli, 2016)

Por otra parte, la tesis elaborada por Aguirre (2022) sobre la aplicacion de ozono a un tejido
plano 100% algoddn para otorgar resistencia a la traccion- elongacion y abrasiéon, como Unica
variable el tiempo (5, 15, 20, 25, 35, 50, 65 min) expuestas a O5; determind que las muestras
sometidas a la prueba de urdimbre y trama en estado seco después de ser aplicadas 15 min de 05

aumenta su porcentaje de elongacion, mientras que en estado himedo la gabardina sufre mayor
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degradacion ante mayor tiempo de exposicion; con respecto a la abrasién tuvo 18419 ciclos a un

tiempo de 65 min de ozono con resultado 6ptimo.

2.1.5. Colorantes directos

Se busca una solucién correspondiente a la eliminacion del color en los tratamientos en los
efluentes de tintura; es importante reconocer que diferentes investigaciones hacen referencia al
plasma de ozono al aplicar a las aguas residuales mediante un generador, con el propdsito de la
remocion de los colorantes y pigmentos, haciendo énfasis a “Las combinaciones de tecnologias a
partir de ozono y ultrasonido, permitieron remover mas del 98 % del color directo presente en las
muestras estudiadas, durante 1 minuto de operacion” (Barrios-Ziolo et al., 2015, p.123). Como se
puede observar en la Tabla 3.

Tabla 3.

Eficiencia de remocion de color.

Tipo de colorante Tipo de tratamiento Caracteristicas % RC
Directo Fisico-Quimico 95-100%
Acido Fisico-Quimico 90-100%
Disperso Fisico-Quimico 100%
Reactivo Fisico-Quimico 99%

Adaptada de: (Barrios-Ziolo et al., 2015, p.122)

El resultado de la Tabla 3 muestra la aplicacién de dos métodos que permite la remocion del
color (RC) en los diferentes tipos de colorantes en un determinado tiempo y como resultado se
elimina en gran porcentaje, pero es de consideracion que también puede ser influenciado el
resultado por la aplicacion de otros productos quimicos que permiten su reaccion.

En la investigacion de Sevimli & Sarikaya (2002, citado en Perincek. 2016, p.82) sefiala que:

El proceso de ozonizacidn, se cree que los colorantes se vuelven incoloros por la

escision oxidativa de los cromoforos. La ruptura de los dobles enlaces -C=C- y otros
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grupos funcionales desplazara el espectro de absorcion de la molécula fuera de la

region visible.

En la cual realiza muestran con blanqueador Optico de tipo directo, se aplicé “con tres

concentraciones diferentes (0,1-0,3-0,5%), al tejido de algodon y luego las muestras se 0zonizaron

durante 15, 30 y 60 minutos” (Perincek, 2016, p.76). Demostrando que a mayor tiempo de

exposicion mayor eficiencia, pero también pérdida de resistencia del tejido.

Para lo mencionado anteriormente Keraani et al. (2021) explica que los colorantes directos depende

su difusion en el material celuldsicos por:

las caracteristicas de la tela.

Estructura del tejido depende de su a tortuosidad.

Angulo de contacto para llenar los espacios entre los hilos (macrocanales) Cuando el
angulo de contacto entre la tela y el liquido se vuelve bajo, el efecto del peso disminuye.
Como consecuencia, este comportamiento conduce a un incremento en el coeficiente de
difusion.

Tiene gran importancia por la estructura quimica del colorante puede ser limitada su
difusion.

La composicién del bafio involucra mayor concentracion inicial de colorante mejorara el

proceso de difusion.

2.1.6. Tintura de algodén

La aplicacion de suavizantes textiles en algoddn a través de la investigacion tiene como fin tefiir

con colorantes directos para la evaluacion de reflectancia y solidez, que posterior a ello fueron

medidos en el espectrofotometro bajo las normas respectivas. Los resultados demostraron que las

muestras aplicadas con suavizante no i6nico género alteracion en el color con un sangrado

provocando la disminucion del tinte en la superficie de la muestra, mientras que el suavizante

anionico la alteracion fue ligera.

(Parvinzadeh & Najafi, 2008) indica como fue tefiido:

Las soluciones de tintura se prepararon mediante la adicion de colorantes directos
(2% sobre el peso de la fibra), nivelador (1% p/p) y sal (20 g/l). El pH inicial del
bafio de tintura fue de 7. El proceso de tintura se inicié a los 40 °C y la temperatura
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elevada a 85 °C durante 20 min y luego se mantuvo a esa temperatura durante 1 h.
(p.14)

Estacio (2020) en la investigacion del analisis comparativo de afinidad tintorea de tres tipos de
fibras (‘algodon, bambd, acetato de celulosa), detalla que utiliz6 8 gr peso de fibra en una R:B 1:10,
se empleo6 colorantes directos en diferentes concentraciones (3%, 1% 0,5%) y marcas, aunque
aplicando la misma curva de tintura, auxiliares y 80 ml de solucion para cada muestra. En la Figura
6 se presenta la curva de tintura. En respuesta se determind que el bambu tiene mayor intensidad,
menor degradacion y mayor trasferencia de color. Por su parte, el colorante directo azul en

concentracion al 1% tiene mayor afinidad tintdrea.
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Figura 6. Curva de tintura con colorante directo.
(Estacio, 2020)

Eren et al. (2016) llevo a cabo una investigacion de la eficiencia de los tratamientos con 0zono
en los tejidos de algodon para su decoloracion por el método acuosos, en el cual afirmd lo siguiente:
Se aplico el decolorante reductor convencional como tratamiento de control, y el
tratamiento con ozono se aplicé durante tres tiempos diferentes de aplicacion (15, 30 y 45
minutos). Se realizaron ensayos con siete tintes reactivos seleccionados que tenian varios
cromoforos y grupos reactivos. Los resultados indican que el tratamiento con ozono de 45
minutos produjo los mejores resultados de decoloracion entre los tres tiempos de aplicacion.

(parr. 1)
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Figura 7. Método de TUDO y Ozono.
Fuente:(Eren et al., 2016)

En la Figura 7 se observa dos métodos para descolorizar al tejido de algodon, el método TUDO
convencional y el método de tratamiento con 0zono; se interpreta que no existe mucha diferencia
en sus valores en la diferencia del color, ya que generan de una descolonizacién del 90% de manera
uniforme, ademas mediante el O5 se consigue una reduccién de la demanda quimica de oxigeno de
94%.

2.2.Marco legal
2.2.1. Constitucion de la Republica del Ecuador
De acuerdo a la Constitucion del Ecuador sustenta a base de los siguientes articulos
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008):
Art. 83 literal 4 indica que: Respetar los derechos de la naturaleza, preservar un
ambiente sano y utilizar los recursos naturales de modo racional, sustentable y
sostenible.
Art. 395 literal 1 menciona:
El Estado garantizard& un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente
equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y
la capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion

de las necesidades de las generaciones presentes y futuras. ( pp.62-177)
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2.2.2. Lineas de investigacion
El presente trabajo se encuentra relacionado con las lineas de investigacion de la Universidad

Técnica del Norte de la Carrera de Textiles enfocado hacia:

e Produccion Industrial y Tecnologia Sostenible
e Gestion, Produccion, Productividad, Innovacion y Desarrollo Socio-econémico (CUICYT,
s.f.)

2.2.3. Tulsma

Con base al Tulsma abarca normas en relacion asuntos ambientales, hace mencion a:

“La maxima concentracion de ozono, obtenida mediante muestra continua en un periodo de (8)
ocho horas, no debera exceder de cien microgramos por metro cubico (100 mg/ms), mas de una
vez en un afo” (TULSMA, 2013, p.313). Con respecto al dioxido de carbono al “aire ambiente”

contiene el 1%

2.3.Marco Conceptual

2.3.1. Ozono (03)

Perincek et al. (2007) afirma que: “El ozono, compuesto por tres atomos de oxigeno, se puede
utilizar para oxidar muchas impurezas organicas e inorgéanicas. Debido a su alta capacidad
oxidante” (p.325). en la Figura 8 se observa que los rayos UV separan los dos atomos que se

compone una molécula de oxigeno, y en secuencia se choca contra otra para la formacion de ozono.
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Figura 8. obtencion de 0;.
Fuente: (IDEAM, 2022)
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Mientras que Vazquez Zavala (2000) expresa que: “se obtiene como gas inestable de color azul,
con un olor irritante muy caracteristico y que licia a -111.9 °C, formando un liquido azul inestable.

El aire ozonizado tiene un olor fuerte y desagradable” (p.55).

2.3.2. Diotxido de carbono (CO,)

CaDi (2022) se encarga de fabricar equipos generadores de dioxido de carbono (CO,), por
consiguiente, lo define de la siguiente manera “Un gas incoloro con un olor y sabor ligeramente
agrio. Densidad en condiciones normales 1,98 g/l. A presion atmosférica, no existe en estado

liquido, pasando directamente de estado sélido a estado gaseoso” (p. 6).

©+00 - 000

Figura 9. Didxido de carbono.
Fuente: (Gonzélez, 2020)

En la Figura 9 se observa la molécula estd compuesta por dos atomos de oxigeno representadas
con esferas de color rojo y un atomo de carbono de color plomo. El diéxido de carbono sélido se
Illama hielo seco utilizado como refrigerante. A presion elevada y temperaturas normales se

convierte en liquido.

2.3.3. Formaldehido (HCHO)

Es formado por la combustién de compuestos de materiales organicos, ocurre en la atmésfera
por la oxidacién de compuestos volatiles naturales, es empleado con fines de desinfeccién o
conservante. Pero es considerada carcinogénica para el ser humano; es una sustancia incolora,
soluble en agua, punto de ebullicion es de 100 °C, pH va desde 2,8 — 4, 0, su férmula quimica es
de CH,0 (Pefalver Paolini et al., 2016)
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Figura 10. Formaldehido.
Fuente: (Costa, 2022)
Nota: Las esferas de color plomo sefialan los atomos de hidrdgeno conectados por un enlace
covalente, mientras que la esfera central representa el atomo de carbono, de modo que se conecta

por un doble enlace hacia el azul simboliza al &tomo de oxigeno.

2.3.4. Algodon

En una fibra de origen natural obtenido del fruto de la planta. Reyes menciona que: “El género
Gossypium comprende 50 especies de las que solo se cultivan cuatro con fines comerciales en todo
el mundo”(Reyes, 2014, p.13), sus componentes son celulosa, agua, sales minerales, proteinas,
pectinas, ceras y pigmentos; se caracteriza por tener 8,5% de raigan, tiene poca elasticidad y su

tonalidad va desde blanca hasta cremosa (Tirira, 2017). A continuacién, Tabla 4.

Tabla 4.
Composicién algodon.

Constitucion Porcentaje (%0)

Celulosa 95
Proteina 1.3
Sustancias pécticas 0.9
Ceniza 1.2
Ceras 0.6
Azlcares 0.3
Acidos organicos 0.8
Pigmento -

Otros 1.4

Adaptada de: (Wakelyn, 2006, p.28)
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La fibra de algodon (Co) es utilizada de manera comercial, desde el punto botanico es unos
tricomas o pelos cubiertos de semillas. Como se puede observar en la Tabla 4 la composicion del
(Co) corresponde el 95 % celulosa, proteina 1,3 %, pectina 0,9 %, entre otros. Que dependen del
tipo de madurez de la fibra, su variedad y condiciones ambientales. Aunque la degradacion
molecular es una de las desventajas, ya que genera pérdida de resistencia. Su sistema de
clasificacion depende de la longitud, fuerza, densidad lineal y grado que abarca: color, basura,

apariencia relativa, neps y condiciones especiales (irregularidades).

2.3.5. Colorantes directos
Los colorantes directos se los define de la siguiente manera: “Son colorantes anidnicos, solubles
en agua; que tienen sustantividad hacia la celulosa en presencia de electrolitos. Su uso principal es
el tefiido de algodon y fibras de celulosa regenerada” (Colindres & Reguera, 2010, p.11). Es decir

que el agotamiento aumenta.

2.3.6. Tintura de algoddn

Cuando la fibra, hilo u tejido de algoddn (Co) es sometido al proceso de tintura, anteriormente
suelen estar tratados para aumentar la afinada entre fibra y colorante, para continuar con la tintura.
Saavedra (2014) hace referencia al “color debe ser distribuido uniformemente a traves de la misma
y debe quedar fijado de una manera lo mas permanente posible” (p.3).

En el proceso de tintura los factores que destacan son: los colorantes, el material textil y el
medio por el cual interactdan, en la mayoria de los casos es el agua (la cantidad de agua se le
denomina bafio). Es representada por la curva de bafio que es un grafico que permite establecer
parametros como temperatura, tiempo, colorante, pH, auxiliares, material textil y relacion de bafio.

Ademas, es de consideracion que cada familia de colorantes se diferencia de sus propiedades
especificas y procesos de aplicacion dependiendo del sustrato. Para la celulosa y el colorante es
medido por su afinidad tintérea que se refiere a la capacidad o propiedad del colorante para ser
absorbido por la fibra y resistencia a su defeccion a los lavados, de igual manera, al utilizar
colorantes directos para aumentar el agotamiento es necesario acrecentar la cantidad de electrolitos.
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Capitulo 111

3. METODOLOGIA
3.1. Tipos de investigacion

3.1.1. Investigacion analitica

Es un modelo que se vuelve un punto de partida con base en el analisis; estableciendo variables
que son comparadas en diferentes grupos de estudios y control. Desarrollando el pensamiento
critico, valoracion de hechos, ademés que es un aporte que permite encontrar evidencia, que
sustente y apoye la investigacion o las hipétesis involucradas, mediante el proceso de entender,
criticar a traves de diferentes investigaciones, generando un nuevo pensamiento, contrastar (entre
lo tedrico y lo préactico) e incorporar un nuevo proceso.

Esta investigacion se aplicé para el correspondiente analisis de resultados obtenidos, con el
proceso de la aplicacion de plasma de ozono a las muestras 100% Co tinturadas con colorantes

directos.

3.1.2. Investigacion experimental

De acuerdo con Ramos (2021) este método se destaca por la manipulacién de diferente variable
sobre un grupo que interviene, y la observacion del impacto sobre las muestras, es decir, como
influye en las variables dependientes. Se menciona que tiene un protocolo en las cuales interviene
los equipos e instrumentos necesarios que deben medir pre y post-test.

Inicio el procedimiento con base a los conceptos obtenidos mediante fuentes bibliograficas,
revistas cientificas, entre otras. Las cuales fueron un aporte que se emple6 para el avance de nueva
formulacién con la aplicacion de plasma de ozono sobre las muestras ya tinturadas con colorantes
directos, como Unica variable independiente presentada es el tiempo de exposicién, respetando la

dosificacion sobre el valor mencionado en el TULSMA.

3.1.3. Investigacion causal
Desde la perspectiva de Barco & Carrasco (2018) el método casual tiene un enfoque en la
relacion de las variables que se presenta y el efecto que puede generar, para ello se ostentan las

hipétesis, la parte experimental, sus resultados positivos o negativos; es fundamental reconoce los
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parametros y objetivos, con el fin de realizar la evaluacion cualitativa y cuantitativa, con proposito
de efectuar la parte estadistica.

Con este método se comprobo que el plasma de ozono tiene influencia en las muestras de tejido
100% algodon, en el cual permite determinar qué tiempo de exposicion es el éptimo para cada

color.

3.1.4. Investigacion comparativa

Segun Gray et al. (2012) la investigacion comparativa se basa en la recoleccion de informacion
relevante que involucra la comparacion entre los resultados alcanzados de las mismas categorias,
reconociendo las similitudes o distinciones, permitiendo corroborar o rebatir hipotesis. También se
evidencia las técnicas, analisis de datos y orientacidn tedrica.

Se comparo los resultados obtenidos bajos las normas de laboratorio, las muestras tinturadas
con colorante directo en las tres diferentes tonalidades, fueron analizadas en el espectrofotometro
bajo la norma ISO 105 A06, antes y después de pasar por la cdmara de ozono. Diferenciando su

variacién de intensidad de color.

3.2. Metodologia

La metodologia abarca varios tipos de investigaciones, técnicas y métodos; tiene una relacion
entre lo tedrico — practico, pues bien, a continuacion, se presenta un flujograma general y muestral,
que detalla cada secuencia de los procesos determinados a seguir para la realizacion de la

investigacion:

3.2.1. Flujograma general

En la Figura 11 se especifica el flujo de proceso del desarrollo de la parte practica durante la
aplicacion del plasma de ozono en el tejido 100% Co tinturado con colorante directo, con el fin de
evaluar el cambio de color. Desde la tintura de las muestras en sus tonalidades (azul, amarillo,
rojo), para luego pasar por el espectrofotdbmetro, camara de ozono, medidor de aire, la prueba de
lavado y secado doméstico; posteriormente a los resultados se realizd el analisis tabulacion e

interpretacion de datos obtenidos.
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| Muestras Tinturadas

Espectrofotometro bajo la norma ISO
105 A06

Cémara de ozono AATCC 109

Medidor de calidad del aire (VOC)

Espectrofotometro bajo la norma ISO
105 A06

(-

Figura 11. Flujograma general- proceso.

Fuente: Propia.

3.2.2. Flujograma muestral

El flujograma muestral es sucesion detallada que se representa en la Figura 12, que da a indicar
el procedimiento a seguir para cada probeta, el nimero de muestras utilizadas en total 15, se
especifica los grupos que fueron divididos dependiendo su tonalidad y codificacion, las pruebas
llevadas a cabo definida en cada fase, las normas aplicadas, la tabulacion, analisis e interpretacion

de resultados.
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Figura 12. Flujograma muestral.

Fuente: Propia
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R: Rojo
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G1: Grupo de muestras sin
aplicar ozono
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aplicadas plasma de ozono
Muestras tinnuadas con
colorante directo.

F:Fase
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3.2.3. Curva de proceso de tintura
Una vez que el tejido jersey 100%Co se encuentra APT, se aplicd el mismo proceso de curva
de tintura como se indica la Figura 13 para los 15 sustratos textiles con colorante directo, ademas

del mismo peso de 5 g y relacion de bafio R: B de 1:10.

T(*C)
'y
&0 min A Electrolitos.
o0 B: Igualante.
C: Colorants
directo.
" D sustrato textil.
s0 J aBcD S
o | vv
p t{min)

Figura 13. Curva de procesos de tintura.

Fuente: Propia.

Se realizo las respectivas recetas para las 15 muestras Anexo 2, considerando que:
e Las 5 muestras seran tinturadas de color amarillo.
e Las 5 muestras seran tinturadas de color rojo.
e Las 5 muestras seran tinturadas de color azul.
Se prosigue a la maquina de laboratorio autoclave cerrado, para colocar en cada frasco de acero
inoxidable las concentraciones del colorante amarillo, rojo y azul, los auxiliares y las probetas.

Como se indica en el Anexo 3 el resultado de las muestras ya tinturadas.

3.2.4. Fichas técnicas
En la presente investigacion se utilizd diferentes productos y equipos del laboratorio de calidad
textil disponibles; en la Tabla 5 se sefiala el producto, equipo y sus correspondientes fichas técnicas

que detallan sus principales caracteristicas, las cuales se encuentran con su anexo.
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Tabla 5.
Fichas técnicas.

Producto y Equipo

Ficha técnica

Colorantes Anexo 4
Ozono Anexo 5
Autoclave y espectrofotdmetro Anexo 6
Cémara de ozono y medidor de calidad de aire Anexo 7
Wascator Anexo 8

Fuente: propia.

3.3.Equipos y materiales

En la parte practica se utilizd diferentes materiales que permitieron el desarrollo de la

investigacion, para ello en la Tabla 6 se detalla los materiales, sus caracteristicas y su figura.

Tabla 6.

Materiales manipulados en laboratorio.

Materiales Caracteristica Figura
Vaso de precipitacion ~ Permite la medicién de los liquidos y de gramos de ==
diferentes productos quimicos.
Envases de acero Es parte del equipo de autoclave, el cual permite
inoxidable colocar en su interior el bafio de tintura y las
probetas. :
Balanza analitica Pesa los diferentes productos textiles en diferentes | ‘
unidades. Ll
o=
ﬂ" = H
Barra agitadora Es una barra de vidrio que permite realizar la
agitacioén para la disolucién de los productos.
Vidrio reloj Permite colocar los auxiliares y colorantes para su & y
correspondiente pesaje.
Colorantes Son productos textil que permiten otorgar color a 2 24
las probetas. ‘kl
Auxiliares Saltex es un producto que permite que neutralizar la

carga de celulosa para que la difusion del colorante
pase del bafio de tintura hacia la fibra.
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3.3.1. Autoclave

La autoclave de circuito cerrado es un equipo que permite realizar descrudes, preblanqueos,
blanqueos y tintura de diferentes sustratos textiles; acorde a su programacién que permite:

e Disefiar curvas de tintura.

e Establecer la relacion de bafio.

e Determinar alta o baja temperatura.

e Fijar el cambio de sentido de giro para mayor igualacion de color.

Figura 14. Autoclave cerrado.
Fuente: (Carrera de Textiles, 2021)

Justamente, Akarmak (2014) recalca que contiene “un PLC capaz de controlar las funciones de
tiempo, calentamiento, enfriamiento, despresurizacion inmediata, indicacion de receta y pantalla
grafica” (p. 2). El equipo se encuentra ubicado en el laboratorio de la Carrera de Textiles, permitio
someter al mismo tiempo a las 15 probetas a la tintura con colorante directo.

3.3.2. Espectrofotémetro

El espectrofotémetro es utilizado para determinar la informacion de color a partir de las
propiedades Opticas de los materiales, es manipulado para registrar la reflectancia de espectros de
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los colores que contienen. Para cada muestra, los pardmetros que se obtienen mediante la medicion
del color. (Bocekei & Ylldiz, 2017)

Figura 15. Espectrofotometro.
Fuente: (Carrera de Textiles, 2021)

Una vez tinturadas las 15 muestras en la primera fase (F1) fueron divididas en dos grupos
denominados G1 y G2, luego pasaron al espectrofotdmetro bajo la norma 1SO 105 A06, que se
obtiene en coordenadas de croma, finalmente en la tercera fase (F3) volvieron a ser evaluadas el

grupo 2 por el equipo bajo la misma norma para la comparacion de resultados.

3.3.3. Cémara de ozono

Es una camara hermética de vidrio con un volumen de 0.063m3 que genera debido al método de
descarga eléctrica; las muestras deben ser colocadas en las rejillas para ser expuestas al 05 de
manera directa. (Aguirre, 2022)

En el Anexo 10 se observa la colocacién de las probetas del G2 en el interior de la camara que

se expusieron al 05 en diferentes tiempos de 1 min, 10 min, 20 min y 30 min.

3.3.4. Medidor de calidad del aire (VOC)
El modelo del equipo de medidor de calidad de aire es de JSM — 131 SC el cual sera introdujo

en la camara de vidrio, a lado de cada probeta, para mayor pericia en la interpretacion de resultados,
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con el fin de medir los compuestos organicos volatiles en ppm después de la exposicion al plasma
de ozono, posterior al lavado y secado domestico; su medicion abarca desde VOC, didxido de
carbono y formaldehido, como se observa las tres primeras columnas en las cuales se encuentran
los limites de exposicion en ppm, en la columna cuatro y cinco son las calificaciones para la

comparacion de los resultados.

Tabla 7.
Referencia de nivel de contaminacién de la calidad de aire.

TVvOC CO2 HCHO Quimico Contaminante
0-0,5 0-450 0-0,08 Afuera -
0,501 -0,6 451 - 1000 0,081-0,1 Afuera -
0,601-1,5 1001 - 1500 0,101 -0,2 Contaminado -
1,501 -3 1501 - 2000 0,201-0,5 Contaminado -
3,001 -6 2001 — 3000 0,501-1,0 Fuerte Uso
6,001 -12 3001 - 5000 1,001 - 1,999 Fuerte Uso

Fuente: Manual JSM- 131 SC.

Por otro lado, en el manual de instrucciones sefiala los niveles de contaminacion en el
instrumento de VOC, como se indica en la Tabla 7, para ello en su manipulacién se debe tener en

cuenta la estabilidad a largo plazo para un correcto monitoreo.

Figura 16. Detector de calidad de aire modelo JSM- 131 SC.
Fuente: propia
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Las probetas del G2 se colocaron dentro de la cAmara de vidrio luego de ser expuesto al O3, con
el fin de evaluar el VOC como se observa en el Anexo 10 y los resultados en la Tabla 16. Mientras
que en la fase 3 estuvieron medidos el mismo grupo, después de pasar del lavado y secado

doméstico, para posterior comparacion.

3.3.5. Equipo de lavado y secado
El quipo utilizado fue la lavadora Electrolux Wascator FOM 71 CLS, que controla los
parametros de temperatura, velocidad de giro y nivel de agua. Permite evaluar la calidad de los

tejidos textiles, apariencia, cambio dimensional, entre otros.

Figura 17. Equipo de lavado y secado.
Fuente: (Carrera de Textiles, 2021)

En la F2 se introdujo al Wascator para realizar el procedimiento de lavado y secado doméstico,
las probetas del G1 después de su evaluacion por el espectrofotometro y el G2 en secuencia del
medidor de aire VOC, con la finalidad de diferenciar la variacion del color con/sin exposicion al

0zono.
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3.3.6. Muestras de tejido de punto jersey
La presente investigacion se efectla acorde al tipo de tejido y composicién a emplear, a
continuacion, en la Tabla 8 se sefiala los datos técnicos generales de las 15 muestras como el
nombre, composicion, tipo de ligamento, gramaje y rendimiento.
Para la obtencion del gramaje se realizé con la cortadora de 100 cm?, bajo la norma ISO 3801
del tejido se obtuvo 5 muestras para realizar su posterior pesaje y obtener su promedio, del mismo
modo para obtencidn del rendimiento se obtuvo mediante la norma ASTM D 3774-18 como se

observa en el Anexo 9.

Tabla 8.
Datos técnicos tejido de punto.

Datos técnicos

Nombre Tejido de punto

Composicion 100% Co

Ligamento Jersey

Ancho 1,72 m

Tejido Gramaje Rendimiento
100% Co 145,17 g/m? 4,0 m/kg

Nota: Es aplicada de forma general.

Igualmente, el corte de probetas se realiz6 a 15 cm del orillo y de forma escalonada con el fin
de abarcar todo el rapport. El tamafio de cada probeta fue de 10 x 15 cm.

3.4.Normas y pruebas de laboratorio a aplicar

Las normas brindan una regulacion nacional e internacional recurriendo acuerdos multilaterales
garantizando que los resultados sean confiables y de buena calidad.

World Standards Cooperation (2018) concluyé que la norma ISO es una organizacion basada
en un consenso, los miembros proponen nuevas normas; a decir verdad son creadas para satisfacer
las necesidades de los consumidores, articulos o servicios; se encuentra al alcance para todas las
partes interesadas. Al mismo tiempo que la AATCC basada en procedimiento, control de calidad,
evaluacion cuantitativas o cualitativas y métodos estandares internacionales en la industria textil.
(AATCC, 2022)

La investigacion se realizo en el laboratorio utilizando las siguientes normas:
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3.4.1. Norma ISO 105 A06

Esta prueba fue realizada en el laboratorio de la Carrera de Textiles bajo la norma 1ISO 105 A06
el ensayo de solidez del color para la determinacion de la intensidad de color en el
espectrofotdmetro. Al inicio se realizo la calibracion respectiva del equipo, como siguiente paso la
colocacion de la apertura de medicion que fue de 25 mm, con el fin de garantizar la precisién en la
reflectancia.

En la Fase uno, las 15 probetas regida a la norma deben medir mayor de 5 mm x 5 mm, de forma
individual seran colocadas en la abertura del instrumento, para que lea las coordenadas en el

CIELAB (luminosidad, croma y tono) y se registra el resultado.

3.4.2. Norma AATCC 109
El método de ensayo determina la resistencia de color a temperatura ambiente en los materiales
textiles ante la accion del ozono, si excederse el 67% HR. Es de consideracion el ozono puede estar

presente en concentraciones de 45+/- 1 ppm durante 4.5 +/-1 h. Esto constituye un ciclo.

Tabla 9.
Muestras y tiempos.

Muestras Tiempo de exposicion de 05 Muestras Tiempo de exposicion de 05
(min) (min)
MA 1 1 MA 3 20
MR 1 1 MR 3 20
MAZ 1 1 MAZ 3 20
MA 2 10 MA 4 30
MR 2 10 MR 4 30
MAZ 2 10 MAZ 4 30

Nota: Al par de la prueba se manipul6 un cronémetro, las MA 0, MR 0 y MAZ 0, no seran expuestas al

plasma de ozono.

A continuacion, el procedimiento se representa en el Anexo 10.

e Dentro de la camara de ozono se suspende las muestras en el lado pesado del tejido
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establecer el tiempo de exposicidn en la cdmara de ozono acorde a las indicaciones del
manual

al finalizar los ciclos se realiza la evaluacion del cambio de color en la escala de grises.

3.4.3. Norma ISO 6330

Es un ensayo textil destinada para todo tipo de tejidos o articulos textiles, en el Tabla 10 detalla

el procedimiento de lavado y secado domésticos, también el detergente adecuado y contrapesos.

Tabla 10.
Norma ISO 6330

Datos I1SO 6330

Norma de referencia ISO 6330

Equipo Electrolux Wascator FOM 71 CLS
Lavadora de referencia Tipo A - Vertical Procedimiento 3G
Temperatura 30+£3°C Agitacion de calentamiento Suave
Nivel de liquido 130 mm Tiempo de lavado 45 min
Contrapeso tipo I - 100% Co Detergente 20 £1g

Nota: Se realiz6 a las probetas secado plano.

El procedimiento se observar en el Anexo 12:

Se pesd de forma individual las probetas

Ingresan en la lavadora con su respectivo contrapeso.
Se afiadio el detergente 20£1 g.

Programacion de lavado 3G.

Inicio — fin de lavado.

Por ultimo, las probetas fueron colgadas sin doblar en condiciones ambientales.
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Capitulo IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.Resultados

Los resultados obtenidos durante la investigacion de la parte experimental se encuentran
plasmadas en las diferentes tablas para su presentacion de manera ordenada, que permitiran
observar la evolucion de cada grupo, destacando las variables mas influyentes.

Se presentan los resultados generados en el espectrofotometro en coordenadas dCIELab,
también los valores obtenidos en el equipo medidor de calidad de aire en ppm de VOC, didxido de
carbono y formaldehido, la tabulacién de la variacion del color calificado (en la escala de grises y
delta E), tabla de datos alcanzados posterior a la solidez al lavado y una tabla general de los valores

adquiridos para su factible comparacion.

4.1.1. Tabla de resultados coordenadas en dCIELab
Las probetas fueron medidas en el espectrofotometro con el fin de obtener las coordenadas
dCIELab, para su facil identificacion fueron codificadas acorde al flujograma muestral:
e “MA” representa muestra color amarillo.
e “MR” representa muestra color rojo.
o “MAZ” representa muestra color azul.
Las probetas fueron evaluadas por el equipo mencionado para evaluar la diferencia de color,

son calculadas con las siguientes formulas:

AEg, *= [ (AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)? (3)

AEg, *= [ (AL*)2 + (AC*)? + (AH*)? (4)
Nota: En sus términos numéricos son representadas con L* luminosidad, a* coordenadas

rojo/verde, b* coordenadas amarillo/azul, C* iluminante y h° tonalidad.

En la siguiente tabla se observa la codificacion acorde a “SNO3” su significado es Sin plasma
de ozono, “CNO3;” representa Con plasma de O3 y “PLS” es Posterior al lavado y secado
domeéstico. Las muestras con valor 0 se refiere que no seran expuestas al tratamiento de O, fueron

colocadas en sus casillas con un guion.
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Las tres categorias sefialadas en la Tabla 11, son fundamentales para una comparacién, a fin, de

reconocer los cambios registrados entre las muestras iniciales, consecutivo de la camara de ozono

y subsiguiente al lavado y secado doméstico.

Tabla 11.
Coordenadas dCIELab.

M SN CN PLS SN CN PLS SN CN PLS SN CN PLS SN CN PLS
0; 03 0; 03 0; 0 0; 03 0; 0
L* L* L* a* a* a* b* b* Db* C* C* C* h° h  h°
MAO 74,65 - - 1092 - - 5222 - - 5335 - - 7819 - -
MRO 42,80 - - 5927 - - 3282 - - 67,75 - - 2897 - -
MAZO 2295 - - 203 - - 1049 - - 1068 - - 2809 - -
MA1 7504 7505 73,79 10,85 10,89 12,65 52,06 52,77 52,42 53,18 53,88 53,93 78,22 7834 7644
MR1 4342 4309 42,25 59,60 60,27 59,04 32,89 3391 33,81 68,07 69,16 68,04 28,89 2936 29,80
MAZ1 2325 2268 22,84 194 202 201 1065 1055 1091 10,83 10,74 11,10 280,3 280,9 2805
MA2 7554 7642 74,67 11,03 12,52 13,27 5272 54,30 53,33 53,86 5572 54,95 78,18 77,02 76,03
MR2 4306 4388 42,33 59,76 60,84 5848 3330 3443 33,14 6841 6990 67,22 29,13 2950 29,54
MAZ2 22,55 2331 2227 206 203 219 1062 10,60 10,71 10,81 10,79 10,94 280,9 280,8 2815
MA3 7565 7608 7548 11,03 11,72 13,50 5246 52,21 53,64 5361 53,51 5531 78,13 77,35 75,87
MR3 4267 4431 42,21 5952 61,34 58,48 3303 34,66 33,12 6807 70,45 67,21 29,02 29,47 29,53
MAZ3 2299 2309 22,87 198 204 228 1058 10,65 10,85 10,76 10,84 11,08 2806 280,8 281,9
MA4 7591 7506 74,45 10,72 11,54 12,87 52,09 51,57 52,77 53,18 52,85 54,32 78,38 77,38 76,29
MR4 4346 4447 41,91 59,76 61,17 58,13 33,04 34,04 32,53 6828 70,01 66,61 2894 2909 29,23
MAZ 4 22,62 2331 2300 198 1,93 242 1051 1057 10,76 10,70 10,74 11,03 280,7 2804 2827

Nota: Los valores numéricos representan al grupo de exposicion al tiempo en min: el valor 1
representa 1 min, el valor 2 a 10 min, el valor 3 a 20 min y el valor 4 a 30 min (de exposicion al

plasma de O3)
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4.1.2. Tabla de resultado de VOC

En la tabla 12 que se muestra a continuacion resalta los resultados en ppm acordes al tiempo de
exposicion aplicadas a cada probeta, adquirida en el equipo de medidor de calidad de aire en sus
tres categorias VOC, CO,, y HCHO.

Tabla 12.
Medidor de calidad de aire — después O3

POSTERIOR A LA POSTERIOR AL LAVADO Y
CAMARA DE OZONO SECADO DOMESTICO

Tiempo_c,je Muestra VOC CO, HCHO VOC CO, HCHO
exposicion

(min) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)

1 MA 1 0,167 526 0,022 0,072 499 0,010

1 MR 1 0,257 551 0,036 0,298 561 0,041

1 MAZ 1 0,269 556 0,037 0,181 529 0,025

10 MA 2 0,473 609 0,065 0,123 529 0,017

10 MR 2 0,269 553 0,037 0,269 553 0,037

10 MAZ 2 0,131 515 0,018 0,210 537 0,029

20 MA 3 0,531 625 0,073 0,134 519 0,019

20 MR 3 0,444 601 0,061 0,298 561 0,041

20 MAZ 3 0,283 559 0,038 0,210 537 0,029

30 MA 4 0,236 542 0,033 0,152 521 0,021

30 MR 4 0,209 569 0,029 0,298 561 0,041

30 MAZ 4 0,210 537 0,029 0,239 545 0,033

Nota: las probetas fueron expuestas al tiempo determinado de la tabla 9, posterior a ello fueron colocadas
a su lado derecho el equipo de medidor de calidad de aire dentro de la camara de vidrio con sellado
hermético. “VOC” representa a los compuestos organicos volatiles, mientras que las férmulas siguientes

simbolizan a CO, dioxido de carbono y HCHO se refiere al formaldehido.
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Precedente a los resultados anteriores se destaca que las muestras MA 0, MR 0 y MAZ 0,
pertenecientes al grupo uno, no fueron sometidas al tratamiento de plasma de ozono, puesto que,
se consideran las probetas base para la comparacion, por tal razon, en la tabla 13 se muestran los

resultados medidos.

Tabla 13.

Probetas sin ser expuestas al 0;.

Tiempo de exposicion Muestra VOC Co, HCHO
(min) (ppm) (ppm) (ppm)

0 MA 0 0,021 510 0,003

0 MR 0 0,071 499 0,01

0 MAZ 0 0,064 520 0,009

Nota: En la cAmara de vidrio con sellado hermético fueron colocadas las muestras MA O, MR 0 y

MAZ 0 y a su lado derecho el equipo de medidor de calidad de aire.

4.1.3. Tabla de resultados de variacion de color

Mediante la Tabla 14 se muestran los resultados de variacion de color entre las probetas MA 0,
MR 0y MAZ 0, con las detalladas acorde a su codificacion, con la finalidad de obtener el cambio
de color en escala de grises valoradas en la calificacion maxima 5 y la minima 1, considerando que

delta E es un valor comparativo, medidas en el equipo de espectrofotometro.

Tabla 14.
Resultado de variacion de color.

VARIACION DE COLOR POSTERIOR AL 03

TE O3 Muestras Cambio de color Delta

(min) (EG) (E)
1 MA 1 5,0 0,21
1 MR 1 5,0 0,12
1 MAZ 1 5,0 0,34
10 MA 2 4,5 0,42
10 MR 2 5,0 0,28
10 MAZ 2 5,0 0,30
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VARIACION DE COLOR POSTERIOR AL 03

TE 03 Muestras Cambio de color Delta

(min) (EG) (E)
20 MA 3 4,5 0,30
20 MR 3 4,5 0,55
20 MAZ 3 5,0 0,25
30 MA 4 4,0 1,22
30 MR 4 4,0 1,10
30 MAZ 4 4,5 0,45

Nota: Datos obtenidos de las 12 probetas expuestas a la camara de ozono en diferentes tiempos. “TE”

representa tiempo de exposicion al plasma de 05 y “EG” escala de grises.

4.1.3. Tabla general de solidez al lavado

La tabla 15 expresa la derivacion de resultados obtenidos al lavado y secado domeéstico
evaluadas en el espectrofotometro desde las muestras MA 1 al MAZ 4, comparadas con las
muestras MA 0, MR 0 y MAZ 0.

Tabla 15.

Resultados a la solidez al lavado.

POSTERIOR AL LAVADO Y SECADO DOMESTICO

TE 05 Muestras Cambio de color Delta

(min) (EG) (E)
1 MA 1 3,5 1,29
1 MR 1 4,5 0,75
1 MAZ 1 45 0,82
10 MA 2 3,5 1,51
10 MR 2 45 0,60
10 MAZ 2 45 0,45
20 MA 3 45 0,82
20 MR 3 45 0,62
20 MAZ 3 45 0,42
30 MA 4 4,0 0,89
30 MR 4 45 0,95
30 MAZ 4 45 0,68

Nota: Datos obtenidos de las 12 probetas expuestas a la camara de ozono en diferentes tiempos y
posterior pasada en el equipo Wascator. Las iniciales “TE” representa tiempo de exposicion al

plasma de O; y “EG” escala de grises evaluadas en el espectrofotometro.
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4.1.4. Tabla general de resultados VOC, C0,, HCHO, variacion de color y de solidez al

lavado

En la siguiente tabla 16 se aprecia de forma calificativa la unificacion de las tablas mencionas,
para una facil apreciacion de la diferencia de valores. Excluyendo la Tabla 13 que se evalud las
probetas sin exposicion al plasma en el medidor de calidad de aire, considerandolas como muestras

de contraposicion a las muestras con tratamiento.

Tabla 16.
Tabla general de resultados, VOC, C0,, HCHO, variacion de color y solidez al lavado.

TE VOC VOC CO, CO, HCHO HCHO CcCcC CcC Delta Delta
Muestra O3 PCO PLSD PCO PLSD PCO PLSD PCO PLSD PCO PLSD

(min)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm) (EG) (EG) (E) (E)

MAO 0 0,021 0,021 510 488 0,003 0,003 5 45 0 0,44
MR 0 0 0,071 0,072 499 508 0,010 0,010 5 5 0 0,3
MAZ 0 0 0,064 0,047 520 515 0,009 0,019 5 4,5 0 0,42
MA 1 1 0,167 0,072 526 499 0,022 0,010 5 35 0,21 1,29
MR 1 1 0,257 0,298 551 561 0,036 0,041 5 45 0,12 0,75
MAZ 1 1 0,269 0,181 556 529 0,037 0,025 5 4,5 0,34 0,82
MA 2 10 0,473 0,123 609 529 0,065 0,017 4,5 35 0,42 1,51
MR 2 10 0,269 0,269 553 553 0,037 0,037 5 4,5 0,28 0,6
MAZ 2 10 0,131 0,210 515 537 0,018 0,029 5 45 0,3 0,45
MA 3 20 0,531 0,134 625 519 0,073 0,019 4,5 4,5 03 0,82
MR 3 20 0,444 0,298 601 561 0,061 0,041 4,5 4,5 0,55 0,62
MAZ 3 20 0,283 0,21 559 537 0,038 0,029 5 45 0,25 0,42
MA 4 30 0,236 0,152 542 521 0,033 0,021 4 4 1,22 0,89
MR 4 30 0,209 0,298 569 561 0,029 0,041 4 4,5 1,10 0,95
MAZ 4 30 0,210 0,239 537 545 0,029 0,033 4,5 4,5 0,45 0,68

Nota: las muestras fueron sometidos a diferentes ensayos bajo las normas sefialadas; con el propésito de su
identificacion, se realizo las diferentes abreviaturas: “TEQO3” indica el tiempo en minutos de exposicion al
plasma de ozono, “PCO” se refiere a posterior a la camara de ozono, “PLSD” sefiala posterior al lavado y
secado doméstico, “VOC” representa a los compuestos organicos volatiles medidos en ppm (el plasma de
ozono, “C0O," simboliza diéxido de carbono (ppm), “HCHO” denota al formaldehido (ppm); mientras que
“CC” al cambio de color calificado en “EG” escala de grises (entre 5 a 1) y “Delta E” es la medida para

determinar la precision del color (el cambio en la percepcién visual entre dos colores).
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4.1.5. Anélisis de la varianza

La importancia del analisis de la varianza es la medida de dispersion de los valores como la
variabilidad de datos, de modo que involucra la comparacién de grupos presentes en Tabla 17,
considerando los factores que influyen; por consiguiente, durante la investigacion se establecio
como Unica variable o factor independiente el tiempo de tratamiento al plasma de ozono.
Tabla 17.

Andlisis de varianza.

VOC VOC Co, C0, HCHO HCHO CC CcC Delta  Delta
PCO PLSD PCO PLSD PCO PLSD PCO PLSD PCO PLSD

N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Min 0,021 0,021 499 488 0,003 0,003 4,0 3,5 0,0 0,300
Max 0,531 0,298 625 561 0,073 0,041 5,0 5,0 1,220 1,510
Sum 3,635 2,624 8272 7963 0,500 0,375 71,0 655 55540 10,960
Mean 0,242 0,175 551,467 530,867 0,033 0,025 4,733 4,367 0,369 0,731
Std. Error 0,038 0,025 9,586 5,921 0,006 0,003 0,096 0,103 0,093 0,087
Variance 0,022 0,009 1378,410 525,838 0,0 0,0 0,138 0,160 0,131 0,113
Stand. Dev 0,149 0,095 37,127 22931 0,020 0,012 0,372 0,399 0,361 0,336
Median 0,236 0,181 551 529 0,033 0,025 5,0 4,500 0,300 0,680
25 prentil 0,131 0,072 520 515 0,018 0,017 4,500 4,500 0,120 0,440
75 prentil 0,283 0,269 569 553 0,038 0,037 500 4,500 0,450 0,890
Skewness 0,528 -0,131 0,644 -0229 0,533 -0,169 -1,074 -1,386 1,464 1,027
Kurtosis -0,228 -1,299  -0,295 -0,777 -0,230 -0,997 -0,106 1,891 1,837 0,840
Geom. Mean 0,188 0,141 550,325 530,401 0,026 0,021 4,719 4,348 0,0 0,665
Coeff. Var 61,495 54,454 6,732 4320 61,353 48920 7,851 9,147 97,856 46,031

Nota: A través del Past 4 se generd los datos que se determina el CO, posterior a la camara de
ozono, al lavados y secado domeéstico, existe una gran diferencia entre las demas categorias, por
sus variables en especial la media va de 551, 46 y 530,86; también por su tendencia a variar por
encima o debajo de dichos valores de 37,12 y 22,93; por otra parte, el coeficiente de variacién

demuestra que existe menor dispersion de datos en comparacion a las otras condiciones.
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4.1.6. Normalidad de los datos

La normalidad de datos es el analisis para determinar cuanto difieren la distribucion de valores,

la correlacion entre ellos y la deteccion de los errores posibles.

Tabla 18.
Normalidad de datos.
VOC VvOC Co, C0O, HCHO HCHO CC CC Delta Delta
PCO PLSD PCO PLSD PCO PLSD PCO PLSD PCO PLSD
N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Shapiro-Wilk W 0,9398 10,9311 10,9428 10,9522 10,9371 10,9427 0,7155 0,6751 0,8252 0,9133
p(normal) 0,3799 10,2832 0,4195 0,5598 0,3476 0,4169 0,0003659 0,0001361 0,007897 0,1524
Anderson-Darling
A 0,3987 10,3239 0,3487 0,2256 0,4208 0,2845 1,909 2,625 0,9893 0,4755
p(normal) 0,3207 10,4896 0,4264 10,7795 0,2821 10,5781 3,79E-05 5,30E-07 0,009346 0,2039
p(Monte Carlo) 0,3236 0,509 0,4334 10,7908 0,292 0,6085 0,0001 0,0001 0,0103  0,2086
Lilliefors L 0,1925 10,1267 0,1529 10,1056 0,2097 0,1046  0,3635 0,4307 0,2117 10,1313
p(normal) 0,136 0,7385 10,4427 10,9316 0,07148 0,9439  0,0001 0,0001 0,06623 0,6871
p(Monte Carlo) 0,1372 0,7443 0,4414 10,9257 0,0731 10,9281  0,0001 0,0001 0,0666 0,6803
Jarque-Bera JB 0,7396 1,058 1,044 0,6298 0,7505 0,772 2,448 4,417 4,822 2,15
p(normal) 0,6009 10,5891 0,5932 10,7299 0,6871 10,6798 0,2941 0,1099  0,08974 0,3413
p(Monte Carlo) 0,5477 10,3248 0,3408 0,6163 0,5222 0,511 0,0782 0,0306 0,0289  0,0946

Nota: La normalidad de datos se encuentra confiable en Jarque-Bera JB al demostrar que los

valores obtenidos tienen asimetria, ademéas de demostrar una distribucién normal, cumpliendo el

valor p mayor a 0,05.

4.2. Discusion de resultados

En la discusion de resultados son expuestos los datos relevantes de los hallazgos del estudio,

sus implicaciones para la correspondiente interpretacion y comparacion, ademas de afirmar o

rechazar las hipoétesis planteadas.

4.2.1. Anadlisis e interpretacion de los resultados

A continuacion, se representa de forma gréafica los resultados obtenidos de las tablas general

sobre la aplicacion de plasma de ozono por el método de exposicion al tejido jersey 100% algodon,

se observar la comparacion entre las tres fases analizadas a continuacion:
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Figura 18. Gréfica general Matrix Plot de VOC, Co,, CH,0, cambio de color.
Fuente: Propia.

En el programa Past 4 permite el andlisis de resultados a traves de Matrix Plot indicada en la
Figura 18, sefiala que las tonalidades del rojo identifican que existe una diferencia entre sus
categorias, mientras que las tonalidades que se acercan al color azul tiene mayor similitud, por
consiguiente se observa las muestras sin ningun acabado, al aplicar el plasma de ozono y posterior
al lavado no se encuentra una variacion significativa en el cambio de color entre amarillo, rojo y
azul; entre tanto el formaldehido su cambio en valores numéricos es bajo y la representacion sefiala
ligera diferencia.

Por otra parte, dentro de la cAmara de ozono se identifico el CO, un valor bajo de ppm en
comparacion al post-lavado, en el cual su aumento es significativo entre las 15 probetas totales,
destacando las muestras en referencia a la gréfica los valores verticales que constituyen a las
probetas: 5 (MR1 con 1min de O3), 7 ( MA2 con 10 min de 03), 10 (MA3 con 20 min de 03), 11
(MR3 con 20 min de 03), 14 (MR 4 con 30 min de 03).

40



10 min
20 min
20 min
20 min
30 min
30 min
30 min

0 min
0 min
0 min
| min
1 min
I min
10 min
10 min

=) - o~ " <+

2 2 228248 28 8 %39
b = b v = z i g z PR =
- o o - iy & r~ oY) o) 2 o ™ <) "_f N

1.0000 7 ‘ | _
L5 L | =

0.9995

0.9990

5 0.9985 -

£

&

5 0.9980

E

709975

0.9970 -

0.9965

.996(0)

Figura 19. Gréfica general de similitud Hierarchical clustering.

Fuente: Propia

La gréfica hierarchical clustering representa a los datos que tienen similitud en las muestras, se
encuentran mas cerca del enunciado, las cuales se agrupan acorde a sus resultados, caso contrario
la linea azul tendra mayor extension al representar su diferencia:

Las muestras a la exposicion de plasma de ozono a 0 min tienen similitud a las muestras
expuestas de 1 min al no tener gran diferencia de resultados de VOC en ppm, escala de grises y
delta (E). Aunque se presenta al tiempo de 10 min entre las tres tonalidades la que difiere es MA
2, por la calificacion posterior al lavado y secado doméstico de 3,5 en escala de grises y 1,51 en

delta (E).
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Mientras, en el grupo de 20 min de O5 resalta entre las tres muestras tienen una leve diferencia,
en especial MA 3, ya que la disparidad se presenta al pre y post lavado de las probetas porque sus
valores disminuyen en ppm, pero mantienen la misma calificacion de cambio de color de 4,5y
tiene variacion en el delta (E) pre-lavado de 0,3 y post- lavado de 0,82, no obstante los valores no
sobre pasan al 1 de la precision de color, por ende, se considera imperceptible. Inclusive la muestra
MAZ 4 difiere contra su grupo de 30 min de plasma, al tener menor valor de delta (E).

MA3 a 20 min a exposicion de plasma de ozono es diferente a las demas muestras, por
consiguiente, las probetas con tonalidad amarilla, identificadas como MA, tienden a un ligero
cambio de color y aumento de diéxido de carbono. Por ello, se identificd que el textil de algodon
emite formaldehido, que posiblemente fue aplicado como un acabado para la eliminacion de
arrugas, ante lo mencionado, al colocar las muestras post-lavado en la cdmara de vidrio para la
medicion de ppm, genera la siguiente reaccion quimica 03 + H,CO — H,0, + CO,, que se
interpretada como: en la parte de reactivos se encuentra el ozono y formaldehido, separando a un
oxigeno libre y atrapando el formaldehido ,que reacciona en la parte de productos: agua oxigenada
y dioxido de carbono, porque se genera reordenamiento entre los atomos.

Con base en las graficas se permiti6 establecer la receta idonea para cada tonalidad, pues bien,
por el método de exposicion en la camara de ozono el tiempo 6ptimo es de 20 minutos y post-
lavado se identificé una calificacion de 4,5 (GS) para todas las probetas y un delta (E) inferior a 1;
manteniendo sus coordenadas colorimétricas con baja variacion, por ende, los estandares son
aceptables, aunque adquiriendo una leve variacion de cambio de color imperceptible. Los valores

no permiten realizar un total porcentual, debido a que su calificacion es cualitativa.
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5.

Capitulo V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.2. Conclusiones

Luego de haber realizado el proyecto de investigacion en la aplicacion de plasma de ozono al

tejido jersey 100% algoddn tinturado, se obtienen las siguientes conclusiones:

Mediante los conceptos e investigaciones previas a través de las fuentes bibliograficas se
puede determinar los procesos y tiempos de aplicacién del plasma de ozono, asi como
formulaciones y sus posibles reacciones quimicas.

Se establecié el parametro tiempo implementando diferentes periodos de: 1, 10, 20, 30 min
para las muestras de tejido jersey 100% algodon acorde al Tulsma que estipula un limite de

exposicion de plasma de ozono al ambiente y de consideracion la capacidad maxima de

exposicion de 60,000 % de la camara de ozono.

Se determind el procedimiento de lavado y de secado domeésticos bajo la norma ISO 6330:
2000 a las muestras de tejido de jersey tinturadas mediante el equipo de laboratorio
Wascator, normalizados para el anlisis de cambio de color a través de la escala de grises,
en el cual se concluyé que las muestras de color azul y rojo, no tuvieron variacién de
tonalidad obteniendo un valor de 4,5 en 10 min de exposicion, mediciones realizadas en el
espectrofotdmetro textil X-Rite.

Se determind que dentro de la camara hermética de vidrio después del lavado y secado
doméstico, se midio las ppm que fueron aplicadas el plasma de ozono, se identifico que el
C0, tuvo un aumento, que se debe a la reaccién quimica generada por la descomposicién
del ozono con la reaccién del formaldehido tal como se muestra en la Figura 5, como
resultado, se obtiene un incremento de CO, Yy con ello, se genera H,0,, en este sentido,
Aleboyeh et al. (2003) menciona que: “Se encontr6 que la tasa de decoloracion aumenta al
aumentar la dosis inicial de H,0, hasta un valor “critico” en el que es maximo y mas alla
del cual se inhibe” (parr. 1). Esto permite deducir que al tener contacto el perdxido de
hidrogeno con las muestras de 100% algoddn tinturadas con colorante directo, en especial
las muestras tefiidas en color amarillo, tienen un ligero cambio de tonalidad en comparacion
a las demas probetas analizadas; por otra parte, se establecié que el tiempo recomendable

por el método de exposicién es de 20 min.
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5.3. Recomendaciones

Con el fin de dar paso a posteriores investigaciones relacionado con la aplicacion de plasma de

ozono a partir del método de exposicion se recomienda lo siguiente:

Utilizar los equipos y ropa de seguridad acorde a los ensayos y productos quimicos
utilizados, en particular equipos de proteccion respiratoria, debido que, a altas cantidades y
periodos prolongados de exposicion al ozono, puede generar un deterioro de la funcién
pulmonar, ademas, la irritacion de ojos, nariz y garganta. Para ello, en la cAmara de ozono,
se debe colocar las muestras antes de encender el equipo y realizar el cerrado hermético.
En la camara hermética de vidrio para a la colocacion de las muestras |y su medicién de
compuestos organicos volatiles es necesario dejar estabilizar el equipo durante 5 minutos
para gque la lectura en ppm no sufra ninguna irregularidad y con ello obtener resultados
fiables y libres de variacion.

Una vez realizado el lavado doméstico bajo la norma sefialada, es necesario realizar el
secado de las muestras para la correspondiente medicion de cambio de color y ppm.
Relacionado a la aplicacion de plasma de ozono mediante el método de exposicion se
recomienda realizar nuevas investigaciones a fibras naturales o sintéticas, del mismo modo
con diferentes colorantes textiles para posibles comparaciones y desarrollar nuevos estudios
en donde se permita establecer la relacion existente entre el peroxido de hidrogeno, ozono

y variacion de tonalidad.
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ANEXOS

Anexo 1. Certificado de laboratorio.

fx -ﬁ- ! UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE "#iwa

Ingeniens

o LABORATORIO DE PROCESOS TEXTILES DE LA CARRERA Texti
DE INGENIERIA TEXTIL

Ibarra, 17 de enero del 2023

CERTIFICADO DE LABORATORIO

Yo, Ingeniero Fausto Gualoto M. en calidad de responsable del laboratorio de
procesos textiles de la Carrera de Ingenieria Textil:

CERTIFICO

Que la seforita CHIRAN MONTENEGRO STEPHANIE MARICELA, portadora
de la cedula de ciudadania N® 172476248-7, ha realizado ensayos de laboratorio
referentes al Proyecto de Tesis de grado titulado "INFLUENCIA DE LA
APLICACION DEL OZONO EN LA VARIACION DEL COLOR DE UN TEJIDO
JERSEY 100% ALGODON TINTURADO CON COLORANTE DIRECTO", los
equipos utilizados en el laboratorio son:

e AUTOCLAVE Y HORNO DE SECADO — Tintura de probetas.

+ ESPECTROFOTOMETRO ISO 105 A06: 1995 - Ensayos de solidez del
color. parte A06: Determinacion instrumental de la intensidad de color
normalizada 1/1.

o CAMARA DE OZONO ISO AATCC 109: 2011 - Método de prueba para
la solidez del color al ozono en atmosfera de baja humedad.

« WASCATOR ISO 6330: 2000 - Lavado y secado doméstico
procedimientos para pruebas textiles.

e MEDIDOR DE COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (VOC) Y
BALANZA ELECTRONICA,

Ademas, se le ayudo con las asesorias necesarias para cumplir a cabalidad la
metodologia establecida en a ga de las normas.

Atentamente:

y

ING. GUALOTO FAUSTO M.

RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE PROCESOS TEXTILES - CTEX



Anexo 2. Receta de tintura.

Receta de tintura

Tejido: Punto R:B 1:10 Muestra: 5 g
Ligamento: Jersey Volumen: 50 mL N° muestras: 15
Colorantes

Muestra % g Observaciones
MA0 3 0,15 Everdirect Amarillo RL
MA 1 3 0,15 Everdirect Amarillo RL
MA 2 3 0,15 Everdirect Amarillo RL
MA 3 3 0,15 Everdirect Amarillo RL
MA 4 3 0,15 Everdirect Amarillo RL
MR O 3 0,15 Everdirect Rojo BWS
MR 1 3 0,15 Everdirect Rojo BWS
MR 2 3 0,15 Everdirect Rojo BWS
MR 3 3 0,15 Everdirect Rojo BWS
MR 4 3 0,15 Everdirect Rojo BWS
MAZ 0 3 0,15 Everdirect Azul BLR
MAZ 1 3 0,15 Everdirect Azul BLR
MAZ 2 3 0,15 Everdirect Azul BLR
MAZ 3 3 0,15 Everdirect Azul BLR
MAZ 4 3 0,15 Everdirect Azul BLR

Auxiliares
g/L g Observaciones
Igualante - Marvacol ASC 1 0,05 -

Saltex 4 0,2 -




Anexo 3. Muestras en diferentes tonalidades.

En la parte superior pertenecen al Grupo 1
En la parte inferior pertenecen al Grupo 2

Anexo 4. Ficha técnica de los colorantes.

2
§ £ g2 23 52
P C O - (3] O =
=) 2 =9 =EXo Sm
s o 5> T x3 S o
= S S g X i S Cm
S 25 £ 50 g s
LI>J @) L 3 w n @ a
O @ 0o @ P & 2 O @ o o ¥§ & & O @ o «©@ P 8 2
SO 0oo0oa ffToo0o0oa g &0 00 g g =2
AATCC 61
2A 1 45 5 23 5 5 5 5 45 5 12 5 5 5 5 45 5 3 5 5 5 5
1SO
105-co2 | 1 45 5 2 5 5 5 545 5 23 5 5 5 5 4 5 45 5 5 5 5
1SO
105601 | 1| 5 5 5 5 5 5 5 45 5 5 5 5 5 5 45 5 5 5 5 5 5
1SO
10504 1 45 5 5 5 5 5 5 4R 5 4 45 5 5 5 45 5 5 5 5 5 5

Nota: CC representa el cambio de color y las fibras mencionadas evaluadas en trasferencia.

Fuente: (Quimicolours S.A., 2022,p. 9-10)



Anexo 5. Ficha técnica de plasma de ozono.

FICHA TECNICA DE PRODUCTOS QUIMICOS

Producto Especifico |Ozono
Nombre Comercial:|Ozono
CPC V.2:34210,02.03
CIIU 4.0:[C2011.11
Arncel 2007:2804.29.00.00
Cdd‘o Amncel 20 12:2804.29.00.00
ADES GENERALES

Descripeion | [El ozono (O3) es una sustancia cuyn molécula esth compuesta por tres
omos de oxigeno, formada al disociarse Jos 2 domos que componen
as de oxigeno. Cada Atomo de oxigeno liberado se une a ot molécula de

(02), fonmando moléculas de Ozono (OX), Hay dos formas de
¢ el ozono en I industria. El método mas usado consiste en
alre a través de unos tubos de vidrio con superficies metalizadas

de forma concéntrica (ozonizadores) entre los que se hace sa
descarga de alta diferencia de potencial (unos 15 kV) y alta
som;mmmh-mmhdm.no(omw
cion del ozono (trioxigeno) Ot forma de
iu:nmca:i*uhaﬂinﬂvmh:u&wbbnh

4 y presion ambientales el ozono es un gas de olor acre

Incoloro, pero en grandes concentraciones puede volverse

geramente azulado. El ozono puede condensarse y, en este estado, se
ta como un lquido de color azul indigo muy inestable. También,

we congela lo podemos observar como un sélido de color negro-violeta. En
tos dos estados es una sustancia muy explosiva dado su gran pode

Usos:|[El ozono tiene varios wsos: En el Iaboratono se utiliza esta sustancia pam
zonizar; en la industria se usa para blanquear o decolorar los aceites,
y : E‘

ectante encuentra aplicacion en las fibricas de cerveza,
igorificas y similares; se utiliza también par el aejuniento artificial
fente y para la purificacion del agua potable: com‘mkh
agua de piscinas de natacion y como desodomnte. Otras
*hmm*lmuoynhwmhuh
conservacion y almacenamiento de alimentos.

M
Unidad de Medida:
Presentacion Comere ozono no se puede almacenar de nioguna manera y tiene gue ser
in-3itu mediante un or de ozono.
ADES CAS

Y
Nombre Quimico:

Sinonimo de Nombre Quimico:
Formmla O3
Estado:|Gaseoso
Densidad:[2.15 kg/m3 (0.00215 gem3)

Composicion Quimica:[El 0zono es una sustancia cuya molécula esth compuesta por tres somos|
no

Vins de Administracion: (No aplica

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2012)

54



Anexo 6. Ficha técnica autoclave y espectrofotémetro.

Ficha Técnica- Autoclave

Ficha Técnica- Espectrofotémetro

Modelo

Medicion de temperatura
Control de temperatura
Control termoestatica
Rango de alimentacion
Humedad relativa

Consumo de energia

RHS - 24

000 °C-153°C

0,1-9;9 °C/min

+0,5°C

CA (180-250) V, 50/60 Hz
90%

<5W

Interfaz de salida: 1 via refrigeracion, 1 via de giro

positivo, 1 via giro negativo, 1 via para alarmay 3 vias de

calefaccion.

Fuente: (RHS - 24, 2012)

Modelo X —rite
Repetitibilidad 0,03 RMS
Iluminacion Xenon pulsada D 65 calibrada

Tiempo de medicion
Ciclo de trabajo
Resolucion fotométrica
Escala fotométrica
Alimentacion

Peso bruto

< 2,5 segundos

480 mediciones por hora
0,01 % reflectancia

De 0,0 % al 200%

12v

12 kg

Fuente: (X- rite, 2013)

Anexo 7. Ficha técnica de camara de ozono y medidor de calidad de aire.

Ficha Técnica — Camara de O3

Ficha Técnica — Medidor de calidad de aire

Modelo

Ruido de trabajo

Rango de tiempo
Frecuencia de operacion

Generador de ozono

PS - 127
30-50db
0— 99 horas
50 - 60 Hz

Descarga eléctrica

Modelo

Especificacion de producto
Error de flotacion

Voltaje

Inicio del precalentamiento
Tiempo de espera

Tiempo de carga

Peso Bruto

JSM-131SC

148 mm x 70 mm x 30 mm
3% - 30%

5V

120 segundos

240 — 360 min

4 hrs

173 gr

Capacidad de generador 60,000 mg/h
Tamafio 42 x22x 175
Fuente: (Aguirre, 2022)
Anexo 8. Wascator.
Ficha Técnica — Wascator
Modelo FOM 71 CLS
Capacidad 5 kg
Consumo 4,75 Kw
Tiempo 59 min
Velocidad de rotacion 2201100 rpm
Voltaje 360 vV
Tamafio 720 mm x 690 mm x 1315 mm

Fuente: (FOM 71 CLS, 2010)

Fuente: (JSM- 131 SC, 2020)
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Anexo 9. Gramaje.

MAZ 3.

Tiempo 20 min
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MA4. MR 4. MAZA4. Tiempo 30 min
Anexo 11. Medicién de VOC

después de la exposicion de ozono.

IVIH¥J..

1 minuto

MA 2. MR 2. MA}z 2.
|

10 minutos

MA 3. MR 3. MAZ 3.

Y
20 minutos

MA 4. MR 4.

Y
30 minutos
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Anexo 12. Muestras colocadas en el Wascator bajo la norma 1SO 6330.

Detergente (A) Detergente (A) Colocacion de Cargar muestras y Programaci()n _dlel
pesaje de 20 gr detergente (A) contrapeso de equipo- seleccion
100% Co de 3G

completar 2 kg

Anexo 13. Medicion de VOC posterior al lavado y secado doméstico.

MR 1. MAZ 1.

1 r¥1inuto

MA 2. MR 2.
|

10 minutos

MA 3. MR 3. MAZ 3.

Y
20 minutos
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MA 4.

MR 4.

Y
30 minutos

60



