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RESUMEN

En la presente investigacion se estudia la formacion de pilling en un tejido plano
Pes/Co 65/35, cuyo efecto genera problemas al sector textil, afectando negativamente la
apariencia y la durabilidad del sustrato. Por ello, este trabajo se centra en aplicar el
didxido de titanio como elemento principal para evaluar la resistencia a la generacion de

bolitas.

Este proceso se llevd a cabo a varios ensayos experimentales con diferentes
concentraciones como 15%, 18% y 21% a una R/B de 1/5. Los resultados fueron
sometidas a pruebas de pilling y andlisis estadisticos, utilizando equipos de laboratorio
como microscopio (evaluar intersticios), autoclave (ensayo de acabado) y el Martindale
(ensayo — pilling), con el fin de determinar si el tratamiento tuvo algin efecto sobre el

tejido.

Los resultados evidencian que al incrementar la concentracion del aditivo mejora
la adherencia del TiO», resistiendo la formacion de bolitas en las cuatro fases de ciclos,
lo que permitié finalizar en la Gltima etapa con datos de nivel 1 (pilling muy severo) en
todas las concentraciones. Dando lugar a definirlo como un acabado no permanente.
Asimismo, la prueba de normalidad en cambio confirm6 la confiabilidad de la receta
mediante la distribucién normal de los datos, aunque el coeficiente de variacion muestre

la moderada dispersion de estas con respecto a la media.

Para finalizar con lo propuesto, se determina que el dioxido de titanio es resistente
al pilling de forma temporal aplicado en el tejido estudiado. En cambio, los intersticios
evaluados no intervienen en gran medida a la formacién de bolitas, lo que sugiere para

aplicaciones posteriores en el sector textil.

Palabras clave: Tejido, sustrato textil, diéxido de titanio, poliéster, algodon, Martindale
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ABSTRACT

In this research, the formation of pilling in a woven fabric composed of Pes/Co
65/35 is studied, as this phenomenon generates issues within the textile sector, negatively
affecting the fabric's appearance and durability. Therefore, this study aims to apply

titanium dioxide as the primary element to assess the resistance to pilling formation.

This process involved several experimental trials using different concentrations of
15%, 18%, and 21% at a liquor ratio (L/R) of 1:5. The treated samples were subjected to
pilling tests and statistical analyses using laboratory equipment such as a microscope (to
evaluate interstices), an autoclave (for finishing tests), and a Martindale (pilling test),

thereby determining whether the applied finish had any effect on the fabric.

Regarding the results, it was observed that increasing the additive concentration
improved the adhesion of TiO-, enhancing resistance to pilling across all four test cycles.
However, in the final stage, all concentrations resulted in a pilling grade of 1 (very severe
pilling), indicating that the finish is non-permanent. Additionally, the normality test
confirmed the reliability of the formulation through the normal distribution of data,

although the coefficient of variation showed moderate dispersion relative to the mean.

In conclusion, titanium dioxide provides temporary resistance to pilling when
applied to the studied fabric. Furthermore, the evaluated interstices do not significantly
contribute to pilling formation, suggesting potential applications for the textile industry

in future studies.

Keywords: Textile substrate, titanium dioxide, polyester, cotton, Martindale.
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INTRODUCCION

Problema de investigacion

La generacion de pilling en la superficie del tejido es un fendémeno inevitable,
influenciado por diversos factores como la naturaleza de la fibra, su longitud, titulo del
hilo y la densidad del sustrato. Segiin (Nashwa, 2021) la industria textil ha desarrollado
diversas estrategias para mitigar este efecto. Uno de los desafios radica en la calidad
incierta de la materia prima, la cual influye directamente en el rendimiento posterior, es

decir, durante el proceso de hilado.

Solé (2012) explica los dos métodos principales de hilado practicados en la
industria textil: la hilatura de anillos y el sistema open-end. En el primero, el hilo obtenido
se caracteriza por su uniformidad, finura y una mayor torsion; mientras que, el segundo,
su estructura es mas abierta, contiene una mayor proporcion de fibras cortas y presenta
una menor torsion. Para Sekulska et al. (2020) complementan esta idea al sefialar que los
hilos obtenidos mediante procesos de hilatura de alta produccion y baja calidad utilizados
en el telar genera fibras enmarafiadas en la superficie del sustrato. Esta secuencia, presente
en la prenda, tiende a provocar el desprendimiento de fibras, las cuales, al acumularse
sobre la superficie del sustrato, le confiere una apariencia envejecida, desgastada y poco

atractiva.

Por tal motivo, este estudio busca que las telas sean resistentes a la formacion de
pilling mediante un acabado adecuado, asimismo de reducir los intersticios presentes en
el tejido plano. En este contexto, se plantea la siguiente inquietud: ;Es posible que el
diéxido de titanio aplicado en un tejido plano Pes/Co - 65/35 pueda conferir la propiedad

de resistencia al pilling y disminuir las distancias de los orificios del sustrato?



Justificacion

El presente estudio tiene como objetivo analizar el comportamiento de los
intersticios estructurales en el tejido plano mediante la implementacion de TiO», con la
finalidad de reducir la formacion de pilling. La investigacion se enfoca en examinar la
relacion del aditivo con el sustrato y su capacidad para minimizar la presencia de fibras
sobresalientes, un problema comun en la industria textil, explorando asi alternativas para

mitigar este fendmeno.

El sustrato seleccionado es un tejido plano poliéster/algodon 65/35, de uso comun
en el sector textil por su equilibrio entre confort y durabilidad (Yilma et al., 2021). Sin
embargo, la ausencia de un acabado adecuado puede comprometer sus propiedades

estéticas, favoreciendo la generacion de pilling.

Con el incremento de la demanda de textiles de alto desempefio, las exigencias de
calidad también han aumentado (Orellana et al., 2022). La aplicaciéon TiO2, aunque poco
explorada en el sector textil, podria representar una alternativa innovadora para la

funcionalizacion de sustratos, mejorando su resistencia y prolongando su vida util.

La acumulacién de fibras sobresalientes en la parte superficial del sustrato, ademas
de afectar la apariencia estética, también disminuye la vida util, lo que genera la necesidad
de reemplazarlo con mayor frecuencia (Kasem et al., 2007). Si la aplicacion del TiO:
lograra reducir la formacion de bolitas, aumentaria el ciclo de vida del tejido y podria
contribuir a la sostenibilidad ambiental. Se espera que este estudio proporcione datos
relevantes sobre los comportamientos y cambios en la estructura del textil, los cuales

podrian tener relevancia en la industria.



Objetivos

Objetivo general

Evaluar la resistencia a la formacion de pilling de un tejido plano poliéster/algodon —

65/35 aplicando didxido de titanio.

Objetivos Especificos

e Investigar sobre las propiedades, usos y aplicaciones del didxido de titanio para
una evaluacion del comportamiento de resistencia al pilling en un sustrato textil.

e Desarrollar diferentes recetas para el proceso de acabado en base al género textil
planteado para un andlisis de la resistencia al pilling a escala de laboratorio,
centrdndose en la reduccion de los de intersticios entre los hilos de urdimbre y
trama.

e Determinar la medida de resistencia al pilling con la influencia de dioxido de
titanio en el tejido plano Poliéster/Algodon - 65/35 en el equipo Martindale

tomando como referencia la norma ISO 12945-2.

Caracteristicas del sitio del proyecto

Figura 1
Ubicacion del sitio del proyecto
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. Estudios previos

En esta seccion del capitulo se describe las partes involucradas y relacionadas al
trabajo de investigacion, como; articulos cientificos, estudios, andlisis académicos

realizados y evaluados previamente.
1.1.1. Caracteristicas de la fibra de poliéster y algodon
Poliéster

El poliéster es un material sintético derivada del petrdleo. A través de diversos
procesos, se puede producir fibras o filamentos (Figura 2), que luego se transforman en

hilos o tejidos para distintos usos.

Las fibras de poliéster son muy apreciadas debido a sus propiedades fisicas y

funcionales. En la Tabla I se presentan sus caracteristicas principales.

Figura 2

Fibra de poliéster

Nota: Se presenta una vista microscopica de la fibra. Fuente: Guzman (2021).



Tabla 1

Caracteristicas de poliéster

Aspectos fisicos

e Rigidez: Le confiere al tejido estabilidad dimensional.

e Finura y longitud: esta se obtiene dependiendo del proceso a desarrollar, estas
fibras son destinadas para diversos productos.

e Resistencia a la traccion: cuando se mantiene el estirado aumenta el peso molecular
por tal razén aumenta la resistencia.

e Resistencia a la abrasion

e Formacion al pilling: Cuando son de forma cortada generan y mantienen las

pelusas en la superficie del sustrato textil por motivo de la electricidad estatica.

Fuente: (Guzmaén, 2021, p.25).
Algodon

Es una fibra proveniente de una planta llamada gossypium. Estas fibras se
encuentran en las semillas, como se muestra en la Figura 3. Igualmente, cabe anadir que
las fibras de algodon se desarrollan en climas tropicales, subtropicales y semidesérticos (

Avila et al., 2014).

Figura 3
Fibra de algodon




En el sector textil, el algodon es una de las materias primas mas valoradas y ampliamente
producidas, debido a su versatilidad. Se utiliza en gran variedad de productos, como
camisetas, sacos y jeans, asi como articulos destinados al hogar, incluyendo cobijas,
toallas, manteles, entre otros (Rodriguez & Merlos, 2020). En la Tabla 2 se recopila las

caracteristicas principales que aporta al tejido textil.

Tabla 2

Caracteristicas de la fibra de algodon

Aspectos

e Son transpirables: al ser de origen natural permite que el aire pueda trascender y
fluir.

e Hidroéfilo: Es una fibra que tiene gran capacidad de absorber la humedad.

e Suave: Da un tacto suave al tejido.

e Encogimiento: Esta al ser natural tiene tendencia al encogimiento cuando se someten
al proceso lavado.

e Durabilidad: Son resistentes puesto que soportan los lavados continuos y las

elevadas temperaturas.

Fuente: (Sykam et al., 2021).

1.1.2. Aplicaciones de Didxido de Titanio (TiO2)

A'lo largo de los afios, el dioxido de titanio ha sido uno de los minerales utilizadas
en el ambito textil, gracias a sus caracteristicas y beneficios que aporta al tejido. Segun
Betancur et al. (2016), el TiO> aporta propiedades como proteccion UV, actividad foto
catalitica para la descomposicion de contaminantes ambientales y eliminacion de
bacterias. También, contiene propiedades eléctricas que confiere al sustrato
superhidrofilicidad (absorbe agua con gran facilidad) o superhidrofobicidad (no absorbe

agua), otorgandole caracteristicas de autolimpieza o anti-empafnamiento.



En otras aplicaciones del TiOz:

Para Parkin & Palgrave (2005) lograr tejidos con propiedades de autolimpieza
debe presentar hidrofilicidad. Dicha propiedad se genera gracias a la fotocatalisis,
donde las gotas de agua se forman como hojas debido a la disminucion de los
angulos de contacto en presencia de la luz solar. A este proceso se lo denomina
fotoexitacion, puesto que, al actuar como semiconductor oxida al oxigeno de la
superficie del material, formando espacios que debe ser llenado mediante la
humedad absorbida. Esto genera grupo hidroxilo en la superficie, haciendo que

esta se vuelva hidrofilica. (p.3)

1.1.3. Intersticios en los tejidos de calada

En los sustratos textiles de calada, debido a la estructura formada por la unién de
la urdimbre y la trama presente en la Figura 4, y seglin la densidad de los hilos, existe
ciertos orificios que lo conforman, los cuales pueden favorecer la formacion de pilling en
la superficie. Esto significa que, si un tejido tiene menor densidad, su estructura serd mas
abierta, lo que incrementa la tendencia a formar bolitas. (Sol¢, 2014).

Figura 4

Intersticios del tejido

Fuente: (Bustamante, 2017)



1.1.4. Estudios a la resistencia al Pilling

Para evaluar la propension de un tejido a formar bolitas, existen varios métodos
de ensayo. Uno de ellos consiste en someter al sustrato a un proceso de frotacion
utilizando el equipo Martindale, presente en la Figura 5. Segiin Pantoja (2017) este
método es Optimo y confiable por los resultados que proporciona; ademas, es rapido y

presenta una alta productividad en cuanto a ensayos.

Figura 5

Tejidos sometidos a ensayos de frotacion

6000 ciclos 0 ciclos 4000 ciclos
Fuente: (Justo, 2019)

1.2. Marco Legal

1.2.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

La Constitucion de la Republica del Ecuador (2018) establece los siguientes articulos en
relacion con la tecnologia y el deporte:
“Art. 24 indica: “Las personas tienen derecho a la recreacion y al esparcimiento,
a la practica del deporte y al tiempo libre” (pag. 17).
“Art. 340 menciona: “El sistema se compone de los ambitos de la educacion,
salud, seguridad social, gestion de riesgos, cultura fisica y deporte, habitat y
vivienda, cultura, comunicacion e informacioén, disfrute del tiempo libre, ciencia

y tecnologia, poblacion, seguridad humana y transporte” (pag. 170).



1.2.2. Lineas de investigacion de la Universidad Técnica del Norte

Para el desarrollo de la investigacion se toma en cuenta 10 lineas de investigacion

en vigencia que indica la Universidad Técnica del Norte (2023):

1. Produccién industrial y tecnologia sostenible.

2. Desarrollo agropecuario y forestal sostenible.

3. Biotecnologia, energia y recursos naturales renovables.

4. Soberania, seguridad e inocuidad alimentaria sustentable.

5. Salud y bienestar integral.

6. Gestion, calidad de la educacion, procesos pedagdgicos e idiomas.

7. Desarrollo artistico, disefio y publicidad.

8. Desarrollo social y del comportamiento humano.

9. Gestion, produccion, productividad, innovacién y desarrollo socio
econdémico.

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

cibernética)”

Segun la investigacion expuesta en las lineas establecidas para la carrera de textiles se

orienta en la linea nueve:

9. Gestion, produccion, productividad, innovacion y desarrollo socio econdmico.

1.3. Marco Conceptual

1.3.1. Acabado

El acabado es un proceso que se realiza después de que el tejido ha salido del telar,
con la finalidad de darle o conferirle ciertas caracteristicas en su apariencia tacto o

comportamiento, segun el entorno o la finalidad de su uso (Brafiez, 2022).



1.3.2. Tejido plano

También llamada tejido de calada, caracterizada por tener en su estructura hilos
en sentido longitudinal, conocidos como urdimbre, que se entrelazan con hilos en forma

horizontal, llamados trama (Freire, 2019).

1.3.3. Pilling

En la Figura 6 se muestra un conjunto de fibras cortas en forma de bolitas que se
encuentran sobre la superficie del tejido, provocando dafios tanto al sustrato como a su
estética. Sol¢ (2014) indica que este fendmeno confiere al textil un aspecto envejecido e
indeseable, disminuyendo significativamente su vida util

Figura 6
Pilling en la superficie del tejido

Fuente: (Coldea & Vlad, 2017).

1.3.4. Formacion de pilling

Existen varias causas que provocan la aparicion del pilling en los textiles, donde
se consideran tres aspectos principales; la fibra, el hilo y el tejido. En cada una de ellas
existen diferentes parametros que influyen en la formacién de bolitas. A continuacion, se

detallan dichas especificaciones y una representacion en la Figura 7:

e Fibra (Naturaleza)
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Este parametro indica que los materiales de origen sintético tienden a formar
mayor cantidad de pilling en comparacién con las fibras naturales. Esto se debe a que
presentan una superficie mas lisa y rigida, con propiedades electrostaticas que, al ser
frotadas, incrementan el degaste del material, facilitando asi la formacion de bolitas

superficiales. (Carrion, 2022).

e Hilo (titulo del hilo)

Cuando el hilo tiene un titulo menor, las fibras por seccion seran menor. Es
decir, existe una relacion directa con la masa lineal y las fibras, dando a conocer que

a mayor titulo mayor tendencia a formar bolitas (Kumpikaité et al., 2021).

e Tejido (plano o calada)

El nimero de hilos y pasadas por centimetro influye significativamente en la
aparicion del pilling. La existencia de la densidad necesaria o la gran cantidad de hilos
por metro cuadrado (gramaje) reducird el efecto de fibras sobresalientes

(Korzeniewska et al., 2020).

e Fibra (longitud)

Por otro lado, cuanto mas corta sea la longitud de la fibra, mayor sera su
tendencia a desviarse hacia la superficie del sustrato textil, dando paso a la aparicion

de bolitas (Pocoroba, 2006).

e Fibra (Rizado)

Cuando las fibras tienen menor rizado, estas no cohesionan dando lugar a
desviarse hacia la parte superior del tejido. Es decir, a mayor rizado eleva el
coeficiente de friccion (dificultad con la que dos superficies se deslizan una sobre la

otra) minimizando la formacion del pilling (Califonseca, 2021).
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e Hilo (torsién)
Rosero (2023) afirma que, a mayor nimero de torsiones, el porcentaje de fibras
sobresalientes disminuye y favorece una mayor cohesion entre ellas.

Figura 7

Proceso de formacion de pilling
FLUFFING ENTANGLEMENT

3 TR T

FORMATION OF BALL FORMATION SHEDDING

PALLETS
Fuente: (TESTEX, 2025)

1.3.5. Dioxido de titanio (TiO2)

El TiOzes anfotérico (reacciona como acido o como base), lo que lo hace
quimicamente muy estable. Asimismo, no es toxico ni para el medio ambiente ni
para los seres humanos. Posee un fuerte poder oxidante y no es atacado por la
mayoria de los agentes organicos e inorganicos. Asimismo, es un semiconductor
sensible a la luz, que absorbe radiacion electromagnética cerca de la region

Ultravioleta Visible (UV). (Betancur et al., 2016, p. 5)
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CAPITULO 11

METODOS Y MATERIALES

2.1. Enfoque de la investigacion

Esta parte de la investigacion abarca un conjunto de diferentes estructuras,

planteamientos y controles destinados a resolver un problema (Acosta, 2023).

En este caso, el trabajo va enfocado a la investigacion experimental, en la que se

manipulan variables y se observan sus efectos sobre otras variables (Ramos, 2021).

Es decir, este trabajo de investigacion, al centrarse en la intervencion o
manipulacion directa del aditivo en el sustrato textil, y en el desarrollo de los efectos de
diferentes recetas de acabado (uso de TiO»), resulta adecuado para la operacion de este
proyecto. Su finalidad es obtener la propiedad deseada mediante el control de condiciones

y descartes de las variables realizadas.

2.2. Tipo de investigacion

Para Medina et al. (2023) la investigacion es una herramienta principal cuyo
elemento se utiliza como soporte para obtener un conocimiento profundo mediante la

informacion adquirida sobre el tema de analisis (p.11).

En este contexto, este presente trabajo describe los diferentes tipos de investigacion qué

se emplearan.

2.2.1. Investigacion cuantitativa

La investigacion cuantitativa se refiere a la obtencion de datos reales y numéricos,
de aquellos que se pueden analizar, identificar, comparar, relacionar y cuantificar. De la

misma manera, permite realizar descripciones neutras y completas (Monje, 2011).
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Los datos reales de este trabajo son aquellos obtenidos mediante el uso del equipo
Martindale, el cual proporciona los ciclos de abrasion que permiten medir el pilling de
forma numérica. Estos datos serdn analizados para determinar si existen diferencias

significativas entre las muestras tratadas con aditivos y aquella sin tratamiento.

2.3.Técnicas de investigacion a aplicar

2.3.1. Analitica

La investigacion analitica, también denominada de andlisis, implica el uso de
habilidades mentales aplicadas a todas las partes posibles relacionandolas con diferentes
variables de los resultados obtenidos. Asimismo, consiste en una valoracion de hechos y

de datos vinculados con el estudio a realizar (Alina et al., 2020).

Esta modalidad hace referencia a la capacidad del investigador para recopilar
informacion y, mediante el andlisis, verificar qué datos provenientes de fuentes
bibliograficas, libros y revistas cientificas pueden contribuir al desarrollo del trabajo en

cuestion.

2.3.2. Comparativa

Segun (Masseroni & Dominguez, 2010):

“La investigacion comparativa se basa en la idea de un cuidadoso analisis de las
diferencias o semejanzas entre los componentes de los casos, el cual permite explicar el
funcionamiento de aquello que queremos analizar, al tiempo que muestra sus causas y

resultados” (p. 10).

Este enfoque no solo facilita la realizacion de andlisis comparativos, sino que
también permite identificar las diferencias y semejanzas entre las muestras sometidas al

proceso de acabado. Los resultados se determinaran a partir de dichas comparaciones,
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asegurando que cada muestra cumpla con las condiciones adecuadas para alcanzar los

resultados esperados.

2.4. Diagrama de flujo del proceso

Se define como una herramienta de apoyo que facilita la representacion del
desarrollo del proceso a elaborar. También, contiene instrucciones e informacion
relevante mediante las cuales se realizan estudios orientados a localizar areas de mejora
y establecer una guia de trabajo (Instituto Interamericano de Cooperacion para la

Agricultura [TICA], 2022).

El diagrama de flujo, tanto general como muestral, es una representacion grafica
que permite analizar las variaciones y relaciones de una serie de acciones orientadas al
cumplimiento de un objetivo especifico. Esta herramienta de trabajo facilita la
visualizacién y comprension clara de los pasos implementados, contribuyendo a la

optimizacion del flujo de proceso.

2.4.1. Diagrama de flujo general (proceso de acabado)

Un flujograma general es una ilustracion grafica de un proceso de trabajo
orientado al logro de un objetivo propuesto. Su utilidad radica en la capacidad de
simplificar tareas complejas, facilitando su comprension. A su vez, contribuye a que la

actividad se desarrolle de manera fluida y sin contradicciones (Asana, 2024).

A continuacion, en la Figura 8 , se presenta el desarrollo de proceso de acabado
con dioxido de titanio, partiendo desde la obtencion de la materia prima -
poliéster/algodon con su respectiva composicion hasta la ejecucion del ensayo con el

equipo Martindale y la obtencion de los resultados a evaluar.
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Figura 8

Proceso de acabado y evaluacion
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Realizar el
proceso en el
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Fuente: Autoria propia

2.4.2. Diagrama de muestra

equipe de
agotamiente

Evaluar
intersticios en ¢l

microscopio

Someter las
probetas al
equipe
Martindale
| Normma [0
12945-2)

Evaluar los
resultados

De manera similar, en la Figura 9 se presenta las distintas disposiciones de los

pasos a seguir, detallando informacion especifica sobre el proceso de acabado, incluidas

las dosificaciones y concentraciones del aditivo principal y los auxiliares. Sumado a ello,

se incorpora una figura de decision que permite adoptar medidas alternativas en caso de

fallas durante el tratamiento, con el objetivo de garantizar su fluidez. De este modo, se

busca lograr una mayor resistencia a la formacion de pilling en las probetas del sustrato

textil plano de composicion poliéster/algodon 65 /35.
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Figura 9

Proceso de acabado muestral
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Fuente: Autoria propia.

2.5. Equipos y materiales

Por consiguiente, para el desarrollo del trabajo de la implementacion de TiO2 en

el tejido es necesario de los materiales y equipos a continuacion:

2.5.1. Sustrato textil
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Tejido plano poliéster/ algodon - 65/35%

El hilo del tejido es una mezcla de poliéster con algodon presentada en la Figura
10, cuya combinacion confiere al sustrato textil una serie de ventajas, como la
durabilidad, la resistencia a las arrugas y al encogimiento. Cabe sefialar que, esta mezcla
es una de las mas conocidas y comercializadas para la elaboracion de prendas, ya que
facilita el secado y permite conservar la apariencia en color y brillo. Sin embargo, una de
las desventajas de la fibra de poliéster es su tendencia a formar pilling, debido al desgaste

por frote con superficies asperas (Wang & Salmon, 2022).
Caracteristica:

e Essuave al tacto

e Los tejidos pueden estar conformados por ligamentos como: tafetan, sarga, satin
y sus derivados.

e La estructura estd conformada por hilos en sentido longitudinal denominada

urdimbre con hilos en sentido horizontal 1lamada trama.

Figura 10
Tejido Pes/Co - 65/35%

o

Fuente: Pr(;f)ia

18



2.5.2. Propiedades (TiO2)

Como se ha mencionado, el TiO; prosee una excelente resistencia a la corrosion,
asi como buena estabilidad térmica y quimica, sumado a un bajo costo (Mhadhbi et al.,
2023). Por ello, este material se utiliza ampliamente en diversas industrias, como
alimentaria, cosmética y textil, gracias a las multiples propiedades que ofrece en distintos

campos de aplicacion e investigacion.

Ademas;

El TiO existe en tres formas minerales: anatasa, rutilo y Brookita. El de tipo
anatasa tiene una estructura cristalina que corresponde al sistema tetragonal y se
utiliza principalmente como fotocatalizador bajo irradiacion UV y el TiO2 de tipo
rutilo también tiene una estructura cristalina tetragonal. Este tipo de Titania se
utiliza principalmente como pigmento blanco en pinturas. El de tipo brookita tiene
una estructura cristalina (ortorrémbica). Se prefiere el TiO; en forma de anatasa

por su elevada actividad fotocatalitica. (Choudhary Preeti, 2019, p. 3)

2.5.3. Microscopio

Tal como su nombre lo indica, el prefijo “micro” hace referencia a las pequefias
dimensiones que puede tener cierto material. Por ello, este instrumento permite al
observador ver facilmente aquellos cuerpos dificiles de observar a simple vista, es decir,
aquellos con dimensiones inferiores a 250 um (micrémetro). Actualmente, esta
herramienta cuenta con luces, camaras y una alta intensidad Optica, lo cual facilita la
visualizacion y reduce la fatiga ocular (Delgadillo et al., 2021). En la Figura 11 se puede

apreciar las partes importantes del microscopio.
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Figura 11

Partes del microscopio

Oculares

Objetivo
/ Platina
—» Revolver

Fuente de luz

Base

Fuente: Propia

2.5.4. Equipo Martindale

El principio de funcionamiento del equipo Martindale se basa en el frotamiento de las
muestras contra el mismo material textil, de acuerdo con el sistema de frotacion continua.
El tejido es sometido a un movimiento de dos direcciones y un determinado numero de
ciclos. Los resultados de este proceso seran evaluados a través del ojo del observador,
comparandolos con imagenes de las normas establecidas. Este equipo es empleado para
ensayos de calidad y la determinacion de la tolerancia al pilling, siendo aplicable tanto a

tejidos de calada como de punto (Enriquez O, 2024).

Este equipo (Figura 12 ) estd compuesto por una placa base que acciona
mecanicamente las mesas de pilling. Este movimiento se divide en dos partes -interior y
exterior- provocando que la placa guia se desplace horizontalmente, generando de esta
manera la figura Lissajous (movimiento circular). Mediante el paso del tiempo este
movimiento forma elipses que eventualmente se transforman en lineas rectas,

repitiendose el mismo patrén (ISO, 2000).
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Partes del equipo:

a) Mesa Pilling:

En esta parte del equipo esta constituido por una tabla de perforacion, un anillo de

sujecion y un mecanismo que permite fijar el anillo de forma segura.

b) Placa guia de porta muestras

Constituida por una placa metalica que incorpora tres guias correspondientes a las
unidades de accionamiento. Estas guias estdn disefiadas para garantizar un
movimiento uniforme y suave de la placa del porta muestras (Organizacion

Internacional de Normalizacion [ISO], 2000).

¢) Porta espécimen

En esta seccion se ubican el porta muestras, el anillo y el husillo guia porta muestras,

los cuales, en conjunto, tiene una masa de 155 + 1 gramos.

d) Pieza de carga: en forma de disco y material de acero inoxidable con una masa

de 260 + 1 gramos.

Figura 12
Equipo Martindale

Fuente: (TesTex, 2022)
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2.5.5. Equipo de agotamiento

El equipo de agotamiento es ampliamente utilizado en procesos de tintura en
hiimedo, debido a su buen funcionamiento en términos de adherencia y afinidad de los
aditivos presentes en la solucion hacia el tejido, asimismo, de requerir un menor consumo
de agua (Lozano, 2020). Por esta razon son escogidas para procesos de acabados,

especialmente en trabajos de laboratorio (Figura 13).

Caracteristica:

Transfiere el aditivo de la solucion hacia el sustrato textil.

El material y el bafio esta en movimiento.

Temperatura a mas de 100 °C

Cumplen parametros como tiempo, temperatura, velocidad, peso y gradiente.

Contienen vasos, discos de rotacion, pantalla tactil.

Figura 13

Autoclave

Fuente: Propia
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2.6. Procedimiento

2.6.1. Normas

La norma utilizada en esta investigacion es la ISO 12945-2, la cual se refiere a la
evaluacion de la resistencia al pilling. Este método es fundamental dentro de la industria

textil, ya que permite determinar la calidad y durabilidad de los tejidos textiles.

Segun lo establecido en dicha norma (ISO, 2000) se aplica lo siguientes procedimientos:

Muestras

Cortar probetas de ensayo de medida 140 mm de diametro

Cortar probetas para la parte superior de (90 +1) de didmetro.

Marcar el revés del tejido y la direccion de la longitud del tejido.

Si en el tejido no se puede identificar la cara derecha el ensayo se realizara a los

dos lados.

Recomendaciones de la muestra

e Tomar muestras de distintas partes especificamente a lo ancho del tejido.

e Es importante cortar la muestra alternadamente de manera que no abarque los
hilos de la misma area.

e Eludir las partes con rugosidades o distintas deformaciones.

e Esnegado cortar las probetas préximo al orillo.

A continuacion, se utiliza la tabla de categorias ilustrada en la Figura 14 tomada la norma

ISO 12945-2 para determinar el grado de resistencia del tejido.
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Figura 14

Tabla de Categoria
Tabla A.1 - Categorias de ensayo de pilling
Peso de .
; - . Fase de Nimero
Categoria Tipo de tejido Tipo abrasivo carga evaluacion de
frotacion
1 500
- . 2 1000
1 Tapiceria Tejido abrasivo de lana 415-2
3 2000
4 5000
1 125
- 2 500
Tepdos (XCEPI0. | Tejido bajo 3 1000
2t ejidos para prueba 415 2
tapiceria) (caralcara) o 4 2000
tejido de lana 5 5000
6 7000
1 125
. 2 500
Tejidos de punto tejido de punto
{excepto ; 3 1000
3 = P sometido a prueba 155 1
picena (cara/cara) o tejido 4 2 000
tejidos) de lana
5 5 000
0 7 000
Para las categorias 2 y 3, la duracion minima de la prueba sera de 2,000 roces de pilling. La prueba podra darse por terminada
antes de los 7 000 frotamientos de picado si se absenva un grado 4-5 o supenior en una fase de evaluacion acondada.
MNOTA Los ensayos han demostrado que se produce una mejor comelacién entre la prueba v el rendimiento de desgaste
continuando hasta 7 000 FULS debido a que las pastillas que estin presentes a 2 000 frotamientos pueden ser eliminadas por 7 000

Fuente: (ISO, 2000)

Como se presenta en la Figura 14, la categoria numeral 2 se toma como referencia para
la evaluacion de la resistencia al pilling, de acuerdo con el tipo de tejido cuyo material a

utilizar es de calada.

e [Evaluacion

Luego de haber concluido el ensayo en el quipo Martindale verificar segun la Tabla 3 los

resultados que presentan los tejidos de acuerdo con la siguiente tabla:
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Tabla 3

Evaluacion visual del ensayo

Grado Descripcion

5 Ninguna alteracion

4 Leve pelusa superficial parcialmente formados.

3 Pelusado superficial y pildorado moderado. La superficie del espécimen

se recubre de bolitas de tamafio y densidad variables.
2 Pelusas y picaduras bien definidas en la superficie. Pildoras de tamafio y
densidad variables que cubre mayor parte de la superficie de la muestra.
1 Pelusa concentrada y/o relleno severo. Pildoras con tamafio y densidad
variables que cubre el orificio de la superficie del espécimen.

Nota: Adaptado de la Figura 14 Fuente: (ISO, 2000)

2.6.2. Evaluacion microscopica del tejido
Preparacion del equipo
e Asegurar que el equipo este limpio y en funcionamiento.
e El 4area debe estar limpio y ordenado con iluminacidn necesaria.

e En caso de necesitar pinzas, portaobjetos y cubreobjetos mantenerlos a un lado

del equipo.

Condiciones del microscopio

e Para una mejor observacion acercar el tejido con el tornillo macrométrico

e Seleccionar el aumento adecuado. Es recomendable iniciar desde los objetivos de
4x o 10x.

e Lailuminacion del microscopio debe estar enfocado hacia el objetivo.
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2.6.3. Elaboracion de recetas

Para dar inicio al experimento, en la Tabla 4 se muestran los materiales a utilizar en el

ensayo.

Tabla 4

Materiales de ensayo

Auxiliares Equipos Otros

Dispersante Martindale Vaso precipitado

Humectante Microscopio Agitador

Ligante Balanza Pipeta
Agotamiento

Fuente: Propia

Para el siguiente desarrollo del ensayo se presenta las siguientes recetas presentadas en

las Tablas 5,6y 7.

Tabla §

Receta de acabado 1

Aditivo Auxiliares Dosificacion R/B
TIO, 15%
Dispersante 1g/L
1/5
Humectante 1g/L
Ligante 9%

Nota: En esta tabla, la relacion de bafio (R/B) se mantiene constante, mientras que la

concentracion del elemento principal aumenta.
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Tabla 6

Receta de acabado 2

Aditivo Auxiliares Dosificacion R/B
TIO> 18%
Dispersante 1g/L
1/5
Humectante 1g/LL
Ligante 12%

Nota: Los auxiliares se mantiene constantes con el objetivo de analizar y evaluar como el

TIO; podria afectar el rendimiento del acabado para reducir el pilling.

Tabla 7

Receta de acabado 3

Aditivo Auxiliares Dosificacion R/B
TIO, 21%
Dispersante 1g/L
1/5
Humectante 1g/L
Ligante 15%
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CAPITULO III

3. RESULTADOS

En este apartado se presentan los hallazgos obtenidos a partir de las pruebas
cuantitativas desarrolladas en el laboratorio con el equipo Martindale, siguiendo los
lineamientos de la Norma ISO 12945-2 para evaluar la resistencia al pilling de un tejido
plano tratado con didxido de titanio. Los valores generados por el equipo son analizados
detalladamente para determinar la cantidad de ciclos en los que el tejido con acabado
presenta cambios en su superficie. El analisis de los resultados ofrece una comprension

mas precisa y completa del comportamiento del sustrato frente a la formacion de bolitas.

3.1. Probetas para el uso en el ensayo

El proceso de acabado comienza con la preparacion del primer conjunto de elementos,
compuesto por los sustratos o probetas del tejido Pes/Co — 65/35. Estas muestras se
cortaron en forma cuadrada con dimensiones de 25cm*25 cm, asegurando un area util y
suficiente para los ensayos. Esto es especialmente importante porque, al someter las
muestras a factores como tiempo y temperatura en una solucion, pueden experimentar
encogimiento, reduciendo su dimension inicial. Posteriormente se utilizd6 una
troqueladora para cortar las probetas en un tamafno estindar de 154 mm de didmetro,

facilitando su manipulacién y evaluacion.

En la Figura 15 se muestra la curva de proceso para el acabado con dioxido de titanio,
empleado como agente para mejorar la resistencia al pilling. Este tratamiento se aplicé a
tres recetas con diferentes concentraciones. Los detalles especificos se presentan a

continuacion.
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Figura 15

Curva de acabado- método de agotamiento
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3.2. Datos para el proceso de aplicacion del acabado

10 min

Tiempo

Total = 50 min

A=Tela

B= Dispersante

C= Humectante

D= Ligante

E= Diéxido de titanio

Para este apartado se llevaron a cabo dos corridas de ensayos, en la primera configuracion,

no se consigue ninguna mejoria al respecto de la formacion de pilling, pudiendo

evidenciarse la misma apariencia que la muestra base (Mo), es por esta razon que se

realizd un segundo experimento (Tabla 8) en la que se aumentaron las concentraciones

de dioxido de titanio y de ligante, en este caso, el resultado ya es notorio y se deja

establecida la formulacion.

Tabla 8

Cantidad total a aplicar -Ensayo 2

RECETAS -ENSAYO 2

Relacion de baiio 1/5

Peso de la muestra 12.53

Volumen del agua 62.65

Auxiliares R1 R2 R3
Ligante 1.13 g 1.50 g 1.88 g
Dispersante 0.06 mL 0.06 mL 0.06 mL
Humectante 0.06 mL 0.06 mL 0.06 mL
Dioxido de titanio 1.88 g 226¢g 2.63¢g
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3.3. Resultados -Analisis del tejido

Con base a la formulacion planteada y el acabado procesado se observa y analiza
a la tela poliéster/algodon - 65/35 en el microscopio, con la finalidad de definir y evaluar
los intersticios presentes antes y después del tratamiento, en los objetivos 4x y 10x, donde

se visualizan de mejor manera la estructura del tejido.

Se realiz6 un ajuste en el tornillo macrométrico, estableciendo una medida de 73
para obtener el primer enfoque de la posicion vertical de la muestra. Posteriormente, se
utilizo el tornillo micrométrico, configurandolo al valor 27, con el objetivo de lograr una

nitidez mas precisa del tejido.

En las fotografias del sustrato, tomadas con dos aumentos y presentadas en la
Tabla 9, bajo la iluminacion media intensa de una fuente de luz visible, se evidencian
intersticios de tamafios heterogéneos en las probetas sin tratar. Sumado a ello, se presta
atencion a las fibras que sobresalen de la estructura del hilo, lo que indica una clara

propension a la formacion de pilling.

Tabla 9

Tejido sin acabado — Intersticios-Muestra 0

Objetivo 4x Objetivo 10x
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A continuacion, la siguiente tabla muestran los resultados tras la aplicacion del
TiOz en los mismos objetivos, para observar si existe una reduccion significativa en los

intersticios y la resistencia a la generacion de bolitas del sustrato.

Seglin la evidencia presentada en la Tabla 10, no se observaron cambios en los
intersticios del tejido bajo los aumentos 4x y 10x, independientemente del acabado
aplicado a las tres recetas mediante el proceso de agotamiento. Esto sugiere que, durante
el tratamiento la solucion se difundid y se absorbid eficazmente en las fibras del sustrato
gracias a la circulacion y al contacto continuo mediante el control de tiempo, temperatura

y movimiento, sin disminuir los orificios del sustrato.

Tabla 10

Tejido con acabado

Objetivo 4x Objetivo 10x

Nota: Con el objetivo 10x se evalu¢ al tejido bajo un nivel reducido de luz, manteniendo

las mismas configuraciones en las medidas del tornillo macrométrico y micrométrico.
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Una vez evaluados los intersticios del tejido, este fue enviado al proceso de
evaluacion de pilling (Figura 16) utilizando el equipo Martindale. En consecuencia, la
muestra 0, correspondiente al sustrato sin acabado, se sometié a dicho equipo para
analizar el comportamiento a través de los 5 niveles de ciclos establecidos, obteniéndose

los resultados que se detallan a continuacion en la Tabla 11.

Figura 16
Muestra 0-Resultado final a los 7000 ciclos

Nota: La muestra 0 al igual que las tres probetas tratadas tienen un resultado de grado de

pilling 1, definiéndose como muy severo.

Tabla 11

Resultados del ensayo Martindale de la muestra 0 sin acabado

N°  Ciclos NOTA GRADO

1 500 3 Pelusas moderadas y superficiales en el tejido.

2 1000 1

3 2000 1 Pilling de tamafio y densidad variables que cubre
4 5000 1 toda la superficie del espécimen. (Muy severo)

5 7000 1

Se observa que, tras someter a la probeta sin acabado al proceso de frotacion en

el equipo Martindale, present6 un pilling moderado durante el primer ciclo. Sin embargo,
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en los siguientes ciclos, se evidencio una formacion mas pronunciada, alcanzando niveles

muy S€veros.

En cambio, los resultados presentados en la Tabla 12 permiten comparar la
seccion “nota” con la Tabla 11, puesto que en esta ultima los valores obtenidos tras 5
ciclos reflejan una resistencia muy baja, y en la tabla 12 los resultados a los tres ciclos
indican mayor resistencia. A su vez, en esta ultima, se observa una mejor secuencia en

disminucién de los valores conforme aumentan los ciclos.

Tabla 12

Resultado de la muestra 1-Receta 1

TIO: 15%

Ligante 9%
N°  Ciclos NOTA GRADO
1 500 4 Pelusa superficial y parcialmente formada.
2 1000 3 Pelusas definidas en la parte superficial del sustrato
3 2000 3 Pelusa densa en la superficie y/o relleno severo.
4 5000 2 Pillling de tamano y densidad variables que cubre
5 7000 1 toda la superficie del espécimen. (Muy severo)

De acuerdo con la Tabla 13 las fases de ciclos planteados, muestra una mayor resistencia
en los numerales 1 y 2 con calificaciones que reflejan ligera pelusilla, estas disminuyen

progresivamente hasta alcanzar el grado 1, similar a lo observado en la Tabla 712.
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Tabla 13

Resultado de la muestra 2 - Receta 2

TIO: 18%
Ligante 12%
N°  Ciclos NOTA GRADO
1 500 4 Ligera pelusilla superficial parcialmente formado.
2 1000 4 Ligera pelusilla superficial parcialmente formado
3 2000 3 Pilling definido en la parte superficial del sustrato.
4 5000 2 Pelusa densa en la superficie y/o relleno severo
Pillling de tamafio y densidad variables que cubre
5 7000 1

toda la superficie del espécimen.

En comparacion con la Tabla 12, la Tabla 14 muestra una mejor resistencia. Los valores
del primer ciclo se mantienen en una calificacion de 5, indicando ausencia de cambios en
la superficie del sustrato. Asimismo, se evidencia una ligera modificacion en los ciclos
1000 y 2000, donde el grado de pilling permanece constante en 4. Sin embargo, hacia el

final del ciclo, se observa un cambio abrupto de un grado 3 a 1.

Tabla 14

Resultado de la muestra 3- Receta 3

TIO: 21%
Ligante 15%
N°  Ciclos NOTA GRADO
1 500 5 Ninglin cambio.
2 1000 4 Ligera pelusilla parcialmente formado
3 2000 4 Ligera pelusilla parcialmente formado
4 5000 3 Pilling definido en la parte superficial del sustrato.
Pildoras de tamafno y densidad variables que cubre

5 7000 1

toda la superficie del espécimen. (Muy severo)
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3.3.1. Analisis de graficos estadisticos

En esta parte se organiza los datos obtenidos del apartado anterior con el fin de facilitar

la comprension mediante graficos estadisticos.

Para el apartado de la Figura 17 se presenta que, tras 500 ciclos, el grado de pilling
es 3, lo que indica un nivel moderado de generacion de bolitas en la parte superficial del
tejido. A medida que aumenta el nimero de ciclos, el tamafio y la densidad de las bolitas
incrementan evidenciando poca resistencia, alcanzando un resultado final de 1.

Figura 17

Analisis cuantitativo -grado pilling

MUESTRA 0

> -

—

=

[a W

O — — — —
: i 1 0B 1
&)

500 1000 2000 5000 7000

CICLOS DE FROTADO
Nota: Los grados de pilling se califica del 1 al 5, siendo 1 como pilling muy severo y 5

sin pilling.

En el grafico estadistico de la Figura 18 se observa un cambio significativo en el
grado de pilling segin las diferentes recetas y concentraciones. La receta 3, muestra un
mejor desempefio inicial, evidenciando mayor resistencia en los primeros 500 ciclos de
frotado en comparacion con las otras recetas. Sin embargo, conforme aumenta el nimero
de ciclos, la resistencia disminuye progresivamente, en todas, alcanzando el grado 1 en la

ultima fase.
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Figura 18

Andalisis cuantitativo- Ensayo 2

Grado de pilling segun las concentraciones

W Receta 1
W Receta 2
I I Receta 3

1000 2000 5000 7000
Numero de ciclos de frotado

Grado -pilling
S = N W B~ W

3.4. Normalidad

La prueba de normalidad también llamada distribucion de Gauss se caracteriza
por la forma en cémo se distribuyen varios valores numéricos de las variables continuas,
tiene un grado de significancia de 0.05, cuyo dato se utiliza para analizar si tienen valores

atipicos (Juarez, 2021) .

Prueba de Shapiro Wilk

Se caracteriza por ser paramétrica cuya funcién es medir la correlacion de los
datos y cudl de estos son normales. Verifica qué valores son criticos y determina si alguno

se desvia significativamente, utilizando muestras maximas de 50 (Luzuriaga et al., 2023).

Después de realizar la prueba de normalidad de los resultados tomados del ensayo
Martindale, se analiza en la Tabla 15, la existencia de la distribucién normal de los datos,
puesto que ningun elemento es inferior a los 0.05 del valor limite y cabe sefialar que, no
se encuentra una desviacion de esta distribucion, dando la confianza total para aplicar las

recetas implementadas en este trabajo.
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Tabla 15

Test Normalidad- Ensayo 2

Test de Normalidad de muestras con dioxido de titanio

Ml M2 M3
Ligante 9% 12% 15%
Dioxido de Titanio 15% 18% 21%
N 5 5 5
Shapiro-Wilk W 0,9609 0,902 0,9141
p(normal) 0,814 0,4211 0,4925
Anderson-Darling A 0,2318 0,2886 0,3264
p (normal) 0,6205 0,4537 0,3534
p (Monte Carlo) 0,07306 0,5183 0,4164
Lilliefors L 0,2371 0,2213 0,2538
p (normal) 0,4731 0,585 0,3651
p (Monte Carlo) 0,4699 0,6029 0,3663
Jarque-Bera JB 0.2887 0.5021 0.5531
p (normal) 0.8656 0.778 0.7584
p (Monte Carlo) 0.8653 0.545 0.455

Fuente: Propia

3.4.1. Analisis de resultados- estadistica descriptiva

e Min: Valor inferior del grado de pilling

e Max: Valor maximo del grado.

e Mean: Promedio del conjunto de datos obtenidos.

e Std. Error: Indica el valor que puede diferir la media de las muestras tomadas de
la misma poblacion.

e Varianza: Evalta cuanto se distancia los datos de acuerdo con la media.

e Stand. Dev: Mide el valor total de la desviacion del grupo de datos en la relacion

a la media.
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e Median: Es el dato que ocupa la parte central de todos los datos.
e (oeff. Var: Evalua la variabilidad del alejamiento de los datos en funcion de la

media.

Esta Tabla 16 muestra el valor minimo del grado de pilling que llega a tener el
tejido durante el ensayo y el méximo que llega a resistir el sustrato durante los ciclos de
frotacion. Con respecto a la media indican que se encuentran cerca de la mitad del valor

superior, donde se puede interpretar como moderada a baja.

Ademés, al tener los datos de la varianza y la desviacion estandar presentados en
esta tabla, se interpreta que estos valores estan alejados moderadamente de la media, es
decir, existe cierta inconsistencia en el proceso de acabado y es necesario buscar mayor

precision.

Mientras que en la parte de coeficiente de variacion de las tres recetas se analiza
que tales resultados estan muy dispersos de la media, aunque los grados de la receta de
los primeros ciclos mostrase resistencia, se encuentra una variacion moderada de las

condiciones del experimento.

Es decir, aunque la prueba de normalidad mostré6 que los datos siguen una
distribuciéon normal, hay una seccion donde se analiza la dispersion alejada de los
resultados con respecto a la media, interpretandose al proceso del ensayo con cierta

variabilidad.
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Tabla 16

Test de Variacion

Muestras con dioxido de titanio - Ensayo 2

Ml M2 M3
Ligante 9% 12% 15%
Dioxido de Titanio 15% 18% 21%
N 5 5 5
Min 1 1 1
Max 4 4 5
Sum 13 14 17
Mean 2.6 2.8 34
Std. error 0,509902 0,5830952 0,678233
Variance 1.3 1.7 23
Stand. dev 1.140175 1.30384 1.516575
Median 3 3 4
Coeff. var 43.8529 46.56573 44.60515

3.5. Discusion de resultados

El acabado aplicado en la receta 1 presentado en la Tabla 5 muestra que las
concentraciones de dioxido de titanio de 15% y ligante 9% con una relacion de bafio 1:5,
no mostraron diferencias estadisticamente significativas en los intersticios del sustrato
textil, segun el anélisis microscopico. Sin embargo, los resultados obtenidos mediante el
equipo Martindale evidenciaron mejoras temporales en la resistencia al pilling durante

los tres primeros ciclos, alcanzando grados mayores en comparacion al tejido sin tratar.

En la receta 2, cuyos resultados se encuentran en la Tabla 13, genera el mismo
valor negativo en los intersticios. No obstante, en términos de resistencia al pilling, se
obtuvo un grado 4 en los ciclos iniciales, lo que indica la presencia de pelusas ligeras

sobre la superficie del tejido, mejorando levemente en comparacion con la Receta 1.
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Por su parte, los resultados de la receta 3, muestra similitud con las anteriores en
cuanto a la estructura del tejido, de acuerdo con las imagenes presentadas, no se
identificaron diferencias significativas en los orificios formados por los hilos de urdimbre
y trama. Sin embargo, en lo referente al grado de pilling (Tabla 14), esta mostré una
mejora notable. Durante los ciclos iniciales, los grados incrementaron mostrando mayor
resistencia a la formacion de pilling, esto fue por al aumento de la concentracion del
aditivo principal en el ensayo. Pese a estas mejoras iniciales, al finalizar los 7000 ciclos,

el tejido presentd un dafio muy severo en la superficie.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Como resultado, tras analizar diversas fuentes bibliograficas sobre las propiedades
del dioxido de titanio, se identifico una notable carencia de estudios enfocados en
su impacto de resistencia al pilling en tejidos. Aunque se reportan investigaciones
relacionadas con la mejora de otras propiedades, estos antecedentes resultaron
valiosos para estructurar los procedimientos de aplicacion del TiO; en el sustrato
textil poliéster/algodon - 65/35. Esto representa un avance significativo en la
exploracion de acabados funcionales destinados a mejorar el desempefio y la
durabilidad de materiales textiles.

De acuerdo con las recetas desarrolladas para el proceso de acabado, se concluye
que el aumento de la concentracion del aditivo empleado en la Receta 3 mejoro la
adherencia del TiO. al sustrato. No obstante, no se alcanz6é una fijacion
permanente, ya que las moléculas del aditivo terminaron en la etapa de difusion,
generando un acabado temporal. Este tratamiento demostrd ser efectivo para
mejorar la resistencia del tejido a la formacion de pilling. Sin embargo, se verificd
que la reduccion de los intersticios no tuvo influencia significativa en los
resultados obtenidos.

La aplicacion de didxido de titanio en concentraciones de 15%, 18% y 21%
permitié evaluar la resistencia al pilling, segun las evaluaciones cuantitativas
realizadas. Los valores minimos clasificados como “muy severos” (nota 1) y
maximos como “sin formacion de pilling” (5), siendo la receta 3 la que demostro
mejor desempefio. Sin embargo, el coeficiente de variacion del 44.60% evidencia
una alta variabilidad en los resultados, lo que sefiala inconsistencias en el
procedimiento de la fase de acabado.

41



Recomendaciones

Debido a la carencia de estudios sobre este tema, se recomienda, realizar
investigaciones adicionales sobre el impacto del didxido de titanio en la
resistencia al pilling.

Se sugiere la necesidad de explorar alternativas en la formulacion y en la
utilizacion de otros métodos de acabado para evaluar si estas disminuyen los
intersticios y mejoran la resistencia al pilling.

Estos hallazgos sugieren que futuras investigaciones podrian centrarse en
optimizar las condiciones de aplicacion de las recetas durante el ensayo, con el fin
de obtener evidencias con menor variabilidad y, de este modo, garantizar
resultados mas uniformes y permanentes.

Tras los resultados obtenidos se recomienda explorar aplicaciones que combinen
resistencia al pilling con beneficios adicionales como repelencia a liquidos,
proteccion UV, permitiendo desarrollar textiles multifuncionales y con mayor

valor agregado
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Anexo 1

Evidencias de ensayo practico

Anexo 2

ANEXOS

49



Anexo 4

Ensayo Microscopio

Anexo 5

Ensayo Martindale
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Anexo 6

Ficha técnica del tejido poliéster/algodon — 65/35

LaFaYeTTe e

PART. ARAN. UNICOLOR : $4.07.82.00.00.
PART. ARAN. ESTAMPADO -

INFORMACION TECNICA

BASE : 23008 TENDD : Tejide Plano

BANCHD: 15123 cm ASTM D774

ANCHO CORTABLE: 14323 cm ASTM D774

PESO [MASAIUNIDAD DE AREA): 204210 gim2 ASTM D3776 OPC. C

MALLAS O PASADAS: 2321 hilsdem ASTM D3775 / ASTM DBOOT

. £5.00 % FILAMENTC DE POLIESTER
COMPOSICION :
35.00 % ALGODCHN
TECNOLOGIA Usos

MOMERE DESCRIPCION MNORMA

. OVERDLES, PANTALOMES
Tecnologia que brinda la frescura v la ”E'-;T':': SASTRES, FALDAS

naturalidad del algoddn.

Tecnologia que evita el paso de los AATCC
ﬁ rayos UV, acluando como un escudo 183

protector de la pial.

BENEFICIOS

+ Bags an Poli-algadion fresca v resisienbs
* Base pedenecients al programa de eliquetas +Algodan
« E& muy siiave y confortable al sonlacta con la peel

Latayelte identifica el derecho de la tela con el Tin de informar & sus chentes &l lado gue
* bl sido imspeccionado ¥ lesteado, ademas, es el lado superida para realizar los processs
de conheccion.

* Safisticada base pesada con irmeza y buena calda.
« Tolaknenle apta para cualguier lipo de clima gracias a su composicidn y peso

INSTRUCCIONES DE CUIDADO
-* Derecho bela: Disganal Abajs ;t::;:ﬂ:l:::fﬂ:& color Blanco e daben lavar
LaFayetre
uni For me

= La Informacion aqui estipulada es willda a la fecha de emisidn de ésta ficha 2801 W2020. Ficha Dnnﬂ-rl:hﬂﬂllli.
= Textles Latayetie 5 AS se reserva ol derechs gt hater modficaciones sin pravio aviso denbre dis s
= Bl este producio e ubilzado para uscs dferenbes a s mb—mmlmmmhﬂn:umrﬂpﬂmmlﬁﬂ

weew lafayeftecomn  Teldfono: +57(1) 2043880  Oficinas Lafaywtte : Calle 15 #72-85 Bogotd DuC.
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Anexo 7

Ficha técnica de Dioxido de titanio

ey
, WL S H R BR A =
b A 7&;‘ ;Jmn;;nc SINGHAI NEW u;nauu.co. v, Vo3 g8 F
JIKG A Jhwww jinghaitio2.com ertific.
hlt“;;:'JIwww.zl‘t,ejiz‘giiﬂghai.coln e - or Ana,ys's
WILREHFHEHRRTR A A
ZHEJIANG JINGHAI NEW MATERIAL CO.. LTD,
CERTIFICATE OF ANALYSIS
PRODUCT.  TITANIUM DIOXIDE CYSTALFORM: ANATASE
BATCH NO.. 22100501 QUANTITY: 20000kg
MFGDATE:  0shozo22 PACKAGING. 25KGS/PAPER BAG
REPORT.DATE: 08/10v2022
StriewsnkS: USP 43-NF 38 / BP 2020 TYPE: JHS2000
Functional use: Colorant.
__Sheif kfe The warranty period is 2 years..
TEST SPECIFICATIONS TEST RESULTS
CHARACTERISTICS AWHITE OR ALMOST WHITE ODORLESS POWDER WHITE, ODORLESS TOWDER
IDENTIFICATION ORANGE-RED COLOR WITH H202 CONFORMS
ASSAY (T102) 99 0-100.5% 99 38%
ALUMINA AND SILICA MAX 0.5% 0.02%
LOSS ON DRYING MAX 0.5% 0.19%
LOSS ON IGNITION MAX 0.5% 0.25%
WATER SOLUBLE SUBSTANCE MAX 0.25% 0.21%
ACID SOLUBLE SUBSTANCE MAX 0.5% 0.20%
SIEVE RESIDUE(4S yim) MAX  0.02% 0.010%
LEAD MAX 10 PPM 2.85
ARSENIC MAX 1PPM <]
ANTIMONY MAX 2 PPM <2
MERCURY MAX 1 PPM <0.01
TRON MAX 5S0PPM 35.5
BARIUM NOT MORE OPALESCENT THAN REFERENCE CONFORMS
MICROBIOLOGY TEST
TOTAL AEROBIC COUNT MAX 100 CFU/G CONFORMS
YEASTS & MOULDS MAX 100 CFU/G CONFORMS
SPECIFIED MICROBIAL TEST
STAPHYLOCOCCUS AUREUS NOT DETECTED Co!
GRAM NEGATIVE BACTERIA NOT DETECTED co"ngm
ORGANIC VOLATILE
IMPURITIES
CHLOROFORM
1.4&-DIOXANE
DICHLOROMETHANE
TRICHLOROETHYLENE
CONCLUSION
ANALYST: L1 JIAN ZHoU
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