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RESUMEN

Se ha estudiado la influencia del grado de polimerizaciéon (DP) del sus-
trato en el comportamiento de las sdbanas de algodén a los lavados repe-
tidos, realizados a diferentes temperaturas en presencia o ausencia del per-
borato sédico. De los resultados obtenidos se deduce que el estado inicial de
la sabana influye escasamente en la duracidén de su vida util. Ello se debe a
que el DP disminuye a una velocidad tanto mayor cuanto menos atacado csta
el articulo original, de modo que, excepto en los lavados mas benignos, antes
0 a partir de los 100 lavados los tres sustratos estudiados presentan un DP
similar, desapareciendo las diferencias tanto mas pronto cuanto mas enérgicas
son las condiciones de lavado. También se ha observado que una combinacién
inadecuada de la concentracién de perborato y la temperatura de lavado
puede conducir a articulos que quedan inservibles a los 20 lavados. Otros
aspectos estudiados son la evolucién de la resistencia a la traccién y de la
blancura en funcién del numero de lavados.

RESUME

On a étudié l'influence du degré de polymérisation (DP) du substrat sur
le comportement des draps de lit en coton aux lavages répétés, réalisés a dif-
rérentes températures en présence ou en absence de perborate de sodium.
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Des resultats obtenus on déduit que l'état initial du drap influe trés peu sur
la durée de vie utile. Cela est di au fait que le DP diminue & une vitesse
d’autant plus grande que moins attaqué soit l'article original, de maniére que,
sauf dans les lavages plus bénins, avant ou & partir des 100 lavages les trois
substrats étudiés présentent un DP similaire, les différences disparaissant
d’autant plus vite que les conditions de lavage soient plus énergiques. On a
observé aussi qu'une combinaison inadéquate de la concentration en perbo-
rate et la température de lavage peut mener & des articles restant aux 20
lavages en un état dans lequel ils ne peuvent plus servir. D’autres aspects
étudiés sont l'évolution de la résistance a la traction et de la blancheur en
fonction du nombre de lavages.

SUMMARY

The influence of the polimerization degree (PD) of the sustrate on the
behaviour of cotton sheets to repeated washings, carried out at different tem-
peratures with or without sodium perborate, has been studied. The initial
condition of the seet hardly influences the length of its useful life. This is
due to the fact that the PD decreases at a faster rate when less is attacked the
original material, so that -except in the mildest washings- the three sustrates
examined show a similar PD from 100 washing or even before; the existing
differences disappear sooner when the washing conditions are stronger. It
has also been observed that an inadequate combination of the perborate con-
centration and the washing temperature may cause materials becoming use-
less after 20 washings. Other aspects studied in this paper are the evolution
odf the tensile strength and whiteness versus the number of washings.

1. INTRODUCCION

El deterioro de los tejidos de algoddn ocasionado por los lavados repe-
tidos constituye un problema en el que estdn implicados sectores industriales
muy diversos, tales como industriales tejedores, industrias quimico-textiles,
productoras de detergentes, constructoras de maquinaria para lavanderias,
industria de la hosteleria, lavanderias publicas y entidades publicas y asis-
tenciales.

Como factores determinantes de la vida 1til de los articulos de algodoén,
en nuestro caso las sabanas, deben citarse el estado inicial del articulo, las
condiciones de uso y las condiciones en que se efectian los lavados repetidos.
La importancia comercial de la degradacién quimica de las fibras celulésicas
ocasionada por los lavados repetidos justifica el gran interés de que ha sido
objeto (1-9) en el sentido de conocer: a) el comportamiento al lavado de los
articulos de algodén y sus mezclas con otras fibras; b) la influencia de las
condiciones de utilizacién en la vida atil de los articulos algodoneros; c¢) la
diferenciacién y cuantificacién del ataque quimico ocasionado por el lavado
y del ataque mecéanico que se presenta durante el lavado y durante su uso;
d) la influencia de las condiciones en que se efectian los lavados; €) los para-
metros mas adecuados para medir la evolucién del estado del articulo y los
criterios para determinar el final de su vida 1til.

Sin embargo, en el momento de programar el presente trabajo, la biblio-
grafia no contemplaba explicitamente la influencia del estado inicial en la
vida 1util de los articulos domésticos, de modo que en muchos trabajos se
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partia de un sustrato no blanqueado y en otros de un sustrato blanquetdo
a un solo nivel. Este aspecto es importante, ya que casi todos los sustratos
algodoneros de uso doméstico se confeccionan con articulos blanqueados y
la intensidad del blanqueo influye en el grado de polimerizacién y en una
pérdida mas o menos importante de sus propiedades resistentes. Como quiera
que cuando se llega a un grado de polimerizacién del orden de 600 se suele
admitir, segin Parisot, que el articulo puede ser considerado como inservible,
parece interesante conocer el nimero de lavados necesarios para llgar a este
valor en funcién del grado de polimerizacién inicial.

Por otra parte, para un mismo blanco inicial del articulo puede suceder
que la degradacién experimentada dependa del agente de blanqueo (hipoclo-
rito, clorito, peroxido de hidrégeno) por lo que el tipo de producto empleado
podria constituir una de las variables a considerar al estudiar la influencia
del estado inicial del sustrato algodonero.

También conviene considerar la importancia creciente que se da a la po-
sibilidad de lavar a temperaturas inferiores a las convencionales incorporando
persales a la férmula de lavado, con la consiguiente oxidacién adicional de
la celulosa. La literatura hace referencia a la evolucién del grado de polime-
rizacién en funcién del nimero de lavados realizados en presencia de pro-
ductos de este tipo. Sin embargo, la tendencia a aumentar su concentracién
en las formulaciones de lavado parece apoyar la conveniencia de estudiar la
interaccién concentracién de persal-temperatura, ya que una combinacién
inadecuada de los valores de estas variables puede acortar en buena medida
la vida 1til de un articulo.

De acuerdo con lo anteriormente sefialado, se ha iniciado una linea de
trabajo, de la que el primer estudio consiste en €l conocimiento de 1a evolu-
cion de los pardmetros 6pticos, quimicos y mecdnicos de sdbanas de algodén
de diferentes grados de polimerizacién inicial en funcién del namero de la-
vados repetidos realizados en presencia o ausencia de perborato sédico y a
diferentes temperaturas.

2. EXPERIMENTAL

Materia

Tejido de algodén tipo americano (sustrato C) destinado a la confeccidn
de sidbanas de alta calidad y cuyas caracteristicas se indican:

Urdimbre Trama
Grado de polimerizacién 2.240 2.230
Titulo (dtex) 14,7 15,2
Torsién (v/m) 914 940
Densidad 38,4 h/cm 33,6 p/cm
Peso/m* (g) 122,2

Tratamientos de blanqueo

Para preparar sustratos con diferentes grados de polimerizacién, el ar-
ticulo anteriormente descrito fue blanqueado con peréxido de hidrégeno en
un jigger de laboratorio en condiciones tales que resultaron grados de poli-
merizaciéon de 1900 y 1440 (sustratos B1 y B2, respectivamente).
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Ensayos de lavado

A partir de los tres sustratos resefiados, se prepararon probetas de 30x8
cm. en sentido de la urdimbre, para someterlas después a los lavados rc-
petidos.

Los lavados se realizaron de acuerdo con las especificaciones y metodo-
logia descritas en el Documento ISO/DIS 1065/C0O6 (10) que se refiere al ensayo
de solidez de las tinturas al lavado doméstico y comercial, métodos Cy E a
60 y 95°C, respectivamente, cambiando esta ultima temperatura por la de
90° C.

Se utilizé6 un detergente comercial y los lavados se realizaron, con y sin
adicién de perborato sédico, en el aparato Launder-Ometer (Atlas) empleando
recipientes de 1 1.

Los lavados se realizaron sobre los tres sustratos indicados, que difieren
en su grado de polimerizacién a los mniveles de temperatura y concentracién
de perborato que se reseflan en la Tabla 1.

TABLA 1

Niveles de las variables en los ensayos de lavado

Ensayo de lavado Temperatura Perborato sédico
0 (g/1)
C1 60 —
C2 60 1
E 1 90 —
E 2 90 1

Las demds condiciones permanecieron constantes al nivel que se indica:

Peso de muestra ... ... ... ... oo e e . 18 ¢
Volumen de baio ... ... ... ... ... ... v ol L 600 ml
Detergente ... ... . e e 4 g/l
pH (carbonato SOdICO) . 10,5
Tiempo ... ... .. 30 min
Bolas de acerc 1nox1dablc 6 mm de dlame-

tro (accién mecanica) ... ... ... ... ... . 25

Después de proceder a 10, 26, 30, 40, 50, 75, 100, 125, 150 y 200 lavados de
los tres sustratos en las- condiciones sefialadas, se retiraron las muestra co-
rrepondientes para evaluar la accién del lavado.

Evaluacién del efecto de los lavados repetidos
Grado de polimerizacion

El grado de polimerizacién se determiné de acuerdo con la Norma Fran-
cesa T-12-05 (11), utilizando cuprietilendiamina IN como disolvente.
Resistencia mecdnica

Los ensayos de determinacién de la resistencia mecanica de los hilos sc
han efectuado en el dinamémetro INSTROM sobre hilos de 20 cm. de longitud
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de probeta, velocidad del carro igual a 5 cm/min, célula de carga de 0-500 g.
y 10 ensayos por cada muestra.

Grado de blanco

El grado de blanco se ha determinado por espectrofotometria de reflexion
en un aparato ZEISS ELREPHOMAT con miniordenador (HP 9815) incorpo-
rado. Se han medido las reflectancias R, R, v R, con el Iluminante Patrén
D65 y el Observador Suplementario 10°. El grado de blanco se ha calculado
segtn la férmula de Berger (12), la cual se ha comprobado que conduce a re-
sultados analogos a los de Stensby y Ganz.

Grado de blanco (Berger) = R, + 3 R, — R,

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Grado de polimerizacién

En las riguras 1, 2, 3 y 4 se ha representado la evolucién del grado de
polimerizacién de los tres sustratos en funcién del nimero de lavados reali-
zados en las condiciones indicadas. Las graficas se han agrupado de este modo
porque asi se facilita el estudio comparativo del comportamiento de los tres
sustratos a los lavados repetidos.

Por otra parte, al agrupar las graficas correspondientes a cada sustrato,
se observa en todos los casos que, para un mismo namero de lavados, un
aumento de la temperathura de lavado conduce a un ataque quimico mas
intenso segun se deduce de los menores grados de polimerizacién. La misma
observacion es vélida cuando, manteniendo constante la temperatura y demas
condiciones, se adiciona perboratc sédico a la férmula de lavado. También
se puede indicar que, entre 100 y 200 lavados, el lavado a 90° C sin perborato
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Fig. 1. Evolucion del grado de polimerizacién en funcién del niimero de lavados
a 60° C sin perborato. : ’
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y el lavado a 60°C con perborato conducen a grados de polimerizacién simi-
lares. Esta afirmacién no puede extenderse al comportamiento a lo largo de
los primeros 100 lavados como consecuencia quizd de una anémala evolucién
del grado de polimerizacién.

Tras estas consideraciones previas, debe insistirse en el comportamiento
diferencial de los sustratos estudiados cuando se los lava en las mismas con-
diciones.

En cuanto al lavado a 60°C en ausencia de perborato sédico, la observa-
cién de las graficas de la Figura 1 permite indicar que:

a) El grado de polimerizacién de los sustratos C y Bl disminuye hasta un
numero de lavados del orden de 50, de modo que la variacidn mas brusca
corresponde al sustrato de mayor grado de polimerizacién inicial. A par-
tir de los 50 lavados el DP s eestabiliza en un valor del orden de 1.900
para el sustrato C y de 1.650 para el sustrato Bl, lo que supone dismi-
nuciones de 400 y 250 unidades con respecto a los valores iniciales.

b) El grado de polimerizacién del sustrato B2 apenas varia al aumentar el
numero de lavados, ya que en 200 lavados ha disminuido unas 80 uni-
dades.

¢) Los tres sustratos se mantienen perfectamente diferenciados cualquiera
que sea €l numero de lavados aplicados y la vida util de los tres parece
ser muy superior a 200 lavados.

Del comportamiento a los lavados a 60°C en presencia de perborato,

Figura 2, puede deducirse que:

2000

Groco de polimerizacion

1.000

Numero de lavados

Fig. 2. Evolucién del grado de polimerizacién en funcién del nimero de lavados a
60° C con perborato.

a) La pendiente de la curva que relaciona el DP de cualquiera de los sustra-
tos con el numero de lavados, disminuye a medida que aumenta el nu-
mero de lavados, de modo que al pasar de 125 a 200 sélo disminuye unas
100 unidades.

b) A partir de los primeros 20 lavados, el DP de los sustratos C y Bl evolu-
ciona del mismo modo y al mismo nivel en funcién del nimero de lava-
dos. Efectivamente, cualquiera que sea el numero de lavados, la dife-
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rencia entre el DP de estos sustraios se mantiene casi constante en torno
a 50 unidades, por lo que se sitda dentro del error experimental.

c) Después de aplicar 200 lavados, los tres sustratos presentan un grado de
polimerizacién muy similar y préximo a 650. Este valor estd muy cercano

al DP de inversion, lo que significa que la rotura del articulo puede su-
ceder en cualquier momento de su usc o entretenimiento.

3
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Fig. 3. Evolucién del grado de polimerizacién en funcién del nimero de lavados
a 90 C sin perborato.

En la Fig. 3 estan contenidas las graficas correspondientes a los lavados
a 90° C en ausencia de perborato sédico, habiéndose optado por unir mediante
rectas los sucesivos puntos para no incurrir en un error de interpretacion al
considerar como normales algunos valores que podrian ser anémalos. En
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Fig. 4. Evolucién del grado de polimerizacién en funcién del niimero de lavados a
90° C con perborato.
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esta figura se observa que:-

a)

b)

)

El DP disminuye méas o menos brusca y gradualmente al aumentar el
nimero de lavados, pero permanece casi constante por encima de los 100
lavados. ,

La disminucién que se produce en los primeros 100 lavados es tanto mas
elevada cuanto mayor es el DP del sustrato inicial. Concretamente el DP
disminuye 13, 10 y 6 unidades por lavado aplicado a los sustratos C, Bl
y B2 respectivamente.

Hasta los primeros 50 lavados, los tres sustratos presentan DP notable-
mente diferentes y desde los 100 lavados el DP de lo tres se estabiliza
alrededor de 750. Ello significa que los 200 lavados aplicados no repre-
senta el final de la vida util de ninguno de los tres sustratos.

En cuanto a los lavados realizados a 90°C con perborato sdédico incor-

porado a la férmula de lavado (Figura 4) es interesante sefialar que:

a)

b)

En los primeros 10 lavados han desaparecido las diferencias de DP que
presentaban los tres sustratos, ya que todos los valores se sitian alre-
dedor de 700. Ello supone en todos los casos una brusquisima disminu-
cién del DP, de manera que en el sustrato C ha pasado a 1/3 del original,
en el sustrato Bl ha pasado a ser la mitad y en el sustrato B2 ha pasado
a un valor igual a los 2/3 del que poseia el articulo original.

Entre 20 y 100 lavados se presenta una disminucién moderada del DP de
los tres sustratos. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, segun los
criterios de Parisot, después de 20 lavados los tres susiratos quedan
practicamente inervibles, ya que su DP se situa por debajo de 600.

Prescindiendo de las limitaciones del presente estudio en cuanto a que no

ha mediado un usc entre lavados, del conjunto de resultados referentes al
grado de polimerizacién se puede deducir que:

1)

2)

3)

4)

Después de 200 lavados en las condiciones mas suaves, los grados de po-
limerizacién de los tres sustratos se mantienen altos y muy diferenciados.

Los lavados en condiciones mas enérgicas tienden a igualar el grado de
polimerizacién de los tres sustratos después de un numerc de lavados
tanto menor cuanto mas scveras son las condiciones de lavado.

Después de aplicar 200 lavados a 60°C con o sin perborato, a 90°C sin
perborato, el grado de polimerizacién de los tres sustratos se mantiene
dentro de unos niveles que pueden considerarse adecuados.

Es imprescindible una cuidadosa seleccién de la temperatura de lavado
cuando éste deba realizarse en presencia de perborato sédico.

Resistencia mecanica

Los valores de la resistencia de los hilos de urdimbre de los sustratos

estudiados se han tabulado en flugar de representarlos graficamente en fun-
cién del numero de lavados, ya que la agrupaciéon de valores por sustratos
es mucho menos definida que en el caso del grado de polimerizacién.

16
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Fig. 5. Evolucién del grado de blanco en funcién dg¢l nimero de lavados a 60° C

sin perborato.
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Fig. 6. Evolucién del grado de blanco en funcién del nimero de lavados
con perborato.
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Fig. 7. Evolucién del grado de blanco en funcién del nimero de lavados a 90° C
sin perborato.
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Fig. 8. Evolucién del grado de blanco en funcién del niimero de lavados a 90° C
con perborato.
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TABLA 11

Resistencia mecanica en funcién del niimero de lavados.
Temperatura de lavado: 60° C

C B1 B2
sin con sin con sin con
N- de perborato per_l{orato perborato perb‘orato per_bqrato perborato
lavados R(g) R(g) R(g) R(® R(g) R(g)
0 290 290 283 283 268 268
10 302 327 300 310 315 275
20 301 280 315 317 289 268
30 308 274 295 283 285 305
40 304 270 281 290 303 291
50 299 255 282 2717 263 264
75 284 254 276 229 273 - 257
100 300 248 269 230 281 259
125 304 254 272 218 289 212
150 287 224 282 231 283 216
200 296 213 278 207 267 193
TABLA 111

Resistencia mecédnica en funcién del nimero de lavados
Temperatura de lavado: 90° C

C B1 B2

sin con sin con sin con

N- de perborato perborato perborato perborato perborato perborato
lavados R(g) R(g) R(g) R(g) R(g) R(g)
0 290 290 283 283 268 268
10 278 221 - 279 231 279 227
20 312 196 270 227 269 224
30 283 179 273 171 270 169
40 256 140 246 135 268 140
50 294 — 247 — 284 —
75 284 — 261 — 271 —
100 234 49 219 65 247 54
125 228 — 238 — 200 —
150 267 — 238 —_— 219 —
200 236 — — — 213 —
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En la Tabla II se puede observar que en los lavados a 60°C sin perborato
sédico, cualquiera que sea el nimero de lavados, los tres sustratos presentan
una resistencia similar y que ésta no varia mucho al someter los diferentes
sustratos a los lavados sucesivos. Del lavado a la misma temperatura ¢n pre-
sencia de perborato sédico se deduce que la resistencia se mantiene casi
constante hasta un numero de lavados mas alto cuanto mas atacado esta el
sustrato inicial, de modo que en el sustrato C la variacién se presenta a los
50 lavados, en el Bl a los 75 lavados y en el B2 a los 125 lavados.

De la observacién de la Tabla III se deduce que, cualquiera que sea el
ntmero de lavados aplicados a 90° C sin perborato, los tres sustratos presen-
tan una resistencia similar y que ésta permanece casi invariable en los pri-
meros 75 lavados, para disminuir del orden del 25 % entre los 75 y los 200
lavados. Por otra parte, en el lavado a 9(° C en presencia de perborato sédico
se observa que los tres sustratos se comportan de un modo casi idéntico y
que ya a los 10 lavados se presenta una pérdia de resistencia del orden del
20% y del 50 % a los 40 lavados. Ello significa sin lugar a duda que en los
lavados repetidos en presencia de perborato sédico deben evitarse las altas
temperaturas. '

Grado de blanco

En las Figuras 9, 10, 11 y 12 puede observarse la evolucién del grado de
blanco de los diferentes sustratos en funcién de las condiciones y del ntimero
de lavados repetidos.

En primer lugar hay que destacar que légicamente se aprecia una dife-
rencia significativa entre el grado de blanco inicial del tejido crudo y el de
los dos tejidos blanqueados. El indice de Berger del sustrato C es igual a 52
y el de los sustratos Bl y B2 estd comprendido entre 73 y 75, lo cual significa
que el blanqueo en condiciones mas enérgicas ha conducido a una materia
mas degradada pero no mas blanca. Esto debe ser objeto de reflexién en el
sentido de que ha de evitarse aumentar la severidad de las condiciones de
blanqueo sin que de ello se derive una mejora de la blancura del sustrato.

También se observa que, cualesquiera que sean el sustrato y las condicio-
nes de lavado, el grado de blanco aumenta mucho después de los 10 lavados
primeros, para estabilizarse después en torno a 155+ 10. La mejora sc debe
a la presencia de un blanqueador éptico en el detergente comercial y su im-
portancia es tan acusada que casi enmascara la influencia de la temperatura
de lavado y la presencia de perborato en la férmula de lavado sobre el grado
de blanco. _

Por otra parte, parece deducirse también que el lavado a 60° C conduce a
blancos superiores que el lavado a 90°C, que la presencia de perborato me-
jora en menos de 10 unidades el grado de blanco de los sustratos lavados a
60° C, v que la influencia de la persal e stodavia inferior en el caso del lavado
a 90~ C.

A titulo de resumen se puede indicar que la presencia de un blanqueador
éptico en la composicién de lavado ocasiona, ya en los primerocs lavados, una
mejora del blanco que se mantiene en los lavados sucesivos. Por otra parte,
la mejora es tan importante que casi desaparecen las diferencias entre la
blancura del sustrato crudo y la de los sustratos blanqueados, y que las va-
riaciones de blancura ocasionadas por la variacién de la temperatura de la-
vado y por la adicién de perborato sédico son relativamente escasas. Sin em-
bargo, la escasa accién blanqueante del perborato sédico no significa que su
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presencia en la férmula de lavado sea innecesaria, ya que debe tenerse en
cuenta su accién desinfectante y la posibilidad de que favorezca el proceso

detergente.

4. CONCLUSIONES

1) Después de 200 lavados en las condiciones mds benignas, los grados de
polimerizacion de los tres sustratos estudiados se manticnen altos y muy
diferenciados.

2) Los lavados en condiciones mads enérgicas tienden a igualar el grado de
polimerizacién de los tres sustratos después de un nimero de lavados
tanto menor cuanto mas severas son las condiciones de lavado.

3) Es imprescindible una cuidadosa seleccién de la temperatura de lavado
cuando éste deba realizarse en presencia de perborato.

4) Después de aplicar 200 lavados sucesivos a 60°C en presencia de perbo-
rato sédico, los sustratos presentan un grado de polimerizacién del orden
de 700 y una resistencia inferior en un 35 % aproximadamente a la de los
sustratos originales.
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