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MODELIZACION FISICO-MATEMATICA DE LAS MAQUINAS DE TINTURA POR

AGOTAMIENTO

0.1. Resumen.

Se estudia el comportamiento tintéreo por
agotamiento en maquinas de tintura de bobina axial
y radial corvsin flujo inverso. Su objeto es el de llegar
a establecer simulaciones realistas que prevean el
comportamiento practico dinamico de tintura de fibras
textiles.

Palabras clave: Simulacién, mdquinas de tintura, agotamiento,
bobina axial y radial.

0.2. Summary. PHYSICO-MATHE-
MATICAL MODELLIZATION OF
EXHAUSTION DYEING MACHINES

The exhaustion dyeing behaviour in dyeing
machines with axial and radial bobbins with and
without reverse flow is studied in this paper. The
objective is the establishing of some realistic
simulations foreseeing the dynamic practical
behaviour of textile fibre dyeing.

Key words: Simulation, dyeing machines, exhaustion, axial and
radial bobbin.

03. Résumé.MODELISATION
PHYSICO-MATHEMATIQUE DES
MACHINES DE TEINTURE PAR
EPUISEMENT

Nous étudions le comportement tinctorial par
épuisement sur des machines de teinture a bobine
axiale et radiale avec/sans flux inversé. L 'objectif est
d'arriver a établir des simulations réalistes qui
pourront prévoir ie comportement pratique
dynamique de Ia teinture des fibres textiles.

Mots clés: Simulation, machines de teinture, éptisement, bobine
axiale et radiale.
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1. EL TENIDO COMO UN PROBLEMA
TECNICO DE PROCEDIMIENTO

En una maquina de tefiir se hace circularun
fluido caliente que contiene colorantes y otros
productos quimicos a través de las fibras, reunidas
en diversas formas de bobinas de fibras. A lo largo
de las distintas etapas del ciclo de tintura, y gracias
alflujo de fluido, se suministrany se eliminan energia
térmica y sustancias quimicas de las fibras
individuales.

Normalmente el proceso de tintura se
controla mediante ia velocidad de aumento de
temperatura, lo que nos conduce al conceplio de
"agotamiento” del colorante hacia las fibras a
velocidades concretas durante un periodo de tiempo.
El éxito de un colorante determinado depende de la
alteracion de la velocidad segun el procedimiento
fisico de absorcion del colorante (que cambia para
cada sistema tinte/fibra), de manera que finalmente
se alcanza una divisién equilibrada del colorante
entre la fibra y el bafio de colorante, conocida como
colorante “uniforme”. La redistribucién del colorante
en la fibra se denomina “igualacion” de un color.

Eltefiido, en términos quimicos y de técnicas
de procedimiento, es un proceso de lecho fluido, y
tiene mucho en comun con la adsorcién continua y
la limpieza de gas. Con el objeto de hacer una
descripcién matemaética, la méquina de tefiir puede
ser considerada como un reactor de lecho fluido de
bobinas conectado con un depésito de mezcla, de
tal manera que el fluido circula, en un circuito
cerrado, de una parte a otra del procedimiento. Para
una descripcion, disefio y control eficaces de una
maquina de tefir, se deben de satisfacer los
siguientes requisitos:

1.El comportamiento del fluido y del material
de transporte en la maquina debe de ser suceptible
de ser matematicamente descrito.

2.Ladescripcion debe de incluir expresiones
para la velocidad de tefiido y nivelacién en cuaiquier
momento para un sistema de tinte/fibra determinado
dentro del lecho de bobinas.

3.El grado de sensibilidad de diversos
parametros de control en relacién a la temperatura,
el pH y la velocidad de flujo debe de ser conocido.

4.Las funciones matemadticas de
concentracion de colorante son necesarias para su
uso como parametros de control para la tintura.

5.Con objeto de realizar simulaciones
realistas, los conocimientos experimentales de los
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intervalos de tiempo transcurridos entre el lecho de
bobinas y el depdsito de mezcla deberian de
conocerse.

2. OBJETIVOS DE LA
TIGACION

Elinforme estudia e! comportamiento de los
siguientes tipos de maquinaria de tintura:

1.Maquinaria de tintura de bobina axial con/
sin flujo inverso.

2.Magquinaria de tintura de bobina radial con/
sin flujo inverso.

Los métodos considerados se muestran en
los gréficos 1 y 2. El tipo de funcionamiento de la
maquina se describe combinando un conocimiento
de los proceso de adsorcion en la superficie de
contacto colorante/fibra con una descripcion
matematica del comportamiento del fiujo de fluido
en la maquina.

Se trata de presentar el papei que juega el
fluido en varios procesos de transporte de masa
complejos y simultaneos de adsorcion de sélido, o
como funciones de tiempo y posicién. La aplicacién
del ordenador ofrecié la salida grafica y numérica
de la variacién en la concentracién de colorante en
la fibra indicando el tiempo, describiendo asi el
comportamiento de la maquina de tefiir.

La simulacién dei efecto que ejercen estos
procesos en los indices respectivos de las fases
sdlidas y fluidas, permitié una mejor compresién del
comportamiento dinamico de la maquina, con
repercusiones directas para ia aplicacién del control
directo.

Con la implantacién de micro-ordenadores y
micro-procesadores, es importante ser capaz de
describir de forma dinamica el proceso de tintura a
controlar, para asi maximizar el potencial de esta
nueva tecnologia en la industria textil. En el futuro,
con una aplicacién adecuada de los micro-
procesadores a ias méquinas de tefiido en bobinas
de control directo de fibras textiles, es posible que
se pueda preveer una tintoreria con un nimero de
maquinas controladas desde una (inica mesa de
control, a diferencia de la actual operacién con una
sola maquina; poniendo al dia de esta manera la
tecnologia de la aplicacién de materias colorantes
con otros muchos procesos similares en las
industrias quimicas y de transformacién.

INVES-

3. DESCRIPCION DEL PROCE-
DIMIENTO

El tefiido en bobinas de las fibras con forma
de "material suelto”, "cono™” ¢ "queso” es un drea en
importante desarrollo dentro de la industria de tintura
de fibras. Todas ellas constituyen un tipo de lecho
de bobinas de fibras.

Normalmente uno no se interesa demasiado
por lo que pasa con el producto adsorbido de
bobinas convencional, por lo que el problema de la
tintura a gran escala se considera poco comin.

Se ha descrito con todo detalle en otro lugar
{6) el modelo fisico empieado para describir el
transporte y los procesos de las reacciones quimicas
que tienen lugar en un lecho de bobinas de fibras.

De todas formas, se suministra una breve
descripcion del modelo para la compresién de los
datos presentes en los procesos considerados.

4. FORMULACION MATEMATICA

Cuando un fluido fluye en un lecho de
bobinas entran en juego dos fendmenos de flujo; los
conocidos como flujo de volumen y flujo dispersivo.

Por el colorante adsorbido en las fibras se
puede considerar a 8 como una concentracion de
emplazamiento saturado alto; donde no toda ia
superficie es igualmente vélida para la adsorcion.

T,=K, C (6™-6) el

Se considera que el coeficiente de desorcion
es directamente proporcional a la concentracion de
colorante en las fibras:

V=K, 0 (2)

Debe de tenerse en cuenta el hecho de que
un lecho de bobinas fibrosa contiene ademas de
material s6lido, material fluido en los espacios vacios.
Por lo tanto, todos los términos relacionados incluiran
un coeficiente de porosidad, «.

El desarrollo conduce a una demostracion
global del modelo para la acumulacion de estado
irregual del tinte, C , en la fase sélida en un punto
{x.t) dentro de la cama de bobinas.

Para Ia fase fiuida:

2
e(-—)-c—;-t =g Uﬁ-aDa—g + (1 —£)K (0 —0)C,-eK40(3)
ot ox ax

Para la fase sélida:

a -e)%?:(l —)K(6-0)Cr-eKe® ()

5. MODELO 1: SISTEMA AXIAL CON
DEPOSITO DE MEZCLA

Los supuestos basicos establecidos
referentes a los procesos fisicos implicados en ia
maquinaria de tefiido de bobinas son lo siguientes:

1. El coeficiente de dispersidon no depende
nide la concentracién ni de Ia posicién de la velocidad
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de flujo (ecuacién 1).

2.La variacién en la concentracion a través
de un didmetro dado para una muestra
representativa dada es insignificante (despreciable).

3.Las velocidades de adsorcién y desorcién
siguen las ecuaciones de las velocidades dadas, es
decir las ecuaciones (1) y (2).

4.El liquido libre en el depdsito de mezcla
estd perfectamente mezclado.

5.Se tiene en cuenta la re-circulacion de la
solucién de tintura desde el depésito de mezcla y
hacia él, por medio de la funcién de retraso de tiempo
t, y t,. Las adiciones de tinte pueden simularse
gracias a una funcién de concentracién auxiliar S(t).
Se supone que esta adicion de colorante se hace en
un depésito de bafio desocupado.

6. EL DEPOSITO DE MEZCLA

Se supone que el liquido del lecho de
bobinas se mezcla perfectamente y de forma
inmediata en el depésito de mezcla con la solucién
que hay alli, de forma que la concentracién de fluido
en el depésito C, es equivalente a la concentracion
de salida de fluido del depdsito. Por lo que:

v ac/ot = QnCen-Qsal Cr+ F(SIt)  (5)

donde S{t) es una funcién de entrada de
concentracidon auxiliar definida. Hay que tener en
cuenta cualquier funcién de ia variable tiempo de la
adicién o eliminacién de colorante auxiliar a una
velocidad de flujo dada, F. También se determina la
velocidad de cambio en el volumen de la solucién
libre en el deposito de mezcla.

dv/dt = Qent -Qsal (6)

En conjunto, podemos representar la
variacién en la concentracién de fluido en el depésito
de mezcla como sigue:

dcydt(Q,, - QM (7
= Q.. C+F.S(t)

ont ont” sat 1

7. CONDICIONES LIMITE

La solucién de las ecuaciones necesita unas
condiciones limite apropiadas. Las conocidisimas
condiciones limite de Danckwert 12 para el caso axial
determinan que si la concentracién de la fase fluida
en la entrada justo debajo de la salida es C( 1,0-), la
concentracion justo dentro de la entrada al lecho de
bobinas sera menor que C(1 ,0+), debido a la
dispersion en la direccién axial, lo que nos da:

VECCa) DL X0 (8)

y debido a la continuidad de la masa a través del
limite también se puede escribir:

V(Ci-Caa) =D %% , X=L @)

Se especifican los valores iniciales de la
concentracion de tinte en las fases sdlida y fluida y
para btras constantes definidas, para cada
simulacion.

VCi-VCsai=D %?(—"v=0, X=L (10)

8. MODELO 2: SISTEMA RADIAL DE
RE-CIRCULACION CON DEPO-
SITO DE MEZCLA

En el Gréfico 2 se muestra un sistema de
tefildo de bobinas radial, en el que el flujo se
encuentra en cualquier direccién radial. La
disposicién fisica del lecho fijo nos conduce a ciertas
caracteristicas de funcionamiento que son bastante
distintas alas que se dan enun reactor de flujo axial.
Las dos diferencias mds relevantes son:

1.Velocidades superficiales menores para
una base y una velocidad de flujo dadas: velocidad
superficial variable contra constante en la direccion
de flujo: (inversamente proporcional a la distancia
radial}.

2. Esta velocidad variable en la direccion del
flujo radial afectara al transporte de masa entre la
bobina de sélidos y fluidos, y ademés cambia
también las caracteristicas de dispersién del fluido
en labase, i.e.

D=1 (Vr,V) (11)

Para formular e! problema se hacen los
siguientes supuestos:

-1.La bajada de presién desde el nicleo
central hacia la periferia es constante en todas las
secciones transversales.

2.No se tiene en cuenta el efecto de la
variacién de la velocidad radial en los indices de
adsorcién empirica.

3.Los efectos de la dispersion se representan
por medio de un coeficiente de dispersion constante
en la direccién del flujo. Dicho coeficiente es
independiente de la velocidad local.

4.A pesar de que existen espacios de
canalizacién, de desviacién y espacios
desconectados, estos no son tenidos en cuenta.

5.Para este problema, las condiciones limite
son del tipo de Danckwerts, como en el caso axial:
ecuacion (11).

Haciendo uso de los argumentos previos
obtenemos lo siguiente:
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€ %%‘: eD ,[dzczdr2+ 1 ac/ar] t Vde/dr - (l-e) 08/dr (12)

El signo negativo del término de flujo pistén
hace referencia al flujo exterior o de ida. Para el flujo
interior hay que afiadir un signo positivo.

Las condiciones limite en el punto de entrada
radial a la base son parecidas a las que se danenel
caso axial:

V (Coane-Co) =s{ aa—ﬂTem_ (13)

La condicién limite de salida es del mismo
tipo que en el caso axial, ecuacién (11).

Las concentraciones de colorante iniciales
en el flujo de bobinas son las siguientes:

COv)=0;v, vV (14)

La concentracién de la solucion de tintura
en la entrada de la base proveniente del depésito de
mezcla en un tiempo t, siendo C,la concentracion
de la solucién de tintura del depésito se determina
de la siguiente forma:

Ct,v,)=C,,T20 (15)

Las ecuaciones que determinan la adsorcién
de colorante en la superficie de la fibra es la misma
que en el modelo axial [ecuacién (8)].

Las ecuaciones son susceptibles de
proporcionar una solucion simultanea para explicar
el comportamiento dindmico de los sistemas para
las condiciones dadas de los parametros de
velocidad de flujo y tintura. Los métodos exactos han
sido descritos con detalle en una publicacion previa®
o también se puede consultar la tesis original para
asi tener informacién adicional'®.

Los resultados de este tipo de simulacién dan
las curvas de "agotamiento” dinamico. Ademas, el
andlisis hace la importante observacion de que la
curva de agotamiento depende de fa posicién y de
la maquina, como se muestra en el Grafico 7. Las
curvas también son susceptibles de ser utilizadas
para cualquier regresién polinomial o exponencial
conveniente, lo que constituye el tema de numerosas
investigaciones y discusiones que se estan llevando
a cabo en la actualidad' 2.

8. VALORES DE LOS PARAMETROS

La lista de los valores de los distintos
parametros estudiados, tomada de distintas fuentes
de referencia, puede verse en las tablas referidas
en e} Cuadro 2.

Es necesario ampliar el trabajo en este area
para que la simulacién del proceso de este tipo de
equipo pueda ser aplicada con toda confianza.

10. RESULTADOSY
OBSERVACIONES

10.1. Perfil de la concentracidn de fluido
dentro de la bobina -flujo axial

La concentracion de la solucion de tintura al
comienzo de la bobina aumenta réapidamente hasta
alcanzar la misma concentracién de entrada de tinte
proveniente del depdsito de mezcla.

En relacion al Grafico 3, la concentracion de
tinte en la entrada de la base disminuye
gradualmente hasta llegar a 0.4 unidades. Yaque la
concentraciéon de salida desde la base hacia el
depdsito de mezcla actua como un disolvente para
el depdsito de mezcla; la concentracién de salida
del depdsito de mezcla es menor.

La concentracién de salida desde la base
empieza a aumentar a aproximadamente 1.15
unidades temporales no dimensionales, y alcanza
la misma concentracién que la concentracion de
salida del depdsito de mezcla (una linea continua) a
1.6 unidades no dimensionales. Al llegar a este punto,
la concentracién de colorante en la base llega al
maximo, porque simultdneamente se ha llegado al
méximo de la capacidad de adsorcién de la fibra para
el colorante.

En ese momento la concentracién de salida
desde el lecho de bobinas aumenta y provoca el que
finalmente la concentracion de salida del lecho de
bobinas empiece a incrementarse de nuevo a
aproximadamente 2,1 unidades temporales no
dimensionales. Esto contintia/se prolonga hasta que
se alcanza el equilibrio, a aproximadamente 2.7
unidades temporales no dimensionales.

Este comportamiento oscilante de la
concentracion de fluido va disminuyendo
gradualmente y alcanza un estado de equilibrio final
a aproximadamente 32 unidades de concentracion,
lo que representa el reparto final de tinte entre la
fibra y fa solucién.

10.2. Perfil de concentracion dinamica
en la fibra-flujo axial

La adsorcién de tinte en la bobina de las
fibras depende en gran medida de la disponibilidad
de la solucién de tinte y de las constantes de la
velocidad de adsorcién para un sistema tinte/fibra
determinado.

En esta simulacién, las velocidades de
adsorcién y desorcién son de 1 cm?® sec-1 y 0.01
sec-1 respectivamente. La velocidad de adsorcion
depende de la concentracion del bafio como se
muestra en el Gréafico 4, donde se traza el perfil de
concentracion en relacién a la distancia alo largo de
la bobina usando como parametro el tiempo. A 1.34
unidades temporales no dimensionales {curva
superior), la concentracion de la solucién de tintura
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en la primera mitad de la bobina es mayor que la de
la segunda parte, donde la concentracion de fluido
maxima se encuentra aproximadamente a medio
camino de la bobina.

Esta constituye la primera "onda" de
concentracion a través del sistema. En este momento
la zona de adsorcién activa se sitlia en la sequnda
parte de la base. Al mismo tiempo la dispersién y el
incremento del flujo de conveccidn incrementa la
concentracion de fluido en la posicion lejana en ei
flujo de fluido para intensificar el proceso de
adsorcion.

10.3. Efecto del cambio de la direccidon
de flujo en una maquina de flujo
axial

Una bobina necesitara mas tiempo para
alcanzar el equilibrio bajo circunstancias de flujo
uniaxial, en comparacién con un sistema de
operacién de flujo inverso.

Se simuld esta condicién utilizando unos
criterios especiales para cambiar la direccién del
flujo.

Cuando al principio de la base, la velocidad
de cambio de la concentracién conrespecto al tiempo
(x=(1)) erainferior a 0.0001 unidades (concentracién/
tiempo), se cambiaba la direccidn del flujo.

Para un caso dado, como se puede apreciar
en el Gréfico 5, el tiempo necesario para alcanzar el
equilibrio con o sin inversién del flujo era de 70.l y
93.32 unidades temporales no dimensionales. Se
comprobd que la inversién del flujo ahorraba hasta
un 24,88 % en el tiempo de transformacion, mientras
que incrementaba el valor de adsorcién de equilibrio
del colorante en la fibrade un 0.7136 aun 0.7375
{i.e. unincremento del 2,39%)} como se muestra
en el Gréfico 6.

10.4. Simulaciéon de Ilos efectos
producidos en la velocidad de
tintura a través de la introduccion
de una entrada auxiliar, F(t) en el
depdsito de mezclas.

Si miramos atentamente el proceso podemos
ver que la concentracion de la solucién de colorante
juega un papel fundamental en el proceso de
adsorcion, [ecuacion (5)]. En las mismas condiciones
de las variables dadas , cuanto mas alta es la
concentracion de la solucién de tintura mas
rapidamente se absorbe el colorante en ias fibras.

Este estudio simuldé una operacién a través
de un reciciado cerrado donde el volumen de liquido
libre se mantenia al minimo. Las ventajas de llevar a
cabo este proceso con tan minima cantidad de

liquido libre como sea posible, se traducen en un
ahorro de tiempo, colorantes y productos quimicos
auxiliares.

Inicialmente las fibras absorben rapidamente
el colorante, de ahi que la concentracién de liquido
libre disminuya drasticamente. Al mismo tiempo, el
ritmo de tintura también disminuye debido a 1a baja
concentracién de colorante. Una manera de superar
el funcionamiento de este proceso consiste en
introducir una entrada auxiliar en el depésito de
mezclas, esto es, afiadir liquido colorante como
tuncién de tiempo.

Cuando la concentracion de la solucién
empieza a disminuir en la entrada al comienzo del
proceso, se puede introducir en el volumen de liquido
fibre una funcion de entrada especifica.

En la simulacién se escribié una subrutina
que representa la entrada auxiliar. Esta entrada se
introducia en el momento en que la velocidad de
cambio de la concentracion de la solucién se volvia
negativa al principio del iecho.

oc/ot<0,x=0;T>0 (16)

Las dos entradas auxiliares utilizadas en este
estudio son entradas graduales y exponenciales. Los
efectos producidos por estas entradas en el proceso
del tefiido en bobinas se pueden ver claramente en
los Graficos 8 y 9.

En el primer caso, el poder de adsorcién
comienza en una unidad temporal no dimensional
{tiempo de residencia). La concentracién de fluido
dentro de las bobinas tiene un valor minimo, después
se va afladiendo gradualmente colorante
concentracion inicial. Un incremento progresivo de
la concentracién de colorante permite alcanzar un
valor de 0.14 al cabo de tres unidades temporales
no dimensionales, y un valor de 0.11 sin la entrada
auxiliar. Ambos valores se obtienen en el punto medio
del lecho. Asi es como se obtiene un incremento de
un27,27% en el colorante absorbido en un momento
dado.

La ventaja mds significativa reside en la
reduccién del tiempo de tintura de 72,04 a 35,35
unidades temporales no dimensionales, una
disminucion neta de 50,93% del tiempo inicial de
transformacion.

En el segundo caso, Grafico 10, se utilizé
una funcién de incremento exponencial. La férmula
es la siguiente:

EAUX'—‘ Cc max€Xp [1 ’eXp('t)] (1 7)

Inicialmente la concentraciéon de la funcién

de entrada crece progresivamente Caux/ Cmax2 1.

La concentracién del bafio se incrementa entonces
de forma gradual desde un punto minimo para
conseguir un valor mayor en la concentracién de
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colorante absorbido. Este sistemna redujo asimismo
el tiempo de equilibrio a 37,63 unidades temporales
no dimensionales, el cual es un 6,45% mayor que el
tiempo que transcurre al utilizar la funcién de entrada
gradual.

En el proceso real la segunda funcién de
entrada proporciona un trampolin para conseguir
mejorar y controlar las actuales maquinas de tefiido
en bobinas y una manera de alterar la curva de
agotamiento mediante otros medios que no sean el
pH y la temperatura.

10.5. El efecto que produce en la
dinamica de transformacion la
relacion radio interior/ radio
exterior de un reactor radial

El espesor de las bobinas en un reactor radial
sera menor que en el caso de un reactor de flujo
axial, tal y como se puede ver en los Graficos 1y 2.
Para variar lo menos posible los pardmetros
anteriores, elegimos un reactor con un radio externo
fijo, luego procedimos a variar el radio internor 1, y
la altura del reactor. Esto significaba que cuanto mas
fino era el lecho mas largo era el volumen fijo de las
bobinas. Cuando se incrementaba el radio interno,
disminuia la diferencia entre las velocidades interna
y externa y la relacién de aspecto r1/r2 se
aproximaba a 1.

El programa de simulacién de un modelo de
flujo radial fue desarrollado a partir de un modeio de
flujo axial. Puesto que la velocidad de caida varia a
lo largo de todo el reactor radial, si lo comparamos
con un reactor axial, decidimos cambiar la entrada
inicial de datos de la velocidad de caida por una
velocidad de caida media.

Para ello utilizamos un coeficiente de
dispersion radial de un sélo valor. Dadas las
caracteristicas geométricas especiales que presenta
un reactor radial, teniamos que introducir algun tipo
de aproximacién para determinar la velocidad de
caida media a lo largo de todo el reactor radial. Los
criterios de calculo que utilizamos fueron los
aritméticos:

Establecimos las velocidades interna y
exlerna de una velocidad de caida media de entrada
dada: V,.=LV+V,]/2 (18)

Para ia velocidad de caida interna V1,

2V

Vit vg (19)

y la velocidad de caida externa V2,

V2=V (V1/V2)

10.6. Simulacién comparativa: flujo
radial/axial

En este caso, Tabla 1, disminuimos
proporcionalmente el grosor del reactor radial de
6,975 cm a 0,735 cm. El mayor ahorro de tiempo de
transformacién se produjo al incrementar el radio
interno de 0,3575¢cma 1 cm(enun 116,7%), lo cual
disminuy6 el tiempo de equilibrio de 34,12 a 12,44
unidades temporales (en un 174%). Esta brusca
disminucion del tiempo de equilibrio indicaba que la
relacion de aspecto r1/r2, por debajo de 0,14 es el
limite de una operacion de transformacién razonable.

El efecto mas significativo de esta relacion
se halla en valores por debajo de 0,5 que se traduce
en una disminucién del tiempo de equilibrio a medida
que la relacion de aspecto se incrementa de 0,5 a
0,05. Se podria reducir atin mas el grosor del lecho
pero con eilo disminuiria la relativa magnitud de
ahorro de tiempo de equilibrio. Cuanto mayor es la
relacién de aspecto més fino serd el grosor del
reactor. Esto es consecuencia de un bajo indice de
concentracién en todas las bobinas, lo cual produce
una distribucién mas uniforme del colorante. En vista
de los resultados, Gréafico 11, se deberia de emplear
el valor de la relacién de aspecto entre 0,3 hasta 0,5
dado que permite una capacidad maxima de tintura
en un tiempo de transformacién razonablemente
corto.

Hasta qué punto se puede aplicar esto a la
préactica dependera de muchos factores que tienen
que ver con el disefio y el manejo de las bobinas
como parte de un sistema global continuo.

10.7. Comparacién del comportamiento
dinamico de los reactores de flujo
axiales y radiales

Las caracteristicas de mezcla en un lecho
de bobinas radial presentan una enorme diferencia
cuando se comparan con la dindmica de
transformacion de los reactores axiales. Los
resultados obtenidos permiten un tiempo de ruptura
mas corto en un reactor radial, lo cual se traduce en
una disminucién de hasta un 10,7% del tiempo de
tintura. El tiempo transcurrido hasta alcanzar el
equilibrio, dado en la Tabla 1, también ha disminuido
enun 41%. Al principio del lecho, en el caso que nos
ocupa, tanto en los casos axiales como radiales, de
adsorcién del tinte por las fibras abarca
aproximadamente la misma cantidad de tiempo, no
obstante, en la seccién central del lecho, en el caso
axial, la ruptura comenzé al cabo de 2,79 unidades
temporales y terminé al cabo de 6,98 unidades
temporales. En el caso radial, la ruptura comenzé
en 1,74 unidades temporales hasta 5,43 unidades
de ruptura. En el caso radial, el equilibrio se alcanzé
aproximadamente en la mitad del tiempo que en el
caso axial.

BOLETIN INTEXTER (U.P.C.)1996. N© 110



R. Bi

10.8. Variacion de los tiempos de tintura

A partir de los resultados de las simuiaciones
podemos ver que los tiempos del proceso de tintura
se pueden variar de distintas maneras:

1.Lainversién del flujo del fluido mantiene la
concentracion en su fase fluida a lo largo de todas
las bobinas. Esto permite una mejor igualacionde ia
absorcion del colorante a lo largo o ancho de las
bobinas e incrementa la velocidad de adsorcién hacia
la salida del lecho.

2.La conocida importancia de la
concentracion de la solucién en la velocidad de
adsorcion se confirmé en los resultados de la
simulacién. Se pudo ver que la velocidad de
adsorcion es muy sensible al cambio en la
concentracion de colorante en la fase fluida. Cuanto
mas alta es la concentracion de la solucién de tintura,
mas corto es el tiempo de transformacion.

3.Se ha comprobado que resulta efectivo
afiadir solucién de tintura durante el proceso, si bien
se deberia determinar cual es la funcién de adicién
mas adecuada, S(t) para cada sistema especifico.

4.En el experimento que realizamos para
investigar el efecto de la velocidad sobre el
coeficiente de dispersién, descubrimos que a una
velocidad intersticial baja, la velocidad de tintura se
veia muy afectada por una pequefa variacion de
flujo: se tuvo que emplear una velocidad critica para
minimizar este efecto. Como consecuencia, cualquier
maquina de tintura ha de estar disefiada para
emplear velocidades de flujo compatibles con el
sistema de tinturafibra de manera que cualquier
variacién diaria que se produzca en las condiciones
del proceso tenga un efecto minimo en los tiempos
de tintura.

11. CONCLUSIONES

Es posible introducir mejoras sustanciales
para disminuir al minimo los tiempos de tintura; éstas
incluyen las siguientes:

11.1.Utilizacién de una velocidad adecuada
para la distribucion uniforme del colorante a lo largo
de las bobinas, consiguiendo asi un mejorar la
velocidad del excedente global.

11.2.Introducccion de una entrada auxiliar de
la disolucién de colorante en un tiempo real. Puesto
que la mayoria de los procesos de absorcion
dependen de la concentracién de colorante, la
reduccion de la concentracion de colorante dentro
de un sistema de circulacion cerrado puede
resolverse parcialmente adiciones programadas
mediante bombas de medicién.

11.3.Utilizacién de colorantes cuyas
proporciones de velocidad de adsorcién a desorcién
bajas efectivas puedan alcanzar un valor de
saturaciéon mas alto, tal y como apunté Burley con
anterioridad, mediante el uso de una maquina de
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flujo radial.

Es el caso de un reactor y una presién de
goteo dados, normalmente resulta mas barato
construir un reactor de menor didmetro pero de
mayor longitud, en vez de un equipo de mayor
diametro pero con un flujo axial mas corto.

11.4.El bombeo inicial y la consiguiente
nivelacién de colorante dentro de la bobina se puede
mejorar invirtiendo la direccién del fiujo del fluido,
mientras que la ejecucion del proceso de tintura en
un sistema radial lleva consigo una mejor nivelacion
a lo largo de todas las bobinas.

12. COMENTARIO FINAL

En cierta medida el estudio del control de la
tintura y del bafio de colorante ha llegado a una
situacién interesante. Por un lado, los quimicos que
estudian el color continian investigando para
encontrar la curva de "agotamiento” Gltima mediante
la consideracion de la temperatura como una funcién
de concentracion de bafio de colorante. Esta curva
se obtiene de resultados experimentales y luego se
utiliza invertida como un parametro de control para
una determinada maquina de tintura que puede
derivar en la obtencion de colorantes reproducibles.

Por otro lado, el método que nosotros hemos
seguido es mas general y considera unicamente las
ecuaciones dindmicas basicas que describen el
comportamiento global de la maquina de tefiir. Estas
ecuaciones no siguen el modelo de una curva de
equilibrio global, la cual se utiliza después como un
parametro de control.

En esta simulacion no todas las variables han
sido explicadas totalmente. Se puede afadir un
mayor perfeccionamiento en lo que respecta al efecto
que produce el pH, la adicién catstica y la
concentracion de iones de cloruro asi como la
temperatura, T, enK a, K b, y e, junto con el efecto
que produce la velocidad en el coeficiente de
dispersion, D.

Asimismo, una vez que se conocen las
relaciones correctas entre la temperatura, el pH, la
velocidad de tintura, etc. no deberia haber ningin
problema a la hora de aplicar esto al programa de
simulacion.

Los resultados de este estudio proporcionan
curvas de "agotamiento” reales, exactas y puntuales
para una determinada tintura con parametros
conocidos. El problema actual de los métodos
alternativos se halla en el hecho de que se utiliza
una curva de agotamiento "en equilibrio” cuando
estamos tratando con un sistema dindmico cuya
posicién de equilibrio en cualquier momento se
controla termodinamicamente.

No cabe duda de que cuando se encuentre
una informacion mas precisa al respecto, se podran
conseguir maquinas de tefiir simples y tintorerias.
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ANEXO0
NOMENCLATURA:

C.C.C,.C,, Concentraciones, liquido, deposito,
entrada salida

V,Vt. Velocidades
N, Flujo dispersivo de mezcla
r Radio de la bobina
K,, K, Constantes de sorcion
L Largo de lecho
v, ,u, Velocidades de sorpcion
t Tiempo
V Volumen
Q Flujo normal
F Flujo de tintura auxiliar
S(t) Concentracién auxiliar por entrada
€ Porosidad
0,0 Concentraciones
saturadas en fibras
D Coeficiente dispersivo

normal vy

TABLA 1

Diferencia entre flujo axial y radial
D=0.04 cm? sec” U=1.64 cm'sec’K =1.0 cm® gm”
sec’

Conc” Tiempo Economia

Modelo: {Equil)
Axial 0.9 21
Radial
(por exterior) 0.99 124 41%
Radial
(por interior) 0.99 18.03 14%

TABLA 2

Valores tipicos de la literatura cientifica

Variables Campo de valores  Referencias
U cm min® 1-20 1,18

D, cm? min™ 0.1-10 1,15,16

D, cm?min’ 0.01-20 1,15,16

k, cm® gmisec’  2.0-0.1 11,14,18-21
k, sec” 0.3-0.003 11,14,18-21
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B

FIGURA 1. Maquina por agotamiento, fiujo axial.

FIGURA 2. Maquina por agotamiento, flujo radial
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FIGURA 4. Tintura en fibra en funcion del tiempo:

1. 1.34, 2. 2.69, 3. 4.04, 4. 5.41 (sin
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