COLABORACIONES

Evolucidn de la maquinaria de tintura de
materias textiles empaquetadas por
circulacién de baifio”

por el Dr. J. Cegarra

INTRODUCCION

Los procesos de tintura desarrollados con ¢l empleo de maquinaria en donde
la materia textil permanece estatica y la solucion tintérea es impulsada a través de
la misma, vienen empledndose desde principios de este siglo para la tintura de la
floca, el peinado y ¢l hilado de algodén y de lana. Sin embargo, las dificultades
surgidas en la tintura del hilado, cuando éste se presentaba empaquetado en forma
de bobina, hicieron que estos sistemas de tintura guedasen circunscritos al 4drea
de la floca y la cinta de peinado, en las cuales las irregularidades de tintura eran
después disimuladas durante el proceso de hilatura. Si a la luz de los actuales
conocimientos analizisemos las causas de las indicadas limitaciones de la aplicacién
de estos sistemas, podriamos indicar como factores més importantes €l bajo caudal
empleado y el operar con circuito tintéreo abierto; por otro lado, los materiales de
que se disponia para la construccién de la maquinaria, no eran los més idéneos
para una buena versatilidad de su empleo. Todo ello hace que durante un largo
perfodo el hilado se tifia en forma de madeja, tanto en el sector de las fibras
celulésicas como en el de la lana. Una vez terminada la Segunda Guerra Mundial,
se producen dos innovaciones de importancia que constituyen la plataforma del
lanzamiento definitivo de estas méaquinas: por un lado, la adopcién del circuito de
circulacién aislado del exterior, bien por el empleo de recipientes de expansion
presurizados con aire a presién (patente Steverlynck), o mediante bombas de inyec-
cién que crean una sobrepresion en el circuito, evitan los fendmenos de cavitacién
de las bombas y, con ello, el que la circulacidén fuese casi nula a las temperaturas
superiores a los 85°C permitiendo, ademads, la tintura a temperaturas superiores
a 100°C; de otra parte, el empleo del acero inoxidable en la construccién de la
maquinaria, amplfa y garantiza su campo de accidén, en las diferentes condiciones
de agresividad de los agentes empleados en la tintura. Durante este perfodo, los
autoclaves van equipados con bombas de tipo centrifugo capaces de caudales del
orden de 5-8 1/min/kg de materia textil y de una presién de 15-20 m.c.a. Bajo
estas condiciones, que significan un gran avance, los resultados obtenidos en tintu-
ras de indice de solidez en himedad elevada, no llegan a alcanzar, en cuanto a
igualacién se refiere, el grado de perfeccién deseado. Un nuevo avance se produce
hacia 1955 al aplicar las bombas turbo-hélice de tipo reversible, ya que con ello
se simplifica el circuito, al suprimir la valvula de cuatro pasos y, ademds, al au-
mentar considerablemente el grado de igualacién conseguido. El avance que ha
supuesto el aumento del caudal, induce a los constructores de maquinaria a estudiar
sus posibilidades, no solamente para mejorar la calidad de la materia tefiida, sino

* Conferencia pronunciada en las 1V Jornadas Técnico-Comerciales de Sandoz 8. A. E. en Barcelona, Enero 1975.
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para reducir los tiempos de tintura conservando la buena calidad del producto.
Se puede decir que ain nos encontramos dentro de este periodo evolutivo, desde
el punto de vista de concepcién de maquinaria y por ello, creo que es interesante
el que analicemos varios aspectos de su problemética general, tanto desde el punto
de vista fundamental como de las realizaciones précticas efectuadas, asi como de la
optimizacién de su utilizacién en la industria. Estos tres aspectos del problema
constituyen el nicleo del estudio que presentamos.

ASPECTOS FUNDAMENTALES

Para el estudio de los aspectos fundamentales de todo proceso de tintura por
circulacién de bafto, es necesario analizar en primer lugar, la forma cémo se realice
la transferencia del colorante desde la solucién tintérea hacia la fibra y posterior-
mente la uniformidad de esa transferencia en todo el conjunto de la materia textil
que se tifie. Lo primero nos proporciona una idea del mecanismo que rige dicha
transferencia, lo segundo nos suministra €l conocimiento para obtener las tinturas
con un grado de igualacién aceptable.

El estudio de la velocidad de transferencia de un colorante desde la masa
liquida de la solucién tintérea en movimiento a la fibra, ha sido efectuado por
R Me. Gregor y R. H. Peter (1), Mc. Gregor (2) y R. Mc. Gregor, A. E. Nounon
y R. H. Peters (3). Segun dichos autores, si se sumerge una lamina de polimero
en una solucién tintoérea y se supone que el polimero absorbe colorante, la con-
centracién del colorante, en la solucion cerca del polimero, disminuird. El sumi-
nistro de més colorante a través de la solucion a la superficie de la ldmina puede
ocurrir de dos formas, bien por difusién del colorante en el medio acucso o por
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Fig. 1 Capas limite hidrodindmica y difusional en un flujo laminar paralelo a una lnina plana.

movimientos convectivos del fluido que reemplaza la solucién empobrecida por una
soluciden nuva; la difusidén es un proceso mas lento que el transporte del colorante
por conveccidn, excepto a velocidades bajas del liquido. A velocidades elevadas.
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la mayoria de los cambios ocurren en una regidén muy préxima al soélido, pudién-
dose definir la «capa limite hidrodindmica» como la capa del liquido, prdxima
a la superficic del sélido, donde la velocidad del liquido asciende, a medida que
se aleja de la superficie del s6lido, hasta alcanzar valores del 99 % de la velocidad
en la corriente principal. Dado que la velocidad del liquido disminuye conforme
s¢ aproxima a la superficic del sélido, se alcanza un punto donde la velocidad es
tan pequefia, que la difusiéon del colorante en el liquido es el factor mas impor-
tante en determmar la rapidez con que el colorante alcanzard la superficie del
solido. Como para que se produzca la difusién es necesario el establecer un gra-
diente de concentracion del colorante en la solucién y la concentracién del colo-
rante en la solucién decrece conforme se aproxima a la superficie del sélido, la
capa en la cual la concentracién del colorante se eleva hasta un 99 % de la que
tiene en la solucién de la corriente principal, se denomina «capa limite difusional».
Es importante sefialar, que el espesor de esta capa es de un décimo del de la
capa hidrodindmica y que no se la puede considerar como una capa estdtica de
liquido.

Las flechas horizontales representan la velocidad del fluido, en magnitud
y direccién. La capa limite difusional (84) tiene un espesor 1/10 del de la capa
limite hidrodindmica (8,). Ambas capas son de forma parabdlica; V, es la velo-
cidad de la corriente principal.

Desde un punto de vista cinético, la capa limite difusional debe ser consi-
derada como una capa de liquido adyacente a la superficie de la lamina, en donde
se concentra la resistencia que se opone al colorante para pasar desde el bafio
de tintura a la superficie de la fibra. Dado que al aumentar la velocidad de la
corriente principal, se disminuye el espesor de la capa limite difusional y con
ello la resistencia que ésta opone al paso del colorante desde la solucién tintérea
a la fibra, se aumenta con ello la velocidad de tintura.

Una solucidén exacta del problema de la difusién de tipo convectivo para ser
aplicada a los hilos y los tejidos es de tal complejidad, que no ha sido intentada.
Mediante un modelo simplificado de Levich (4), se ha podido llegar a una ex-
presién en donde la difusién convectiva viene representada por la expresion:

D, - L

L=———
KDf 'Sd

L es un pardmetro, sin dimensiones, que representa la sensibilidad del sistema
tintéreo a los efectos de la velocidad de la solucién, en virtud de la influencia de
ésta sobre §.

D. y D, son los coeficientes de difusién del colorante en la solucién y en la
fibra.

K es el coeficiente de participacién al equilibrio para la absorcién del colo-
rante. L es la mitad del espesor de la fibra.

Dicho parametro L puede separarse en dos componentes diferentes (3)
L = (D./D; - K) (1/84)
El grupo (Ds/D; - K) incluye los efectos de las caracteristicas del sistema
tintéreo dados por las combinaciones colorante-fibra-solucién de tintura, mientras

que el grupo (1/84) viene principalmente afectado por las caracteristicas fluido-
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dindmicas del sistema y la forma como éstas afectan al valor de 8, en cualquicr
punto de la superficic de la fibra.

Cuando se aumenta la velocidad del flujo, el valor de §; disminuye y el de
L aumenta; en el limite, por ejemplo a infinitamente elevadas velocidades de cir-
culacién §; -> 0 y L — oo y la velocidad de tintura es controlada Unicamente por
la velocidad de difusién del colorante en la fibra. En la figura 2 pueden apre-
ciarse unos resultados experimentales (2) que confirman las conclusiones dedu-
cidas del modelo tedrico.
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Fig. 2 Variacién experimental del tiempo de media tintura (t 1/2) en funcién de la agitaci6n, en la tintura de la
lana con Anaranjadoe 1. Similares resultados de la influencia de la velocidad de la circulacién de la solucién tintérea
fueron obtenidos por Fern (5), tal como puede apreciarse en la Fig. 3.

De otra parte, Carbonell y col. (6) han podido apreciar que la velocidad de
tintura de la poliamida por los colorantes Nylosan, permanece constante al aumen-
tar la velocidad de circulacidn de la solucién tintéreca, tal como se aprecia en
la figura 4.

Es importante sefialar 1a existencia de un limite en la velocidad de absorcién
a elevadas velocidades de circulacién de la solucién, por debajo del cual la velo-
cidad de tintura viene influenciada por el valor de la velocidad de circulacion,
mientras que por encima la velocidad de tintura se muestra poco sensible a las
variaciones de la velocidad de circulacién. Desde este punto de vista, las mé-
quinas de tintura deberian ser proyectadas para poder operar por encima de dicho
limite, siempre que las velocidades de circulacién requeridas no afecten a la
estructura de los hijos y los tejidos.

Mc. Gregor (2) ha estudiado la forma cémo un fluido atraviesa un empa-
quetado textil indicando la existencia del flujo entre hilos y en el interior del hilo,
asi como la influencia que la permeabilidad del empaquetado puede tencr sobre
el caudal y la velocidad de tintura. Cuando el empaquetado presenta una permea-
bilidad superior es mds facil el obtener una tintura igualada, bajo condiciones de
presién diferencial constante, pero el caudal total logrado no es una buena guia
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Fig. 3 Efecto de la velocidad de circulacién del bafio de tintura sobre la velocidad de tintura en la tintura
del algodén a 60° C.

de la magnitud de las velocidades del liquido en el interior de los hilos, que por
otra parte, son las que gobiernan la velocidad local de tintura; es importante la
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observacién efectuada de que la velocidad del liquido en el interior de los hilos
es superior en la periferia del hilo que en su interior, sobre todo en hilos de baja
porosidad, lo cual produce, al trabajar a pequefias velocidades del liquido, hilos
cuyas fibras superficiales estdn tefiidas, mientras que las del centro quedan sin
tefiir, o sea tinturas anulares en los hilos. La velocidad del liquido ¢n el interior
de los hilos puede considerarse como muy baja y por ello un incremento de la
velocidad total del liquido, mejorando la velocidad en el interior del hilo, tiene

una marcada influencia en la velocidad de tintura. '
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Fig. 4 Dependencia entre la velocidad de circulacién y el agotamiento de los colorantes dcidos
sobre poliamida 6.6

La velocidad del liquido en el interior de los hilos es la que determina la
velocidad local de absorcién del colorante, mientras que la velocidad de la solu-
cién entre los hilos influencia la distribucién y redistribucién del colorantc en el
empaquetado.

Estudios de la uniformidad de la transferencia del colorante en la solucion
tintérca a la materia textil empaquetada, tienen su planteamiento original en los
trabajos de Boulton y Crank (7) y de Armfield, Boulton y Crank (8), quienes
establecen las bases fundamentales de las variables que gobiernan la uniformidad
de la transferencia. Posteriormente, Carbonell y colaboradores (6) (9) analizan
casos especificos y un nuevo método operacional para la resoluciéon de este
problema.

Segiin Boulton y Crank (7) la conducta tintérea de un empaquetado textil
viene determinada de acuerdo con un modelo matematico establecido por los tres
pardmetros siguientes:

a) Porcentaje de agotamiento del bafio final de tintura.

b) La constante K, que expresa la velocidad de cambio del colorante entre
la solucién tintérea y €l empaquetado.

¢) El factor v/KV, en donde v es la velocidad de circulacién de la solucién
tintérea y V el volumen del bafio de tintura; el factor v/KV recibe el nombre de
«velocidad de flujo».

Mediante la aplicacién de las ecuaciones halladas, puede estudiarse la influen-
cia de cada uno de los tres factores indicados sobre la igualacién de la tintura
y las relaciones entre ésta y el porcentaje de agotamiento; se define el «factor
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de la igualacién», como la relacién entre la mayor y la menor concentracién del
colorante sobre la fibra en cualquier parte del empaquetado en el momento en
que se examina la igualacién. Una parte de los resultados de este estudio (7),
pueden apreciarse en las figuras 5 y 6.

La aplicacion del modelo tedrico a los conocimientos tecnolégicos, permite
llegar a las siguientes conclusiones fundamentales:

1.° El tiempo necesario para alcanzar la igualacién a una velocidad de
flujo determinada, depende del grado de agotamiento final del bafio, siendo tanto
mas corto cuanto mds bajo sea el porcentaje del agotamiento final del bafio. Esta
conducta, predicha por el modelo teérico, estd de acuerdo con el conocimiento
practico de que aquellos bafios de tintura que agotan mis son mds dificiles de
igualar; por otra parte, este hecho no ofrece un método factible para producir
tinturas igualadas; ya que es necesario buscar siempre el méximo rendimiento
del colorante por razones de tipo econdmico. En la figura 5 puede apreciarse
la influencia del agotamiento, para diferentes velocidades de flujo, sobre el tiempo
para conseguir una igualacién del 95 %.

Desde el punto de vista de agotamiento del colorante y su influencia sobre
la igualacion del empaquetado, hay que tener en cuenta que el sistema debe regu-
larse para producir una absorcién uniforme del colorante, de forma que el incre-
mento de la intensidad sobre la materia textil se logre de una forma gradual; ello
se consigue por adiciones graduales de electrolito o mediante un control adecuado
de la temperatura.

2.° El tiempo de igualacion para un agotamiento final dado, decrece con el
incremento de la velocidad de flujo, tal como puede apreciarse en las gréficas
de la figura 6. Como csta velocidad de flujo depende del caudal de la bomba (v)
este aspecto es de extraordinaria importancia para conseguir buenas igualaciones
en tiempos cortos, en los sistemas de tintura por empaquetado. Por otra parte
el caudal de la bomba (v) depende de las caracteristicas de la miquina tintérea
y de la materia textil que se tific; es necesario que la materia textil tenga una
estructura uniforme para que el caudal sea idéntico en cada parte de la misma;
de aqui, la importancia que tiene en todos los procesos de tintura por empa-
quetado €l conocimiento de la estructura de éste y la influencia que ejerce cada
una de las variables que intervienen en su formacién, sobre la cantidad de solucién
tintérea que deja pasar a su través y sobre la uniformidad del reparto de esta
solucién tintérea en toda la masa. Puesto que en un sistema tintéreo dado, los
valores de K y V son constantes, un aumento del caudal a través del empaquetado
aumentard el factor v/K y con ello la igualacién. Desde este punto de vista, lo
ideal serfa tefiir a caudales muy elevados; ello, sin embargo, viene limitado tanto
por la deformacién del empaquetado como por la potencia instalada en las mé-
quinas.

3.° Dado que los sistemas tintéreos pueden poseer diferente grado de
agotamiento final, ha sido analizado el comportamiento en la igualacién, bajo dos
condiciones extremas indicadas en las figuras 7 y 8.

En las figuras 7 y 8 se expresa la evolucién en funcién del tiempo de tintura
y para un valor v/K constante € igual a 1. En ordenadas se expresa la concen-
tracién del colorante sobre el textil, como fraccién de la concentracién de equi-
librio y en abscisas las distancias desde la zona de entrada de la solucién en el
empaquetado 0, a la zona de salida 1, los valores sobre las graficas significan
tiempos de circulacion.

Como puede apreciarse en las graficas, en los colorantes con bajo agotamiento
la distribucién del colorante es méis o menos uniforme desde el principio y al
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Fig. 7 Comportamiento colorantes bajo agotamiento.
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transcurrir el tiempo de tintura, la materia textil va absorbiendo mds colorante
sin modificar sensiblemente la distribucién hasta llegar al estado de equilibrio:
un aumento de caudal en este sistema signifca una reduccién del tiempo en la
consecucién de este estado de equilibric. En los colorantes de elevado agota-
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miento, ¢l fenémeno reviste otras caracteristicas, pues al iniciarse la tintura, gran
cantidad de colorante queda absorbida por la fibra situada en la zona de entrada
de la solucién y conforme va transcurriendo el tiempo de tintura se va producien-
do una transferencia de colorante desde la zona mds tefiida a la menos tefiida
para lograr una tintura uniforme, dado que un aumento de caudal significa un
aumento del nimero de veces que se puede efectuar dicha transferencia por
unidad de tiempo, se comprende que el aumento del caudal signifique una reduc-
cién del tiempo para obtener una uniformidad de distribucidn.

4° Si consideramos, de una forma general, la diferencia existente entre
colorantes para los cuales €l cambio entre solucién y fibra es lento (colorantes
lentos) y aquéllos para los cuales ¢s rapido (colorantes rapidos), esta caracteristica
vendrd dada por unos valores pequefios y elevados de K, respectivamente. En
algunos casos, puede suceder que la velocidad de este intercambio venga deter-
minada por la velocidad de difusién del colorante dentro de la fibra y entonces
un valor elevado de X y un rdpido cambio se asociardn con un colorante de
rdpida difusidén, tal como sucede con los colorantes directos de la clase A; en
otros casos, el cambio puede ser primeramente un proceso ocurrido sobre la super-
ficic del textil y la difusién puede ser relativamente poco importante, tal como
ocurre con los colorantes tina o los catidnicos sobre fibras acrilicas.

Boulton y Crank demuecstran que existe una diferencia esencial entre el
comportamiento de los colorantes lentos y rapidos, desde el punto de vista del meca-
nismo mediante €l cual se consigue la igualacién en la tintura de los empaque-
tados. Con los colorantes lentos, el empaquetado estd casi igualado desde el prin-
cipio de la tintura, tal como aparece en la figura 7 y permanecerd igualado
durante todo €l proceso; sin embargo, con un colorante rapido, figura 8, en un
principio el colorante queda acumulado en determinadas zonas, las cuales apa-
recen sobretefiidas y posteriormente va siendo transferidoc a las zonas menos
tefiidas del empaquetado. La velocidad de transferencia viene grandemente influen-
ciada por el pardmetro v/K, de forma tal que si este parametro es grande el
colorante se distribuye uniformemente desde un principio de la tintura, y si dicha
relacién es pequefia la distribucién es desigual en un principio y tiene que ser
igualada por una circulacién subsiguiente del liquido, durante un tiempo largo
o corto que depende del valor de K.

5.2 Una titima consecuencia de la influencia del factor v/K esté relacionada
con ¢l espesor del empaquetado; al disminuir el espesor del empaquetado més
pronto estard igualada la tintura para un peso total de materia, dado una velo-
cidad lineal de flujo. La influencia del espesor del empaquetado en la igualacién
es dc gran importancia y se ticne siempre en cuenta para todos aquellos casos
donde se exige una tintura garantizada en su uniformidad.

Armfield, Boulton y Crank (8) estudiaron el efecto que la relacién de bafio
ejerce sobre la igualacidon de fibras celuibsicas con colorantes directos en la
tintura de empaquetados a dos relaciones de bafio 20 y 6. En todos los casos
ensayados, se encontréd que la igualacién obtenida con la relacién de bafio mds
pequeiia, 6, fue superior a la obtenida con la relacién de bafioc méds grande, 20.
Bajo condiciones similares a las empleadas en la tintoreria, en donde inicial-
mente se tifie sin adicién de electrolito y posteriormente se afiade éste, los
resultados mostraron que, a consecuencia del electrolito contenido como copaje
por ¢l colorante, las tinturas con bajas relaciones de bafio, 6 muestran inicialmente
una velocidad de tintura y un agotamiento mas elevado que las tinturas efectuadas
a relaciones de bafio méds grandes, 20. La igualacién inicial es inferior en las
tinturas de baja relacién de bafio en comparacidon a la obtenida con las tinturas
de relacién de bafio mds alta, pero esta igualacién se mejora rapidamente. A fin de
obtener la misma intensidad de color sobre las tinturas efectuadas a diferentes
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relaciones de bafio, es necesario la adicién de mds electrolito a la tintura de mayor
relacién de baiio y durante el periodo de tiempo de la salificacién, la tintura de
mas baja relacién de bafio continia haciéndose méas igualada debido a la migra-
cién del colorante. De ello resulta que la tintura de menor relacién de bafio pro-
duce una mejor igualacién. En las figuras 9 y 10 pueden apreciarse los resultados
experimentales obtenidos.
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Fig. 9y 10 Gréficas experimentales de tintura de empaquetades.
(0469 °j, de Pardo Clorazol M 145)

Como puede apreciarse en dichas gréaficas, al cabo de 3 min. la tintura de
R/b = 1/20 posee un F.I. = 0,55, mientras que la de R/b = 1/6 posee un
EI = 0,38; al cabo de 30 min. los valores son: R/b = 1/20, FI1. =077 y
R/b =1/6, F.I. = 0,84 y el agotamiento en este ultimo caso es de casi ¢l doble
que en ¢l primero. Ello se debe a que en ¢l intervalo de tiempo de 27 min. en
la tintura de relacion de bafio 1/6 se producen maés ciclos de bafio de tintura a
través de empaquetado que en la relacién de bafio 1/20; al aumentar el nlimero
de ciclos, la transferencia del colorante desde las zonas més tefiidas a las menos
tefiidas aumenta, y con ello se consigue una tintura mas igualada.

Como el tiempo requerido por ¢l ciclo de bafio de tintura viene dado por
la expresién

_ Relacidon de bafio X Peso de materia
‘T Caudal

se comprende que se busque tanto €l aumento del caudal como la reduccion de la
relacion de bafio para conseguir tinturas igualadas en periodos de tiempo més
cortos.

El ciclo de tintura, ya definido en los trabajos de Boulton y Armfield (7) y (8)
ha sido empleado como pardmetro més representativo que el tiempo de tintura
por Carbonell y colaboradores (6) (9), los cuales han llegado a definir, a través
de experiencias y andlisis estadisticos de sus resultados, unos valores de agota-
miento lineal por ciclo, que permiten el obtener tinturas igualadas segin ¢l mé-
todo de absorcidn controlada.

El valor del porcentaje de agotamiento por ciclo depende del sistema tints-
reo y del ntmero de inversiones del sentido de la circulacién, y puede oscilar
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entre 0,65-4, habiéndose comprobado la influencia de los productos quimicos,
de la disposicién de la materia y del nimero de inversiones por ciclo. Es evidente
que la adopcibn del ciclo de tintura y de sus valores de agotamiento lineal como
pardmetro para definir la igualacion y la duracién de la tintura simplifica nota-
blemente la comparacién de procesos tintéreos y permite una transferencia mas
sencilla entre diferentes tipos de maquinas.

Habiendo quedado establecidos los principios méds importantes que gobiernan
los procesos de absorcion y la uniformidad de la misma en ¢l empaquetado textil,
pasemos a analizar cémo estos principios han sido aplicados y desarrollados en
¢l disefio de las nuevas maquinas para tintura de empaquetados textiles.

NUEVOS TIPOS DE MAQUINARIA

Ia aplicacién de los conceptos anteriormente indicados a la concepcién y
fabricacién de nuevas méquinas de tintura ha hecho que en todas ellas se tienda
a conseguir los siguientes objetivos:

1. Caudales elevados cuyos valores oscilan entre 40-150 1/min/kg con-
scguidos tanto con bombas centrifugas, axiales o de piston.

2.° Aumento del nimero de inversiones entre valores de 4-20 por minuto.

3.9 Elevadas velocidades de calentamiento comprendidas entre 5-12°C/min,
con velocidades de refrigeracion del orden de 5°/Cmin.

4.2 Relaciones de bafioc muy variadas y comprendidas entre 1:7 y 1:2.

La ejecucién constructiva para llevar a término el cumplimiento de dichas
caracteristicas es muy variada entre los diferentes constructores y dado que scria
muy prolijo tratar la forma concisa de cada una de ellas, considero mds ade-
cuado el agruparlas segin similitud de caracteristicas. De acuerdo con este criterio
y teniendo en cuenta dentro de las caracteristicas constructivas el caudal de la
bomba, la relacién de bafio y la inversién, como parametros que més afectan a la
igualacién, se puede establecer esta clasificacion:

A. Aparatos de caudal muy elevado (80-150 1/kg/min), relaciones de bafio
1:10-1:12 y variado nimero de inversiones por min. Dentro de este grupo tcnemos
dos lineas bien definidas que vienen representadas por:

Al Aparatos de gran caudal obtenido con potentes bombas axiales tales
como React.-O-Mat TR de Callebaut de Blicquy y el Turbostato de Obermaier,
o bien con bombas centrifugas de gran rendimiento y disefio especial, tales como
el H.T. Unicon de Platt Intern Ltd. y el H.T.U. de Pegg & Son Ltd. La figura 11
ilustra el esquema del React-O-Mat. TR.

A.2. Aparatos de caudal variable que pueden alcanzar hasta valores de 120/1
kg/min, obtenido por un pistén situado en el interior del autoclave accionado por
un dispositivo oleohidraulico, lo cual permite hasta 20 inversiones de bafio por
minuto y con notable reduccién de la potencia instalacién en relacién a los del
grupo A.L La figura 12 ilustra este tipo de aparatos.

B. Aparatos de caudal elevado (40-70 1/kg/min) con relaciones de bafio

1:10 y variado ntmero de inversiones por minuto.
Este grupo puede ser a su vez clasificado en dos subgrupos:

B.1. Aparatos definidos esencialmente por las caracteristicas anteriores,
equipados con bombas centrifugas tales como el Rapidye de Argelich Termes
y Cia., el H.H. seric C de Krantz, etc., o con bomba axial como el HT. N.B.S.
de Serracant, S. A., el React-Q-Mat de Callebaut Blicquy, etc. las figuras 13
y 14 muestran el esquema de dos de estos aparatos.
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1. Autoclavede tintura. 8. Entrada vapor.

2. Bomba axial principal. 9. Salida condensado.
3. Motor de la bomba axial., 10. Entrada agua fria.
4. Recipiente de expansién. 11, Salida agua fria.
5. Bomba de adicién. 12. Vaciado.

6. Bomba de llenado y vaciado. 13. Aire a presién.

7. Recipiente auxiliar.

Fig. 11 Esquema del React.-O.-Mat TR de Collebaut de Blicquy. (12)

TR
fali
i

- -
‘ _ 10
) !

[ 13 13
1. Autoclave de tintura. 8. Recipiente auxiliar.
2. Portamaterias, 9. Entrada agua fria.
3. Intercambiador térmico, 10. Salida condensado.
4 Embolo. 11. Entrada vapor.

5. Embolo y dispositive hidréulico, 12. Salida agua fria.

6. Bomba de aceite. 13. Vaciado.

7. Bomba de adici6n. 14. Aire a presién.

Fig. 12 Esquema del J. M. de Serracant §. A. (12;

B.2. Aparatos de similares caracteristicas a las anteriores, en los que es
posible la consecucién de un vacio elevado para producir un rapido y uniforme
contacto de la materia textil con la solucién de tintura. Dentro de tales tipos se
puede citar el Burl-Vac de Thies, el Rapid-Revesal de Gaston-County y el
Flashflow de Mortensen. La figura 15 presenta un esquema de una de dichas
maquinas.
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Autoclave de tintura,
Bomba principal.
Vélvula reversible.

Recipiente expansidn.

Bomba de inyeccién.
Recipiente auxiliar,
Entrada agua fria,

Entrada agua fria,
Entrada vapor,
Lavado a la continua.

m——

rd

Entrada dep6sito evpansion,

Aire a presién,
Sondas de nivel,

Vélvulas de mariposa,

Fig.13 Aparato Rapidye de Argelich Termes y Cia.
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9

Autoclave de tintura.
Bomba principal

Motor bomba principal.

Reciente expansién,
Bomba adici6n,
Bomba trasvase.
Recipiente auxiliar,

Entrada agua fria,
Salida agua fria.
Entrada vapor.
Salida condensada
Vaciado.
Serpentin descomprensién,
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(e}

16 16
1. Autoclave de tintura, 11. Conexi6n entre autoclave y recipiente auxiliar,
2. Se pentin de enfriamiento 12, Entrada vapor.
3. [Item, de calentamiento. 13. Salida condensado.
4. Dispositivo cambio sentido circulacidn, 14. Entrada agua fria.
5. Bomba centrifuga principal. 15. Salida agua fria,
6. Recipiente auxiliar de expansién. 16. Vaciado.
7. Eafriador. 17. Aire a presién.
8. Bomba de adicién. 18. Vacio.
9. Recipiente auxiliar, 19, Valvula de descompresion,
10. Adicién de colorante.

Fig. 15 Aparato Burl-Vac de Thies. (12)

C. Aparatos en los cuales se mantiene un caudal elevado (50 1/kg/min) y
al mismo tiempo se tiende a reducir la relacién de bafio a valores comprendidos
entre 1:7-1:8, incidiendo de esta manera en un mecjoramiento de la igualacion
por doble via. Representantes de esta tendencia son los tipos Favorit de Frauchiger
y Tupulsar de Briickner. Las figuras 16 y 17 muestras ambos tipos.

1. Autoclave de tintura, 7. Autoclave de adicién de colorantes,
2. Portamaterias. 8. Vaporfagua fria.

3. Intercambiador térmico. 9. Condensado/agua fria.

4. Vilvula de 4 pasos. 10. Aire a presién.

5. Bomba centrifuga principal. 11, Vélvula de descompresién.

6 Recipiente de expansién, 12, Vaciado,

Fig. 16 Aparato Favorit de Frauchiger. (12)
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1. Autoclave de tintura. 8. Recipiente auxiliar,

2. Portamaterias, 9. Bomba de adiciones.

3. Intercambiador térmico. 10. Agua de enfriamiento,

4. Regulador de impulsos. 11. Vapor

5. Bomba axial principal. 12. Salida agua de enfriamiento,
6. Intercambiador térmico. 13. Condensados,

7. Recipiente de expansién. 14 Vaciado,

Fig. 17 Aparato Tupulsar de Briickner, (12)

TENDENCIAS EN LOS NUEVOS PROCESOS

A través de lo que hemos indicado anteriormente y si tuviéramos que resumir
las caracteristicas de los nuevos aparatos de tintura de forma muy sucinta, indi-
carfamos que vienen caracterizados por poder impartir superiores cantidades de
energia mecanica y térmica al sistema por unidad de tiempo, que las conseguidas
en los modelos més antiguos.

Si analizamos con un poco de detalle la ecuacién de Boulton y Crank (7) ya
citada anteriormente

FlL =f (% . _11(> podemos también expresarla como

1
F.I. = f (Energi cénica - )
(Energia mecanica Reactividad colorante - Fibra

Se comprende facilmente que en un sistema donde la energia mecanica su-
ministrada al sistema sea baja, la reactividad debe ser de andlogo valor a fin de
obtener un factor de igualacién (F.1.) elevado y por ello, necesitamos ejercer un
control adecuado sobre ella mediante el empleo de colorantes de buena igualacién,
de sistemas tintéreos con buenos igualadores y de incrementos lentos de tempe-
ratura; ¢sta es la linea sobre la cual se ha ido trabajando con los aparatos de tin-
tura de caudales bajos (20-30 1/kg/min). Sin embargo, cuando la energia meca-
nica suministrada al sistema tintdreo es eclevada, la reactividad puede alcanzar
valores altos para mantener el mismo factor de igualacién adecuado y ello puede
permitir varias posibilidades de accién: bien la eleccién de colorantes de los
denominados de mala igualacién (concepto muy relativo, porque la igualacién no
es una propiedad intensiva del colorante sino del sistema tintéreo elegido) por ser
més econémicos, bien la disminucién o supresién de productos auxiliares que
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acttian de reguladores en la etapa de absorcién, bien un aumento mas répido de la
energia térmica con ¢l acortamiento del ciclo de absorcién, o lo que tal vez es mas
aconsejable, buscar un nuevo equilibrio del sistema en el que intervengan dos o
tres de las posibilidades anteriores.

Hasta ahora, al igual que lo han efectuado la mayorfa de investigadores para
la racionalizacién de los procesos de tintura, nos hemos referido a la influencia
de las condiciones de circulacién sobre la etapa de absorcién del colorante, pero
es evidente que en un proceso tintéreo existen otras fases que tienen verdadera
importancia, tanto en la calidad de la tintura efectuada como en la duracion de la
misma y por ello considero conveniente analizar estas otras etapas, a fin de
obtener una visién mds completa de la influencia de los aparatos sobre las otras
etapas del proceso. En lineas generales, un proceso completo de tintura com-
prende las siguientes fases correlativas:

N.° Tipo de operacion

1. Carga del portamaterias en el aparato.

2. Cierre del autoclave.

3. Preparacién de las soluciones tintéreas.

4. Llenado del aparato.

5. Tintura: compuesta de los periodos de absorcién y de fijacién con o sin

migracidn.
6. Puesta a muestra del matiz que comprende nuevas adiciones de colorante y

otro ciclo de tintura, por lo general mas corto que el anterior.

7. Vaciado de la solucién tintbrea.

8. Llenado de la solucién de aclarado.

9. Aclarado de la materia tefiida.

10. Vaciado de la solucién de aclarado.

11. Llenado de las soluciones de tratamientos posteriores.

12. Tratamientos posteriores, que varian seglin el tipo de tintura efectuada y que
en algunos casos pueden ser omitidos.

13. Vaciado de las soluciones de los tratamientos posteriores.

14. Llenado de la solucidn del aclarado final.

15. Aclarado final de la materia tefiida.

16. Vaciado de la solucién del aclarado final.

17. Apertura de la autoclave.

18. Descarga del portamaterias.

Las 18 etapasen las que hemos dividido un proceso total de tintura, pueden
agruparse de la forma siguiente:

Etapas Clasificacion
Entrada y salida de materia 1- 2-17-18 A
Vaciado autoclave 4- 8-11-14 B
Llenado autoclave 7-16-13-16 C
Tintura 5- 6 D
Tratamientos posteriores 12 E
Aclarados 9-15 F

Las etapas incluidas en la clasificacion A, han ganado rapidez y seguridad
en la ejecucién mediante 1a adopcidn de sistemas de transporte perfeccionados,
generalmente puentes-grias, y por la implantacién de dispositivos automaticos de
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cierre de los autoclaves. Las catalogadas en B y C vienen poco influenciadas por
las condiciones de circulacion, sobre todo cuando se adoptan sistemas de llenado
del autoclave donde previamente se ha efectuado ¢l vacio (Thies, Gaston County).
Es en las etapas de tintura D, tratamientos posteriores E, y aclarados F, en donde
el caudal de la bomba interviene en forma notoria; hasta ahora, la influencia de
éste ha sido estudiada fundamentalmente en relacién con la absorcién del colo-
rante, pero es evidente que su importancia es notoria en los tratamientos poste-
riores a la tintura y en la rapidez de los aclarados, sin embargo, casi nada ha sido
efectuado o al menos publicado sobre estos aspectos, que en muchos sistemas
tintéreos abarcan un periodo de tiempo superior al de la absorcidén y fijacién del
colorante; de otra parte, en estos tratamientos, el consumo de agua es superior
al de la fase de agotamiento del colorante y una mayor eficacia redunda, no sélo
en una reduccién del tiempo del proceso sino en una economia de agua.

Como ¢jemplo de lo indicado, podemos citar la experiencia que hemos llevado
a término en una tintura con colorantes Drimaren X sobre bobinas de algodén
por el procedimiento de migracién, en donde operando con aparatos con caudal
de 20 1/min/kg se seguirian dos aclarados de 5-7 minutos cada uno, seguidos de
1-2 jabonados de 5-10 minutos cada uno, finalizando con 2 aclarados de 5 mi-
nutos, con una duracién total de 35 minutos; al cfectvar similar tratamiento con
un aparato provisto de un caudal de 70 1/min/kg se logré obtener un excelente
resultado con jabonados de 5 minutos y un aclarado final de 3 minutos, lo cual
supone una reduccién en el tiempo del 70 % aprox. y del 40 % en el consumo
de agua. Ejemplos similares podrian aducirse en el caso de los tratamientos pos-
teriores de las tinturas con colorantes tina, sulfurosos y al cromo.

Tal como hemos indicado anteriormente, toda etapa de absorcion contro-
lada o no del colorante, viene seguida de una etapa de fijacién durante la cual se
pretende que la tina adquiera la intensidad y solideces adecuadas. Esta etapa de
fijacidn es, sobre todo empleando aparatos de caudales elevados, mas larga que
la de absorcidén; su duracién depende del coeficiente de difusién del colorante
en la fibra, de la concentracién del colorante y de la temperatura. A pesar de
ello, no existen estudios y datos adecuados que permitan fijarla con una deter-
minada exactitud para reducir su duracién sin riesgo. En un estudio efectuado
sobre fibra de lana con el Gris Irgalin BCL hemos podido comprobar que ni
la intensidad de la tintura ni las solideces al lavado a 50°C y al «pottingy» sc
reducian al disminuir el tiempo de fijacién a 105°C de 30 a 15 minutos.

De las consideraciones expuestas, creo que es evidente que los procesos de
tintura por agotamiento, empleando aparatos de clevado caudal, pueden y deben
no solamente optimizarse en su fase de absorcidn, sino de una manera global a
fin de obtener un maximo rendimiento de estos equipos.

Hasta ahora hemos pretendido resumir cual es la influencia que pueden
ejercer en el desarrollo de los procesos de tintura por agotamiento determinadas
caracteristicas de los aparatos de tintura. Creo que es necesario comentar las
diferentes tendencias cxistentes actualmente en relacion al planteamiento bésico
en la forma de conducir el proceso tintéreo en su fase de absorcidn, la cual, sin
duda alguna, constituye la etapa mas importante del mismo. En tres grupos po-
demos clasificar las tendencias actuales de los procesos optimizados de tintura
por agotamiento.

A. Sistemas con absorcién gradual y migracién-fijacion del colorante.
B. Sistemas con absorcidn controlada y fijacién del colorante.

e

Sistemas acelerados con absorcién-migracion-fijacién del colorante en
una fase.
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A. Estos sistemas han sido los tradicionalmente empleados en los procesos
de agotamiento. Su novedad estriba, en relacién a los conocimientos anteriores,
en que las temperaturas iniciales y finales del perfodo de absorcién pueden esta-
blecerse con més precision y estdn en funcién del tipo de fibra y colorante em-
pleados, concentracién de colorante y productos auxiliares utilizados. La tempe-
ratura inicial es siempre inferior a la final y su recorrido se hace, normalmente,
con un gradiente AC°/At lineal uniforme en toda la etapa o en alguna de sus
partes; este gradiente se fija de manera empirica, con el sélo fundamento de que
la cxperiencia ha demostrado su validez en algunos casos; el tiempo de absor-
cién se fija de manera arbitraria y resulta dificil el traspaso de procesos de unas
méquinas a otras, efectudndose ello por tanteo y con pérdidas de tiempo en la
puesta a punto y en la productividad. No se pretende obtener ¢l médximo ago-
tamiento al llegar a la temperatura final del perfodo de absorcion y se utiliza
dicha temperatura final para conseguir la migracion y fijacién del colorante de
forma simultdnea; estos dltimos tiempos también se fijan empiricamente. Como
ejemplo de estos sistemas podemos citar: tinturas del algodén con colorantes tina,
tinturas de fibras acrilicas sin y con retardadores, tintura del poliéster con dis-
persos. En estos dos Gltimos casos, los minuciosos estudios efectuados estos ultimos
aflos han permitido una gran precisién en la utilizacién de los colorantes, pudién-
dose conceptuar como sistemas racionales de tintura.

B. En estos sistemas se pretende obtener una velocidad de absorcidn con-
trolada, definida por un pardmetro, de tal manera que la tintura resulte unida
desde sus etapas iniciales, a fin de que al final de periodo de absorcién, ésta vaya
seguida de la fijacién del colorante, eliminando al maximo el tiempo requerido
para la migracién. Dentro de estas lineas podemos observar dos tendencias.

B,. Absorcién controlada isorreactivamente, por tanto con agotamiento de
tipo lineal, la cual da la mayor probabilidad para obtener tinturas igualadas en
un tiempo dado. Como parametro caracteristico de la absorcién controlada tene-
mos el porcentaje de colorante inicial agotado en cada ciclo de tintura D, el cual
debe ser constante durante todo el perindo de absorcién. Para una aplicacién
adecuada de este sistema se requieren dos condiciones fundamentales:

1.9 Determinacién del tiempo de absorcién para obtener una tintura igua-
lada. Para ello se hace uso de la férmula propuesta por Carbonell y colaboradores.

AV

— ———— = minutos. En donde
D-Q

U

A = % de agotamiento que se desea controlar.
V = Volumen de la solucién tintérea en litros.

D = % de agotamiento por ciclo que se admite para que la tintura salga igualada.
Valor fijado experimentalmente en cada caso.

Q = Caudal de la bomba en litros/minutos.

2.2 Una vez determinado el tiempo Optimo de tintura (t,), es necesario
fijar las temperaturas iniciales (t;) y final (t;) entre las que se desea obtener un
agotamiento lineal, para después calcular los T/t bien graficamente, por sencillas
interpolaciones © aplicando ecuaciones de cinética isorreactiva (10). El tiempo
de fijacién se indica de forma andloga a los otros sistemas.

Estos sistemas responden a un criterio de mayor racionalizacién que los
indicados en ¢l apartado A y la experiencia demuestra que, si bien en algunos



casos la linealidad del agotamiento no se cumple, la absorcién se puede controlar
bien, los tiempos de tintura se reducen y las tinturas salen igualadas. Por otra
parte, mediante su aplicacién es facil el traspaso de procedimicntos de unas mé-
quinas a otras conociendo las caracteristicas de circulacion de las mismas. Estos
sistemas han sido denominados SUPROMA por Sandoz, S. A. y actualmente no
conocemos la existencia de otros métodos fundamentados en bases similares.

B.. La absorcién se controla mediante un pardmetro denominado «velo-
cidad critica», la cual viene definida como la «velocidad significativa» de la tin-
tura para la cual la materia textil estd todavia justamente por debajo del limite
de desigualacién tolerable (11). La determinacion de la «velocidad significativax»
a través de la grafica de agotamientos/tiempo de tintura, mediante la expre-
sién (11)

Act Ct',

At A COO

Vaig = >, donde

t
¢s la

AC, agotamiento durante el intervalo de tiempo /\.. El cociente

velocidad de tintura V. en dicho intervalo. '

C
A= significa el % de agotamiento producido durante el intervalo A..
e8]

Dicha velocidad significativa se encuentra en estrecha dependencia con la
desigualdad de la tintura, de tal forma que cuando Vy;, aumenta la desigualdad
también aumenta. La velocidad critica V. es la velocidad significativa V., de
una nueva tintura que presenta una desigualdad maxima tolerable (5 % de dife-
rencia de color)., La velocidad significativa se expresa en % agotamiento/minuto.
Una vez determinada V. de forma experimental, se trata de ajustar los procesos
de forma que la V,, se aproxime a dicho valor; ¢l tiempo de tintura se deduce de
la expresién

A (% Agotamiento total)

= — minutos
V. (% Agotamiento/minuto)

Los resultados experimentales obtenidos muestran una buena concordancia
entre valores de V, igualacién de las tinturas. Estos sistemas de racionalizacion
de tinturas han sido propuestos por W. Riittiger y J. Ehlert de BASF (11).

C. En estos sistemas se introduce el colorante a la mdxima temperatura
permisible en el procedimiento tintéreo, con lo cual se tiene una absorcién inicial
muy rdpida seguida de una elevada migracién, que compensa los efectos de
desigualdad tintérea que se producen inicialmente al efectuar la tintura a tempe-
ratura elevada; el tiempo de fijacién se acorta, ya que sc simultanea con las otras
fases del proceso. Este sistema tintéreo fue introducido por B. Steverlynch en
1951 para la tintura de coronas de rayén con colorantes directos y mds tarde
fue empleado por J. Drijvens para la tintura de bobinas de algodén con colorantes
tina; recientemente ha sido nuevamente preconizado por G. Siegrist de Ciba-Geigy
para la tintura del poliéster texturado (12), indicando como ventaja fundamental
el acortamiento del proceso (25 %) en relacién a los sistemas de absorcion
gradual del colorante. En la figura 18 se indican los esquemas comparativos
de tres procesos (12).
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Fig. 18 Ciclo tiempojtemperatura sobre Poliester texturado tefiido a intensidades medias.

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Dada la continua alza del precio de bienes de equipo, productos, suministros
de energfa y mano de obra, su repercusion es inevitable en el coste y sélo puede
ser amortiguada cuando la productividad se incrementa a un ritmo que contra-
rreste parte de dicha elevacién. Dentro del sector que estamos analizando, los
modernos aparatos de tintura y un mejor conocimiento técnico y control del
proceso, permiten la reduccién del tiempo de operado sin afectar a la calidad
de la tintura, con lo cual se obtiene una evidente disminucién del coste.

G. Bremhorst (13), al comparar los tiempos totales de tintura del poliéster
texturado en diferentes modalidades de operado, da los valores siguientes:

Tipo de tintura Aparato 100 kgs. Tiempo operado
Caudal Potencia % Re-
Normal Rdpido Normal Rdpida Minutos duccion
Convencional 30 l/kg/min —_ SCV. — 180-200 —
Racional 30 I/kg/min —_ 9 C.V. — 100-140 44,5
Rapido — 60 1/kg/min — 17,5 50-80 72,3

Experiencias efectuadas en planta piloto con un aparato J. M. de flujo alter-
nativo y un caudal de 120 I/kg/min, han permitido el obtener los tiempos de
tintura (absorcién mds fijacién) que se indican a continuacién:
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Materia Colorantes % Agot.jeiclo Tiempo, minut.

Algodén Tina 1 50-60
Algodén Reactivos No determinado 30-40
Algodén Directos metalizados No determinado 50
Lana Premetalizados 2 25-30
Polié¢ster-Lana Forosyn 2 45
Poliéster-Algodén  Dispersos-Tina - 1 80-90

La gran reduccién del tiempo de operado en los aparatos de elevado caudal,
en relacién a los necesarios en los tipos convencionales, no es muchas veces sufi-
cientemente aprovechada en las industrias de tintoreria por varias razones, entre
las que podemos encontrar las siguientes:

— Falta de una adecuada organizacién de la produccién para evitar los
tiempos de paro entre procesos, por falta del flujo adecuado de entrada y salida
de materia en la tintoreria.

— Bobinados defectuosos que en un proceso de tintura ridpida manifiestan
més las irregularidades, lo cual obliga a tener tiempos més largos de los necesarios.

— Personal técnico insuficientemente preparado o con pocos conocimientos
de las modernas técnicas de tintura, los cuales carecen de seguridad para racio-
nalizar los procesos.

Carencia o ineficaces estudios de laboratorio que permiten eliminar o reducir
al minimo las afiadidas de color, con el consiguiente alargo del proceso.

Estos otros factores son los que pueden determinar el que a la inversion
efectuada no sc le encuentre ¢l rendimiento adecuado, presentandose cntonces
la duda de si conviene o no la adquisicién de cquipo moderno o es mejor seguir
con el convencional. G. Bremhorst (13), en el anilisis efectuado sobre una tinto-
rerfa para poliéster texturado equipada con aparatos convencionales y rapidos
para efectuar la misma produccién llega a las siguientes conclusiones:

Convencional Rdpida
Inversiones en maquinaria 100 64
Superficie ocupada 100 80
Personal 100 89
Energia eléctrica instalada 100 95
Coste total por kg de materia producida 100 90

Es decir que el coste llega a reducirse en un 10 % siempre que la tintoreria
equipada con aparatos rdpidos esté estructurada y organizada de acuerdo con
lo que necesita segin sus caracteristicas:
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