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RESUMEN

Este trabajo de graduacion presenta un analisis tedrico exhaustivo sobre la aplicacion
ecoeficiencia en la industria textil, especificamente en la sustitucion de tintes sintéticos por
tintes naturales. La investigacion se centra en evaluar el impacto ambiental y econémico de
esta transicion, considerando los procesos de produccion, los recursos naturales involucrados

y los costos asociados.

El estudio comienza con una revision detallada de la literatura existente sobre ecoeficiencia,
tintes sintéticos y tintes naturales. La metodologia empleada implica un analisis comparativo
entre los procesos de tintura sintética y natural, considerando factores como el tratamiento de
aguas haciendo una comparacion entre el tratamiento de aguas de los tintes sintéticos y los
naturales. También se realiza un estudio de costos para evaluar la viabilidad econémica de la

implementacion de tintes naturales en lugar de sintéticos.

Los resultados mas relevantes de esta investigacion indican que la sustitucion de tintes
sintéticos por tintes naturales es factible desde el punto de vista técnico y ambiental. Se
demuestra que los tintes naturales pueden ser una alternativa viable y sostenible, reduciendo
significativamente el impacto ambiental de la industria textil. Ademas, el analisis de costos
revela que, a pesar de ciertas inversiones iniciales, a largo plazo, la adopcion de tintes
naturales puede ser econdmicamente beneficiosa para las empresas textiles, especialmente
considerando las crecientes demandas del mercado por productos respetuosos con el medio

ambiente.

El reto mas grande del trabajo de investigacion fue la busqueda de informacién ya que la
informacion de los tintes sintéticos puede ser bastante resguardadas por parte de las empresas.
Por lo que a futuro se tiene una amplia ventana de desarrollo al obtener un acceso a la
informacidn mas flexible y asi conocer de primera mano lo que las empresas estan utilizando

y plantear de primera mano la sustitucion de los ingredientes sintéticos.
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Introduccion
La industria textil, un pilar fundamental de la economia global, ha sido histéricamente

asociada con la explotacion de recursos naturales y la emision de contaminantes ambientales.
En la busqueda de practicas mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente, se ha
generado un interés creciente en la adopcion de enfoques ecoeficientes. En este contexto, este
trabajo se enfoca en un area crucial de la produccion textil: el tefiido. El tefiido es un proceso
esencial en la industria textil, ha estado dominada por el uso de tintes sintéticos. Sin embargo,
esta practica ha llevado a consecuencias ambientales significativas, como la contaminacion

del agua y la acumulacion de desechos toxicos.

La presente investigacion surge de la necesidad apremiante de encontrar soluciones
sostenibles para la industria textil. El enfoque principal de este estudio es el analisis tedrico
sobre la factibilidad de aplicar ecoeficiencia en la sustitucion de tintes sintéticos por tintes
naturales en una industria textil especifica. A través de una revision exhaustiva de la literatura
existente, este trabajo resumira la investigacion bibliografica mas relevante y los antecedentes

de investigacion relacionados con la ecoeficiencia en la industria textil y el tefiido de tela.

La primera seccion de esta introduccién proporcionara una vision panoramica de los
problemas ambientales derivados del uso de tintes sintéticos en la industria textil. Se discutiran
los impactos negativos en los ecosistemas acudticos y terrestres, asi como en la salud humana.
A continuacion, se presentara un resumen detallado de la investigacion bibliografica mas
relevante en el campo de la tintura ecoeficiente, incluyendo estudios previos sobre tintes

naturales, sus propiedades, ventajas y limitaciones.

A medida que avanzamos en este trabajo, sera crucial comprender los fundamentos tedricos
que respaldan la ecoeficiencia y como estos principios pueden integrarse en la industria textil.
Se explorara como la ecoeficiencia puede no solo reducir el impacto ambiental de la

produccion de tintes, sino también mejorar la eficiencia econdmica de las empresas textiles.

En ultima instancia, esta investigacion busca arrojar luz sobre las posibilidades y desafios
asociados con la transicion hacia la utilizacion de tintes naturales en lugar de sintéticos en una
industria textil especifica. Al hacerlo, se pretende contribuir al cuerpo creciente de
conocimiento en el campo de la ecoeficiencia y proporcionar orientacion practica para las

empresas que buscan adoptar practicas mas sostenibles en su produccion.



CAPITULO I. ALCANCES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1 Contexto

El uso de los tintes se remonta a cientos de afios en todas las sociedades por todo el mundo.
Incluso antes de que la gente empezara a hilar y a llevar ropa se aplicaban tierras coloreadas,
y savias de plantas en su piel con distintas finalidades. EI color de los tejidos ha marcado
histéricamente la diferenciacion social, de autoridad, de casta, de religién, de sexos. En todas
las civilizaciones existié la necesidad de dar color a los tejidos, pero cada una desarrolld
diferentes técnicas con diferentes tintes aprovechado los recursos naturales de su entorno
extrayendo nuevos colores y aumentando el conocimiento de las propiedades de tincién tanto

de plantas, animales como de minerales. (S.Maldovan, 2016).

La industria textil es una de las méas antiguas y extendidas del mundo. La quimica ha
desempefiado un papel clave en su desarrollo y ha contribuido a la creacion de nuevos
materiales y procesos que han mejorado la calidad y eficiencia en la produccion. La quimica
de la fibra textil es esencial para entender las propiedades y caracteristicas de los materiales

utilizados en la industria textil.

La quimica de los tintes en la industria textil es un campo de la quimica orgéanica que se ocupa
de la sintesis, el analisis y la aplicacion de compuestos organicos que confieren color a los
textiles. Desde la antiguedad, el hombre ha utilizado plantas, minerales y animales para
obtener tintes naturales que le permitieran tefiir sus tejidos. Sin embargo, la quimica de los
tintes en la industria textil ha evolucionado notablemente en los Gltimos siglos, gracias al
desarrollo de nuevos compuestos quimicos y a la aplicacion de técnicas analiticas cada vez

mas sofisticadas.

Los tintes son compuestos organicos gque contienen grupos cromoforos, es decir, grupos
funcionales que absorben selectivamente la luz visible y la reemiten en forma de color. Los
grupos cromadforos mas comunes son los grupos azo, antraquinona, ftalocianina y diazo, entre
otros. Estos grupos se encuentran unidos a un grupo auxocromo, que modifica la absorcion y

emision de luz y permite que el colorante se fije al textil.



En la actualidad se utilizan diferentes tipos de tintes en las industrias, clasificados en dos

grandes grupos: los tintes y los pigmentos.

Los tintes pueden ser definidos como sustancias que cuando son aplicadas a un sustrato,
imparte color al sustrato. Los tintes son retenidos en el sustrato por absorcion, retencion

mecénica, o por un enlace iénico o covalente.

Los tintes presentan diversas propiedades fisicas y quimicas que determinan su
comportamiento en la industria textil. Por ejemplo, los tintes pueden ser solubles o insolubles
en agua, dependiendo de su estructura quimica. Los tintes solubles se aplican generalmente
en forma de solucién acuosa, mientras que los tintes insolubles se dispersan en el textil

mediante técnicas de pigmentacion.

Otra propiedad importante de los tintes es su estabilidad, es decir, su capacidad para mantener
su color original frente a la luz, el lavado y otros factores externos. La estabilidad de los tintes
depende de su estructura quimica, asi como de las condiciones de aplicacion y uso. Algunos
tintes son mas estables que otros y requieren de cuidados especiales para mantener su color
durante la vida atil del textil.

La sintesis de los tintes es un proceso complejo que implica la preparacién de los precursores,
la formacion del compuesto colorante y la purificacion del producto. La mayoria de los tintes
se sintetizan a partir de compuestos aromaticos, que se someten a reacciones de diazotacion,
acoplamiento y oxidacion para formar el colorante deseado. La sintesis de tintes requiere un

conocimiento profundo de la quimica organica, asi como de técnicas de purificacion y analisis.

Los tintes se clasifican seguin su estructura quimica y su aplicacién en la industria textil. Por
ejemplo, los tintes azo son los mas comunes y se utilizan para tefiir textiles de algodon, lana
y seda. Los tintes antraquinona se utilizan para tefiir fibras sintéticas como el poliéster,
mientras que las ftalocianinas se utilizan en la tintura de telas de alta gama como la seda y el
lino. Ademas, existen tintes especiales como los reactivos, que se utilizan para tefir fibras

celulésicas y son conocidos por su alta solidez al lavado y su baja toxicidad.

La aplicacion de los tintes en la industria textil es un proceso complejo que implica el control

de diversas variables, como la temperatura, el pH, el tiempo de reaccion y la concentracion
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del colorante. La seleccion del colorante adecuado depende de factores como el tipo de fibra,

el color deseado y la aplicacidn prevista del textil.

La industria textil se enfrenta a diversos desafios en la actualidad, relacionados con la
sostenibilidad, la toxicidad y la eficiencia de los procesos. En este sentido, la quimica de los
tintes juega un papel clave en la busqueda de soluciones més sostenibles y seguras para la

industria.

En primer lugar, la sostenibilidad es un aspecto crucial para la industria textil, dado el impacto
ambiental que generan sus procesos productivos. En este sentido, se estan desarrollando tintes
mas sostenibles y amigables con el medio ambiente, como los tintes obtenidos a partir de
fuentes renovables. También se estan implementando procesos de tintura mas eficientes y
menos contaminantes, como la tintura en fase vapor y la tintura sin agua. En segundo lugar,
la toxicidad es otro desafio importante para la industria textil, dado que muchos tintes
convencionales son tdxicos para los seres humanos y el medio ambiente. En este sentido, se
estan desarrollando tintes mas seguros y menos toxicos, como los tintes reactivos y los tintes
cationicos. Por ultimo, la eficiencia de los procesos es un desafio clave para la industria textil,
dado que muchos procesos de tintura son altamente energéticos y consumen grandes
cantidades de agua y productos quimicos. En este sentido, se estan desarrollando procesos de
tintura mas eficientes y menos intensivos en recursos, como la tintura en fase vapor y la tintura

sin agua.
1.2 Definicion del problema

La industria textil es una de las mas contaminantes del planeta debido al gran consumo de
agua, energia y productos quimicos que implica su produccién. Uno de los procesos mas
dafiinos para el medio ambiente es la tintura de los tejidos, ya que los tintes sintéticos
utilizados contienen sustancias toxicas que se filtran en los rios y acuiferos cercanos,
afectando a la salud de las personas y la biodiversidad de los ecosistemas. Hoy en dia se puede
encontrar una variedad de casos, recientes y antiguos, que al no brindar un buen servicio de
tratamiento de aguas terminan contaminando sectores amplios de rios y, por tanto, se observa
que es necesario un cambio en estos procesos de tefiido, enfocado en el uso de tintes naturales
que disminuyen la contaminacion hidrica generada y ademas que presente un beneficio

econdmico a la empresa. La investigacion tendra su base en que los materiales seran de facil
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acceso y de indole organica sin ignorar la calidad del material producido (telas) que es un

factor de vital importancia para cualquier empresa.

En este contexto, surge la necesidad de buscar alternativas mas sostenibles y amigables con
el medio ambiente. Una de ellas es la aplicacion de ecoeficiencia en la sustitucion de tintes
sintéticos por tintes naturales. La ecoeficiencia se refiere a la optimizacion del uso de los
recursos naturales y la minimizacion del impacto ambiental a lo largo de todo el ciclo de vida

del producto.

La sustitucion de tintes sintéticos por tintes naturales puede ofrecer multiples beneficios, como
la reduccion del impacto ambiental de la industria textil, la disminucién del uso de sustancias
toxicas en el proceso de tintura y el fomento de la produccion de materias primas sostenibles.
Sin embargo, la implementacion de esta estrategia puede tener también limitaciones en
términos de viabilidad econdmica, calidad de los productos finales y aceptacion del

consumidor.

1.3 Hipotesis de trabajo

1.3.1 La sustitucion de tintes sintéticos por tintes naturales en la industria textil puede
reducir los impactos ambientales y mejorar la ecoeficiencia de la produccion.

1.3.2 El uso de tintes naturales puede ser mas costoso que el uso de tintes sintéticos, lo que
podria dificultar la adopcidn de practicas mas sostenibles en la industria textil.

1.3.3 La implementacion de practicas de ecoeficiencia, como la sustitucion de tintes
sintéticos por tintes naturales, podria requerir una mayor inversion inicial, pero puede
resultar en ahorros a largo plazo debido a la reduccién de costos operativos y a los

beneficios reputacionales.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General:
Generar una investigacion teorica sobre la factibilidad ecoeficiente en la sustitucion

de tintes sintéticos por tintes naturales para determinada Industria Textil de El
Salvador.

1.4.2 Objetivos especificos:

a) Realizar una investigacion de campo de los principales tintes sintéticos utilizados en
la industria textil.

b) Realizar una investigacion de los tintes naturales disponibles para la industria textil

c) Comparar las hojas técnicas de tintes para generar posibles sustitutos de sintéticos
por naturales.

d) Evaluar la reduccion del impacto ambiental al sustituir de tintes sintéticos por
naturales.

e) Crear un estudio econdmico que sea de referencia a empresas para mejorar sus

ganancias con tintes naturales.

1.5 Justificacion
La industria textil es una de las mas importantes a nivel mundial y ha sido una fuente de

empleo y desarrollo econémico en muchas regiones. La produccién de textiles requiere de la
utilizacion de tintes para darle color a los productos, lo que hace que la eleccion del color
correcto sea esencial para el éxito en la industria, por tanto es importante mencionar que los
tintes son la principal fuente en la industria textil y su uso ha sido una practica comdn durante
mucho tiempo y es por ello que en la actualidad, la industria textil se enfrenta a diversos
desafios relacionados con la sostenibilidad, la toxicidad, la contaminacion y la eficiencia de

los procesos.

A lo largo de la historia la produccion de tintes sintéticos y su aplicacion en la tintura de los
textiles generan un impacto ambiental significativo, ya que los procesos de sintesis y tintura
requieren grandes cantidades de energia y agua, y generan residuos y emisiones toxicas;

ademas, muchos tintes sintéticos son toxicos y pueden afectar la salud humana y el medio
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ambiente. Por esta razon, se debe de realizar una investigacion de alternativas mas sostenibles
y menos toxicas para contar con productos alternativos que suplan algunos de los usos que los
sintéticos realiza ya que esto conlleva a reducir un poco ese impacto ambiental que se genera,
entonces, buscar materias primas que no generen mayor o igual impacto ambiental y que sean

sustentables es lo primordial.

Es por ello por lo que resaltando la importancia que tiene la ecoeficiencia de los procesos
industriales para la Industria Textil se realiza en el presente trabajo una investigacion de tipo
teorico la cual genere una investigacion sobre la factibilidad ecoeficiente en la sustitucion de

tintas sintéticas por tintas naturales para determinada Industria Textil de El Salvador.

Por tanto el presente trabajo es de valor tedrico puesto gque sirve como base para futuras
investigaciones y a la vez para poder ejecutar proyectos relacionados en determinada industria
textil dado que la sustitucién de tintes sintéticos por opciones naturales presenta un potencial
significativo para reducir el impacto ambiental en la industria textil debido a que la sustitucion
de tintes sintéticos por alternativas naturales no solo puede generar beneficios ambientales
tangibles, sino que también fomenta practicas méas sostenibles en la cadena de produccion
textil

1.6 Beneficios esperados

1.6.1 Reduccion del Impacto Ambiental: Se espera que el analisis tedrico demuestre como
la sustitucién de tintes sintéticos por tintes naturales puede reducir el impacto
ambiental de la industria textil. Esto podria incluir la disminucion de la contaminacién
del agua y la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, lo que
beneficiaria al medio ambiente.

1.6.2 Mayores ingresos para la empresa: Al demostrar que los costos a la larga son menores
para las empresas que utilicen procesos naturales de tefiido se estara haciendo que la
empresa obtenga menores ganancias con un producto de la misma calidad.

1.6.3 Mejora de la Imagen de la Empresa: La adopcion de practicas mas sostenibles, como
el uso de tintes naturales, podria mejorar la imagen de la industria textil ante los
consumidores conscientes del medio ambiente. Esto podria resultar en una mayor

aceptacion de los productos y un aumento en la demanda.
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1.6.5

Cumplimiento de Regulaciones Ambientales: Si el andlisis tedrico muestra que la
sustitucion de tintes sintéticos por tintes naturales ayuda a la industria textil a cumplir
con regulaciones ambientales mas estrictas, esto podria ser un beneficio importante.
Evitar multas y sanciones por incumplimiento de normativas ambientales es crucial
para la sostenibilidad a largo plazo de la empresa.

Fomento de la Innovacion: La investigacién sobre la ecoeficiencia y la sustitucién de
tintes podria impulsar la innovacion en la industria textil. Esto podria llevar al
desarrollo de nuevos procesos de produccién, métodos de tefiido y tecnologias que no

solo beneficien a la empresa en cuestidn, sino también a toda la industria

1.7 Delimitacién y limitaciones

1.71

1.7.2

1.7.3

1.7.4

1.7.5

Disponibilidad de Datos: La disponibilidad de datos sobre la industria textil y la
ecoeficiencia de los tintes naturales puede ser limitada, lo que podria afectar la
exhaustividad de la investigacion.

Factibilidad Préactica: Aungue el andlisis tedrico puede mostrar la factibilidad de la
sustitucion de tintes, la implementacion practica podria encontrar obstaculos no
considerados en el estudio tedrico.

Variabilidad de Resultados: Los resultados teéricos pueden depender en gran medida
de las suposiciones y datos utilizados en el analisis. Las condiciones del mundo real
pueden variar y afectar la aplicabilidad de los resultados.

Factores Externos: Eventos externos, como cambios en las regulaciones ambientales,
la disponibilidad de materias primas o la demanda del mercado, pueden influir en la
viabilidad de la sustitucién de tintes y estan fuera del control del estudio.

Recursos Limitados: Limitaciones de tiempo y recursos pueden afectar la profundidad
y alcance de la investigacion teorica, lo que podria influir en la capacidad de abordar

todas las cuestiones pertinentes.



1.8 Antecedentes

1.8.1 Categorias de los tintes: Los tintes utilizados en la industria textil se clasifican en
diversas categorias

a) Tintes acidos: Solubles en agua y se utilizan principalmente en fibras de proteina,
como la lanay la seda. Se caracterizan por su capacidad para brindar colores vivos
y una buena solidez al lavado y a la luz (Cooksey, 2016).

b) Tintes bésicos: Solubles en agua y se emplean en fibras sintéticas, como el
poliéster. Ofrecen una amplia gama de tonalidades y son conocidos por su
excelente solidez al lavado (Zollinger, 2003).

c) Tintes reactivos: Reaccionan quimicamente con las fibras, especialmente con las
fibras de celulosa, como el algodon. Son capaces de formar enlaces covalentes con
las fibras, lo que resulta en una alta solidez al lavado y una amplia variedad de
colores (Shahid et al., 2017).

d) Tintes dispersos: Insolubles en agua y se utilizan en fibras hidrofébicas, como el
poliéster y el nailon. Estos tintes se dispersan en particulas finas en una fase acuosa
para tefiir las fibras, ofreciendo una buena solidez al lavado y una amplia gama de
tonos (Cooksey, 2016).

1.8.2 Fuerzas de union color-fibra

La industria textil depende en gran proporcién de lo que son los tintes esto debido que es la
materia prima principal que agrega colores y estilos a los diferentes tejidos.

Los tintes son sustancias quimicas que se unen fuertemente a materiales textiles y son capaces

de permanecer largos periodos de tiempo sin perder su color caracteristico.

Para lograr que los tintes se mantengan unidos a las fibras de interés es muy importante

mencionar que existen cuatro tipos de fuerzas las cuales hacen esto posible:
a) Electrostaticas

Por ejemplo, en aquellas fibras que contienen grupos anionicos y tintes cationicos. En este
caso hay una relacion casi estequiométrica entre las cargas ionicas de la fibra y del colorante.
Las fibras deben ser eléctricamente neutras, es decir cada fibra en solucion salina y a un dado

pH, intercambia el nimero correspondiente de iones de la solucion para mantener la
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neutralidad. Estos iones son remplazados por los del colorante en el bafio. Esta situacion se

presenta en el tefiido de las fibras animales (proteicas).

b) Fuerzas de Van der Waals

Solamente efectivas para la sorcidén sobre fibras no iénicas con moléculas de colorante
dispuestas a distancias muy cortas de la superficie de la fibra, es el caso de las fibras vegetales
-celulosicas- y tintes cuya estructura molecular es plana, de modo que las capas de colorante

pueden ordenarse alternadamente con la fibra durante la sorcién.
c) Puentes de hidrdgeno

Tenemos el caso entre grupos carbonilo de la fibra de lana y OH fendlicos del colorante, o

entre los grupos OH de las fibras celul6sicas y del colorante.
d) Interacciones hidrofébicas

Como en las asociaciones entropicamente favorecidas de polimero fibra-colorante, ambos

insolubles en agua.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

2.1 Tintes sintéticos

La fibra textil se puede definir como "un material textil natural o sintético con una estructura
fibrosa y un alto grado de longitud en comparacion con su didmetro. Martinez, S. F., Marin,
G. F., & Vega, M. V. (2018).

El primer colorante sintético que se prepard fue la Muvine, preparado por William Henry

Perkin en Inglaterra en 1856, esto marco el inicio de los tintes sintéticos.

Los tintes sintéticos se obtienen por medio de sintesis quimica de compuestos que son
organicos, sus caracteristicas principales son que presentan una mayor estabilidad o
adherencia al lavado y exposicion de la luz; ademéas que los tintes sintéticos son capaces de
producir una amplia gama de tonos y a su vez, matices lo que permite hasta la fecha tener una

mayor eficiencia econdmica que otro tipo de tintes

2.1.1 Sintesis y purificacion de tintes

Cuando se habla de sintesis de tintes es importante resaltar que éste es un proceso complejo
que requiere el conocimiento tedrico y practico con técnicas organicas y la ingenieria quimica;
los tintes de tipo sintético se sintetizan a partir de precursores quimicos mediante las
reacciones de sintesis; estas pueden ser de reduccién, oxidacion, alquilacién, entre otras.
Mientras que, la purificacion de los tintes sintéticos es un proceso que se desarrolla mediante
técnicas analiticas de espectroscopia, cromatografia y espectrometria de masas, o bien
mediante operaciones unitarias como lo es la destilacion. La espectroscopia se utiliza para
determinar la estructura molecular de los tintes sintéticos, mientras que la cromatografia y la
espectrometria de masas se utilizan para separar y analizar los componentes de los tintes

sintéticos.

2.2 Tintes naturales

Los tintes utilizados en la industria textil son compuestos organicos complejos que contienen
una estructura cromofora, que es la parte del compuesto responsable de proporcionar el color,

y una 0 mas estructuras auxocromas, que son grupos funcionales que mejoran la afinidad del
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colorante por la fibra textil. La estructura cromofora es la parte mas importante del colorante,
ya que es responsable del color que se observa. La estructura cromofora puede ser una
estructura aromatica, un sistema conjugado de dobles enlaces o un grupo de metales de

transicion.

Los grupos auxocromos mejoran la afinidad del colorante por la fibra textil y, por lo tanto,
mejoran la solidez del color. Los grupos auxocromos pueden ser grupos de aminas, hidroxilos,
sulfonatos, carboxilatos, entre otros. La presencia de estos grupos auxocromos en la estructura
quimica del colorante mejora la solubilidad del colorante en agua y otros solventes, lo que

facilita su aplicacion en la industria textil.

Los tintes naturales se obtienen de diversas fuentes naturales como, por ejemplo: las plantas,
las flores, los minerales, vegetales, frutas, semillas, etc. Se utilizan desde siglos pasados en la

industria textil y éstos son valorados especificamente por ser de origen sostenible.

Existen dos grandes tintes naturales; el primero es de las plantas y el segundo de los animales.
(Ledn Lima & Rodriguez Martinez, 2013). Sin embargo, clasificar los tintes naturales es muy

diverso ya que pueden clasificarse segln su origen, segun su fibra o por su estructura quimica.

2.2.1 Clasificacion segun su origen

Segun su origen se clasifican por organicos e inorganicos y éstos a la vez pueden tener otra

categoria, ya sea animal o vegetal; segun lo mostrado en la Figura 2.1.

Raices

Plantas (hojas)

- Vegetales Flores
Organicos < S — ——
' Animales Frutas

Inorgéanicos

Colorantes
naturales

Minerales Semillas

Figura 2.1: Clasificacion de los colores segun su origen (Moldovan,2016).
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2.2.2 Clasificacion segun su fibra

Si se clasifica por su fibra es importante mencionar que se clasifica segun la afinidad por la
fibra a la que el color es aplicado; segin lo mostrado en la Figura 2.2.

Colorantes directos

Colorantes Naturales Monogenéricos

Colorantes reactivos

Poligenericos

Figura 2.2: Clasificacion de los colores segun su fibra (Moldovan,2016).

Los colorantes reactivos son quimicos que contienen un grupo funcional que reacciona con la
fibra textil y forma enlaces covalentes lo que produce una union duradera y con mayor fuerza
entre la fibra y el color; por tanto, se usan comunmente en la industria textil por su solidez
estructural. Segun Castillo y Pérez (2019), los colorantes reactivos también son capaces de

tefiir una amplia gama de fibras, como el algodon, la lana, la seda y las fibras sintéticas.

Los tintes reactivos se montan en las fibras de forma similar a los directos, es decir que la sal
sirve de auxiliar para que el colorante se fije a la fibra. Aqui el colorante reactivo origina una
reaccion quimica con la fibra de celulosa en medio alcalino logrando que este quede
impregnado en el algoddn. Los tintes reactivos tienen un inconveniente, que ademas de
reaccionar con la fibra celuldsica también reaccionan con el agua, lo que se conoce como
colorante hidrolizado; para asegurar una buena solidez humeda al lavado es necesaria la
remocién completa del colorante hidrolizado y se hace por medio del jabonado después de
tintura. Existen diversos tipos de tintes reactivos y cada tipo tiene su propio proceso, tiempo,

temperatura, cantidad de sal y alcali recomendada, como se puede ver en Tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Componentes de una tintura con tintes reactivos (Fuente: Bolafios, 2010)

Producto Funcion

Sal (sulfato o cloruro sodico) Montaje del colorante en la fibra.

Alcali (sosa céustica o soda ash — carbonato | Fijacion del colorante.

de sodio)

Lubricantes Mejoran la acomodacién de la tela en las
maquinas y evita que las fases del sustrato
se peguen.

Antiespumantes Evitan que la tela se enrosque.

Secuestrantes Reduce la dureza.

Agente de jabonado Usado en los bafios después de la tintura
para la remocion del colorante no fijado.

Los tintes aplicados en caliente son de baja reactividad, en los procesos de agotamiento
necesitan de temperaturas altas para fijarse (80-98 °C). Los tintes aplicados en frio son de alta
reactividad, en procesos de agotamiento necesitan de temperaturas bajas para fijarse (30-60
°C). Estos tintes pueden encontrarse en polvo o granulado y su dilucion puede ser con agua
blanda; con un méximo de temperatura de 60 °C y deben ser afiadidos de forma lenta bajo

agitacion constante.

Los tintes directos se unen a la fibra textil a través de procesos y operaciones; como adsorcion
0 puentes de hidrdgeno; esta Gltima se sabe que es menos fuerte que la que forma los reactivos
(enlace covalente), por tanto, produce menor solidez que el colorante reactivo; generalmente

se producen colores en los tonos que comunmente se Ilaman tonos pasteles.

La disolucion del tinte se puede hacer con agua hirviendo, algunos tintes negros requieren que
se les afiada un poco mas de carbonato de sodio y el volumen de agua debe ser conforme a la
cantidad de tintes y su solubilidad; ademéas es recomendable usar agua blanda; en la tabla 2.2

se indican los productos que se utilizan en su tintura y su respectiva funcion.
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Tabla 2.2: Componentes de una tintura con tintes directos (Fuente: Bolafios, 2010).

Producto Funcion
Sal (sulfato o cloruro sodico) Montaje del tinte en la fibra
Igualadores Mejora la igualacion o migracion del color,

en ciertas tinturas no hay necesidad de

usarlos.

Soda ash — carbonato de sodio Aumenta el rendimiento y la solubilidad de

ciertos negros directos.

Dispersante Mejora la solubilidad del tinte, mantiene la

dureza del bafio en dispersion.

La sal auxilia mucho en el montaje del tinte directo en el tejido, es por ello que su dosificacion
debe ser hecha con mucha cautela. La sal debe ser de buena calidad es decir que sea baja en
dureza (calcio y magnesio) y exenta de hierro, las cantidades a usar deben ser las correctas ya
que el exceso puede provocar tefiidos desiguales y con pésima solidez al frote. Es preferible
empezar la tintura sin la adicion de sal y afiadirla Gnicamente cuando la tintura esta hirviendo,

dosificada en tres o cuatro partes en periodos de 10 minutos.

2.2.3 Clasificacion segun su estructura quimica

Los colores pueden clasificarse a su vez de acuerdo a su estructura quimica, para ello se
desglosa segun Figura 2.3.
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Colorantes

naturales
| Polienos | [Tetrapiroles| Quinonas Alkaloides | LPwimidas | | giavonoides
Xantofilas { Ficobilil1as| : H Betalainas -
Carotenoides Antraquinonas i
Porfirinas I Indigoides |
Naftaquinonas —| Xantonas

Antocianina

Figura 2.3: Clasificacion de los colores segun su estructura guimica (Moldovan,2016).

2.2.3.1 Polienos

Segln Moldovan (2016), Los polienos son compuestos organicos con mas de dos enlaces.

Dentro del mundo de los colorantes se subdividen en dos grandes grupos:

a) Carotenos: son un amplio grupo del que forman parte méas de 400 sustancias diferentes.
Son los responsables de la gran mayoria de los colores amarillos, anaranjados o rojos
presentes en los vegetales y animales

b) Xantofilas: Son carotenoides que contienen &tomos de oxigeno en su cadena principal.
Se encuentran tanto en los vegetales como en los animales (luteina en la yema de huevo
o la cantaxantina en la concha de los crustaceos). Cuando se encuentra en ciertos

crustaceos aparece con tonos verdes o azulados al estar unidas a una proteina.
2.2.3.2 Tetrapirroles
Constan de cuatro anillos de pirrol

a) Ficobilinas: quimicamente son una cadena abierta de cuatro anillos de pirrol.

Transfieren la energia absorbida por ellas a la clorofila. Basicamente se consideran dos
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tipos de ficobilinas: Las ficoeritrinas (rojas) y las ficocianinas (azules).
(Moldovan,2016)

b) Porfirinas: Son cuatro anillos de pirrol unidos por medios de puente de metilo que
constituyen un anillo mayor en el que se incluye un atomo metalico en el centro. El

mas conocido dentro de este grupo es la clorofila. (Moldovan,2016)
2.2.3.3 Quinonas

Estos colores pueden ser desde un color amarillo suave hasta casi negro, se encuentran

mayormente en vegetales.
2.2.3.4 Indigo

El indigo es un tinte natural obtenido de las hojas de la planta de afil (Indigofera tinctoria).
Es conocido por su tono azul profundo y se ha utilizado durante siglos en la industria textil.
Es resistente al lavado y se utiliza en la fabricacién de denim y prendas de mezclilla (Bala et
al., 2019).

2.2.3.5 Flavonoides

Son el grupo mas amplio dentro de los colorantes naturales ya que abarcan practicamente el
50%. Son sustancias responsables de los colores rojos, azulados o violetas de la mayoria de

las frutas y flores, aunque tienen resistencia a la luz moderada. (Moldovan,2016)
2.2.3.6 Pirimidinas

Es un componente importante de productos naturales tales como la vitamina B1, las purinas y
los productos de degradacion de los acidos nucleicos. Las Fenazinas dan colores amarillo

purpuray las Pterinas blanco- amarillo. (Moldovan,2016)
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2.2.4 Tintes naturales empleados sobre fibras

La tabla 2.3 muestra un listado de ejemplos de tintes naturales que son empleados sobre
fibras

Tabla 2.3: Tintes naturales empleados sobre fibras. (Moldovan,2016)

Nombre

Descripcion Botéanica

Color

indigo (indigo):

Indigofera tinctoria.

Se procesan las hojas y
los tallos tiernos

Pertenece a la familia
de las Fabaceae del
orden de las fabales. Es
una planta anual, bienal
0 perenne, dependiendo
del clima donde crezca.
Es un arbusto que crece
entre uno y dos metros
de altura. Esta

naturalizada en Asia.

Quimicamente es una mezcla de
indigotina (azul) y un poco de
indirubina (rosa). Para conseguirlos
fermentan las hojas y se consigue el
indican que se transforma en
indigotina (sustancias incoloras) Al
oxidarse con el aire la indigotina se
convierte en indigo que da un azul

intenso.

Cochinilla (Cochineal):

Dactylopius coccus.

Se emplea el &cido
carminico de mayor
calidad (21% en peso)
lo producen las

hembras.

Pertenece a la clase
Insecta del orden de las
hemiptera. Es
originario de
Sudamérica y vive en
los tallos de las tuneras
(Cactus) o nopales de
las cuales se alimenta
extrayendo su savia a
través de un estilete

bucal.

El color lo proporciona el &cido
carminico que pertenece a las
antraquinonas y que produce un
rojo intenso color sangre fue tan
apreciado en la antigtiedad que

consiguid importancia mundial.

Continla
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Tabla 2.3: Tintes naturales empleados sobre fibras. (Moldovan,2016) (Continuacion)

Nombre

Descripcion Botanica

Color

Catecl (Cutch): Acacia
catechu.

Principalmente se

emplea Su corteza.

Pertenece a la familia
de las Fabaceae plantas
del orden de las
fabales. Es un pequefio
arbol que puede medir
hasta seis metros de
altura. Es originaria de
Indonesia, Malasia,
Birmania y la costa
malabar, aunque
también se ha
naturalizado en

Jamaica.

El color lo proporciona el tanino
catecol. Estos colorantes dan un
rango de colores desde el marron
hasta el verde oliva (cuando se
emplea cobre). Se usa también por

sus acidos tanicos

Palo Campeche
(logwood):
Haemotoxylum

campechianum

Principalmente se

emplea Su corteza.

Pertenece a la familia
de las Fabaceae
plantas del orden de las
fabales. Es un érbol de
hoja perenne que puede
medir hasta seis metros
de altura. Es originario
de México, Guatemala
y Belice.

El color varia del rojo violeta al
pUrpura, aunque con hierro puede ir

del gris al negro.

Continla
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Tabla 2.3: Tintes naturales empleados sobre fibras. (Moldovan,2016) (Continuacién)

Nombre Descripcion Botanica Color

Pertenece a la familia

Rubia (Madder): Rubia . El color lo proporcionan las
de las Rubicae plantas
tinctorum. i antraquinonas conocidas como
faner6gamas del orden
) alizarina (1,2-
Principa'mente se de IaS gentlana|eS. Es

dihidroxiantraquinnona) y la
emplea su raiz una planta perenne que

urpurina (1,2,4-
puede crecer hasta el o P .p (
trihidroxiantraquinona). Estos
metro de altura. Es
L colorantes dan un rango de colores
originaria de las _ _
) L desde el rojo (cuando el mordiente
regiones mediterraneas o _
. es aluminio puro) hasta el violeta
y se desarrolla mejor en _
. (cuando se emplea hierro puro). El
zonas montafiosas y _ _
, color cambia por la variedad y edad
hdmedas. )
de la planta y por la técnica 'y

habilidad de los tintoreros.

2.2.1 Ventajas de los colores naturales

2.2.1.1 Sostenibilidad ambiental

Los tintes naturales generalmente se obtienen de fuentes renovables, como plantas, flores,
raices y cortezas de arboles, lo que reduce la dependencia de los recursos no renovables.

Ademas, los procesos de extraccion de tintes naturales tienden a generar menos residuos y

emisiones toxicas en comparacion con los tintes sintéticos (Balakrishnan, 2020).

2.2.1.2 Salud y seguridad

Los tintes naturales suelen ser menos toxicos y alergenicos en comparacion con los tintes
sintéticos, lo que los hace més seguros tanto para los trabajadores de la industria textil como

para los consumidores finales (Kothari, 2011).
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2.2.1.3 Valor cultural y artesanal.

Los tintes naturales tienen una rica historia y tradicién en diferentes culturas de todo el mundo.
Su uso en la industria textil puede ayudar a preservar y promover técnicas artesanales
tradicionales, a la vez que se fomenta el desarrollo de comunidades locales y se aprecia la
diversidad cultural (Shahid-ul-Islam et al., 2018).

2.2.1.4 Calidad y aspecto estético.

Los tintes naturales pueden proporcionar una gama diversa de colores y tonalidades, a menudo
con una apariencia mas suave y organica que los tintes sintéticos (Shahid-ul-Islam et al.,
2018).

2.2.1.5 Atraccién del consumidor.

Existe una creciente demanda de productos textiles sostenibles y éticos por parte de los
consumidores. Utilizar tintes naturales puede ser una estrategia de marketing efectiva para
atraer a estos consumidores preocupados por el medio ambiente y la responsabilidad social
(Kothari, 2011).

2.2.1.6 Alta diversidad de colores
Estos se pueden combinar sin que existan incompatibilidades. (Moldovan, 2016)
2.2.1.7 pH

El pH necesario para la tintura es neutro frente a las condiciones acidas o alcalinas empleadas
en la tintura con colorantes sintéticos. (Moldovan, 2016)

2.2.1.8 Fuente de empleo

El cultivo de las plantas ayuda a la creacion de empleo en zonas rurales repercutiendo en
beneficios sociales como impulsar la economia de naciones en desarrollo proporcionando

medios de vida sostenibles para los agricultores. (Moldovan, 2016)
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2.2.2 Desventajas de los tintes naturales

Al analizar desde el punto de vista econémico los colorantes naturales presentan lo que son
algunas desventajas al compararse con los tintes sintéticos; estos ultimos como se sabe, cubren
lo que son la mayor parte de la demanda de la industria textil la explicacion puede ser razonada
por su elevado costo, la menor estandarizacion de cada lote de color ya que depende mucho
del material biolégico del que fue extraido asi como de su calidad, tienen menor poder

tintdreo, su estabilidad al pH, calor asi como a la luz es poca.

2.2.3 Solidez de los tintes naturales

La solidez del color es definida como la propiedad de un pigmento o un colorante, a
permanecer sobre un sustrato que puede ser muy diverso: cuero, tejido, papel, etc. tras su uso.

Es decir, el sustrato, debe retener su matiz original y debe poder lavarse o usarse sin destefiirse.
2.2.3.1 Solidez a la luz

Lasolidez a la luz es el nivel de durabilidad del color de un producto textil frente a los factores
externos a los que estard expuesto durante su uso. Se requiere de una escala para evaluar la
resistencia a la luz, los valores van de 1 a 8; estos valores significan: 1=muy poco, 2=bajo,
3=moderado, 4= muy bueno, 5=bueno, 6=muy bueno, 7= excelente y 8= maravilloso. La
mayoria de los tintes naturales presentan baja estabilidad a la accion de la luz (en cuanto los
comparamos con los tintes sintéticos). La estabilidad relativa a la luz ha sido revisada durante
mucho tiempo junto con estudios que tienen en cuenta cambios en la moda cualitativa, en
obtener productos sostenibles desde el punto de vista medio ambiental. Los cambios de color
han sido estudiados desde el punto de vista cualitativo. Los resultados obtenidos revelan baja
solidez a la luz entre 1-2 para tintes amarillos (fusto viejo, bayas persas), los colores rojos
(coquina, alizarina, laca) presentan mejores solideces entre 3-4, indigo presenta solidez a luz
entre 3-4 0 5-6 (dependiendo de mordiente); y el negro del palo de Campeche presenta una
solidez entre 4-5 0 6-7 (dependiendo de mordiente).

Una gran proporcion de los tintes naturales requieren el empleo de mordientes. Existe una

influencia muy fuerte de la naturaleza, tipo y concentracién del mordiente en los rangos de
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solideces al lavado y a la luz. Por estos motivos se intenta optimizar y mejorar esta propiedad

de los colorantes naturales.
2.2.3.2 Solidez al lavado

Algunos tintes sufren cambios en el matiz generados por el lavado, causados por una ligera
alcalinidad en los bafios de lavado, evidenciando la necesidad de saber el valor del pH de las
soluciones empleadas para la limpieza de los textiles tintados con tintes naturales. Como una
regla general, los tintes naturales poseen solideces moderadas al lavado y los valores de
solidez al lavado de por ejemplo los tintes indigo y campeche son superiores a 10s tintes
naturales como las bayas de aligustre y raiz de lirio de agua, pero comparando con 1os tintes
naturales amarillos, rojos, rojos/morados, verdes y marron existe una diferencia muy pequefia

entre los dos grupos mencionados.
2.2.3.3 Solidez al frote

La mayoria de los tintes naturales estudiados dan solidez al frote bueno sin necesidad de
ningun tratamiento adicional. Por ejemplo, el arbol de jaca, manjistha, sdndalo rojo, acacia,
caléndula, etc. presentan buenas solideces al frote. También buenas solideces al frote (en seco
y en himedo) son obtenidas para la seda tintada con acalypha y otros colorantes naturales.
(Moldovan, 2016)

2.3 Impacto ambiental de los tintes en la industria textil

Los efluentes de la industria textil se caracterizan por fluctuaciones extremas en parametros,
tales como: la demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), pH, color y salinidad; estas dependen de los insumos que se utilizan en todos los
procesos involucrados, algunos de estos parametros son contaminantes de caracter toxico para

organismos marinos.

Segun (Bae S.J., Freeman S.H. y Kim D.S., 2006) en los efluentes textiles también pueden
encontrarse restos de metales como cobre de los colorantes directos, reactivos. &cidos,
premetalizados y mordante; niquel de colorantes reactivos, cromo de colorantes reactivos,

acidos, premetalizados y mordante; cobalto de colorantes acidos y premetalizados.
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De lo anterior, se observa que el cobre es de los metales mas comunes presentados en los
efluentes textiles; éste tiene la efectividad negativa a microorganismos y cultivos vegetales lo

que ocasiona poca fertilidad de los suelos.

Actualmente existe una gran variedad de procesos para el tratamiento de las aguas residuales
provenientes de la industria textil. Se han utilizado una amplia variedad de microrganismos
los cuales han obtenido resultados variados en la degradacion de este tipo de compuestos. (P.
Zaruma, 2018).

Las aguas residuales provenientes de la industria textil ponen en riesgo el medio ambiente, al
descargar sus efluentes con diversos contaminantes, sobre todo con los colorantes utilizados
durante todo el proceso de produccién. Actualmente, para este tipo de efluentes industriales
existen diversos tratamientos terciarios, como son los procesos oxidacion avanzada. (P.
Zaruma, 2018).

Segun Martinez, et. al. (2012), el uso de sustancias peligrosas en el sector textil es un problema

amplio y generalizado que la industria no est4 asumiendo de forma adecuada.

La liberacion de efluentes con colorantes de las industrias que los utilizan representa un serio
problema ambiental y una preocupacion para la salud publica. En particular, la descarga de
efluentes coloreados al medio ambiente es indeseable no solo debido a su color, sino también
porque algunos colorantes de estas aguas residuales y sus productos desgastadores son toxicos
0 mutagénicos. Sin tratamientos adecuados, estos tintes se estabilizan y pueden permanecer
en el ambiente durante mucho tiempo; por ejemplo, la vida media del reactivo hidrolizado
blue 19, utilizado en textiles como la mezclilla es cercana a los 46 afios. (Martinez, et. al.
2012)

Segun Martinez, et al (2012), afirma que cuando se utilizan o liberan sustancias quimicas
persistentes, toxicas o bioacumulativas, el impacto medioambiental por las prendas populares
(moda) se acumula durante afios. Estos contaminantes pueden persistir en el entorno receptor
el tiempo suficiente para concentrarse en los sedimentos y organismos, y ser transportados a
largas distancias. Es mas, algunos pueden causar dafios significativos incluso cuando se

encuentran en concentraciones muy bajas. La globalizacion de la moda, supone la
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globalizacion de la contaminacidn. Las aguas residuales textiles se caracterizan por extremas
fluctuaciones en parametros como la demanda quimica y bioquimica de oxigeno, el pH, el
color y la salinidad. La composicion de las aguas residuales depender de las diferentes bases

organicas de los compuestos quimicos y colorantes utilizados en la industria.

La industria textil y sus productos provocan una gran variedad de impactos medioambientales
y toxicoldgicos. Sin embargo, debido a la complejidad y a la gama de productos quimicos
implicados y a la falta de datos, resulta dificil realizar una evaluacion exacta de tal impacto.
(Brigden, R. et. al. 2012).

La industria de produccion textil es una de las més antiguas y tecnolégicamente complejas de
todas. La demanda de productos textiles ha aumentado debido al crecimiento poblacional, lo
que ha llevado a un aumento en la produccion textil. Sin embargo, tanto las fabricas textiles
como sus aguas residuales han aumentado proporcionalmente, causando un grave problema
de contaminacion en el mundo. La industria textil representa dos tercios del mercado total de
colorantes. Durante el proceso de tefiido, aproximadamente el 10-15% de los colorantes
utilizados se liberan en las aguas residuales, lo que se reconoce como la causa principal de la
contaminacion ambiental. En la actualidad, muchas de las industrias textiles se encuentran en
paises en desarrollo como India, a menudo equipadas con sistemas de aguas residuales
deficientes. Sin embargo, India es uno de los principales contribuyentes de aguas residuales
textiles en el sur de Asia. Muchos de los productos quimicos utilizados en la industria textil
causan problemas ambientales y de salud. En las aguas residuales textiles, los colorantes se
consideran contaminantes importantes. A nivel mundial, los problemas ambientales asociados
con la industria textil estan relacionados con la contaminacién del agua causada por el vertido
directo de efluentes no tratados y la liberacion de sustancias quimicas tdxicas en el entorno
acuatico. Esto disminuye drasticamente la concentracién de oxigeno en los cuerpos de agua
debido a la presencia de hidro sulfuros y obstruye el paso de la luz a través del agua, lo cual
es perjudicial para el ecosistema acuatico. Aproximadamente el 40% de los colorantes
utilizados a nivel mundial contienen cloro organicamente unido, que es un carcindégeno. Los
metales pesados presentes en los efluentes de la industria textil no son biodegradables, por lo
tanto, se acumulan en los 6rganos principales del cuerpo y con el tiempo comienzan a causar

diversas enfermedades. Los efluentes textiles no tratados o insuficientemente tratados pueden
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ser perjudiciales tanto para la vida acuatica como terrestre al afectar adversamente el

ecosistema natural y causar efectos de salud a largo plazo. (Samchetshabam Gita A. H., 2016)

No hay pruebas que sugieran que la mayoria de los tintes utilizados actualmente en el tefiido
y acabado textil sean peligrosos para la salud humana a los niveles de exposicion que
generalmente enfrentan los trabajadores en las fabricas. Sin embargo, con la exposicion
excesiva a largo plazo o accidental, pueden surgir peligros para la salud y, por lo tanto, todos
los tintes y productos quimicos deben tratarse con cuidado. ElI problema méas comun
relacionado con los tintes reactivos es la aparicion de problemas respiratorios debido a la
inhalacion de particulas de colorante. A veces, pueden afectar el sistema inmunolégico de una
personay, en casos extremos, esto puede significar que cuando la persona inhala nuevamente
el tinte, su cuerpo puede reaccionar de manera dramatica. Esto se llama sensibilizacién
respiratoria y los sintomas incluyen picazon, ojos llorosos, estornudos y sintomas de asma

como tos y sibilancias.

Quizas los problemas de salud mas predominantes relacionados con los procesos de tefiido y
acabado surgen de la exposicion a productos quimicos que actian como irritantes. Estos
pueden causar irritacion en la piel, nariz irritada o congestionada, estornudos y ojos irritados.
Incluyen resinas a base de formaldehido, amoniaco, &cido acético, algunos productos
quimicos resistentes al encogimiento, algunos blanqueadores dpticos, carbonato de sodio,
soda caustica y lejia. Ciertos tintes reactivos, de vatios y dispersos también se reconocen como

sensibles para la piel.

Las industrias textiles producen grandes cantidades de aguas residuales liquidas. Estos
efluentes textiles contienen compuestos organicos e inorganicos. Durante los procesos de
teflido, no todos los tintes que se aplican a los tejidos se fijan en ellos y siempre hay una parte
de estos tintes que queda sin fijar y se lava. Estos tintes no fijados se encuentran en altas

concentraciones en los efluentes textiles.

La cantidad de agua consumida y liberada también varia segun el tipo de telas producidas.
Casi 0.08-0.15 m3 de agua se utiliza para producir 1 kg de telas. Se estima que alrededor de
1,000-3,000 m3 de agua se vierten después de procesar aproximadamente 12-20 toneladas de
textiles por dia. Estos efluentes son ricos en tintes y productos quimicos, algunos de los cuales

son no biodegradables y carcinogénicos y representan una gran amenaza para la salud y el
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medio ambiente. Se han utilizado varios procesos de tratamiento primario, secundario y
terciario, como la floculacion, los filtros percoladores y la electrodidlisis para tratar estos
efluentes. Sin embargo, estos tratamientos no son efectivos para la eliminacion de todos los
tintes y productos quimicos utilizados. Los efluentes no solo contienen una alta concentracion
de tintes utilizados en la industria, sino que también contienen los productos quimicos
utilizados en las diversas etapas de procesamiento. Algunos metales trazan como el cromo,
arsénico, cobre y zinc estan presentes en estos efluentes y son capaces de causar varios
problemas de salud, incluyendo hemorragia, ulceracion de la piel, nauseas, irritacion severa
de la piel y dermatitis. Los efluentes textiles también se encuentran contaminados con otras

impurezas orgénicas y microbianas.

El uso del algodon ha aumentado constantemente a lo largo del siglo pasado. Las fibras de
algodon se tifien principalmente con tintes azoicos que son uno de los grupos mas grandes de
tintes sintéticos utilizados en la industria. Los tintes azoicos son dificiles de degradar mediante
los procesos de tratamiento convencionales actuales. Se caracterizan por la presencia del
enlace nitrogeno-nitrégeno (-N=N-) en el centro y, por lo tanto, son altamente deficientes en

electrones.

Se ha descubierto que estos tintes azoicos son complejos y han demostrado tener evidencia
carcinogénica en la escision reductiva. Estos tintes son capaces de alterar las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, deteriorar los cuerpos de agua y causar dafios a la flora y fauna
en el medio ambiente. Se observo que la naturaleza toxica de los tintes causa la muerte de los

microorganismos del suelo, lo que a su vez afecta la productividad agricola.

La presencia de una cantidad muy pequefa de tintes azoicos en el agua (<1 ppm) es altamente
visible. Esto afecta el mérito estético, la transparencia y la solubilidad del agua en gases. La
reduccion de la penetracion de la luz a través del agua disminuye la actividad fotosintética,
causando deficiencia de oxigeno y desregulando los ciclos bioldgicos de la biota acuatica.
Muchos tintes azoicos también son altamente venenosos para el ecosistema y mutagenos, lo
que significa que pueden tener efectos agudos a crénicos en los organismos, segun el tiempo

de exposicion y la concentracion de colorantes azoicos.

El 1,4-diaminobenceno es una amina aromatica cuyos tintes azoicos principales pueden causar

irritacion en la piel, dermatitis de contacto, chemosis, lagrimeo, exoftalmia, ceguera
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permanente, rabdomiolisis, necrosis tubular aguda superveniente, voémitos, gastritis, vértigo
y, al ser ingeridos, edema de la cara, cuello, faringe, lengua y laringe junto con dificultad
respiratoria. Las aminas aromaticas pueden ser movilizadas por el agua o el sudor, lo que
favorece su absorcion a través de la piel y otras areas expuestas, como la boca. La absorcion
por ingestion es mas rapida y, por lo tanto, potencialmente mas peligrosa, ya que mas tintes
puede ser absorbido en un periodo de tiempo mas corto. Los tintes en agua se vuelven

peligrosos cuando son metabolizados por enzimas hepéticas. (Hassaan, 2017)
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CAPITULO I1l. DESARROLLO DEL TRABAJO INVESTIGATIVO.

3.1 Metodologia

La metodologia por utilizar describe un enfoque mixto, ya que se analizan datos cualitativos

y cuantitativos en la misma investigacion.

El método de este enfoque mixto busca responder a un problema de investigacion desde un
disefio concurrente, secuencial, de conversién o de integracion segun sea los logros
planteados. (Ortega, A. O. (2018).

El tipo de investigacion es exploratorio ya que este tipo de investigaciones “sirven para
aumentar el grado de informacién sobre un tema particular y permiten obtener informacion
sobre la posibilidad de desarrollar posteriormente una investigacion mas completa, establecer
prioridades para investigaciones futuras o sugerir postulados sobre el tema en cuestién, al

respecto”. (Hernandez, Ferndndez & Baptista. 2017 P.11)

Se desarrolla mediante técnicas de investigacion bibliografica y de campo ya que se ha
recopilado informacidn de diferentes estudios bibliograficos acerca de los tintes sintéticos de
mayor circulacion y uso; recoleccion de informacion de diferentes estudios bibliograficos
acerca de los tintes naturales, el desarrollo con el tiempo de estos y el alcance de su mercado
en El Salvador; comparacion de parametros de contaminacion como la contaminacion
generada en el agua por tintes sintéticos y compararlos con los mismos parametros en tintes
naturales; finalmente se pretende la generacion de un estudio econdmico para la empresa que

exponga cdmo el uso de tintes naturales generara un beneficio en la empresa.
3.2 Procesos de produccion con tintes sintéticos.

3.2.1 Tejido.

A partir de varios hilos, se conseguirad crear la tela con tejido punto piqué. La maquina
encargada de este trabajo es una tejedora circular para este tejido especifico. En este caso se
producira un tejido de 100% algodon, ya que es el enfoque que se le ha dado a la fabrica. Una

vez formada la tela, esta se almacena en bodega de tela cruda para posteriormente pasar a
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control de calidad donde se verifica que no tenga huecos, manchas o irregularidades y

finalmente es codificada para llevar un registro.

3.2.2 Descrude y blanqueo.

En esta etapa se eliminan las impurezas y demas agentes que pueden interferir en el proceso
de tintura, entre estos agentes se encuentran: ceras, grasas, pectinas, sales metalicas, cascaras,
pelusas, hojas de semilla de algodon y pigmentos naturales. Estas impurezas se eliminaran
haciendo uso de hidréxido de sodio en presencia de agentes auxiliares o tensoactivos y agentes
secuestrantes de dureza que le impartirdn hidrofilia a la tela.

En este caso se utilizara un descrude y blanqueo discontinuo, en un sistema cerrado, en una
maquina que realiza las funciones de pretratamiento, tintura y post tratamiento. Se carga la
maquina con la cantidad de agua requerida y con la tela, luego se adicionan los productos
mediante el tanque de adicion lateral. Se mantiene un pH bésico de entre 9-12 para aumentar
la velocidad del blanqueo, y la temperatura se eleva a razon de 3°C por minuto hasta llegar a
100°C, se mantiene durante 10 minutos y se enfria la tela hasta 70°C para luego botar el agua,
luego se realiza un lavado a esa temperatura para limpiar la tela de cualquier residuo que haya
quedado del proceso, este lavado dura otros 10 minutos y se desecha el agua.

Los productos por adicionar al proceso son hidroxido de sodio (NaOH) para eliminar grasas;
silicato de sodio (Na20sSi) como estabilizador para regular la separacion de oxigeno activo
del agua oxigenada; detergente emulsionante para eliminar suciedad y deméas grasas; y
peroxido de hidrogeno (H202) como blanqueador al reaccionar con el NaOH y como agente

gue aumenta la resistencia de la fibra. La secuencia de adicion de productos es la siguiente:

i. Seafiaden los productos auxiliares, inclusive el estabilizador pre disuelto en el tanque
de adicion.
ii. Colocar los productos en la maquina.
iii.  Afadir en el tanque de adicion.
iv. Colocar en la maquina.
v. Afadir NaOH pre disuelto en el tanque de adicion.

vi. Dosificar la sosa caustica en el tiempo determinado.
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3.2.3 Tintura

Esta etapa tiene como fin darle a la tela el color que el cliente desee. Se pueden tefiir las
mismas fibras de la planta de algodon, el hilo una vez formado, o la pieza de tela una vez
tejida, en este caso, el proceso de tintura se le daré a la tela ya tejida. Los tintes y mezclas
quimicas de tratamiento seran formulados en un area llamada “cocina” donde se realizaran las
mezclas de los compuestos exactamente medidos para conseguir el color deseado por el

cliente, y también para realizar correctamente la mezcla de quimicos de tratamiento de la tela.

El método de tintura serd por afinidad entre colorante y fibra, y la maquinaria seleccionada
para este proceso es una maquina de tintura por agotamiento, con la materia textil y el bafio
de tintura en movimiento, especificamente la de tipo “overflow”. Estas maquinas constan de
un cuerpo cilindrico en el cual se encuentra el licor de tintura y donde se introduce la tela la
cual circula con la ayuda de un torniquete que se encuentra en la parte superior del cuerpo de
la maquina. El licor de tintura pasa por un intercambiador de calor mediante el cual se enfrian

o calientan segun las necesidades.

Las maquinas modernas poseen un tanque auxiliar por el cual atraviesa un serpentin, este
tanque ayuda a ahorrar tiempo ya que se puede precalentar el agua que se va a necesitar en un
bafio de tintura. En algunos casos se puede llenar el tanque auxiliar con agua y con los
auxiliares de tintura antes que estos entren a la maquina, esto es una ventaja ya que se puede
adecuar la temperatura del agua de acuerdo a las caracteristicas de los auxiliares que se

utilicen.

Otro dispositivo que se integra al conjunto de la maquina para tintura es el tanque lateral. Este
tanque es usado para la adicion de los productos quimicos que se utilizan en la tintura. Algunas
maquinas constan de dos tanques laterales, que ayudan a ahorrar tiempo porque mientras un
tanque esta dosificando producto a la maquina, el segundo disuelve el producto que esta por
entrar a la tintura. Se utilizaran tintes directos y reactivos, para diversificar la gama de colores

disponible, la aplicacion de cada uno es diferente, pero se realizan en la misma maquina.
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3.2.4 Acabado

Esta etapa tiene como objetivo mejorar el aspecto, tacto y propiedades que debe llevar la tela.
Para este caso, se utilizaran acabados quimicos, los cuales pueden llevarse a cabo en la misma

maquina donde se realizo la tintura. Los productos a utilizar seran los siguientes:
3.2.4.1 Macro emulsién de silicona elastomérica

Especialmente indicada para el acabado de fibras celul6sicas y sus mezclas. Confiere un tacto

extraordinariamente suave, liso y con gran recuperacion (bote) y elasticidad.
3.2.4.2 Cera de polietileno de alta densidad en emulsion acuosa

Evita corte de aguja de costura, y confiere un tacto fresco y agradable sobre toda clase de

fibras.
3.2.4.3 Enzimas

En este caso se utilizard una enzima de nombre comercial “Prolase AT”, deja tactos sobre las
telas desengomadas, suaves y tersos. Es una enzima liquida disefiada para el desdoblamiento
de almidones y féculas, que se utilizan como engomados para hilos de algodén por urdimbre
con un rango de trabajo desde 40 hasta 100° C, siendo estable en pH de 4 hasta 10. Se trabajara
con una temperatura de 100°C ya que asi aumenta su eficiencia de conversion de almidén en

dextrinas que seran facilmente removidas por enjuague con detergente no iénico.

Al salir finalmente de la maquina, la tela es revisada en el laboratorio para ver si cumple las

especificaciones de color.

3.2.5 Exprimido y secado

En esta etapa se elimina cualquier rastro de humedad que la tela pueda tener luego de haber
salido de la maquina de tratado y tinturado. Este proceso comienza en una maquina
exprimidora, donde se comprime la tela para sacar la mayor cantidad de liquidos impregnados
posible. Luego, pasa al proceso de secado, el cual, se realiza en una maquina de secado textil,
la cual se programa para secar la tela a 150°C.
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3.2.6 Compactado

En esta etapa se le da el acabado final a la tela, y se mide a la entrada y salida para verificar
que el nivel de encogimiento sea el adecuado. Ademas, en esta Ultima etapa se verifica
manualmente cada metro de tela producido, asegurando que no exista ningun tipo de

imperfeccion en la tela final.

3.2.7 Empaquetado

Finalmente, la tela pasa a otra maquina donde es enrollada, empaquetada y etiquetada en
peliculas de polietileno, listas para su distribucion.

3.3 Diagrama de proceso de produccidn con tintes sintéticos.

DESCRUDE Y BLANQUEO

Agua Carga de tela en la maguina

Productos auxiliares
(estabilizante pre-disualto)

Proceso de descrude y
blanqueo

pH:9-14
T: 3°C/min hasta 100°C

H202 L Dosificador Enfriado de tela a 7O°C

Agua residual

MNaOH
(pre-disuelto)

Aguay >

Agua residual
detergente
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TINTURA

Agua Dosificador o .
. Tanque de Maquina de tintura y
Auxfllares adicion preparacion de tela
de tintura

Dosificador
Tanque de

Colorante adicién Proceso de tintura Agua residual
Muestras a Control
de Calidad
ACABADO
Agua - 4 Dosificador
Macroemulsién aan d(::it:')n = Proceso de acabado Agua residual
de silicona
Cerade
polietileno Muestras a Control
de Calidad
Enzimas
Exprimido Agua residual
PROCESOS FINALES

Secado a 150°C Vapor de agua

Muestras a Control

Compactado de Calidad

Empaquetado

Transporte y
distribucion
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3.3.1 Rejillas y desarenado
El proceso iniciara separando toda aquella materia solida de gran tamafio que pueda ir en el

agua, como fibras largas, pedazos de tela, empaque, etc., para posteriormente pasar a un
desarenador horizontal que se encargaré de eliminar arenilla que pueda provenir del proceso
de hilado.

3.3.2 Homogenizacion
Se deberd amortiguar las variaciones en los caudales de modo que se consiga un solo caudal

medio y que se igualen las cargas contaminantes provenientes de cada etapa de proceso.

3.3.3 Control de pH
Se medird y ajustara el pH cada 6 horas, ya que este puede variar dependiendo de qué color

de tela se esté fabricando en cada momento, de modo que, se neutralizara hasta un pH de entre

7'y 8. Esto se realiza para evitar dafios en los equipos y en los procesos de etapas posteriores.

3.3.4 Ajuste de temperatura
Se deberd instalar un intercambiador de calor que permita ajustar la temperatura del efluente

hasta un rango de entre 25°C y 30°C, debido a que la temperatura del agua residual de los

procesos en la planta suele ser elevada (entre 70°C y 100°C).

3.3.5 Trampa de grasas
Es necesario separar del agua todo aquel material graso que provenga del tratamiento del

algodon natural y de los acabados de la tela, por lo que se empleard una trampa de grasa de

tres compartimentos.

3.3.6 Reactor bioldgico de manto de fangos (aerobio)
Permite la formacidn de un filtro de fango, y permite una separacion de fango y agua mucho

mas efectiva que con un sedimentador comun. La filtracion por manto de fangos permite la
ejecucion en el mismo reactor de todos los procesos de transformacién, como son la
activacion, nitrificacion, desnitrificacion y defosforizacion. Se reduce el espacio requerido y

conlleva bajos costes operativos y de mantenimiento.

3.3.7 Equipo de floculacion en linea

Se aplica sobre el efluente del reactor bioldgico. En el sistema se llevan a cabo los procesos
de coagulacion, floculacion, des-emulsificacion, precipitacion y control de pH en condiciones

definidas y extremadamente controladas. Se utilizard como coagulante el sulfato de aluminio
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y como floculante un polielectrolito catiénico, base poliacrilamida ECOPOL CD 620 de

densidad de carga media.

3.3.8 Clarificador DAF (Flotacion por aire disuelto)

Es un separador de flujo trasversal de reducida altura, la inyeccion de microburbujas de aire
permite la separacion de los fléculos formados en el floculador y la obtencion de un clarificado
libre de solidos en suspension, turbidez y color. Este equipo permite el tratamiento de aguas
con alta carga de solidos, es un sistema compacto, y separa los lodos permitiendo una
concentracion de estos de hasta el 5%, cabe mencionar que los lodos de la planta se entregaran

a una empresa externa para que sean tratados.

3.3.9 Filtro de arena

Estos filtros permiten alcanzar calidades Optimas del agua tratada para su reincorporacion
tanto como materia prima en el proceso textil como al cuerpo receptor sin problemas. Es un
equipo robusto, de alta resistencia y calidad, un tratamiento terciario que logra un vertido cero

y la conversion de un residuo en un recurso.

3.4 Parametros de control en la produccion con tinte sintéticos

Durante la fase de tefiido hay ciertos parametros que hay que tener en cuenta para obtener el tono

y la apariencia requerida, estos se pueden apreciar en tabla 3.1.

Tabla 3.1: Parametros de control en maquina y tefiido

Control Parametro Obijetivo

Maquina Volumen inicial de tefiido | Calcular el  volumen inicial
descontando el volumen de retencion
de agua de la tela y las adiciones de

alcali.

Continta
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Tabla 3.1: Pardmetros de control en maquina y tefiido (Continuacion)

Diametro de la tobera

Usar la tobera adecuada al articulo a tefiir, se debe tener
en cuenta que la cuerda debe ocupar las 3/4 partes de la

abertura de la tobera.

Velocidad del molinete

Este se calcula dividiendo la longitud de la cuerda entre

el tiempo de rotacion de cuerda requerido.

Rotacidn de cuerda

Debera ser menor a 2 min para evitar problemas de mala

igualacion.

Presion de la bomba

Se ajusta de acuerdo a la rotacion de cuerda requerido.

Dureza

Es posible que el colorante se precipite por efecto de la

dureza.

Peréxido residual

Antes de tefiir se debe verificar que el residual de

peroxido esté en cero.

pH inicial de tefiido

Se debe iniciar en el pH correcto para evitar la

prefijacion del colorante.

Relacion de baio

Después de agregar la sal y el colorante se debe medir la
densidad de sal para verificar que el volumen de agua

sea el correcto.

Control de pH en cada etapa

Medir los pH después de cada adicion de alcali y
verificar que estén dentro del rango establecido.
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3.5 Productos auxiliares en la produccién con tintes sintéticos

Los productos auxiliares que se utilizan para la tintura con tintes reactivos son los siguientes:

3.5.1 Dispersante

Permite que todas las moléculas de tintes se encuentren en dispersion evitando la formacion
de precipitados, facilita la igualacion del tinte sobre la fibra. Para nuestro analisis se usara
SOLOPOL RA el cual actiia como dispersante-secuestrante, también es usado para el control

de pH de tefiidos reactivos.

3.5.2 Secuestrante

Son sustancias que tienen el poder de secuestrar iones metéalicos que pueden formar
compuestos con los tintes, interfiriendo su aplicacion o bloqueando su subida sobre la fibra.
El secuestrante usado en el estudio es SEQUION M500.

3.5.3 Sal Textil

El electrolito que se usara es SALTEX.

3.5.4 Alcali
Se sabe que el pH alcalino activa la fijacion del tinte a la fibra, algunos estudios reportan que

la reaccion tinte — fibra es 60 veces mas rapida que con el bafio de tintura por lo que se
recomienda en esta etapa un valor de pH entre 11 y 11.2, el cual, es alcanzado con la
dosificacion de alcalis, se utiliza un método de fijacion simple para los tonos bajos y matices
complicados, es decir solo con Carbonato de Sodio (Na2CO3) y una fijacion mixta para
intensidades medias y fuertes con el uso de Carbonato de Sodio (Na2CO3) + Sosa Caustica
(NaOH). La dosificacion de los alcalis se debe hacer usando una curva progresiva para evitar
problemas en la apariencia de la tela (mala igualacion). Ya que el estudio se basa en el tefiido

de un color oscuro usaremos una fijacion mixta
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3.6 Receta aplicada para la produccién con tintes sintéticos

La tabla 3.2 muestra la receta usada durante el estudio realizado, por cuestiones de
confidencialidad no se muestran los porcentajes de colorantes y las cantidades usadas de

algunos auxiliares de tefiido.

Tabla 3.2 Receta color aplicado para estudio

Productos Concentracion % en peso
(9/L)

Colorantes Los porcentajes varian de acuerdo al color solicitado por
el cliente.

Sequion m500 (secuestrante) 0.5

Solopol ra (dispersante) 0.2

Sal textil 2

Carbonato 1.5

Soda caustica perlas 2

Tiempo 212 min

Temperatura 60°c

R: B 1:8
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Las cantidades usadas de electrolito y alcalis es esencial para lograr el tono requerido, son

estandar de acuerdo con el porcentaje de tinte usado y la relacién de bafio solo sufriendo

pequefios ajustes si hay algun problema con el tono de la tela acabada, mostrado en tabla 3.3.

Tabla 3.3: Sal y alcalis segun porcentaje de tinte usado

%Tinte Sal (g/) Carbonato Mezcla (g/l)
RB <=1/12 RB >1/12 g/l Carbonato Soda
100%
0.0 - 0.5% 30 40 5 5
0.5-1.0% 40 50 10 10
1.0-2.0% 50 60 12 12
2.0-3.0% 60 60 15 15
3.0-4.0% 70 80 18 18 0.5

3.7 Procesos de produccion con tinte naturales.

El proceso de coloracién de telas se usard con este material blanco y a base de algodon. La

metodologia a utilizar sera la siguiente y todos los pasos y procesos son tomados de Ledn

Lima & Rodriguez Martinez, (2013):

3.7.1 Proceso de fijado

Para lograr la fijacion del pigmento a las fibras se pueden utilizar 4 tipos de mordientes:

alumbre, agua de cal, lejia de ceniza y 6xido de hierro.
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Estos se preparan con una semana de anticipacion a excepcion del Alumbre que se prepara

hasta el dia de tefido.

Se utiliza un 10% peso de los fijadores, segun sea el peso de tela.

La tela se sumerge en los fijadores durante media hora luego se lava y se seca.
3.7.1.1 Preparacion de 6xido de hierro

En la preparacion del Oxido de Hierro se utilizan 100 gramos de clavos viejos oxidados los
cuales se mezclan con 100 mililitros de vinagre y 100 mililitros de agua y se dejan hervir
durante 30 minutos como base. Luego se deposita en un recipiente de vidrio para su uso. Se

ocupan 100 ml de Oxido de Hierro por cada 100 gramos de tela.

3.7.1.2 Preparacion de la Lejia de Ceniza
En la preparacion de la Lejia de Ceniza se utilizan, 10 litros de agua hirviendo por 1 libra de
ceniza. Se mezcla bien y se deja reposar por 24 horas, luego se cuela y se obtiene la lejia de

ceniza.

3.7.1.3 Preparacion del Agua de Cal
En la preparacion del Agua de Cal se utilizan 500 gramos de polvo de cal por 12 litros de

agua. Se mezcla bien y se deja reposar por 24 horas, se cuela y se obtiene el agua de cal.

3.7.1.4 Preparacion del Alumbre
En la preparacion del Alumbre, se pesa 50 gramos de alumbre por cada 10 litros de agua. Este
se disuelve con agua caliente, luego se adiciona agua a temperatura ambiente hasta el nivel

deseado.

3.7.2 Preparacion de proceso de tefiido

Para el proceso de tincion se utilizaron las fibras: manta cruda, algodon y yute. Se procede a
blanquear las fibras naturales: 1 yarda de Manta Cruda, 1 yarda de Algodény 1 yarda de Yute

en 40 gramos de detergente y 1 taza de lejia por 2 horas.
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3.7.2.1 Preparacion de material tintoreo.

Por cada 100 gramos de tela se utilizan 3 litros de agua. Las cantidades de material tintéreo

seran las siguientes:
a) Manta Cruda
Se usaran 100 gramos de Material Tintéreo por 100 gramos de Tela.
b) Algodon
Se usaran La mitad del Material Tintdreo (50 gramos) por 100 gramos de Tela.
c) Yute
Se usaran el doble o triple (200 a 300 gramos) de Material Tintéreo por 100 gramos de Tela.

Las hojas, las flores y al trabajar con hoja y flor juntas, se cortan en pedazos y se colocan en

agua.

La corteza se corta lo mas fina posible, pero es mejor trabajar con aserrin. La corteza finamente

cortada se coloca en agua.
3.7.2.2 Preparacion de proceso de tefiido con fruto de achote

Se saca la semilla del fruto (Capsula) y se pesa el material tintéreo a utilizar, luego se dejan
en agua durante 15 minutos para que suelte el pigmento; luego se cuela con una manta.

3.7.2.3 Preparacién de proceso de tenido con fruto de café

Se recolecta el fruto verde o maduro segun la cantidad de Material Tintéreo a utilizar, se
macera y se deja reposar en 1000 ml de agua por 12 horas, inmediatamente el fruto comienza
a tefiir el agua de un color café. Pasadas las 12 horas se hierve el agua con el fruto a fuego

alto.

42



3.7.2.4 Preparacion de proceso de tenido con fruto coco

Se colecta el coco de color verde o amarillo de la palmera, se utilizan los residuos de la estopa,
se cortan en trozos muy pequefios, para extraer la mayor cantidad de pigmento, se pone a
hervir en aproximadamente 1 litro de agua o0 mas dependiendo de la cantidad de material

tintoreo.

3.7.2.5 Preparacion de proceso de tenido con fruto de guayabo
Hay que colectar el fruto tierno o verde del arbol de guayabo, se pesa la cantidad de Material

Tintoreo a utilizar, se corta en trocitos, se macera y se pone en agua.

3.7.2.6 Tedido
La tela se remoja en agua para una absorcion mas uniforme, luego esta se coloca en el agua
con tinte obtenida de las hojas, las flores, hojas y flores o corteza y fruto, se ponen en el fuego

hasta romper hervor y luego a fuego lento durante 20 minutos.

Se tiene el cuidado de que la tela quede lo suficientemente sumergida en el agua y se mueve
constantemente para evitar que se manche; se deja enfriar, se lava con agua y se colocan en el
fijador. Se utiliza el 10% peso de los fijadores (previamente preparados): Alumbre, agua de

cal, lejia de ceniza o el 6xido de hierro.

3.7.3 Lavado

Llenar una olla de acero inoxidable a modo de que la tela quede completamente sumergida y

con espacio para moverse.

La tela se lava con agua para eliminar el exceso de tinte y evitar que se manche. Se deposita
cada pedazo de tela en un fijador. La tela se deja durante media hora en el fijador, luego se

lava con agua y se seca.

Cuando la tela ya esta seca se sumerge en agua con detergente, se lava y se sumerge en agua

con suavizante, se lava nuevamente Yy Se pone a Secar.
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3.8 Resultados Obtenidos

3.8.1 Resultados de procesos de tefiido

Ledn Lima & Rodriguez Martinez, (2013) muestra resultados de los procesos de tefiido

descritos anteriormente, para fines del presente trabajo se detalla a continuacion los colores

obtenidos con fruto de achiote, fruto de café, fruto coco y fruto guayabo

Para el proceso de tefiido con fruto achiote se tienen los colores mostrados en tabla 3.4:

Tabla 3.4: Paleta de colores con fruto achiote. Ledn Lima & Rodriguez Martinez (2013).

Tela/Fijador

Alumbre

Lejia de ceniza

Agua de cal

Oxido de hierro

Manta cruda

Algodén

Yute
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Para el proceso de tefiido con fruto café se tienen los colores mostrados en tabla 3.5:

Tabla 3.5: Paleta de colores con fruto café. Ledn Lima & Rodriguez Martinez, (2013)

Tela/Fijador

Alumbre

Lejia de ceniza

Agua de cal

Oxido de hierro

Manta cruda

Algodén

Yute

Para el proceso de tefiido con fruto coco se tienen los colores mostrados en tabla 3.6:

Tabla 3.6: Paleta de colores con estopa de coco. Ledn Lima & Rodriguez Martinez, (2013)

Tela/Fijador

Alumbre

Lejia de ceniza

Agua de cal

Oxido de hierro

Manta cruda

Continta
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Tabla 3.6: Paleta de colores con estopa de coco. Ledn Lima & Rodriguez Martinez, (2013)

(Continuacion)

Tela/Fijador

Alumbre

Lejia de ceniza

Agua de cal

Oxido de hierro

Algoddn

Yute

Para el proceso de tefiido con fruto guayabo se tienen los colores mostrados en tabla 3.7:

Tabla 3.7: Paleta de colores con fruto guayabo. Ledn Lima & Rodriguez Martinez, (2013)

Tela/Fijador

Alumbre

Lejia de ceniza

Agua de cal

Oxido de hierro

Manta cruda

Algodén

Yute
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3.8.2 Resultados de Impacto ambiental

Para los resultados del analisis ambiental de una muestra de tela tefiida por medio del proceso
natural, se procedera a determinar DBO, DQO, Sdlidos Sedimentables, Solidos Suspendidos
totales y aceites y grasas, pH y temperatura; siguiendo el Reglamento Técnico Salvadorefio
(RTS 13.05.01:18) donde se muestran los valores maximos permitidos de los pardmetros
mencionados anteriormente de acuerdo con la tabla 3. “Limites permisibles de pardmetros
basicos de calidad de aguas residuales de tipo especial vertidas a medio receptor”, N° 31
“Hilados, tejidos y acabados textiles” mostrados en tabla 3.8. Estos resultados se compararan
con los obtenidos por una conocida planta de textiles que manufactura con un proceso sintético

y asi mostrar la alta variabilidad entre los resultados de una y otra.

Tabla 3.8: Limites permisibles de parametros basicos de calidad de aguas residuales de tipo especial
vertidas a medio receptor”, N° 31 “Hilados, tejidos y acabados textiles” RTS 13.05.01:18.

DQO (mg/L) DBO5 Solidos Aceites y Potencial de | Temperatura
(mg/L) Suspendidos grasas Hidrogeno (°C) *
Totales (mg/L) (Unidades
(mg/L) de pH)
400 200 150 30 6.0-9.0 20-35

* El vertido no debe incrementar la temperatura del medio receptor en mas de 5 °C.

Para el caso del proceso de tefiido usando tintes sintéticos se tiene los datos de tabla 3.9.

Tabla 3.9: Resultados de propiedades fisicoquimicas de aguas residuales con tintes sintéticos.

Fecha Hora | Caudal | pHe | Te Color | DQOe | pHs Ts | DQOs

(m*h) (°C) (mg/L) (°C) | (mg/L)
24/07/2023 | 10:30 18 7.28 | 30.4 | Oscuro | 2232 7.45 | 29.8 728
25/07/2023 | 11:00 14 7.57 | 38.2 Azul 2356 7.39 | 37.5 | 1026
26/07/2023 | 11:00 14 7.15 | 40.3 | Morado | 3131 7.45 | 394 872
7/08/2023 | 23:00 13 7.25 | 36.1 | Negro 1740 7.26 | 36.9 | 1160
8/08/2023 | 23:00 15 7.23 | 40.0 | Morado | 1178 | 7.43 | 38.6 | 790
9/08/2023 | 23:00 17 7.14 | 41.6 | Morado | 1740 7.48 | 39.3 | 1030
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3.8.2.1 Proceso analitico de tefiido para obtencion de aguas residuales.

Se deberan de seguir los siguientes pasos para el tefiido y posterior recoleccion de las aguas

residuales:
1. Produccién de lejia de ceniza.

La relacion entre la ceniza y el agua utilizada es de 10 litros por libra de ceniza para la prueba
no sera necesaria tal cantidad por lo que seran utilizados 150 gramos de ceniza y 3.35 litros

de agua.

El agua se pone a hervir y en ese punto se agrega la ceniza, se agita y se deja reposar durante
24 horas.

2. Proceso de descrude.

Se mezclan 250 mililitros de lejia con 40 gramos de detergente por cada 100 gramos de ropa,
que es la base para la prueba, y se deja reposar durante 2 horas. Este proceso es sumamente

importante para quitarle la suciedad o cualquier residuo indeseable que contenga la tela.

3. Tefido
3.1.Preparacion de achiote: Se usan 50 gramos de achiote, estos se dejan reposando en
agua durante 15 minutos.
3.2.Se procede a colar el agua coloreada porque el contacto con la semilla directa
genera que el color no sea uniforme en la tela.
3.3.Se hierve el agua coloreada y cuando llegue al punto de ebullicion se introduce la

tela y se deja a fuego lento durante 20 minutos.
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3.4.Se extrae la telay se deja enfriando (Mostrado en Figura 3.1).

Figura 3.1: proceso de tefiido natural.

4. Fijador

Se utiliza 10% p/v con relacion a latelay lejia por lo que usaremos 10 mililitros de lejia como
fijador. El recipiente se llena con agua a modo de cubrir la tela en su totalidad (Mostrado en
Figura 3.2).

Figura 3.2: Proceso de fijado natural

5. Acabado

Se extrae la tela y se deja secando (Mostrado en Figura 3.3).
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Figura 3.3: Resultado final del proceso de tefiido en algodén.

Como puede observarse en la tabla 3.8 se tiene resultados de parametros de la salida de agua
de proceso de tefiido con tintes sintéticos en determinada industria textil de EI Salvador, donde
se evidencia que valores como el DQO estan fuera del Reglamento Técnico Salvadorefio (RTS
13.05.01:18)lo que genera un consumo excesivo de oxigeno, esto como se sabe puede
provocar la asfixia de los organismos acuaticos del cuerpo receptor; lo que hace tener la
necesidad de afadir procesos de tratamiento de aguas residuales, que a la vez, ocasiona
mayores costos en la produccion de tefiido con tintes sintéticos (insumos, materiales, equipos,
mano de obra, etc.) por el contrario, al ejecutar una marcha analitica con tites naturales se
tiene resultados favorables puesto que después del proceso de tefiido, fijado y lavado el agua
fue analizada por un laboratorio acreditado cada una de sus marchas por OSA (Organismo
Salvadorefio de Acreditacion) y se muestra en Tabla 3.10.

Tabla 3.10 resultados de analisis de aguas residuales de proceso de tefiido con tinte natural

Parametro Método a utilizar Resultados
Demanda Standard Methods for the examination of water and
Bioquimica de | wastewater. American Public health  Association,
Oxigeno American Water Works association, Water Environment | 177 mg/L
(DBO) Federation 5210 B 23 rd. Edicion 2017.
Demanda Standard Methods for the examination of water and
Quimica de wastewater. American Public health  Association,
Oxigeno American Water Works association, Water Environment | 349 mg/L
(DQO) Federation 5220 D 23 rd. Edition 2017
Standar Methods for the examination of water and
Solidos wastewater. American Public health  Association,
Sedimentables | American Water Works association, Water Environment | <0.1 ml/L
Federation 2540F 23 rd. Edition 2017.
Continta
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Tabla 3.10 resultados de andlisis de aguas residuales de proceso de tefiido con tinte natural.
(Continuacion).

Standard Methods for the examination of water and
wastewater. American Public health  Association,
American Water Works association, Water Environment | 20 mg/L
Federation 2540D 23 rd. Edition 2017.

Solidos
Suspendidos
Totales

Standard Methods for the examination of water and
Aceites y wastewater. American Public health Association,
Grasas American Water Works association, Water Environment 6 mg/L
Federation 5520D 23 rd. Edition 2017

Standard Methods for the examination of water and
wastewater. American Public health  Association,
American Water Works association, Water Environment 7.6
Federation 4500 H+B E 23 rd. Edition 2017

pH

Standard Methods for the examination of water and
wastewater. American Public health  Association,
American Water Works association, Water Environment
Federation 2550 E 22 St. Edition 2012

Temperatura 33.5

Comparando los resultados entre los proporcionados por una empresa textil con tintes
sintéticos con los generados en la prueba realizada por medio de tintes naturales se comprueba
la hipotesis del beneficio ambiental que tienen los tintes naturales. Resultados como el DBO,
con 177 mg/L para el colorante natural y 934.33 mg/L para el colorante sintético, el cual pasa
de los limites establecidos (el sintético) por el RTS 13.05.01:18, y el DQO, 349 mg/L para el
colorante natural y 2062.33 mg/L para el tinte sintético, que también sobrepasa los limites del
RTS 13.05.01:18, muestran la gran diferencia entre un proceso y otro en aspectos ambientales.
Ademas, cabe mencionar que el resto de los parametros también estan debajo RTS
13.05.01:18 con los soélidos sedimentables teniendo un valor menor a 0.1 y con maximo
permitido de 20 mg/L, los sélidos suspendidos totales con un resultado de 20 mg/L y un
maximo permitido de 450 mg/L, los aceites y grasas con un resultado de 6 mg/L y un maximo
de 150 mg/L y el pH que se encuentra en el rango establecido de 7.6 debiendo de estar entre
5.5y 9.0. Por tanto, se demuestra que los tintes naturales traen un beneficio en el aspecto
ecologico (ambiental). Entre otros parametros que reflejan el beneficio traido por los tintes
naturales tenemos el consumo de agua para cada caso y es que para los tefiidos sintéticos se

consumen 511,163.6 litros de agua mientras que para los naturales se utilizan 153,409.09 litros
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de agua, con un porcentaje de consumo mayor de parte de los sintéticos del 70%. En el caso
del DQO vy las toneladas de CO, donde para los tintes sintéticos tenemos 1054.856 kg. 0, y
6.58 toneladas de CO, por afio respectivamente. Mientras que para los tintes naturales
tendremos 53.54 kg. de 0, y 0.334 toneladas de CO,, respectivamente. Obteniendo que se

consume 94.92% mas en los tefiidos sintéticos que en los naturales en estos parametros.

3.8.3 Andlisis Financiero

Para el analisis financiero se han tomado una variedad de factores importantes como la
inversion inicial que es fuerte dado que se necesitan una serie de maquinas para todos los
procesos de produccion y el terreno necesario para que todo se desarrolle de la mejor manera
en un espacio con movimiento. También se tienen que tomar en cuenta factores como los
costos variables y fijos que, en el caso de los primeros, se toma el calculo de acuerdo al
volumen de produccion establecido y, para los segundos, aspectos como los suministros

basicos.
3.8.3.1 Inversion Inicial

Los datos de la maquinaria a usar se tomaron como la inversion inicial. Se presentan los
resultados para cada procedimiento Unicamente para el tefiido en algoddn esto por el acceso a
la informacién en determinada industria textil del pais. Todo este dinero sera financiado por
medio de un préstamo al Banco Cuscatlan que fue el que ofrecié una mejor tasa de interés
siendo esta del 10% anual a lo largo de un periodo de 10 afios que es el establecido para la
ejecucion del proyecto por lo que la cuota anual de pago obtenida es reflejada en tabla 3.11

para tintes sintéticos y tabla 3.12 para tintes naturales.

Tabla 3.11: Inversion inicial de procesos con tintes sintéticos

Maquina Precio Maquina Precio
Desmontadora $ 40,000.00 | Maquina de Tintura | $20,000.00
Limpiadora de aire $ 2,000.00 | Exprimidora $49,500.00

Continua. ..
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Tabla 3.11: Inversion inicial de procesos con tintes sintéticos. (Continuacion)

Maquina Precio Maquina Precio
Cardadora $ 60,000.00 | Secadora $ 37,500.00
Hiladora $ 60,000.00 | Compactadora $40,550.00
Magquina Tejido de punto pique | $ 20,000.00 | Empaquetadora $8,500.00
Total Maquinaria $ 338,050.00

Tabla 3.12: Inversion inicial para proceso de tefiido con tinte natural

Maquina Precio Maquina Precio
Ollas industriales (3) $ 15,000.00 Exprimidora $ 49,500.00
Quemadores 3 200.00 Secadora $ 37,500.00
Tubos y conectores $ 1,000.00 Cortadora $ 20,000.00
Tambos de gas industriales (2) | $ 300.00 Empaquetadora $8,500.00

Total Maquinaria $132,000.00

3.8.3.2 Costos Fijos Anuales

En el caso de los costos fijos tenemos dos puntos importantes que son los suministros basicos.
Para los servicios basicos se toma en cuenta el agua y el servicio eléctrico para el tefiido
sintético se ocupa una relacion de agua del 1:10 con la tela mientras que con el natural es de
1:1 pero cabe mencionar que se realizan 3 procesos distintos por lo que la relacién viene

siendo de 1:3. En tabla 3.13 para tintes sintéticos y tabla 3.14 para tintes naturales.

53



Para Tintes Sintéticos

Tabla 3.13: Costos fijos anuales para tintes sintéticos

Suministros
Servicio Cobro Mensual Cobro Anual
Agua Potable $ 10,000.00 $120,000.00
Electricidad $ 8,000.00 $ 96,000.00
Total de suministros $ 216,000.00
Para Tintes Naturales
Tabla 3.14: Costos fijos anuales para tintes naturales
Suministros
Servicio Cobro Mensual Cobro Anual
Agua Potable $5,000.00 $ 60,000.00
Electricidad $ 8,000.00 $ 96,000.00
Total de suministros $ 156,000.00

3.8.3.3 Costos Variables Anuales

Para los costos variables el principal aspecto es que estan relacionados con la produccién, de

acuerdo a nuestra estimacion de produccion anual tendremos 91.800 kg de tela y tanto el

proceso de tratamiento de algoddn como el de tefiido requieren relaciones de 10:1 entre el

volumen'y la cantidad de tela utilizada por lo que se tomé este dato para posteriormente utilizar
la concentraciéon obtenida y el precio que se establecié para las materias primas con los
respectivos proveedores. Ademas, para el algodén se tomé un precio de 1723%/ton. Esto

puede verse en tabla 3.15 y tabla 3.16.
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Tabla 3.15: Costos variables anuales de proceso con tintes sintéticos

Costos Variables Anuales

Quimicos para tratamiento de algodon

Quimico Concentracion | Volumen | Cantidad | Precio | Subtotal
(9/L) (L) (kg)
Isopal 68 1 2000000 2000 $15.00 | $30,000.00
Idrosolvan RO7 2 2000000 4000 $12.60 | $50,400.00
Catal MC 2 2000000 4000 | $17.50 | $70,000.00
Agua Oxigenada 4 2000000 8000 | $44.21 | $353,680.00
Soda Caustica (Escamas) 1 2000000 2000 $4.00 | $8,000.00
SequiomM500 1 2000000 2000 | $21.35 | $42,700.00
Acido Acético 0.5 2000000 1000 $25.00 | $25,000.00
MegalaseKLR 0.7 2000000 1400 $16.67 | $23,338.00
Subtotal de Tratamiento Algodén $ 603,118.00
Quimicos para proceso de tefiido
Quimico Concentracion | Volumen | Cantidad | Precio Subtotal
(9/L) (L) (kg) | ($/kg)
SequiomM500 0.5 200000 100 | $21.35 $2,135.00
Solopol RA 0.3 200000 60 $12.50 $ 750.00
Catal MC 2 200000 400 |$17.50 $7,000.00
Sal Textil 11.5 200000 2300 |$10.00| $23,000.00
Soda Caustica (Escamas) 2 200000 400 $4.00 $ 1,600.00
Carbonato 1.5 200000 300 $6.05 $1,815.00
Acido Acético 0.5 200000 100 | $25.00 $2,500.00
MegalaseKLR 0.7 200000 140 $16.67 $2,333.80
Subtotal de tefiido $  41,133.80
Continua
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Tabla 3.15: Costos variables anuales de proceso con tintes sintéticos (continuacion)

Tintes Acidos

Colores base Cantidad (kg) Precio ($/kg) Subtotal
Azul 200 $7.50 $ 15,000.00
Amarillo 2000 $6.50 $ 13,000.00
Rojo 2000 $7.50 $ 15,000.00
Blancos 2000 $6.50 $ 13,000.00
Subtotal de tintes $ 56,000.00
Total de Costos Variables $ 700,251.80
Para el caso de los tintes naturales, los costos variables seran:
Tabla 3.16: Costos variables de proceso con tintes naturales
Material para proceso de fijado
Material Cantidad (kg) Precio ($/kg) Inversion
Cal 525 $4.90 $2,572.50
Alumbre 525 $ 25.00 $ 13,125.00
Lejia 525 $1.25 $ 656.25
Material Cantidad (kg) Precio ($/kg) Inversién
Oxido de hierro 525 $2.01 $1,055.25
Subtotal de fijado $17,409.00
Material para proceso de tefiido
Material Cantidad (kg) Precio ($/kg) Inversion
Achiote 12000 $1.10 $ 13,200.00
Café 12000 $9.90 $118,800.00
Coco 12000 $1.25 $ 15,000.00
Guayaba 12000 $9.80 $117,600.00
Rubia Tictorium 12000 $25.70 $ 308,400.00
Subtotal $ 573,000.00
Total de costos variables $590,409.00
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Se establecid un precio base comparativo, de acuerdo con el mercado textil, de 5% la yarda

de tela y una venta promedio anual de 200,000 unidades para mostrar cuadl modelo da mayor

rentabilidad.

Finalmente, en tabla 3.17 se presenta el detalle en resumen del andlisis financiero realizado.

Tabla 3.17: Resumen de andlisis financiero

Tintes Sintéticos

Tintes Naturales

TMAR 10%
Inversion Inicial | $338,050.00 $132,000.00
Costos Variables | $700,251.80 $ 590,409.00
Costos Fijos $216,000.00 $156,000.00
VAN $231,867.30 $1,566,933.51
TIR 55% 942%

El periodo de analisis del proyecto fue de 10 afios.
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3.8.3.4 Flujo de Caja

Para el caso de los tintes sintéticos el flujo de caja seria lo mostrado en tabla 3.18:

Tabla 3.18 : Flujo de caja de tintes sintéticos. Elaboracion propia.

Flujo de Caja

-$ 67,610.00 $

37,735.34 $

37,735.34 $

37,735.34

37,735.34 $

Para los tintes naturales se presenta en la tabla 3.19 el flujo de caja:

Tabla 3.19: Flujo de caja de tintes naturales. Elaboracién propia

37,735.34 $

37,735.34

37,735.34

37,735.34

Concepto 0| 1 2 3 4 5 6| 7 8 9 10
Unidades anuales (yardas) 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000
Precio S 5.00 | $ 5.00 | $ 5.00($ 5.00 | $ 5.00($ 5.00 [ $ 5.00 | $ 5.00 | $ 5.00 | $ 5.00
1 [Ingresos $1,000,000.00 | $ 1,000,000.00 | $ 1,000,000.00 | $1,000,000.00 | $ 1,000,000.00 | $ 1,000,000.00 | $1,000,000.00 | $ 1,000,000.00 | $ 1,000,000.00 | $1,000,000.00
2 |Costos Variables -$ 700,251.80 [-$  700,251.80 [-$ 700,251.80 |-$ 700,251.80 |-$ 700,251.80 |-$ 700,251.80 |-$ 700,251.80 |-$ 700,251.80 |-$ 700,251.80 |-$ 700,251.80
3 [Costos Fijos -$ 216,000.00 [-$  216,000.00 [-$ 216,000.00 |-$ 216,000.00 |-$ 216,000.00 |-$ 216,000.00 |-$ 216,000.00 |-$ 216,000.00 |-$ 216,000.00 |-$ 216,000.00
4 |Mantemiento de Maquinas -$ 2,000.00 |-$ 2,000.00 |-$ 2,000.00 |-$ 2,000.00 |-$ 2,000.00 |-$ 2,000.00 |-$ 2,000.00 |-$ 2,000.00 |-$ 2,000.00 |-$ 2,000.00
5 |Depreciacion -$  33,805.00 |-$ 33,805.00 |-$ 33,805.00 [-$  33,805.00 |-$ 33,805.00 [-$ 33,805.00 [-$  33,805.00 |-$ 33,805.00 |-$ 33,805.00 |-$  33,805.00
6 |Interés -$  27,044.00 |-$ 25,347.11 |-$ 23,480.54 - 21,427.31 |-$ 19,168.75 |-$ 16,684.34 |-S  13,951.49 |-$ 10,945.35 |-$ 7,638.60 |-$ 4,001.17
Utilidad antes de impuestos 5 - S 20899.20| S 22,596.09 | S 24,462.66 | S 26,515.89 | S 28,774.45 | S 31,258.86 | S 33,991.71| S 36,997.85 | S 40,304.60 | S 43,942.03
8 |Impuesto de Renta $ - |s - s - s - s - s - |8 - |3 - 1S - 1S - [$ -
Utilidad después de impuestos | S - S 20,899.20 | S 22,596.09 | S 24,462.66 | S 26,515.89 | S 28,774.45 | S 31,258.86 | S 33,991.71| S 36,997.85 | $ 40,304.60 | S 43,942.03
Depreciacion S 33,805.00 | S 33,805.00 | $ 33,805.00 [ $ 33,805.00 | $ 33,805.00 | $ 33,805.00 [ $ 33,805.00 | $ 33,805.00 | $ 33,805.00 [ $  33,805.00
9 |Inversion Inicial -$ 67,610.00
10 |Amortizacién de prestamo -$  16,968.86 |-$ 18,665.75 |-$ 20,532.33 [-$  22,585.56 |-$ 24,844.11 |-$ 27,328.53 [-$  30,061.38 |-$ 33,067.52 |-$ 36,374.27 |- 40,011.70

37,735.34 $ 37,735.34

Flujo de Caja

-$ 26,400.00 $

248,656.91

249,982.10 $

251,439.80

$ 253,043.27 $

254,807.09 $

256,747.29

258,881.51

Concepto 0 1] 2 3 4 5 6 7 8| 9 10
Unidades anuales (yardas) 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000
Precio S 5.00 | $ 5.00 | $ 5.00 | $ 5.00 | $ 5.00 | $ 5.00 | $ 5.00 | $ 5.00 | $ 5.00 | $ 5.00
1 |Ingresos $ 1,000,000.00 [ $ 1,000,000.00 [ $ 1,000,000.00 | $1,000,000.00 | $ 1,000,000.00 | $ 1,000,000.00 | $1,000,000.00 | $1,000,000.00 [ $ 1,000,000.00 | $1,000,000.00
2 [Costos Variables -$ 590,409.00 [-$  590,409.00 |-$ 590,409.00 |-$ 590,409.00 |-$ 590,409.00 |-$ 590,409.00 |-$ 590,409.00 |-$ 590,409.00 |-$ 590,409.00 |-$ 590,409.00
3 |Costos Fijos -$ 156,000.00 [-$  156,000.00 [-$ 156,000.00 [-$ 156,000.00 [-$ 156,000.00 [-$ 156,000.00 [-$ 156,000.00 [-$ 156,000.00 [-$ 156,000.00 [-$ 156,000.00
4 |Mantemiento de Maquinas -$ 1,000.00 |-$ 1,000.00 |-$ 1,000.00 |-$ 1,000.00 |-$ 1,000.00 |-$ 1,000.00 |-$ 1,000.00 |-$ 1,000.00 |-$ 1,000.00 |-$ 1,000.00
5 |Depreciacion S 2,640.00 | $ 2,640.00 | $ 2,640.00 | $ 2,640.00 | $ 2,640.00 | $ 2,640.00 | $ 2,640.00 | $ 2,640.00 | $ 2,640.00 | $ 2,640.00
6 |Interés -$ 10,560.00 |-$ 9,897.41 |-$ 9,168.56 |-$ 8,366.82 [-$ 7,484.91 [-$ 6,514.81 [-$ 5,447.70 |-$ 4,273.88 [-$ 2,982.68 |-$ 1,562.36
Utilidad antes de impuestos S - S 244,671.00 | S 245333.59 | S 246,062.44 | S 246,864.18 | S 247,746.09 | S 248,716.19 | $ 249,783.30 | S 250,957.12 | S 252,248.32 | S 253,668.64
8 |Impuesto de Renta S - 5 - S - S - S - S - S - S - S - S - S -
Utilidad después de impuestos | S - S 244,671.00 | S 24533359 | S 246,062.44 | S 246,864.18 | S 247,746.09 | S 248,716.19 | S 249,783.30 | S 250,957.12 | S 252,248.32 | S 253,668.64
Depreciacion -$ 2,640.00 [-$ 2,640.00 |-S 2,640.00 [-$ 2,640.00 |-$ 2,640.00 |-S 2,640.00 [-$ 2,640.00 |-$ 2,640.00 |-$ 2,640.00 [-$ 2,640.00
9 |Inversion Inicial -$ 26,400.00
10 |Amortizacidn de prestamo S 6,625.91 | $ 7,288.51 | $ 8,017.36 | $ 8,819.09 | $ 9,701.00 | $ 10,671.10 [ $ 11,73821|$ 12,912.03 | $ 14,203.23 [ $  15,623.56

261,229.15 263,811.

56 $ 266,652.20
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El andlisis financiero tomo todos los puntos que se llevan a cabo dentro del proceso de
produccién y el equipo necesario para retratar de mejor manera cada detalle. Inicialmente
tenemos la inversién que se debe de realizar para cada equipo, en el caso de los tintes
sintéticos ya que el proceso lleva mas pasos y con maquinaria distinta para cada proceso esto
eleva altamente los costos iniciales obteniendo un resultado de $ 338,050.00 mientras que
para los tintes naturales lo unico necesario son ollas de tamafio industrial y maquinas
exprimidoras para obtener la tela ya con los estandares de calidad requeridos y dando un
costo inicial de $ 132,000.00.

También tenemos la materia prima como costo variable y en este punto es donde se muestra
una gran variacion con resultados favorables hacia los tintes naturales ya que estos no
necesitan muchos quimicos auxiliares para los procesos, dichos quimicos en el caso de los
colorantes sintéticos tienen una gran presencia ya que son necesarios para que la tela tenga
los requerimientos sanitarios exigidos y mantenga la calidad ya que dada la fuerza de los
tintes sintéticos estos desgastan la tela mas facilmente ademas que los tintes sintéticos no son
tan econdmicos como se puede presumir y es mas la comodidad que estos generan para las
empresas lo que hace que sean tan utilizados. Los tintes sintéticos requieren una inversion
anual de $ 700,251.80 mientras que los naturales $ 590,409.00 tomando en cuenta que se
gastara en ciertos productos que pudiesen ser obtenidos por medio del reciclaje, todo esto

realizado con una produccion base de 200,000 yardas de tela.

Finalmente, y con todos estos datos se hizo un flujo de caja para mostrar la diferencia ya
cuantificada de ambos procesos y como resultado tenemos una TIR y VAN de 55% y $
231,867.30 para los sintéticos y de 942% y $1,566,933.51 para los naturales aportando con
todo este proceso, junto con su respectiva demostracion analitica resultados esclarecedores
con respecto al futuro de la coloracion de textiles y todos los beneficios que trae, tanto

econdmicos como beneficiosos para el medio ambiente, para las empresas.
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CONCLUSIONES

1. Se gener0 una investigacion tedrica sobre la factibilidad ecoeficiente en la sustitucion
de tintes sintéticos por tintes naturales se presenta como un paso crucial hacia un futuro
mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente. Este estudio no solo ha revelado
las posibilidades reales de utilizar tintes naturales como alternativa viable a los tintes
sintéticos, sino que también ha destacado los beneficios econdmicos y ecoldgicos que
acompafan a esta transicion. Al fomentar la adopcién de précticas ecoeficientes en la
industria textil, no solo estamos preservando nuestros recursos naturales y reduciendo
la contaminacion, sino también abriendo las puertas a nuevas oportunidades de
mercado y desarrollo sostenible. Este conocimiento tedrico actia como el cimiento
sobre el cual podemos construir estrategias tangibles y politicas publicas que
promuevan la adopcion generalizada de tintes naturales, marcando asi un hito
significativo en nuestro camino hacia un mundo mas ecolégico y equitativo.

2. Se realiz6 una investigacion de campo realizada con el proposito de analizar los
principales tintes sintéticos utilizados en la industria. Durante este estudio exhaustivo,
se logro identificar y caracterizar diversos tintes sintéticos empleados en la produccion
textil, la quimica de su funcionamiento, lo que proporciona una comprension mas
profunda de los procesos de tintura y sus aplicaciones en la industria.

Sin embargo, es fundamental destacar que, a pesar de los avances y el conocimiento
acumulado en esta area, la investigacion también revel6 que la industria textil sigue
siendo una fuente importante de contaminacion ambiental. Los procesos de tintura
utilizados en la industria, en gran medida, contintan generando una carga significativa
de contaminantes que afectan negativamente a los ecosistemas acuaticos y contribuyen
al cambio climético.

Este hallazgo pone de manifiesto la necesidad apremiante de que la industria textil
aborde sus préacticas de producciodn y tintura de manera mas sostenible y respetuosa con
el medio ambiente. Si bien se ha obtenido informacion valiosa sobre los tintes
sintéticos, es evidente que aun queda un largo camino por recorrer en términos de
reduccion de la contaminacion. La industria textil debe considerar seriamente la
adopcion de tecnologias mas limpias y la implementacion de procesos mas eficientes

que minimicen el impacto ambiental.
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En resumen, la investigacion de campo proporciono una vision detallada de los tintes
sintéticos en uso, pero al mismo tiempo, subrayd que la industria textil sigue siendo un
contribuyente significativo a la contaminacion ambiental. Esto deberia servir como un
Ilamado a la accion para impulsar cambios positivos hacia la sostenibilidad en la
industria textil, reduciendo su huella ecoldgica y trabajando en la direccién de un futuro
mas limpio y responsable.

Se realizd una investigacion exhaustiva sobre los tintes naturales disponibles para la
industria textil recopilando informacion detallada sobre una amplia gama de plantas,
minerales y organismos marinos que pueden utilizarse como tintes naturales. Estos
descubrimientos no solo han enriquecido nuestro conocimiento sobre las posibilidades
de los tintes naturales, sino que también han destacado su potencial para crear colores
vibrantes y resistentes, sin comprometer el medio ambiente. La riqueza de informacion
obtenida proporciona una base solida para futuras investigaciones y aplicaciones
practicas en la industria textil.

A pesar de los avances en la identificacion de tintes naturales, es evidente que la
industria textil ain no ha aprovechado completamente este vasto tesoro de recursos
naturales. La limitada adopcion de tintes naturales en la produccion textil indica que
existe una brecha significativa entre el conocimiento disponible y su implementacién
practica en la industria. Esta falta de desarrollo puede atribuirse a diversos factores,
como la disponibilidad limitada de materia prima, los desafios técnicos en el proceso
de tintura y la falta de conciencia sobre los beneficios ambientales y sociales de los
tintes naturales.

Para cerrar esta brecha, es esencial fomentar la investigacion continua y la colaboracion
entre cientificos, fabricantes y expertos en textiles. Ademas, la sensibilizacion y
educacion tanto en la industria como entre los consumidores son clave para impulsar
la demanda de productos textiles tefiidos de forma natural. Con el tiempo, una mayor
inversion en la investigacion y el desarrollo de técnicas de tintura natural, junto con la
sensibilizacion del mercado, podria catalizar el crecimiento y la expansion de esta
industria, promoviendo asi practicas mas sostenibles y respetuosas con el medio

ambiente en la produccion textil a nivel global.
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4. No se cumplié con el objetivo de comparar las hojas técnicas de tintes sintéticos con
tintes naturales, puesto que en la industria salvadorefia textil no se cuenta con la
facilidad de obtener informacion con fines académicos lo que conllevo a no poseer
datos veridicos

5. Seevaluo la reduccion del impacto ambiental por la sustitucion de tintes sintéticos por

naturales ya que se evidencia de manera inequivoca la destacada reduccion del impacto
ambiental que los tintes naturales ofrecen en comparacion con sus equivalentes
sintéticos. La sustitucion de tintes sintéticos por opciones naturales presenta un
potencial significativo para reducir el impacto ambiental en la industria textil. En
primer lugar, los tintes naturales suelen derivarse de fuentes renovables como plantas,
flores y minerales, disminuyendo la dependencia de recursos no renovables asociados
con la fabricacidon de tintes sintéticos. Esta transicion puede contribuir a la mitigacion
de la explotacidn de recursos no sostenibles y la reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero durante la produccion. Los tintes naturales resaltan, de manera
contundente, sus virtudes en términos de biodegradabilidad y la reduccion de residuos
contaminantes. En contraposicion a los tintes sintéticos, que a menudo contienen
productos quimicos persistentes y no biodegradables, los tintes naturales presentan un
menor riesgo para los ecosistemas acuaticos y a la vez, terrestres.
La extraccion de tintes a partir de fuentes naturales, como plantas y minerales, no solo
mitiga el agotamiento de recursos no renovables, sino que también minimiza las
emisiones toxicas durante la fabricacién. Este discernimiento refuerza la imperativa
necesidad de impulsar la transicion hacia practicas mas eco amigables en la industria
textil, donde la adopcidn de tintes naturales actia como una alternativa respetuosa con
el medio ambiente. Esta conclusion subraya con urgencia la necesidad de adoptar
practicas de fabricacion que salvaguarden la salud del planeta y fomenten la
circularidad de los recursos, aunque se plantean desafios, como la estabilidad del color
y la eficiencia en comparacion con los tintes sintéticos, la investigacion continua y la
innovacion podrian superar estas barreras.

6. Se cred un estudio econdmico que muestra todas las variables posibles que se deben de
tomar en cuenta al momento de tomar una decision con respecto al uso de tintes

sintéticos o naturales. Abarcando puntos como la inversion inicial, que se mostré que
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es menor en el caso de los tintes naturales, o los costos variables de la materia prima
que vienen siendo menores también para los tintes naturales. Como parte de todo
andlisis econémico que quiera comparar escenarios distintos se calculé la VAN y la
TIR para conocer la factibilidad de nuestra propuesta mostrando que para los tintes
sintéticos se tiene una VAN de $231,867.30 y una TIR de 55% mientras que para el
caso de los tintes naturales tenemos una VAN de $1,566,933.51 y una TIR del 942%
por tanto podemos notar que el resultado es mas favorable para los tintes naturales

mostrando la factibilidad de este proceso.
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ANEXOS

Anexo 1. Céalculos de cantidades de tintes a utilizar

Para el caso de los fijadores, estos deben de estar en una concentracion del 0.1 M por lo que
la proporcion de uso con la tela debe de ser de 1:100 por lo que se usan 511.364 kg de cada

material que seran redondeados a 525 kg.

9 onzas\ (0.0625 Ib\ [ 1 kg 1
200,000 yardas ( ) ( ) ( ) (

El peso promedio de una yarda de tela es de 9 onzas, que son equivalentes a 0.5625 Ib que
equivalen a su vez a 0.255 kg. Tomando en cuenta que se produciran 200,000 yardas de tela

y que la relacién entre tela y tinte es de 1:1 el peso de tinte necesario seré:

200,000 yardas(

2.21b

9 OTlZClS) <0.0625 lb) ( 1kg
1 onza

= 51,136. mte.
1 yarda > 51,136.36 kg de tinte

Eso sera la cantidad necesaria de tintes totales, que entre los cinco materiales elegidos se
repartira en 12,000 kg de cada uno.
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Anexo 2. Resultados de analisis de agua residual de proceso de tefiido natural en

laboratorio.
INFORME DE RESULTADOS
San Salvador, 24 de octubre de 2023
N° de Solicitud: | N° de Reporte: Datos de la muestra
SA3050 RA12101 Naturaleza: Agua de proceso de tefiido natural
Datos del cliente Fecha de ingreso: 09/10/2023
E = mfa Jimé Hora de ingreso: 08:39 am
inpresa: (issa b aine.Allar cxnenez Fecha de andlisis: 09/10/2023 a 23/10/2023
Responsable: | Julissa Elaine Alfaro Jiménez Datos de recoleccion de muestra
Gireccién: Colonia 27 de septiembre pasaje Muestreo por: Cliente
i 5, #49 Zacatecoluca, La Paz
Teléfono: 7727-7568
Email: aj16001@ues.edu.sv/
: elaine7alfa@gmail.com
REPORTE DE ANALISIS
NORMA ANDA
DETERMINACION
RESULTADO AGUAS METODO™*
FISICOQUIMICA RESIDUALES™

Demanda Quimica de Standard Mmqs for the examination of water and wastewater. American Public

Oxigeno (DQO)* mg/L 349 1,000 Health Assocnauon, American Water Works association, Water Environment
Federation 5220 D 23rd. Edition 2017

Standard Methods for the examination of water and wastewater. American Public

g;.';‘::gaﬂfé%‘)‘i"mde 177 400 health Association, American Water Works association, Water Environment

Federation 5210 B 23rd. Edition 2017. Prueba de 5 dias.

z i . Standard Methods for the examination of water and wastewater. American Public

I'Sn?llll_dos Sadimentables <0.1 20 Health Association, American Water Works association, Water Environment
Federation 2540F 23rd. Edition 2017.

Standard Methods for the examination of water and wastewater. American Public

20 450 Health Association, American Water Works Association, Water Environment
Federation 2540D 23rd. Edition 2017

Standard Methods for the examination of water and wastewater. American Public

Aceites y Grasas* mg/L 6 150 Health Association, American Water Works Association, Water Environment
Federation 5520D 23rd. Edition 2017

Standard Methods for the examination of water and wastewater. American Public

Sélidos Suspendidos
Totales* mg/L

pH" (Medido en 76 55-9.0 health Association, American Water Works association, Water Environment
laboratorio) : g s Federation 4500 H+B 23rd. Edition 2017 EPA’s Sampling and Analysis Methods,
9045 D
Temperatura °C
(Recepcion de \ 335 20-35 Standard Methods, APHA WWA WEF Ed 23. 2017 2550B.
*Andlisis y muestreo por OSA (O de
““Norma para regular calidad de aguas residuales de tipo especial descargadas al alcantarillado sanitario. ANDA
***Standard Methods for the of Water and
mg/L: miigramo/Litro mbL: mifilitro por litro °C. Grados Celsius o Centigrados
Todos los analisis se en las del CCCI.
Las acti que tiene sobre los se bajo

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA: Muestra leve turbia, color anaranjado, olor no perceptible, con escasos sedimentos
y escasos solidos en suspensién. Recibida en frascos de vidrio.
OBSERVACIONES: El resultado de Temperatura no corresponde al momento de la toma de muestra, por lo que no
puede ser comparado con la normativa. Los demas resultados cumplen con el valor establecido por la norma de referencia.
Su muestra se conservara por 24 horas después de la recepcion del presente informe, para atender cualquier
necesidad adicional.
Los resultados del presente reporte corresponden en procedencia y codigo a la muestra indicada. Por politicas de
confidencialidad y derechos de autor, la reproduccion total de este reporte debe ser autorizada por el cliente; el Centro de
Control de Calidad Industrial no autoriza la copia parcial del reporte

Atentamente,

CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL S.A. DE C.V. - CCCI

Dra. Sulma Yanira Reyes{e.

Direccién Ejecuti

El CCCl trabaja con un sistema de Calidad Implementado bajo la Norma NTS ISO/IEC 17025:2017 como parte de la garantia
de la calidad de nuestros procesos dirigida a nuestros clientes. fﬁj © Bl Sotw i

ANALIZANDO Y ASESORANDO PARA UNA COMPETITIVIDAD SOSTENIBLE 1

C‘ ) Calle San Antonio Abad, Urbanizacién Lisboa #35, i
San Salvador, El Salvador, C.A. '
CENTRO DE CONTROL Teléfonos: (503) 2284-8888, (503) 2284-0223 !
DE CALIDAD INDUSTRIAL Email: atencionalcliente@ccci.com.sv J ,5 Vo y
Pagina Web: ccci.com.sv PRE L. L

CUFTRIAL & A
ELE?‘%?‘IS Pégina 1 de 1

AGHEDITADD PARA £ ALCANGE
DECLARADO KN WWW OSA.GO# 3V
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Anexo 3. Calculos de parametros de impacto ambiental.

A partir de la cantidad de agua se calcula las cantidades de agua consumida en cada proceso
y la produccion de materia orgénica.

Para el agua tenemos el proceso de tefiido sintético:

51,136.36 kg.tela(

10 kg agua 1m3 1000 L
) ( ) = 511,363.6 L.agua

1 kg tela /\1000 kg.agua/\ 1m3

Para el agua tenemos el proceso de tefiido natural:

3 kg agua 1m3 1000 L
51,136.36 kg.tela( ) (

= 153,409.09 L.
1kg tela /\1000 kg.agua 1m3> 53,409.09 L.agua

511363.6 — 153409.09 o0
511,363.6 A

% de agua comparativo =

Para el caso de los DQO se calcula con base a la cantidad de agua residual utilizada, dato que
proviene del punto anterior. Para el caso de los tintes sintéticos y tomando la informacion

obtenida de una empresa textil salvadorefia tenemos:

mg.0 mg O kg.O
2062.83 7972 (511,363.6 L. agua) = 1,054,856,174.88 9 2 = 1054.86 ~2-2
L ano ano
Para los tintes naturales tenemos los siguientes datos:
mg 0 mg 0 kg.O0
3499 22 (153 409.09 L. agua) = 53,539,772.41 29 2 _ 535592
L ano ano
_ o _ 1054.86 — 53.55
% de materia organica comparativo = =94.92%

1054.86

Como ultimo parametro también se tienen las toneladas de CO, que tomaremos a partir de

las aguas residuales, para el caso de los tintes sintéticos tenemos:

kg.DQO kg. CH4> ( kg.CO, eq.)
1052.86 ————-(0.25 ———2) (2522 = . .
052.86 == (0 S 10 5a6) (55 e ) = 6580.375 kg. CO,
= 6.58 ton.CO,
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Para los tintes naturales tendremos:

kg.DQO( kg.CH4)<
53.55 pr 0.2 kg.DQ0

kg.CO, eq.

kg.CH,

) = 334.6875 kg.CO, = 0.334 ton CO,
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