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r N T R o D u e e r o N 



En los aBos 40's aparecieron en el mercado las 

primeras fibras poli~ster a base de tereftalato de poli~ 

tilenglicol. Desde entonces ha venido aumentando, año -

tras año, su producci6n despu~s de un desarrollo, que al 

principio fue muy lento. En comparaci6n con otras f i--

bras qu!micas, la fibra poli~ster presenta actualmente -

la mayor tasa de incremento. 

Actualmente la demanda de calidad en textiles 

y la gran variedad de fibras, as! como, los diferentes -

tratamientos que son aplicados, hacen necesario conside

rar en todos los procesos anteriores a la tintura y en -

la tintura la preservaci6n del ambiente. 

Los acabadores y coloristas tienen un duelo 

con el ambiente: deben minimizar el gasto de energ!a y -

controlar sus desechos tanto en el agua como en el aire. 

Adem~s deben estar completamente convencidos y seguros -

de que los artículos textiles est~n procesados Qe tal m~ 

nera, que los pasos involucrados en todo el proceso sean 

completamente eficientes. 

El objetivo del presente trabajo es el de aho

rrar dinero aplicando una pequeña parte de la teoría a -

problemas prácticos. 

Podemos considerar dos aspectos de optimiza--

ci6n en el proceso de tintura de poli~st~r en baño corto 

y alta temperatura: 
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a) Utilizando la teor!a del teBido para establecer un pr~ 

ceso de tintura, y 

b) ayudándose el colorista de las coMputadoras para teñir 

más econ6micamente. 

La teor!a del teñido del poliéster con coloran~

tes dispersos bajo condiciones prácticas, es muy compleja, 

bastará con nombrar algunos aspectos de esta teoría para -

tener noci6n: agotamiento del colorante, migraci6n interfa 

cial, adsorci6n, movilidad de los colorantes en la superf~ 

cie de la fibra, difusi6n, etc. Debido a la complejidad 

de esta teor!a, se hace necesario la utilizaci6n de siste

mas computacionales y el estudio de las propiedades fisic~ 

qu!micas de los colorantes para obtener su 6ptima aplica-

ci6n. 

Por lo tanto, la tendencia que actualmente exis

te es la utilizaci6n de computadoras para el cálculo de la 

cantidad necesaria de colorante en el proceso de teF.ido. -

En esta teor!a no es necesario el estudio de las propieda

des fisicoqu!micas de los colorantes para obtener una re-

ducci6n de colorantes y costo. 

La optimizaci6n de colorantes en este trabajo ha 

sido estudiada Gnicamente para fibra poliéster con colora~ 

tes dispersos en procesos de altas temperaturas y baño cor 

to. Sin embargo, este estudio puede aplicarse a todo ti

po de fibras y colorantes. 



C A P I T U L O I 



HISTORIA Y ESTADISTICAS 

En 1900, la poblaci6n del mundo fué de cerca de -

1.5 billonts, en 1979 de aproximadamente 4 billonts y pue

de haber 50 millones en la India, donde el nacimiento no -

tiene record. Se dice que cerca de la mitad de la gente -

que naci6 entre 1900 y 1979 está viva. ¿Qué sucede con la 

industria textil en el mundo para vestir a toda esta gen -

te? ¿Qué ha pasado con el consumo de fibras? 

En 1900 el promedio mundial de consumo de fibras 

per cápita fué de 6 lb, por lo tanto se consumieron 9 bi -

llon~s de libras, En 1979 el consumo aument6 alcanzando -

la cifra de 15.5 lb per cápita y el total de libras fué de 

63 billon~s. 

Este promedio fué alcanzado debido a que casi una 

cuarta parte de los pobladores de la tierra, los Chinos, -

tienen un consumo de 6 metros/año, 3 1/2 a 4 lb per cápi -

ta, en comparaci6n con Europa que consume 30 lb per cápita, 

en Jap6n 19 lb per cápita y Estados Unidos 60 lb per cápi

ta, ten~endo una poblaci6n de 220 millones. Una estima 

ci6n razonable indica que el incremento de consumo será de 
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* 20 lb per cápita y la poblaci6n mundial de 5 billones para 

los siguientes 10 años. Por lo tanto, la industria textil 

producirá 100 billonls de libras por año, 60% más en una -

d~cada. •(siste~a a~ericano) 

Debido a que la industria textil en el mundo re--

presenta una importancia marcada dentro de la economía mu~ 

dial, esta importancia tambi~n es imperativa en el ámbito 

nacional, por lo que es necesario ponerla en estadísticas 

para un mayor conocimiento de la realidad de esta indus --

tria. 

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA INDUSTRIA TEXTIL 

MEXICANA 1978 

Concepto.-

# de establecimientos 

Capital invertido (millones de pesos) 

Capacidad Instalada.-

Husos (miles de unidades) 

Telares (unidades) 

2029 

41226 

3316.5 

78727 



Producción.-

Miles de toneladas 

Millones de pesos 

Personal Ocupado.-

Empleados, obreros, t~cnicos (miles) 

Remuneración 

Exportaciones Principales.

Miles de toneladas 

Millones de pesos 

Importaciones Principales.

Miles de toneladas 

Millones de pesos 

350 

33542 

229 

16697 

21. 2 

1376 

11. 6 

658 

CONSUMO APARENTE DE PRODUCTOS TEXTILES DE FIBRAS 

BLANDAS DURANTE 1978 

(Miles de Tons) 

Producción Nacional 

Algodón 145.5 

Lana 4~8 

Fibras celul6sicas 20.0 

Fibras no celul6sicas ~ 

350.2 
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Importaciones 

Algodón 

Lana 

Fibras celulósicas 

Fibras no celulósicas 

Otros productos 

Exportaciones 

Algodón 

Lana 

Fibras celul6sicas 

Consumo aparente 

Algodón 

Lana 

Fibras celul6sicas 

Fibras no celul6sicas 

Otros productos 

l. 2 

0.1 

6.8 

l. 9 

_1_._6_ 

11.6 

20.9 

0.1 

----2.:L 
.21. 9 

125.8 

4.8 

25.9 

181. 8 

·~ 

.. •,, 

6 

Fuente: Departamento de EstudiÓs Econ6micos. canaintex.1979 
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CONSUMO APARENTE PER CAPITA DE PRODUCTOS TEXTILES POR 

TIPO DE FIBRAS BLANDAS 1978 

(TONS) 

Fibras naturales 

a) Algod6n 

b) Lana 

Fibras Qu!rnicas 

e) Fibras celul6sicas 

d) Fibras no celul6sicas 

Otros Productos 

Población (Miles de habitantes) 

CONSUMO PER CAPITA (Kg/habi tan te) 

Fibras naturales 

Algodón 

Lana 

125, 831 

4,764 

130,595 

25,907 

181,796 

207,703 

1,577· 

63,286 . 

1.988 

0.075 

2.063 



Fibras Químicas 

Fibras celul6sicas 

Fibras no celul6sicas 

Otros 

0.403 

2.873 

3.873 

0.025 

8 

Fuente: Departamento de Estudios Econ6micos Canaintex 1979 

DINAMICA DEL PRODUCTO INTERNO DE INDUSTRIA TEXTIL 

(Millones de pesos) 

PARTICIPACION 
CONCEPTO ~ % 

PIB Total 436,527 100.00 

PIB Manufacturas 103,447 23.7 

PIB Textil 7,943 l. 8 

CONTRIBUCION DE LA INDUSTRIA TEXTIL AL PRODUCTO 

INTERNO BRUTO EN MEXICO, 1978 

(Miles de millones de pesos corrientes 1978) 

Producto Interno Bruto Total 

Producto Interno Bruto Industria de 
la Transformaci6n 

2044.7 

495.2 



_%_ 

10.626 

13.072 

12.235 

43,134 

3.078 

3.688 

14.167 

100.00 

Fuente: 

Producto Interno Bruto 
Industria Textil 

Relaciones % : 

3/1 

3/2 

l. 9 

8.0 

39.5 

9 

Fuente: Departamento de Estudios Económicos Canaintex 1979 

CONSUMO DE COLORANTES EN MEXICO 1977 

(Toneladas) 

Consumo 
Tipo Producción ImEortación Ex~ortación A12arente 

Acidos 400.0 60.0 7.7 452.3 

Bilsicos 526.4 so.o 50:0 556.4 

Directos 611.4 30.0 120.6 520.8 

Dispersos 

Solventes 

Alimenticios 

Otros 

Total 

Cattilogo de la 

ANIQ, 1979. 
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FABRICACION DE COLORANTES EN MEXICO 1977 

Valor de la producci6n 812.00 Millones de pesos 

Volúmen 3883.9 Toneladas 

Personal ocupado 
12,000 

Remuneraci6n al personal ocupado 113.00 Millones de pesos 

Valor promedio de Kg. de colorante 209.07 Pesos 

Esta industria abasteci6 al 85.8% del consumo 

nacional a excepci6n de los colorantes dispersos que son 

utilizados para teñir y/o estampar ray6n, acetato, polia

m!dicas, poliester en un 100%. La produc~i6n de poliester 

mundial en 1977 fué de 4.230,000 toneladas, es decir, el -

2.78% de la producci6n mundial corresponde a México. La 

fabricaci6n de colorantes en el mundo fué de 69,700 tone -

ladas y México po1rticip6 con el 2. 72%. México produce cer

ca de 112 colorantes dispersos que según su nivel energé -

tico funcional y tamaño molecular se dividen en tres gru -

pos: bajo, medio y alto. 

TIPOS SEGUN 

su NIVEL CLASIFICACION Ncí; _%_ 

Bajo A 37 33 

Medio B-C 29 26 

Alto e-o 46 41 
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La producci6n mundial de colorantes dispersos, 

segGn tipo de color: 

Participaci6n 
Color Producci6n Mundial % 

Amarillo 8,400.0 12.05 

Naranja 6,300.0 9.04 

Rojo 13,200.0 18.94 

Violeta 1,400.0 2.01 

Azul 25,800.0 37.02 

Café 2,000.0 • 2.87 

Negro 12,600;0'.· 18.07 

Total: 69,700.0.tonela~as 100.00 

Debemos poner atenci6n en el porcentaje de colo

rantes de bajo nivel, ya que al compararlo con el resto -

del mundo se aprecia que México consume una cantidad bas-

tante elevada, esta cantidad puede deberse a dos razones 

principales: a) la baja calidad fibrol6gica anterior al -

proceso de pintura y, b) los equipos obsoletos para teñir. 

Además los colorantes mencionados son requeridos debido -

a que poseen caracter!sticas adecuadas para un teñido 

aceptable como son: solidez a la luz, frote, lavado, su-

dor, cubrimiento de barrado. 



C A P I T U L O .!,! 
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CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL COLOR 

La gente generalmente asocia el color con objetos 

f!sicos que son vistos en vivo contraste con sus alrededo

res, tales como una flor; los tonos vistos en las diferen

tes épocas del año o con el pigmento en el pincel de un -

pintor ~ara crear sus impresiones; las cosas coloreadas; -

las impresiones visuales del cielo, sol, incendio, etc. El 

color en el diseño es considerado una parte integral de 

textura en su~erficies, paredes, alfombras, carros, etc. -

En este ramo, los pintores y diseñadores tienen una larga 

experiencia en el uso de colorantes o pigmentos que data -

desde la época de las cavernas. La gente está acostumbra

da a pensar en el color desde este punto de vista, pero la 

habilidad de manipular el color, por el control de las ca

racter!sticas de las fuentes de luz, es relativamente re -

ciente y es mas dif!cil comprenderlo y apreciarlo. 

El color es una materia ideal para la educaci6n -

en el sentidó', mas amplio, pero hay la necesidad de estable 

cer un 'mejor'''g'rildo 'de entendimiento, especialmente entre -
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aquellos que se interesan en el color como actividad art!~ 

tica y aquellos en los que su interés es tecnol6gico. 

Como una explicaci6n al color, el diccionario lo 

define como "la cualidad en virtud de la cuál los objetos 

presentan diferentes apariencias ante el ojo, con resr,ecto 

a la luz reflejada de sus superficies". Es decir, esto no 

es una parte física de las cosas que vemos, sino simplemen - -
te el efecto de las ondas reflejadas o transmitidas por --

los objetos. Por lo tanto, tiene un origen que el cerebro 

interpreta por medio de im~ulsos eléctricos transmitidos -

a lo largo de las células nerviosas del ojo. 

El ojo presenta características íntimamente psic~ 

16gicas, siendo éstas un factor que complica las pruebas -

y por tal raz6n se reemplaza al ojo humano por instrumen--

tos en la igualaci6n del color. El color no puede existir 

sin luz y su transmisi6n, refracci6n o disrersi6n se efec-

tGa por medios físicos o medios químicos, además el color 

no existiría si no hubiera un receptor (ojo-cerebro). 

Como la energía no puede ser destruid.a sino s6lo 

cambiada de una forma a ·otr:a ·y consider~ndo ~la ·camp6sici6n 
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psicol6gica y las funciones del ojo, podemos entender que 

la energía eléctrica se transforma a energ!a radiante ele~ 

tromagnética con una fuente de luz; esta energía es trans-

i 
'~~~~~~~.J.-~~~~~~-

Las ondas que llamamos luz (y son las únicas que 

estimulan al ojo) son las comprendidas entre 380 y 760 nm, 

del espectro electromagnético, fuera de estos l!mites el -

ojo humano no responde y es una zona oscura. 

Dentro de los límites del ojo veremos el azul ce~ 

ca de 480 nm, verde entre 480 - 560 nm y el rojo 560 - 760. 

Una fuente de luz que emite energía radiante relativamente 

balanceada en todas las longitudes de onda visibles apare

cer&n blancas para el ojo. Sir Isaac Newton mostró hace -
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tiempo (1730), usando un prisma transparente para disper -

aar la luz en longitudes de onda independientes, las cua -

les pueden ser distinguidas por el ojo, resultando el fen~ 

meno denominado espectro de color. 

FIGURA 8 

tores: 

El color de un objeto esta dado por diversos fac-

a) Las ,caracter!sticas de la luz bajo la cual 

es visto el objeto. 

b) La forma como el objeto absorbe, refleja o -

transmite las ondas de luz que chocan con ~l 

( a veces el efecto de los alrededores sobre 

la visión es un factor determinante) y 

c) Las condiciones f!sicas del observador son -

otro factor determinante. 
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Sin embargo, sólamente aquellas ondas de luz que 

entran al ojo son t6cnicamente responsables de porqu6 el -

color es visto. Los colores asociados con los objetos pu~ 

den ser cambiados en muchas formas: cambio de la fuente -

de luz (sustituyendo una fuente incandescentes por una - -

fluorescente), adicionando filtros de luz, etc. Teniendo 

en cuenta todas las razones anteriores podemos encontrar -

una actividad tecnológica que utilice todas las caracter!~ 

ticas dadas para una operación llamada teñido. La formu -

lación de color es probablemente la que requiere el mayor 

tiempo y paciencia por parte del colorista o tintorero. 

En la actualidad una situación competitiva no es 

solo aquella donde se requiere un tono satisfactorio con -

respecto al estandard. Cualquier colorista sabe que hay -

muchas formas por las cuales podemos llegar a un tono exa~ 

to, pues para competir en el mercado, necesitan trabajar -

con varias formulaciones, las cuales son satisfactorias en 

color, solidez, etc. Es realmente sorprendente cuantas 

combinaciones de colorantes pueden hacer muchos tonos por 

el uso de sólamente diez colorantes o menos. Si consider~ 

mos que trabajaremos con combinaciones de no mas de tres -

colorantes, encontraremos que se pueden hacer 120 combina-
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cienes. Sin embargo,no todas las combinaciones se pueden 

utilizar para cualquier tono. Por ejemplo, si el tono es 

azul, no podemos obtenerlo si utilizamos dos amarillos y 

un rojo¡ por lo tanto, un colorista con experiencia puede 

eliminar cerca de la mitad de estas combinaciones. Esto 

nos deja 60 combinaciones, las cuales deberán ser invest! 

gadas tanto por tono, solideces y costo. Hasta hace poco 

tiempo, el camino a seguir para trabajar estas f6rmulas -

era hacer un teñido y entonces continuar haciendo correc

ciones hasta que el tono fuera el adecuado. El tiempo que 

nos lleva hacer cada teñido está limitado a un cierto nú

mero de f6rmulas de colorantes. Como una continuaci6n 16-

gica al avance del proceso de colorear, utilizaremos mé -

todos que van desde los visuales hasta los instrumentales~ 

La práctica de estos métodos nos lleva a la opt! 

mizaci6n del tiempo y colorantes necesarios para· una igu~ 

lación de tonos lo suficientemente aceptable. Si seguimos 

la rutina de un laboratorio textil, la f6rmula usada para 

la tintura puede ser aproximadamente igual en producci6n, 

de esta forma el colorista variará esta formulaci6n de -

acuerdo a su criterio, suponiendo que l~ muestra en pro -

ducci6n es de menor intensidad a la 0 deseada;'él optará por 
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añadir cantidades de colorante, cualquier reducci6n en el 

nGmero de correcciones de laboratorio a producci6n, lleva 

grandes ahorros en el costo de producci6n, particularmente 

cuando técnicas de alta velocidad son utilizadas. 

METODOS VISUALES PARA IGUALACION DE COLOR 

La descripci6n y especificaci6n de color es una -

parte esencial para resolver problemas hablando acerca 

del color. Como necesitamos hablar sobre la medici6n, la 

percepci6n, la descripci6n de color o producto en particu

lar, existen varios lenguajes aceptados para descubrir to

dos los aspectos del color, los cuales se expresan a tra -

vés de distancias, tiempo o en ausencia de muestras utili

zaremos la idea que tenemos de la apariencia de materiales 

a teñir. El entendimiento de estos sistemas de color o -

espacios de color se dividen en dos partes: 

a) Sistemas que utilizan muestras f!sicas. 

b) Sistemas basado:;;. en principios .. ·· 

Para los fines de este estudio solo nos avocare -
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mas a los segundos: 

Sistemas basados en principiOST 

Triángulo de color. Aunque los colores blanco y 

negro no son considerados verdaderos colores, su combina 

ciOn con colorantes produce tintes y tonos. La figura tl , 

muestra la relaci6n triangular involucrada. La adici6n de 

negro produce un mat!z, la adici6n de blanco produce un tin 

te y si mezclamos blanco y negro con el colorante se produ

ce un tono. 

FIGURA 1 

Triángulo de Color 

Sistema Oswald.-

Es un sistema de arreglo similar al triángulo de 

color. Por este sistema los colores son descritos por su 

contenido de blanco y negro. La organización de este sis

tema enfatiza escalas constantes de colores teniendo cante 



nido blanco y.negro constante. 

FIGURA 2 

COLOR 
PURO 

20 

NE~QO 

Este sistema fue publicado originalmente dividien 

do en 24 tonos básicos el espectro de color con 28 varia -

.cienes de cada uno en intensidad de tono. 

Sistema Munsell.-

Quizá el más conocido de todos los sistemas de 

ordenación de color (1929) basado en el principio de per-

cepci6n visual de pequeñas diferencias de color. Este sis-

tema es una colecci6n de muestras pintadas que representan 

intervalos iguales de diferencias de percepci6n visuales -

entre muestras adyacentes, además es un sistema para des--

cribir todos los colores posibles. 

Consiste en una forma sólida (corno un globo irre-
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gular), donde el eje vertical esta graduado en nueve tonos 

de gris con negro en elfondo,teniendo un valor relativo de 

cero y el blanco hasta arriba con un valor de diez. Los co 

lores del espectro son divididos en veinte tonos basicos, 

los cuales son representados como secciones verticales del 

s6lido. El sistema describe los colores posibles en térm! 

nos de sus tres coordenadas: tono Munsell, valor Munsell 

y croma Munsell. 

~: Es la cualidad del color la cual podemos -

describir en términos de rojo, amarillo, verde, azul, etc. 

~r: Indica como describir la intensidad del -

color mas claro o más oscuro en un rango de O a 10. 

Croma: Nos describe la cualidad de saturación o 

pureza de un color , es decir, el grado de diferencia entre 

un color y un gris del mismo valor. 

FIGURA 
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Las muestras del libro de color de Munsell (1929) 

son generalmente en planas de tono constante. 

En este sistema los colores son arreglados por su 

tono en el circulo de tono, el valor es del fondo a la ci-

ma y el croma es la distancia en la escala de grises. 

10 

FIGURA 3 A. 

10 R 

Este .siStema fue utiÍizado corno base de ISCC-NBS 

para designar· nombres de colorantes (Kelly 1958, NBS 1965). 

FIGURA 4. 

VALOR 

RANGO 
ROJO 

VYP 
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Sistema C.I.E.-

Este sistema es el mas importante de todos porque 

utiliza en conjunto los instrumentos de mediciOn de color. 

El sistema C.I.E. (Commission Internacional de L'eclairece 

o ComisiOn InternaciOn Sobre IluminaciOn) , se base en el -

concepto de la mezcla aditiva de colores, la cual resulta 

de lQS experimentos de mezclado de luces de colores en una 

igualaciOn de color. 

En este experimento se necesita una pantalla que 

se ilumina con una o mas de tres lamparas de colores para 

dar diferentes colores. Las lamparas utilizadas son de --

color rojo, verde y azul que son los colores primarios de 

luces. 

,, 

';_~~-
... ·.. o/~1 Ll\MPIW~ 

El'fi~ :F~fnb{pal de este experimento es el de 

combinar ias :·1uces ·ae colores para obtener un tono, gradua!! 
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do las intensidades de las luces. Cuando tenemos un tono c~ 

noceremos la cantidad de color necesaria para llegar a ~ste. 

Ejemplo: 

50 partes rojo + 10 partes amarillo + 

20 partes azul 

A estas cantidades se les denomina valores tristi-

mulus. Estos valores tienen la misma función que los valo-

res tono, valor y croma de Munsell. 

Podemos enfrentarnos a dos ca$os en los cuales es 

necesario recurrir a "trucos" para llegar al tono deseado. 

i) No podemos obtener un amarillo de la combina--

ci6n de un rojo y un verde, por lo que utilizaremos una so-

la lámpara o de otra manera, sabiendo el concepto de la mez 

cla aditiva de colores podemos describir el color por medio 

de una combinación de cantidades positivas y negativas de -

los colores de las luces primarias. 

Seleccionando para estas primarias el espectro de 

color en el rojo a 700 nm, verde- a .:546. rim- y_ ·azul- a· 436 nm, 

estas sori las-~!1tensidades utilizadas por una persona nor -

mal para igualar ·cualquier color del espectro• 
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FIGURA 6. 
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Por estar interesados en objetos en lugar de lu -

ces, podérnos generar una prueba de color, por el brillo de 

la luz proveniente de una lampara estandard a trav~s de 

un objeto coloreado sobre un lado de la pantalla. Pendre -

rnos una serie de luces del espectro en el otro lado de la 

pantalla. (Ver 

FIGURA 7. 

OBJETO 
COLOREADO 

OBS~RVAOOR 

La forma de luz de cualquier fuente puede ser 

descrita en t~rrninos de la energía relativa (o cantidad de 

luz) emitida a cada longitud de onda , graf icando esta 

energía contra la longitud de onda obtenernos la distribu_-

ci6n de energía espectral para la fuente de luz. 
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Un grupo importante de fuentes de luz es el lla -

mado "Cuerpo Negro", debido a que se muestran negros solo 

cuando estan fríos, pero al calentarlos a suficiente tem-

peratura emiten luz; este es el caso de una barra de fie-

rro cuando la calentamos a cieta temperatura¡ primero una 

luz roja-naranja, despu~s blanca y finalmente azul-blanco. 

Este fenomeno fu~ estudiado por Max Planck en --

1900 y es la base de su ley de la radiaci6n de un cuerpo 

negro. Esta ley predice la distribuci6n de una radiaci6n 

t~rmica como funci6n de la temperatura y define el limite 

superior de la radiaci6n térmica. La temperatura de los -

cuerpos negros es llamada Temperatura del Color. 

Los filamentos de tungsteno podrán considerarse -

corno una aproxirnaci6n a estos cuerpos. Esta ley puede ser 

usada para desig9'ar la energía relativa de cualquier obje

to calentado¡ por ejemplo, un cuerpo es negro a la ternper~ 

tura ambiente, rojo a BOOºK, amarillo a 3000°K blanco a -

SOOOºK, azul palido 8000ºK y azul brillante a 60,000ºK -

( lámparas de f ilarnento de tungsteno son utilizadas para -
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dar una temperatura de color de 2600°K a 3000ºK). Los cue~ 

pos negros son importantes por su simpleza, muchas fuentes 

do luz incluyendo el sol y varias lámparas de arco no son 

cuerpos negros, por no emitir luz a todas las longitudes -

de onda del visible, sino s6lamente a unas pocas longitu -

des de onda, por lo tanto, su distribuci6n de energía es -

pectral no es continua. Como existen muchas clases de lám 

paras, la c.I.E. escogi6 un tipo de fuentes de luz para d~ 

finir el color; una de estas fuentes es la C.I.E. "A", la 

cuál es una lámpara de tungsteno operando a 2854ºK; otra -

fuente es la C.I.E. "B", operando a 4800ºK y atravesando -

su luz al atardecer; y por Gltimo la fuente C.I.E. •e•·- -

igual que la "A", pero pasando a travl!;s de filtros para --

aproximarse a la luz del d!a. 

FIGURA 9. 
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Espaciando 10 nm cada longitud de onda en el es -

pectro visible "(400-700 nm) y teniendo la misma energ!a 

inicial ajustamos la energ!a de la lámpara del espectro 

hasta que sea igual con la lámpara estandard y el objeto a 

la longitud de onda de la lámpara del espectro. 

Si reemplazamos la lámpara estandard y el objeto 

con las lámparas de colores primarios en un lado de la pa~ 

talla y del otro lado las lámparas de luces del espectro -

obtendremos los valores tristimulus del objeto y para la -

lámpara estandárd. 

FIGURA 10. 

OBS!:RVADOR 

De los experimentos realizados por la C.I.E. se 

deduce que: 

R-= 
é¡ = 

B= 

LETY 
rEr9 
¿E f b 

A--il>o 
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DONDE: 

E Distribuci6n de energ!a espectral de la 

fuente. 

T Factor de transmitancia o reflectancia. 

b,§,r Funciones de los primarios. 

B,G,R Cantidades de los primarios. 

Con estas f6rmulas es posible obtener concentra -

cienes negativas y para remediarlo la C.I.E. ajust6 funcio

nes polinomiales que depend!an de las funciones de los pri

marios. Esta alternativa hizo posible obtener todos los ca 

lores reales con cantidades de colorantes positivas. Las 

funciones b,g,r con las modificaciones hechas corresponden 

a x,y,z; en forma similar para las cantidades R, G, B se 

les asigna X, Y, z, respectivamente. (Ver Tabla 1) 

Una importante observaci6n hecha por Grassman 

(1853) es la de considerar la luz reflejada o transmitida 

por un objeto en t~rminos de distribuci6n de energla, 
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muchas de las curvas de distribuci6n espectral de energía 

pueden dar el mismo efecto visual que llamamos color, es -

decir, si conocemos la distribuci6n de energ!a del objeto 

podremos describir el color y la inversa no es verdadera. 

MODIFICACION DE LAS ONDAS DE LUZ POR LOS OBJETOS 

Los objetos pueden modificar la luz debidooa· las 

diferentes interacciones materia - radiac¡on~~!~Ue ~ con

tinuaci6n se enlistan: 

l.- Emisi6n. 

2.- Absorción, 

3.- Re-emisi6n. 

4.- Difusi6n. 

s.- Dispersi6n. 

6.- Transmisi6n. 

Para la igualaci6n de color, la absorción, tran~ 

misión y dispersi6n son las más importantes, pero ademas 

existe otro tipo de propiedades en los objetos que var!an 

las características de la radiación incidente, la cuál no 

es absorbida o difundida: 



32 

i) Refracci6n 

ii) Polarizaci6n 

Los mecanismos de transforrnaci6n de energ!a en los 

fen6menos de emisi6n, absorci6n y dispersi6n se interpre -

tan a partir del conocimiento de la estructura electr6nica 

de la materia y de como son los cambios de niveles energé

ticos de los electrones. (Ver figuras 11) 

El último paso del proceso de visi6n del color es 

la forma en como el ojo-cerebro interpretan estas funcio -

nes, entendiendo esta funci6n podremos substituir el ojo -

cerebro por algún instrumento capaz de repetir e interpre

tar numéricamente el color. El uso de instrumentos que -

imiten el comportamiento del ojo - cerebro es indiscutible, 

sabiendo que existen personas con enfermedades oculares, -

en cambio, el instrumento estandariza el color con valores 

num6ricos que no pueden ser cambiados si siempre utiliza -

mas la misma fuente de luz. 

Para medir el color los fotodetectores son los -

componentes más utilizados,debido a la proximaci6n de su -

curva de respuesta espectral con la del ojo. La combina -

ci6n de la curva de distribuci6n de energ!a de la fuente -
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de luz, el objeto con su curva de transmitancia reflectan-

te y el detector con su curva de respuesta, nos da una se-

ñal la cual es similar a la producida por el nervio Optico 

en el cerebro. 

FIGURA 

METAMERISMO.-

FUENTE 
01: 

LU2 

OBJETO FUNCIONES Dé' VALORES 
lGUALACIOtl 

DE COLOR TRIHIMULUS 

Metamerismo es un término usado para describir el 

fenómeno de dos objetos, teniendo el mismo color aparente-

mente bajo una misma iluminación y difieren de color cuan-

do cambia la iluminación. En la figura 13, las curvas ti~ 

nen el mismo factor de reflectancia para la primera ilumi-

nación, pero al variar la iluminaci6n obtenemos dos tonos 

diferentes. La razón del metamerismo se relaciona con el 

proceso de tres sensores responsables de la percepciOn del 

color, los cuales son sensibles s6lamente al producto de la 

energía de distribución y el factor de reflectancia en tres 

áreas del espectro y no a diferencias espectrales espec1 -

ficas. Una diferencia positiva entre dos curvas en una --
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área puede ser compensada por una diferencia negativa en -

otra área, resultando igual respuesta. 

FIGURA 13. 

COLOl1. A 

J• fUl:NTE lf oeJ1:ro 

COLO~ A 
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En resumen: 

Los m~todos visuales para igualaci6n de color 

fuer6n y son de ~ran ayuda para el colorista textil, de 

bido a que se ahorran pasos en el proceso de teñido. 

Estos nasos no son otra cosa que el aradir cierta cant! 

dad de colorantes al baro de teñido poraue con la prim~ 

ra adiciOn no lleqarnos al tono requerido. 

El proceso de visiOn del color es importante 

puesto que si logramos entenderlo, podremos manipularlo 

en la forma m~s eficiente y 6ptima que requerirnos. Es 

te proceso lo podemos dividir en cuatro secciones prin

cipales: fuente de ilwninaciOn, modificaci6n de la luz 

por el objeto (absorci6n, transmisiOn, etc.), captaci6n 

de las ondas por el ojo, e interpretaci6n de las ser.a-

les mandadas ~or el ojo al cerebro. 

Entonces, podemos modificar: 

a) Fuente de iluminaci6n.- Estas fuentes pueden ser -

fluorescentes, fosfore~centes o intercalando fil~-

tros entre la fuente de ilwninaciOn y el objeto. 

b) Objeto.- F.l objeto puede ser transparente, opaco o 

translacico. 
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MEDICION DEL COLOR 

La clasificaci6n de los métodos 6pticos puede -

basarse sobre diferentes criterios: 

l. Métodos por ernisi6n, radiaci6n, absorci6n -

o fluorescencia. 

1.1 Métodos que aprovechan las propiedades -

moleculares y propiedades at6micas. 

Los que aprovechan las propiedades molecula - -

res.- En estos métodos las variaciones de energ!a ca- -

rresponden a ciertas modificaciones de los orbitales - -

moleculares, debido a que los enlaces intervienen. Estos 

métodos se utilizan en el estudio de procesos corno la 

fluorornetría y las diferentes espectrofotornetr!as por 

absorci6n, ultravioleta, visible, infrarrojo. 

se entiende que los que utilizan las propieda -

des at6micas se debe a la variaci6n en los niveles ener

géticos por los electrones en los átomos. Estos proce -

sos se usan únicamente cuando están libres de cualquier 

tipo de enlace. Ejemplo de este método: rayos X. Para -

nuestro interés necesitamos la espectrofotometr!a en el 
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visible, la cu~l para objetos transparentes tiene su -

maxima interpretaci6n en la Ley de B·~er - Lambert. 

Esta ley considera un recipiente de longitud 

( L ) con una sustancia absorbente, a travi!!s de la cual pasa 

un haz de luz monocromatica de intensidad 10 • Suponiendo -

que las pi!!rdidas. por reflexi6n sobre las paredes es despre

ciable y la intensidad de luz que sale del recipiente es m~ 

nor a la inicial, tenemos que el descenso de intensidad d{, 

es proporcional al número de partículas absorbentes idi!!nti

cas en el paso 6ptico de la luz de longitud JL. 

donde: 

1 1 
1 l.!" 
1 1 
1 1 

1 1 

dI 
K 
r 

d\"\ 

dI=-Kidn 

descenso de la intensidad luminosa 

constante de proporcionalidad 

intensidad incidente 

número de partículas absorbentes. 

( 1 ) 

En un volumen definido dv por la superficie del -

haz luminoso y el paso 6pticodl , la concentración se def!_ 

ne: d= dn/dv = dn/Sdl ~ d~=C.SdL 
( 3 ) 
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substituyendo 3 en 1 

dI -KICSdL ( 4 ) 
integrando 

~= ( 5 ) 
I 

de donde 

( 6 ) 

Beer - Lainbe!r_t para 

( 7 ) 

donde: 

A -~bs~rl:iá~áia':< .. 

K' coefiC:~~~t'ci de. ~bsortividád. 
e coricentráci6n 'g/lt 

L 

también: 

.T2¿~~j: < e e ) 

Esta ~E!Y tam~-ª~ "ü'~_·'.~~tie!nde a la ley de aditivi-
', _.,.' 

dad de las absorbancias, - la>_ cuál- supone que un ~az de luz 
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monocromática atraviesa sucesivamente varias soluciones 

conteniendo substancias absorbentes. 

donde podemos escribir: 
lo 

A log -y-

A A1 + A2 

A 

=- lo 

log 

lz 

I 
log 1 

12 
( 9 ) 

( 10 ) 

Esta propiedad es muy importante y se encuentra 

en la base de la mayor!a de las determinaciones que per-

mite en particular la determinaci6n de substancias abso~ 

bentes en presencia de otras que interfieren. Aunado a 

la ley anterior, el método C.I.E. nos permite predecir -

las concentraciones de soluciones o materiales transpa -

rentes, pero en nuestra tarea diaria trabajamos con mue! 

tras que no transmiten, por lo tanto esta teor!a se vuel 

ve complicad!sima. 

PROPIEDADES OPTICAS DE MATERIALES QUE REFLEJAN 

Desde el punto de vista de color, las propieda-

des ópticas de un material isotr6pico, 6pticamente horno-

géneo pueden ser consideradas conocidas, cuando el coe -

ficiente de absorción y el coeficiente de Frensel de la 

superficie reflectora han sido determinados a cada long~ 

tud de onda a través del espectro visible. En estos ma-
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teriales la radiaci6n es redirigida en una y otra direc

ci6n, conforme vaya pasando a trav~s del material; ejem

plos de este caso son las superficies de pintura, tinta 

para imprenta, lacas y otros materiales de la industria 

del acabado; además de plasticos, papel, gomas y texti -

les. Todos estos materiales con~ienen part!culas o fi -

bras, las cuales son responsables de la difusi6n de la -

luz dentro de la substancia. Con pocas excepciones el 

!ndice de refracci6n de estas part!culas difiere con re~ 

pecto al del veh!culo o fase cont!nua; cuando esto sucede, 

el mecanismo de absorci6n que es suficiente para materi~ 

les 6pticamente homog~neos e isotr6picos se convierte en 

un mecanismo complicad!simo por la dispersi6n y redispe~ 

si6n de la radiaci6n infiltrada. 

Las primeras teorías que tratan de explicar Y -

predecir fen6menos 6pticos de materiales que difunden, 

vienen desde el año 1905. La primera investigación de e~ 

te tipo de problemas fue hecha por un astrónomo llamado -

Arthur Schuster, quién publicó su teor!a describiendo el 

escape de radiación de la atmósfera nebulosa de una estr~ 

lla, él concibe la idea de dos flujos moviéndose en dire~ 

cienes opuestas a través del gas, cada una contribuyendo 

al flujo de dispersión opuesta. Puesto que las partfcu--
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las discersadas son moléculas de gas, Schuster consider6 

que la mitad del flujo dispersado va hacia adelante y la 

otra mitad hacia atrás. Como algunas de las part!culas 

contienen su propia luminosidad, sus ecuaciones contie -

nen terminas que representan la emisi6n de la luz para -

el gas. El término E' fué usado para denotar la energ!a 

total radiada por segundo en el rango de longitud de on

da ( .Á y l + d~ ) en una superficie negra. Además consi 

der6 dos capas paralelas separadas una distancia 

dentro de la atmosfera de la estrella, seleccionado as! 

que la superficies límites fueran normales a la direc 

ci6n en la cuál el escape de la radiaci6n es visto. 

FIGURA 14 
s ."'E--1 1-+- i; 
: ::·:: ¡:. r:::· 
::· :.:ff :.= :' . 
. : : :.: : .. ·: =:. 
· ·. ·I .1.•,, 
·:: ·:1: ·I"· •••• 

--:d_)( __ X. 

Si e es el flujo incidente difundido sobre la 

capa d>e en la direcci6n hacia adelante y S es el flujo so -

bre cl11 en la direcci6n opuesta, se asume que en el paso a -

través de dx , el flujo difuso podr!a ser incrementado por 

la emisi6n de luz, decrecido por la absorci6n y aumentado 

por el flujo de dispersi6n opuesto al movimiento del flujo 

del cuerpo. Esta situaci6n se representa por las siguien-

.-· 
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tes ecuaciones diferenciales simultaneas: 

ti 't / ctx = ,;.tE - }'C - Ht + t Ss 11 

( 12 ) 

donde: 

S coeficiente total de dispersi6n 

_,,)'- coeficiente total de absorci6n 

Debemos recalcar que estas ecuaciones están -

basadas en la suposici6n de que la mitad del flujo dis

persado es dirigido hacia adelante y ~a otra mitad en -

sentido opuesto. 
. 

Años mas tarde Lord Rayleigh, demos -

tr6 que esto es cierto sÓlamente para part!culas muy 

pequeñas comparadas con la longitud de onda de la luz. -

El tamaño de la part!cula en materiales que difunden es 

rara vez suficientemente pequeño para caer en esta cat~ 

gor!a. También es bien conocido que los efectos 6pti -

cos máximos son encontrados cuando el diámetro efectivo 

de la part1cula de colorante es aproximadamente igual -

a la mitad de la longitud de onda del espectro visible. 

En muchos materiales difusores, el rango de la part1cu-

la es mayo~ tal es el caso de papel y texttles donde 

las part1culas son muchas veces mas grandes, en este c~ 

so las ecuaciones diferenciales pro~uestas por Schuster 
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no pueden ser usadas directamente para describir un mate

rial difusor. Un material difusor puede ser turbio, con 

la condici6n que la intensidad de luz incidente sea cons! 

derablemente disminu!da por el paso a travl!is del material. 

Las propiedades 6pticas de tales materiales han ·sido tra

tadas con teor!as como las de Stkes, Channon, Renwick, -

Storr, Guveric, Kubelka y Munk ( K-M ), Judd, Amy y Smith. 

Las mas generales son las de Guveric y las de K-M y Judd. 

Las derivaciones de las teor!as de Guveric y K-M 

se basan en un modelo muy simple del paso de luz en el ma

terial. Dos direcciones contrarias una a la otra son con

sideradas. Todos los autores suponen que la simplifica 

ci6n supuesta es admisible en todo los casos de ilumina 

ci6n difusa de materiales opacos, pero no ha sido probada. 

Asumiendo que los materiales turbios forman una 

capa plana de espesor finito y constante generalmente, 

siendo sus lados infinitamente extendidos, considerando 

tan largo y tan ancho que el efecto sobre las orillas pue

da ser despreciado. El material es supuesto homog~neo en -

el sentido de que la inhomogeneidad 6ptica ( necesariamen

te existente cuando la luz es dispersada ) es demasiado --
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pequeña con respecto al espesor del material y es unifor-

mcrnente distribuida en el material. ( Figura 14.1) 

FIGURA 14,1 -~~-------
PARU DIS PERSl\DA 

~ . )· __ -;~~------------ ~ ----· - - -¡-- - '-"' 
Td~ 

dt ~ 
-----··· __ --~RTO DISPE1UAD4 

Otra suposici6n es que el material se encuentra -

en el mismo medio en el cu~l la luz viaja, un lado de la 

sustancia es iluminado, la luz reflejada o transmitida no -

es reflejada otra vez a la sustancia. El cambio de longi -

tud de onda por la absorci6n específica o por dispersi6n no 

serán tomados en cuenta.-

Si considerarnos que el camino de la rad.iaci6n pa

sando por una capa de espesor d~, es dK/cos; , donde t/J es la 

direcci6n de la luz con referencia a la superficie de mate-

rial. Como la luz viaja en diferentes direcciones dentro -

de un medio turbio el promedio d}¿ de la luz es: 

S
;yh 

dl'.: =clx. ~. sit = U.·dJ< 
~ o (d~ Cr>Sf 

( 13 ) 

dL/d, igual a la distribuci6n angular de la intensidad 
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si imaginamos un capa delgada d~ iluminada sJ1amente 

por ~ , el decremento de intensidad alcanzada por el p~ 

so a través de la capa es: 

donde: 

E' d S l = t l.t• d,.: 
es la parte absorbida, y 

ere d ~ t -= ü l.C,;:. d "' 
es la parte reflejada. 

cr coeficiente de dispersi6n 

E- coeficiente de absorci6n. 

···--

( 14 ) 

( 15 ) 

16 ) 

Si la capa fuera iluminada por J solamente, -

el decremento es: 

(Cf +€Jjd~J= lef~E) ".>d~ 17 
y la parte reflejada es: 

<ÍJ c:r~; = ª V1 ~>< 18 

en realidad la capa d>< es iluminada simultáneamente por -

ambos }ados y la parte reflejada de t aumenta j y la:,.l 
aumenta ~ 

( 1 <) ) 

( 20 ) .. 
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Comparando el sistema de ecuaciones diferencia-

les de K-M con el anterior: 

de: : - ls""' K)c: d)( + Sj d >< ( 21 ) 

dj = -(5-4-\()j dx + Std x ( 22 ) 

vemos que son identicas cuando '1" = l.\.= constante. 

Para que puedan ser constantes estos coeficien--

tes debe haber una iluminación difusa, una luz perfectamen 

te difusa es caracterizada por tener la misma intensidad -

en todas las direcciones. Con respecto al plano esta luz 

tiene 

I 

t 
,.....,,.._.~-...,,J1t--1t--~~-

' 1 

angular: 

' •x 
I 

o 

consecuentemente ¡:ara ambas porciones 

de la normal, por lo tanto a 60°la luz incidente se compor-

ta como una luz perfectamente difusa. Los coeficientes de 

dispersión y los coeficientes de absorción son definidos -

por el promedio del camino real, mientras que S y K por 

el correspondiente espesor de la cara. 

S =u cr K= u...E ( 23 ) 

Para una luz perfectamente difusa: 

( 24 ) 
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En resumen: 

Los rn~todos actuales de medici6n del color se 

basan en teor!as que datan de principios de siglo, y 

que han sido simplificadas o desarrolladas de una mane

ra tal que se puedan utilizar sin mayores cornplicacio--

nes en los pasos necesarios que involucra la operaci6n. 

La ecuaci6n mSs simplificada y que generalmente se usa 

fue propuesta por dos cient!f icos alemanes (Kubelka y -

Munk), y cuya expresi6n es la siguiente: 

~ = (1-R) 2 /2R s 

Estas teor!as se basan en la cuantificaci6n -

de la rnodif icaci6n que sufren las ondas de luz cuando -

inciden en los objetos. La cuantificaci6n se lleva a -

cabo en instrumentos 6pticos corno son: color!metro, es-

pectrofot6metro, etc., de los cuales, el espectrofot6rn~ 

tro dentro del rango del visible (400-700 nm) es el m~s 

indicado para muestras textiles. 



CAPITULO J:Y. 



49 

METODOS QUE UTILIZAN INSTRUMENTOS SOFISTICADOS 

PARA IGUALACION DEL COLOR. 

En los Gltimos años el interés por el uso de 

instrumentaci6n para la soluci6n de la formulaci6n del co 

lor y problemas de control de colorantes ha tenido un in-

cremento bastante elevado, tanto en la industria de pint~ 

ras y pl;sticos como en la industria textil. Los metodos 

que se utilizan ahora son una continuaci6n logica de des~ 

rrollos te6ricos y aplicaciones prácticas que han sido --

probadas previamente. Siendo las razones mas importantes 

para su crecimiento, la rápida introducci6n de fibras y -

plásticos totalmente nuevos, técnicas de producci6n y co-

lorantes nuevos as! como los altos costos de producci6n.-

En respuesta por las demandas del crecimiento tecnol6gico, 
, 

ha habido un renovado interes por la efectiva utilizaci6n 

de metodos instrumentales que ayuden a una rápidi soluci6n 

de una formulaci6n de color o problemas de producci6n, y -

este interés tan marcado ha llevado a desarrollar herra --

mientas matem~ticas para la ayuda de los químicos coloris

tas. Estas herramientas están ahora siendo desarrolladas 

en tal forma que solo la limitaci6n práctica a su aplica--

ci6n es la imaginaci6n del colorista para utilizarlas. 



50 

Como se vió en el cap!tulo anterior existe todo -

un desarrollo matem1itico para describir los fen6menos de 

dispersi6n, absorci6n, etc. Los cuales se pueden aplicar -

con unas limitaciones a la formulaci6n de color. Para lle

gar a la aplicaci6n directa necesitamos conocer las leyes -

del mezclado del color, que son complejas en algunos casos. 

La primera de las leyes no especifica el mezclado de colo-

rantes totalmente pero sí una mezcla de luces, a esta ley -

se le conoce como la ley aditiva del mezclado de colores. -

Con esta ley se entiende perfectamente la gran variedad de 

colores que podemos obtener al ser seleccionadas tres 11imp~ 

ras de color: roja, verde y azul, los cuales son los colo-

res aditivos. No hay ningGn truco o unicidad, excepto que 

son los que mejor trabajan en el esperimento, mezclas de r~ 

jo y verde dan amarillo claro, mezclas de verde y azul dan 

las azul verdosas y mezclas de azGl y rojo dan morados o m~ 

gen ta. 
VERDE 

FIGURA 15 

La segunda ley es la llamada sustracci6n de colo-
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res por medio del mezclado. Los medios por los cuales -

puede ~er sustra!da una luz son absorci6n y dispersi6n.

El caso mas sencillo lo llamare~os sustracci6n simple y 

cuando se lleve acabo absorci6n y dispersi6n simultanea-

mente lo llamaremos sustracci6n compleja. 

AlUL©~ i . . ~OJO 
CYAN AMA~lllO 

e 
La predici6n de colores resultante de una sus-

tracci6n simple es más complicada que para la suma del -

mezclado por las siguientes razones: 

i ) Los colores primarios son amarillo magenta y.azul:-

verdoso. 

ii ) Las limitaciones de existencia de-Ccolorantes: en -

el mercado. 

iii ) Las leyes fundamentales de sustracci6n simple son 

muy complicadas para predecir colores, se tienen -
I 

que hacer calculas con la ley de Beer-Lambert a 

muchas longitudes de onda a través del espectro de 

color para ser ·curvas espectrofotométricas de tran! 

mitancia y entonces obtener las coordenadas C.I.E.-

Los cálculos y los pasos siguientes de la sustrae--

ci6n simple del mezclado fueron hechos antes de la 

invenci6n de las computadoras digitales y ahora 
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estos cálculos forman parte de las bases de la for -

mulación comercial de colores transparentes por t€c-

nicas computacionales. 

La tercera ley es la mas complicada debido ha --

que los fenómenos de absorción y dispersión se llevan aca

bo simultáneamente, desafortunadamente este es el caso más 

común y el más complejo de todos. Para propositos prácti-

cos se utilizan ecuaciones simplificadas las cuales son a-

proximaciones correctas y son comunmente utilizadas para -

describir el mezclado complejo. 

Las ecuaciones mas-utilizadas son las obtenidas 

por I<ubelka-Munk:cY~~ª _continuación d_educimos la forma mas -

simplificada de esta ecuación. 

'/L 
Reo= 1+ K/s -[(K/s)2 +2 K/5] < 26) 

1 + K /s - Roe = [ ( K/s )2 + l K/S ] Yz. 27 

o!"«·rr.,. .. K/s ... -fico )2 ,,, (K/s )z 4- 2 1</s 2e 

E~,"#,..,.,....,o y i?l!4~etr<.4uoo ) 

1 - 2 Reo + R«> 2 = - 2 Reo (1</s < 29 ) 

Kjs (r- Ra. ):z. /2 Roo < 30 ) 
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FORMULACION DE COLOR. 

El inter~s de este trabajo es la medici6n del 

color sobre cuerpos opacos como consecuencia de que en la 

industria textil las fibras qutmicas generalmente son opa

cas, entonces la luz es parcialmente absorbida y dispersa

da. El color percibido es determinado por las cantidades 

relativas de luz reflejada de 400 a 700 nm. El factor de 

reflectancia es la raz6n del flujo de luz reflejado de la 

muestra al flujo de luz reflejado por un difusor perfecta

mente isotr6pico, idénticamente iluminados y vistos por el 

instrumento a cada longitud de onda. 

Aproximaciones prácticas de un difusor perfecto 

son capas opacas de sulfato de bario u 6xido de magnesio -

fresco. La escala de estos difusores es tomada como 100 -

cuando es vista a trav~s de cada uno de los filtros. 

Los sistemas de medici6n que hay en el mercado -

nos determinan las caractertsticas del material por trans

misi6n y reflexi6n. 

• 
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Primero debemos escoger el sistema que nos re-

presente lo más cercanamente a la realidad, y después el 

que sea el más adecuado, de acuerdo a la caracter1stica -

del material como ouede ser : turbidez, reflectancia,esoe 

sor. tamaño de la muestra. acabado de la SU!.erficie, etc. 

Si medimos la dis~ersi6n, la C.I.E. adopt6 la -

geometr1a 0/45° 6 45/0~ es decir Oºde incidencia y reco

lecci6n a 45°y viceversa; otra alternativa ser1a DIFUSO/

O~ esto es iluminaci6n difusa y recolecci6n normal a la -

muestra. 

ESFERA INTEGRADORA.- Se han estudiado diferentes formas -

de medir la ref lexi6n por parte de los materiales 6pacos -

llegando a la conclusi6n de que la esfera integradora es -

la más acertada para esta clase de mediciones.La esfera i~ 

tegradora es una esfera hueca de metal, de varias pulga-

das de diámetro,pintada por dentro. La funci6n de esta es

fera es recoger toda la luz reflejada de la superficie de 

la muestra puesta en una compuerta opuesta a la fuente, la 

muestra esta' colocada tangencialmente a la pared de la es

fera. 

Las pinturas mas utilizadas para el recubrimien

to de la esfera en su parte interior, son las de 6xido de 

magnesio ( MgO) y sulfato de bario ( Baso4¡, pero se ha -

visto que el MgO modifica sus características ref lectantes 

poco tiempo después de ser aplicado. Las de Baso 4 son más 
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estables y duran por lo menos seis meses todas sus propie

dades. La Instituci6n Inglesa de Estándares recomienda que 

la pintura o recubrimiento tenga un factor de reflectancia 

de o.a y 0.85 mediante el agregado de negro de humo. 

Las especificaciones de un espectrofot6metro que 

tenga una esfera integrante son: 

i) Sensor 6ptico.-

Fuente de Luz.- Lámpara de tungsteno filtrada para -

eliminar calentamiento de la muestra por rayos infrarojos 

y obtenci6n de una distribuci6n espectral de una lámpara -

C. I.E 0 65 • 

Tiempo de vida de la lámpara: 300 hrs. 

ii) Geometr!a.-

Iluminaci6n.- Difusa, 8 plg diámetro de la esfera 

Vision.- Bºde la normal 

Recubrimiento de la esfera.- "High Salid" sulfato 

de Bario. 

iii) Tamaño de la muestra.

Reflectancia 

Compuerta.- 1.25 plg diámetro m!nimo de la muestra 

Area para visi6n.- 1 plg cuadrada. 

Un requerimiento para un sistema de control de -

color es una computadora capaz de hacer la predicci6n sobre 

las bases de medici6n del estandard que va a ser igualado 
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y los colorantes usados. 

El calcular una formulación, dada una curva espe~ 

trofotométrica o una serie de valores tristimulus, es de 

gran importancia econ6mica; pero para la formulación del C!?_ 

lor a partir de estos datos se crea un problema el cuál es 

conocido debido a que la relación que existe entre la fun -

ci6n K/S y la longitud de onda en el espectro visible no es 

lineal. Además no se ha publicado nada sobre un método di-

gital totalmente satisfactorio. Se han propuesto sin emba~ 

go métodos iterativos para el uso en computadoras digitales 

sin llegar a publicarse en una forma concreta. 

Park y Stearns escribieron por primera vez un tr~ 

tamiento teórico adecuado a este problema, ellos presentan -

un desarrollo aplicable a cualquier problema de la formula-

ci6n del color, suponiendo que es posible encontrar una fu~ 

ci6n tal que para una mezcla de colorantes A,B,C en canti-

dades a,b,c sobre un sustrato dado, la reflectancia o tran~ 

mitancia R de una mezcla esta dada por la siguiente ecua-

ci6n: 

F (R) = Q. H Ro.) + b F(~\,) ~C. f(. R.c) + .. ·e 31 ) 

donde Po,, ~I:., y ~son las reflectancias o transmi tancias de- -

A,B,C. l{R)es la función aditiva para esta mezcla o coloran-

te. Las funciones aditivas tienen diferentes definiciones -

según el material a manejar: Para una transmisión~ 

( 32 ) 
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Para mezclas de pequeñas partículas, tales como 

la lana, la funci6n aditiva ha sido probada con la siguie~ 

ecuaci6n dando resultados satisfactorios: 

WV\"'D,15' 

F(R)= (33) 

Conociendo la funci6n aditiva, el método de pre-

dicci6n general, es el hacer una formulaci6n preeliminar y 

entonces aplicar un proceso de· aproximaciones sucesivas -

hasta que lleguemos al rango de tolerancia. Empíricamente 

se ha encontrado que una formulaci6n preeliminar puede se 

hecha determinando a,b,c de las ecuaciones: 

a. 'í.ic F(Ra.) + b ~" R~b) + e 1x F(Rc)= !)('FCR~ <34> 
ar~ F<Ro.)+ b!~ FCR.b)+ c. r~ ftRc) = 1~ f<.Rm) <35> 

~ f¡ F(Po.) .¡. b rz F(P.b) +c. 1'z FtP.c) = '21 R~~) <36> 

donde Íx• 1'~ , I.z son sumatorias a las condiciones sel~c 

cionadas y R ... es la reflectancia de la muestra. 

El siguiente paso es la entrada para alcanzar u

na igualaci6n más exacta. Para pequeños cambios tJp,., Ab, k 
en a,b,c producimos un pequeño cambio AR.en ~de la mane-

ra siguiente: 

tomando derivadas parciales de la ecuaci6n 31) 
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C)f(R) aR , 
<> R c)o. = F ( Ro. .1 ( 38 ) 

d~ 
dO= = 

similarmente: 

F(Ro.)/F'(R) < 39 l 

f(Rb)fr'(R.) ';)~e= +(Q.c)/f"(R.) "t)P.~b = 
Utilizando la definici6n de tristimulus: 

( 40 ) 

Combinando 

ax = ~ o.J e ~ i:f('llo.<.ri? d >. + l'1 bJ t x 'F(R~) d .l + l''(R.) ... 

( 41 ) 

lo anterior es similar [.ara ll'( y ó ~. 

Entonces tomando AX, &'(y Al como las diferen

cias entre los valores tristimulus del estandard y la sol~ 

ci6n preeliminar,tres ecuaciones son obtenibles, las cua -

les definen todas las condiciones necesarias para igualar 

un tono con cualquier aproximaci6n. 

El objetivo de este capitulo es el presentar el 

método de computaci6n que introducimos para llegar a una -

primera aproximaci6n la cuál es buena para ciE)t"tos tonos¡ 

y ,,ara una solución más exacta se utilizá. uh método itera-- ,,. , 

tivo ,que principia con la soluci6n preelim¡n·.a.·r·~-;~; ___ · 

Para obtener una igualáci6-~ ;fr'i~ti~~l.ii~f debemos 

resolver tres ecuaciones.simultáne~~·~o.i.ineales ~on tres 
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variables desconocidas, las ecuaciones pueden escribirse de 

la siguiente forma: 
F,(C, 1C2,C~) = X 42 

Fi (e, , e i. 1 e l ) = í ( 43 ) 

F3 te., c'Z.> c3) :: 1 ( 44 ) 

donde X , 'f , l , son los valores tristimulus de la muestra 

que va ser igualada bajo una fuente de luz especifica. e, , 
ez y e3 ,son las concentraciones de los tres colorantes r~ 

queridos para la formulaci6n. F, , .f y ~,representan las -

funciones no lineales de las concentraciones. 

Empezaremos con el mécodo de linealizar estas e--

cuaciones para obtener una soluci6n aproximada. En las si--

guientes expresiones, el espectro visible esta representa-

do por 16 valores de longitudes de onda igualmente espacia

das. Recordaremos que esta soluci6n esta basada en la te6-

ria de Park y Stearns, definiendo: 

L.: [; 1 ( 45 ) 

y 

[~~ Xyz.o ... 
T = 91.Joo 'i'fl.o ... 

i'loo .ll/l.o . . . 
( 46 ) 

donde ¡ , q , l , son funciones de la mezcla del color para 

una condici6n especifica de visi6n,y los subindices se re--
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fieren a la longitud de onda en nanometros (nm). De la de

finición de tristimulus necesitamos la distribución de e--

nerq!a, la cual definiremos: 

r~ 
o ... o ] 

E= O E11o ... o ( 47 ) 
t • • • i}oo ó 6 

ademas: 

[

R. (f)] 
Rf:. lfoo ,.c4e; RW\ 

R:¡oo Cf) 
49 ) 

Rl! ref lectancia de la fórmula 

reflectancia de la muestra. 

Si tenemos una igualación perfecta 

"Lv = T E RW\,,, T f P.~ ( 50 ) 

TE [ Rm- Rfl = O ( 51 ) 

La reflectancia o transmitancia de la muestra a 

cualquier longitud de onda no es muy diferente del valor 

correspondiente a la formulación, excepto en casos de extr~ 

mo metamerismo, entonces podemos escribir con una certeza -

aproximada: 

Rt<rn)_ Rfº=- 8Rt .. [dR/d~lR)] üf(R¡) 

:: [dR/d\(R.)]t [flRt)m-f(R~°'f)J 
donde ( 52 
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d'R.~dlt,R)= es el valor númerico que representa la razón 

de cambio de la ref lectancia con el cambio en el valor de 

K/S correspondiente a la reflectancia particular de la 

muestra. Jt~)representa cualquier función de j:\ , en nues-

tro caso 
t(R) = (\Í Ro..)2 ( 53 ) 

Para un espesor X infinitamente pequeño se puede 

demostrar que: 

Roo :: 1 + { K/s) - (("/si"+ 2(K/s)J Yz. e 54 ) 

Para colorantes en textiles se supone que no co~ 

tribuyen a la dispersión y sÓlamente a. la absorci6n. La te~ 

ria es aplicada en la forma de una constante (K/S) corres--

pendiente a la constante de absorci6n en la ley de Beer-La!!!_ 

bert para objetos transparentes. Para usos en computaci6n -

utilizaremos las últimas formulas de la siguiente forma: 

y 

[

d
0
'foo 

D = d'lio 

o o 

o 

donde 

d R/~fCR) 

r(O _ [ f ~l\J !~º l 
~ - f {R)~2J ( 55 ) 

( 56 ) 
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Entonces la aproximación para ~ y ~'tY\ ruede ser 

escrita para todas las longitudes de onda como: 

( 57 ) 

sustituyendo ( 5? l en ( 51 ) 

( 58 ) 

si 

donde tfi¡09J representa el 

se usado a la concentración unitaria. Entonces, 

••• ( 61 ) 

donde f(.S) es un vector an1ilogo a t(() ~ero referido al sus

trato solo. Sustituyendo( 61 ) en ( 58) 

ror lo tanto 

e =[TE D cp ]-1.T E D ( (.,_.,)_ tts)J.<63> 
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Hay que hacer notar que la ecuación !63 l repr~ 

scnta tres ecuaciones lineales y tres variables desconoci-

das (concentraciones). Las tres cantidades a la derecha 

del signo son obtenidas por los valores f(R)de la muestra, -

en lugar de los valores R. , pero cada f(R)debe ser multi

plicada por el valor d~l\:l)ª la misma longitud de onda.Los 

nueve coeficientes de las concentraciones sobre la izqui~ 

da son calculados similarmente de los valores f{R)de los ca 

lorantes individuales, siendo tambien multiplicados por 

d o/df(R). Los valores d~a).isados para la matriz de nueve 

coeficientes son los mismos que se utilizan para el miem--

bro derecho de las ecuaciones simultaneas y est~n basados 

en las curvas espectrofotométricas de la muestra. Por lo -

tanto la matriz de nueve coeficientes,que va ha ser inver-

tida, no puede ser previamente establecida para los tres -

colorantes. 

ITERACION PARA ENCONTRAR UNA IGUALACION MAS CERCANA. 

Dependiendo de la técnica computacional utiliza-

da hay varias razones posibles para usar la iteración: 

a) La no linealidad de la función aditiva. 

b) La función derivada es una aproximación ·,-, 

e) La relación entre los valores tristimulus y la canee~ 

tración del colorante no es lineal. 
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Habiendo obtenido la soluci6n inicial, podemos ca! 

cular los valores tristimulus correspondientes a las con-

centraciones calculadas. 

Kj.S = c.\. 
K/s s~T + t. c._ · rA~L 

"'·' r 
( 64 ) 

entonces: 

donde: 

( 65 ) 

K /ScL= Funci6n aditiva de la f6rmula calculada :a. 

cada longitud de onda. 

K/S.,.,.r Valor de la funci6n de aditividad del su! 

trato al cual se le aplica la- formula ;:e __ _ 

concentraci6n del colorante i 
'' 

Funci6n aditiva espec!fica del colorante ·i 

a cada longitud de onda. 

La técnica utilizada para la iteraci6n en pasos su~ 

sivos se encuentra ilustrada en la siguiente figura, notese 

que los valores que se comparan son los de tr:l.StimulU:s y no 

los de la reflectancia o funciones aditivas. 



CALCULE LA MATRIZ COEFICIENTE 

CALCULE LOS FACTORES DE REFLE~ 

TANCIA PARA LA FORMULA 

CALCULE LOS VALORES TRISTIMU~ 

LUS DE LA MUESTRA Y LA FORMU-

LA. 

REGRESA A CALCULAR NUE-

VAS CONCENTRACIONES A PARTIR 

DE LAS DIFERENCIAS DE LOS VA-

LORES TRISTIMULUS, 
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SECC. 

En el paso 5 obtendremos lo siguiente a partir de -

las diferencias: 

: [~~~ ]·< 67 ) 
A e-, 
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puesto que: 

dX =(~><./~e,) AC., + lª%ci )Lle¿ + 
(i)X/c}c3) A C.3 c6a) 

Ll "(=(~~e~ l\C1 +(~Y~cz.) AC:
2 

+ (C)~c~) t1C
3 

.Al =(~~e,) A e, +(~%cz.) ~C2 + (;)o/~3) AC
3 Podemos escribir: 

AT ..- = B AC. 
donde: 

'd;</JC¿ 

~Y/~c1 
~e/~Cz. 

pero si ; 

y ; 

[ 

ci '<<1m c.""'Yac, 
Q =- (:) ~'lt.<>c. .... yac, 

a~ .. ~ ..... j'cic, 

-a~"'fdca. 
'dR!t:Ydc1.. . . 
d k-:::-);dC¿ 

(69) 

a~..::YJc.3] 
ciR~~e~ 
d~~~w.ydc3 

(72) 
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B = P Q <73> 

- R (.OC) - E R (...,;} X = J( - E_ ._.. +··· + x1-• 1- l-o <74> 

• .. 

(76) 

(77) 

() R ~=/de, == [ ó R/()f(\:q ]'4oo cl f(R)~:')'dc, 

= d'lao ói(R) "º~Ya e, (78) 

"'R'~ = f I P..) "' "' ,/, t \. J......, \.. '!<>O SusT + e\ 'f''ioo.1 + Cz. 't''/00,Z. + e~ V'~ 

(79) 



deducimos 

entonces 

• • . 

69 

(80) 

(81) 

d.,_ "''fell 31 • (82) . 
• 

dloo~~! 
si sustitu!rnos las ecuaciones (81) y (77) en (73) 

B= TEDcp (83) 

y por la ecuación (69) 

LlTv "'[TE ocp] 6.C. (84) 

de la cuál 

l\C = [TE D <!> r1

b.T-r (85) 
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En resumen: 

La uni6n entre el proceso de visi6n del color, 

las teortas e instrumentos para obtener parametros de 

sustancias o materiales 9ue dispersan, absorben, transm~ 

ten, etc., y las leyes de mezclado dan como resultado un 

sistema, que ayudado por las herramientas matenaticas y 

tecnolOgicas, concluyen en la medici6n y formulaci6n del 

color. 

Con la utilizaci6n de un prograrrta CO!l\~utacio-

nal gran variedad de colorantes (dispersos, acidos, di-

rectos, etc.) son aprovechados para llevar a cabo un pr~ 

ceso de tintura de bajo costo, 6ptima solidez y por lo -

tanto, la mejor calidad en cuanto a terido. 

La t~cnica 9ue utilizamos por. primera vez, es

ta derivada de varios alogaritrnos de algunos investigad~ 

res. Estos aloa.aritmos los tratamos de relacionar para 

formular un programa de computaciOn que simule, lo mas -

cercano posible, la realidad en formulaciOn de color. 

Las operaciones de mayor importancia involucradas son la 

multiplicaci6n, resta, suma e inversi6n de matrices. Por 

lo tanto, la simplificaci6n es absoluta y se puede util~ 

zar para la obtenciOn de las concentraciones necesarias 

de colorante en el proceso de teñido. 



C A P I T U L O .:!_ 
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Teniendo las bases de la formulaci6n del c2 

lar procedimos. a elaborar un programa de computaci6n -

capaz de optimizar el uso de los colorantes dispersos 

en los procesos de tintura rapida,alta temperatura y -

baño corto. El programa esta escrito en lenguaje FOR~ 

TRAN IV, como auxiliares en lo.s calculas se desarroll~ 

r6n subrutinas para la multiplicaci6n, suma, resta, e 

inversi6n de matrices, interpolaci6n de datos y la es

critura de matrices. 

DESCRIPCION DEL PROGRAMA 

1) LECTURA DE DATOS.- Reflectancia del sustrato 

(RSI) , R~flectancia de los colorantes a diferentes ca~ 

centraciones(COLO), Reflectancia de la muestra a igua

lar{RM), Funciones de igualaci6n del color(T), Distri

buci6n espectral de energ!a de la fuente de luz(E), -

Nombres de los colorantes(CNOM), Concentraci6n de los 

colorantes(ACONC), Ntlrnero de colorantes a utilizar(NK), 

Nombre de colorantes a utilizar(ACNOM). 

2) Selecci6n de una combinaci6n de cólo·ra~t:és,

( tres colorantes por combinaci6n ) con los colorantes 

elegidos por el colorista. 
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3) Conversi6n de los valores de reflectancia a 

valores de funci6n aditiva ( k/s ) 

4) Calculo de la formula inicial y calculo de 

valores tristimulus par la formula calculad y la mue~ 

tra. 

5) Iteraci6n para una formulaci6n mas cercana. 

6) SALIDA DEL PROGRAMA: 

La salida del programa se puede deber a que, 

en la primera soluci6n, los valores tristimulus sean -

muy cercanos entre la muestra y la formula.La iteraci6n 

termina cuando llegamos a una igualaci6n de color lo -

mas cercana ,con todas las combinaciones posibles. Si -

al llegar a 15 iteraciones no son cercanos los valores 

tristimulus entre la muestra y la formula calculada, se 

selecciona la siguiente combinaci6n de colorantes. 

7) Escritura de las concentraciones de la forrn~ 

la. 



DIMENSIONES DE LAS MATRICES UTILIZADAS. 

T Funci6n de igualaci6n de color 

E Valores de la distribuci6n es-

pectral de energ!a de la fuente 

de iluminaci6n. 

D Funci6n derivada de la muestra 

FI Funci6n aditiva especifica de -

los colorantes usados en la fo~ 

rnulaci6n. 

RSI Funci6n aditiva de la 

RMI 

TCU 

por lo 

73 

16 X 16 

16 X 16 

16 X 3 

TCU.:= T_E D (FI) _T •E D ( RMI - RSI ) 
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DIMFNSIONJ.HDO VA".HBLES 

LECTURA DE DATOS DE 1TODOS LOS COLOl'ANTES EXISTENTES 
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LECTURA DE DATOS DE LOS COLORANTES A UTILIZAR EN CADA TONO 



77 

'! 
'-}-----,:,f;S-~~:r.:-.-.-=-.---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1 
; 

'; 
. , 
: 

·í 
! 

GIJ TM 3~ 
1.1~ CI ):t;~ CI )•NIJ'.>I( J l • 1 O••''E ~P 

~f;T~f.o.'.:.·'-.'F----------------------------

NUMERO DE CO!'BINACIONES POSIBLFS (J COLORANTES POR CO~BINACION) 
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PROGRAMA DE LA SOLUCION APROXWADA 
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LA~t:LU'+I 
IF(LAW 0 GT 0 tbl r.!l Tn i'OO ·· cr.:¡nr,uF. <: ___ :[<.:-;: ·· 
ip.=g5 JRt:J,3 <Y 

OEt.Y:VF•YS 
l'lEL1=ZF•ZS 
IE!DE! X..!iJ.O.! ng nE1 y Gi 0.1.02.?EI z.r.1.ri,!l GO l" snn 

ENCONTRANDO DIFERENCIAS ENTRE LOS VALORES TRISTIMµLOS 

·-



CALL ~JNVCfi Ll' ,[TFI,4TFI> 
CALL Escr1TCTf~If3tl1ll 
CAi L l<P'!OCTfFl,A r.'1..t.rl) E'r' ~e~ot1E~l·AJ·lªrf'''·'' lLL fi;C:'ATC Af, , ,J 
i"O 5PJ J:J ,3 
TCllCI l:TCllCJl+TAT(I) 
CAi ! EC:Cl•ATCTC\\.3.3.!l 

ITERACION PARA UNA SOLUCION MAS EXACTA 
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= (J+J 
HOLD=•<J~l 
Jl•JP+J 
A 1.11' l ;.u IJ l 

l ino AIJJ):HOLn 
! JsM(K) . 

JFIJ-K)lno,100,125 
! j!S Kl!!K-N 

1 EN!' 
.•~Or.RA~ l~ REL~rATAALE .IJIL 

_:·~.--~:::~:.'.~~~e" 

SUBRUTINA PARA INVERSION.DE ~.ATRICES 
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SUBRUTINA PARA ITERACION DE DATOS POR EL METODO DE LAGRANGE 
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TABLA A 

.azul 
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,';- .. ,: -
14;09 

9 •. 65. 

6013 

4.48 

.3;50 

3,20 

. 3.96 

6.98 

11,40 

rojo 

·E:~· 
·2j86 

. 2.68 
2.32 

2.22 

2;33 

2.79 

6.44 

22.14 

49.56 

63.70 

67.70 

70.30 

74.50 
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.. ·:' 
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3.26; 

5;93 

10.60 

16.30 
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24,82 

29.92 

35.43 
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42.40 

51.10 

60,90 
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" ·'1 

5.01. 17.40 

i5 .07 17.70 

9. 77 16.40 

19.00 13. 70 

25.60 11.80 

25.61 10.70 

23. 71 10.60 
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7.54 15.61 

4.98 15.90 

4.02 17 .30 

3.95 26.60 

5.06 43.40 

22.90 60.00 O> 
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'"RESULTJI nos OBTENIDOS POR F.L PROGPA!!A /l.CS '{ EL P?.Or.PJV>IA CC'LOP" 

TC'NO: lila 

COLOl'JINTE 

ROJO Tr.!'Jl.SIL 3DLA 

AZUL PA'lAC!lON BCP 

NEGRC' PJl..!'.AC~ON G'l'HR 

ROJO 7ERASIL 3BLA 

AZUL LJl.TYL C!ll! 

NEGRO PAMACRON GT!rn 

!lJl.RAllJA RESOLI!-< FJR 

ROJO S/l.!!ARO!l llGL 

AZUL Ll'.TYL RS 

ROJO SAMARON HGL 

ROJO TERASIL 3BLA 

AZUL LATYL RS 

RO.JO SAMARON HGL 

RUBI LATYL 4B 

AZUL LATYL RS 

'l'J12LJI. B 

ACS 

0.'-617 

0.0652 
0.2277 

0.1609 

0.0489 

0.2287 

COLC'!>. DIFERENC:IÁ % 

0;10a2 
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"RLSUt.'l'll.D0S OB'i'J::NIDOS POR EL PROGRAMA ACS Y EL PROGRJ\l.'A COLOR" 

TONO: cereza 

COLORANTE 

ROJO SAMARON HGL 

RUBI LATYL 4B 

"lOJO TEPJ\SIL 3BL.Zt 

ROJO SAf.IARON HGL 

ROJO TERASIL 3BLA 

NEGRO PAMACRON GTMR 

NARANJA RESOLIN F3R 

CEREZA Ll\TYL N 

RUBI LATYL 48 

TONO: beige 

A!IARILLO LATYL 3G 

NARANJJ'. RESOLI!.; F3R 

AZUL LATYL ns 

AMARILLO LATYL 3G 

ROJO SANARON IIGL 

AZUL LATYL RS 

Al-'ARILLO LATYL 3G 

CEREZA LATYL N 

AZUL LATYL RS 

TABLA C 

ACS COLOR DIFERENCIA 't 

º·ºººº º·ºººº ºº·ºº 
0.0000 º·ºººº ºº·ºº 
1.1624 1.1417 01.78 

º·ºººº º·ºººº ºº·ºº 
1.1669 1.1384 02.44 

0.0000 º·ºººº ºº·ºº 
0.0097 0.0082 

0.3832 

0.0870 
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"RESUL1'1\DOS OBTENIDOS POR EL PROGRAMA ACS Y EI, PROGRAMA COLOR" 

TONO: azul 

COLORANTE 

AMARILLO Ll\TYL 3G 

AZUL PJU.1..ACRON BCP 

\'F.RDF. DISPERSOL C6B 

RUBI LATYL 4B 

AZUL Ll\TYL RS 

VERDE DISPERSOL C6B 

TABLA D ----

ACS 

0.0000· 

0.1833. 

0.6910 

0.0000 

0.0970 

0.7856 

0.0306 

. COLOR DIFERENCIA 

0:0000 00.00 

0.1643 10.37 

0.6437 06.84 

0.0000 ºº·ºº 
0.0943 02.78 

0.7344 06.51 

0.0273 10.78 . ~ : ,, ' 
AZUL PAMACRON BCP 

AZUL Ll\TYL CBf.'. 

VERDE DISPERSOL C6B 

0.0111 0;0632' iLü 
0.8286·· •··.· o.1~:3f;.,:>./04'.n 

TOHO: rojo 

AMARILLO LATYL 3G - _j~oihs 
CEREZA LATY~ N 

RUBI Ll\TYL 4B ,,¡~~~ 
AMARILLO Ll\TYL 3G '. O~ OOOOJ' 

RUBI Ll\TYL 4B · . '~VBoú'{ 
ROJO Ll\TYL Bl' '1)264{ ... ¡:J··-'" , •.... - -.. • . 

' . i; 113 6 , ' · >, ':., : cp'. 2i · 

% 
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"RESUL'l'/\DOS OBTENIDO::: POR EL PROGRAf~ ACS Y EL PROGRAMA COLOR" 

TONO: amarillo 

COLORANTC 

AMARILLO LATYL 3G 

NARANJ/\ RESOLIN F3R 

AZUL LATYL RS 

AMARILLO LATYL 3G 

RUBI LATYL 4B 

NEGRO P/>.MACP.ON G'l'~IR 

ACS 

l. 4683 

º·ºººº 
0.0481 

l. 3830 

0.0000 

0.0773 

COLO P. 

1.3163 
-

..:0.0120 

0.0455 

L3-116 
0.0000 

-o .0713 
:·>:' _·- ~., 

Al'Jl.RILLO LATYL 3G 

ROJO TEPASIL 3BLA 

NF.GRO PAHACRON GTMR 

1.3932 - ~~~.i035 
0.0000·.· ·-·-·_-· Co;:oooo 
o. c74l. ~ . -~ci~ 0693 

TONO: verde 

AMARILLO L/l.TYL 3G --0-, 2397 

RUBI LATYL 4B 0.0000 

VERDE DISPERSOL C6B 0.7072. 

0.1837 

0.0000 

0.6744 

.. 

DIFERENCIA 

10.35 

01.20 

05.40 

04.94 

00.00 
07.76 

06.43 

00.00 

06.47 

23.36 

ºº·ºº 
04.63 

% 
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En resumen: 

El programa lleva a cabo las matem&ticas del 

control e igualaci6n del color. Los valores numéricos de 

k/s para la utilizaci6n de cada uno de los colorantes son 

ajustados. Generalmente se utilizan las siguientes canee~ 

traciones de colorantes para su almacenamiento. 

Colorantes directos 

Colorantes Basicos 

Colorantes Acidos 

Colorantes Dispersos 

0.25 a 0.5 % 

0.25 a 0.5 % 

0.25.a·0.5% 

0.25 a 5.0 % 

Los valores k/s los obtenemos de las medici~ 

nes de la reflectancia de la muestra. Debido a la capac! 

dad de manejo de la computadora podemos trabajar con 16 

valores de k/s, los cuales son calculados con intervalos 

de 20nm en todo el espectro visible (400 a 700 nm). El -

operador selecciona los colorantes que desee utilizar y 

despues calcula por medio del programa la soluci6n apro

ximada a la muestra, si no esta en el rango de tolerancia 

se continua a la soluci6n mas exacta. 

La primera formulaci6n de color por supuesto 

no ser& perfecta, siendo los principales factores de la 
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a) El grado de control del proceso 

b) Que el archivo de colorantes repita en pr2 

ducci6n. 

c) La certeza con la cual las ecuaciones repr~ 

sentan el proceso de igualaci6n de color. 



C A P I T U L O VI 
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REUTILIZACION DEL AGUA 

En los capítulos anteriores trata~os de controlar 

el uso de colorantes optimizándolos en un proceso de tintu

ra rápida, de alta temperatura y baño corto, creando un - -

programa de igualaci6n de color. El método utilizado es -

capaz de manejar diferentes formulaciones con distintos co

lorantes, dando la oportunidad de suplir en cierto momento 

un colorante o la formulaci6n completa por no haber en el -

mercado o las solideces no son del todo buenas. 

Anteriormente mencionamos una clasificaci6n de 

colorantes segan su valor energético (a, b, e, d) y depen-

diendo del valor energético utilizaremos mayor o menor eneE 

g!a para obtener las cualidades esenciales del¡ colorante: 

al teñir en máquinas de tintura rápida pudimos mezclar co -

!orantes de diferente valor energético, teniendo tinturas -

con buena igualaci6n, buena solidez y reducci6n de costos.

Debido a problemas del hilo antes del proceso de tintura 

no todos los art!culos presentaban las caracter!sticas suf ! 

cientes para un buen teñido (rayado de tejido, barre, etc.), 

entonces en una máquina con ciclo de tintura rápida es po -
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sible en muchos casos tener mejores uniformidades con colo

rantes de diferente valor energético. Al decir uniformida -

des no s6lo lo debemos enfocar a proceso en teñido sino ta~ 

bién a las descargas generales de estas máquinas y para 

comprobar lo anterior se hicieron experimentos que se deta

llarán más adelante. 

Conociendo una industria textil (Procesos Húme -

dos), nos daremos cuenta de la cantidad de agua que se uti

liza en los procesos anteriores a la tintura y en la misma

Este líquido tan vital Fara la subsistencia de este ramo -

textil debernos racionalizarlo de una manera tal que se con

tamine lo menos posible y/o reutilizarlo para cualquier - -

otro proceso. 

La. reutilizaci6n del agua en procesos de tintura 

debe estar dentro de ciertos límites que nos den ·confiabi -

lidad de obtener un buen teñido. Los parámetros seleccion~ 

dos y cuantificados fueron: 

i) Aspecto físico 

ii) PH 

iii) Temperatura 

iv) % s6lidos 

v) Cloruros, fosfatos, sulfitos. 
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Los criterios de esta selecci6n son: 

i) Aspecto f1sico. Con una buena observaci6n -

podremos saber si el agua puede ser reutilizada en un tono 

claro, medio u obscuro. 

ii) PH. 5.0 a 5.5 es el exigido por el proceso 

de tintura. 

iii) Temperatura. Este parámetro es importante, 

porque tendremos un ahorro de energta. 

iv) Porciento (%) de s6lidos. La utilizaci6n 

de productos auxiliares (colorantes, detergentes, etc.) -

ayuda al incremento de s6lidos que pueden ser perjudicia

les para el teñido. 

v) Cloruros, fosfatos y sulfitos. Una cuanti

ficaci6n certera es recomendable y un exceso de agentes -

electrolíticos o reductores son nocivos para el colorante. 
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DESARROLLO DE LA PRUEBA PARA REUTILIZAR EL AGUA 

La base de este experimento consiste en cuantif! 

car los contaminantes del agua y si están entre ciertos -

ltrni tes se podrá usar el agua sin ningGn tratamiento. El -

desviarnos de dar tratamiento al agua residual obedece a -

que cada agua residual de la industria es espectfico de -

ella y no podernos generalizar, entonces si Gnicarnente ra -

cionalizamos el consumo de agua en los procesos hGrnedos 

estaremos ayudando a la subsistencia de la Industria en 

zonas donde la escasez va en aumento; además otro factor -

importante fué el no poder cuantificar el BOD (demanda bi~ 

qutrnica de oxtgeno) por falta de instrumentación adecuada, 

y finalmente creernos que la construcci6n de una planta de 

tratamiento secundario de aguas residuales, después de la 

reutilización del agua, es un costo a veces muy alto que -

Gnicamente perjudica al consumidor. 

Un tratamiento de agua residual consiste en re-

mover o reducir los diferentes contaminantes presentes, 

puesto que éstos tienden al decremento de la calidad del 

agua, siendo contaminantes comunes sólidos en suspensión, 

color y materia orgánica oxidable. Los métodos consisten 
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en disminuir la materia oxidable presente. 

Existen tres categor!as de tratamiento: prima -

ria, secundario y terciario. El tratamiento primario con -

siste en remover part!culas por filtraci6n o sedimentaci6n 

más una forma de estabilizar los s6lidos depositados. El 

tratamiento secundario consiste en un tratamiento adicio -

nal de una porci6n de agua residual para remover s6lidos -

suspendidos y disueltos (es casi obligatorio el usar un -

tratamiento secundario para alcanzar una satisfactoria re

ducción en el BOD). Tratamientos terciarios no son util! 

zados para aguas residuales de la industria textil. 

El tratamiento de aguas residuales no se excluye 

completamente del presente trabajo, pero los límites sobre 

los cuales trabajamos nos dieron una seguridad de obtener 

buenos teñidos, sin necesidad del tratamiento de aguas. 

El desarrollo consisti6 en recolectar aguas re -

siduales de máquinas de tintura rápida y máquinas con ci -

clo de tintura lenta. La recolecci6n se hizo en 10 días y 

comenz6 en el mes de enero de 1979 para máquinas con ciclo 

de tintura lenta y en el mes de julio del mismo año para -

máquinas con ciclo de tintura rápida. En cada d!a se re -

colectaron 4 muestras. Los pasos a seguir fueron los si-
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guientes: 

I.- Ciclo de tintura lenta 

i) Cuantificaci6n de parámetros. 

ii) Teñir muestras en laboratorio (café, azul 

cielo). 

iii) Lectura de reflectancia y formulaci6n por 

minicomputadora ACS 

II.- Ciclo de tintura rápida 

i) Cuantificaci6n de_parámetros. 

ii) Teñir muestras en laboratorio (azul cielo) 

iii) Lectura de reflectancia y formulaci6n por 

minicomputadora PDP-11 con programa ACS. 

Se trat6 de crear una representatividad de todas 

las descargas que se hacen en la empresa, tomando en cuen-

ta los valores máximos obtenidos. 

Color 

PH 

S6lidos ppm 

Agua residual 
TURBIA CAFE 

4.0 

1275. o 

Agua cruda 
INCOLORA 

7.4 
300.0 
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Dureza p.p.m. 346.0 128.0 
(Caco 3) 

Cloruros p.p.m. 250.0 14.S 
(Cl) -Alcalinidad OH o.o 220.0 

Las diferencias obtenidas demostrar6n que las 

aguas residuales, que proceden de las descargas , tienen un 

limitado uso textil en la fase de los procesos h11rnedos, si se 

pretende utilizar directamente, sin ningGn tratamiento previo. 

Probablemente se podrán destinar a enjuagues, lavados de to-

nos medios y obscuros, aguas de enfriamiento, pero para la --

tintura de poli~ster en baño corto, existen bastantes limita-

cienes t~cnicas importantes. 

De los valores obtenidos del análisis, se rea-

liz6 una nueva determinaci6n de sulfitos, silice y fosfatos. 

Obteniendose: 

Sulfitos 

Silice 

Fosfatos 

Agua residual 

1.0 

42.5 

10.0 

Cruda 

32.0 

so.o 

o.o 
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La tintura en el laboratorio se realiz6 bajo 

las siguientes condiciones: 

I 

II 

III 

IV 

Peso del material 

Composici6n 

pH 

X % 

Igualador o dispersante 

Temperatura 

Tiempo 

Lavar y Enjuagar 

5 gr. 

100 % poliester 

4.5 

colorantes dispersos 

1.3 g/lt 

130°C 

60 minutos 

Las concentraciones de colorante ,-e-n cada _tono: 

Testigo sin colorante, s610 productos auxiliares 

0.002% 

0.003% 

0.001% 

0.025% 

0.030% 

0.600% 

1.490% 

0.220% 

1.034% 

amarillo disperso 54 
• ' :. _':!r~::, ,;·, 

naranja 
- ---':'.-~:--~~~---:.· 

disperso .·25~' -~~~~('.·.h~-~~O.:~). .... 

azul disperso 56 

azul disperso 87 

azul disperso 56 cielo ) 

amarillo dtsperso 54 

naranja disperso 25 

rojo disperso 60 ( café ) 

azul disperso 35 

Como aclaraci6n debemos hacer notar que la re-
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laci6n de baño para el proceso de tintura e.s: 

1:40 en equipo de tintura convencional 

1:9 en equipo de tintúra rápida 

1:40 en el equipo utilizado en laboratorio 

Teniendo las 160 muestras se procedi6 a la cur

va de reflectancia y formulaci6n de color de cada una de 

las muestras, por medio de la minicomputadora PDP-11, con 

programa de igualaci6n de color de ACS, con un espectrof~ 

t6metro con esfera integradora adaptado a la minicomputa

dora (Ver graficas) .(Testigo, Hueso, Cielo y Gafe) 

El procedimiento segu1do se bas6 en las carac -

ter!sticas de la planta, sus desechos, etc. Este mismo -

procedimiento posiblemente no pueda ser empleado por otra 

empresa. Se efectu6 la optimizaci6n del uso de colorantes 

y reutilizaci6n para un teñido de mayor o menor intensi -

dad, de menor brillantez (tonos sucios), segan sea el re

sultado del analisis del agua residual y se utiliz6 el -

agua sin tratamiento anterior a la tintura, cuidando los 

parametros que seleccionamos. 

Todos los puntos anteriores los podemos inter--

pretar de las Graficas R vs Á de la siguiente manera: 
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i) Si llegamos a un proceso ideal, las curvas 

de reflectancia se transpondrán haciendo una sola curva, 

pero no existe una reacci6n ideal entre el colorante y la 

fibra debido a las condiciones de la tintura. 

ii) La primera serie de curvas (testigo), son 

tinturas únicamente de los baños residuales, los cuales -

trataremos de reutilizar en algún tono. 

Las concentraciones obtenidas para estás curvas 

son: 

Gráfica Testi510 1: 

de 0.0536% de colorante total hasta ·º. 0026% 

Gráfica Testi510 2: 

de 0.0873% de colorante 

Gráfica Testigo 3: 

de 0.0855% de colorante 

Gráfica Testigo 4: 

de 1.0895% de colorante 

Grlifica Testigo 5: 

de 0.0156% de colorante 
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Las gráficas hueso, cielo y caf~, nos muestran -

que existen cierto tipo de aguas, en las cuales podemos 

teñir un tono hueso, en otras un tono cielo y si están - -

m~s coloreadas utilizarlas en un tono medio u obscuro. 

Entre los baños residuales obtuvimos algunos -

que conten!an demasiado color y no pudimos reutilizarlos -

para el tono caf~. Esto quiere decir que la optimizaci6n 

del color era un factor indispensable para el reciclaje -

del agua. En la segunda parte del experimento utilizamos 

la minicomputadora PDP-11, el programa de igualaci6n de -

color y máquinas con ciclo de tintura r~pida, as!mismo re: 

colectamos durante 8 d!as muestras de baño residual y vol

vimos a teñir en laboratorio un tono cielo. 

Los resultados obtenidos se muestran en las grá

ficas cielo OPT. Estos resultados indican que la optimiz!_ 

ci6n del color no es total, pero poco falta para llegar a 

un proceso real, que tiene un balance de materia lo más 

cercano a la idealidad, además de que con estos baños res~ 

duales es posible teñir tonos claros y ligeramente medios. 
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Las concentraciones de colorante cuantificadas 

con estos baños fueron: 

0.0661 a 0.0861 % 

y para el estandard: 

0.0827 % 

teniendo una diferencia del ~5 %. 
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e o N e L u s I o N E s • 

El presente trabajo es el principio para 

disminuir la contaminaci6n producida por la industra 

textil ( procesos htlmedos) . Este trabajo pensamos ser4 

de utilidad para el t~cnico textil que en su diaria l~ 

bar se ezfuerza por obtener articules textiles de mayor 

clidad y menor costo. Sin embargo en ningan momento pe~ 

samas que esta es la anica soluci6n al problema del agua 

residual en la industria textil, pero si es una soluci6n 

probada, en la cual los sistemas tecnologicos mas avan

zados y actualizados se conjugan para un fin coman en -

beneficio de la sociedad. 

El presente trabajo puede continuarse toma~ 

do en cuenta varias direcciones: 

a) El estudio o creaci6n de maquinas de tintu

ra rapida capaces de realizar un buen teñi

do, utilizando relaciones de baño cortas y 

ciclos de tintura rapida. 

b) La elaboraci6n de programas de computaci6n 

mas exactos para la igualaci6n del color y 

especificaci6n cretera de los colorantes. 

c) Metodos matem4ticos que representen con ma

yor detalle el aspecto físico de la iguala-
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ci6n del color. 

d) Reciclaje del agua, en procesos de tintura 

convencional y rapida con tratamiento de -

agua. 

Las conclusiones a.las cuales llegarnos y -

desearnos externar son: 

i) La teoría de Kubelka y Munk predice se 

tisfactoriarnente las propiedades 6pti

cas de los materiales que transmiten y 

reflejan para su uso en igualaci6n de -

color. 

ii) Nuestro programa de computación tiene -

diferencias con respecto al elaborado -

por ACS ya que las concentraciones de -

los colorantes estan ajustadas por un -

factor de proceso el cual desconocernos. 

Pero debido a que existen diferencias -

rninirnas en algunos tonns darnos por deme.!!_ 

trado que el programa es utilizable para 

la formulación de color. 

iii) El programa de igualación de color da rn~ 

yores oportunidades de utilizar coloran

tes de diferente valor y nivel energéti-
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cos en procesos de teñido de poliéster 

por alta temperatura. 

iv) La optimizaci6n de colorantes dispersos 

y el empleo racional de productos auxi

liares en el proceso de tintura, genera 

baños residuales con un nivel de conta

minaci6n menor. 

v) La selecci6n y cuantif icaci6n de los p~ 

rametros para el análisis del agua, son 

de gran importancia para poder reciclar 

el agua. 

vi) Las caracteristicas de las maquinas de -

tintura rapida permiten utilizar colo-

rantes de todos los grupos de nivel ene!_ 

getico. El aumento en el nCunero de con-

tactos relativos prevee un mayor rendi-

miento del colorante. 

vii) Las relaciones de baño (1:7-9) y el au-

mento en contactos relativos en el proc~ 

so de tintura, nos proporciona: 

a) Incremento en la circulaci6n del ba

ño de tintura. 

b) Alta velocidad del articulo en el -

proceso. 
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·e) Tinturas mas uniformes 

d) Menor contaminaci6n por aguas residu~ 

les. 

e) Mayor producci6n. 



APENDICE 
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TABLA 1 

FUNCIONES C.I.E. PARA IGUALACION DEL COLOR. 

Longitud 

de onda nm. 

380 

400 

420 

440 

460 

480 

500 

520 

540 

5ó0 

580 

600 

620 

640 

660 

680 

700 

-
X 

0.0014 

0.0143 

0.1344 

0.3483 

0.2908 

0.0956 

0.0049 

0.0633 

0.2904 

0.5945 

0.9163 

1.0622 

0.8544 

0.4479 

0.1649 

0.0468 

0.0114 

y 

0.0000 

. 0.0004 

0.0040 

0.0230 

0.0600 

o. 8700. 

0.6310 

0.0065 

0.0679 

0.6456 

l. 7471 

1..6692 

0 •. 0130 

0.2720 

ó;!Ns2'· 
· ll~oi3~.: 
.··0;0039. 

·0:0011 . 

o •. <lcioe 
· ó;od~2 

o:ciooo 
0.0610 . 0.0000 

,·,,:'·:,",''' 

0.0110/ • 0.0000 
·. ·~.: ·~ :.:.' 

o.oo4i ci.oooo 
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TABLA 2 

DISTRIBUCION DE ENERGIA PARA FUENTES ESTANDARD C.I.E. 

Longitud 

de onda nm. EA 

380 9.79 

400 14.71 

420 21.00 

440 28.70 

460 37.82 

480 48.25 

500 5!1.86 

520 72. 50 

540 85.95 

560 100.00 

580 114.44 

600 129.04 

620 143.62 

640 157.98 

660 171. 96 

680 185.43 

700 198.26 

22.40 .33 ~ 00 

00; 00. ):~:2 ·l.iJ~.'.5iq·>. ·• 
011:30 ..• Ü3;10 

··95.;~···i. •·•·;.i?3/.~Jo 
.-~ ;;;- . 

9.4. 2Ó . ' ': lÚ>iO 
:·>--t>·' :.\'' 

89.50 96;9o. 

96. 90 ·- ·- - 102, •. 10 -e-~. 

102.80 

101.00 

98.00 

99.70 

102.20 

105.00 

103.90 .;. 

99.l.o'. 

io5:3o 

97.80 

89;70 

88.10 

87.80 

87. 90 

... 04,..oo 

. 16.30 



TABLA 3 

REFLECTANCIA A DIFERENTES CONCENTRACIONES 

Colorante: RUBI LATYL 4B 

NM o.oso 0.300 0.500 0.700 l. 000 

400 60.54 42.81 36.81 31. 56 26.16 

420 63.15 41.03 35.13 28.94 23.49 

440 59.12 34.09 28.19 22.20 17.27 

460 52.70 26.07 20.55 

480 45.68 19.16 

500 39.45 

520 34.17 

540 31. 89 

560 32.32 

580 40. 72 

600 .55.61 

620 70.67 

640 80.06 

660 84.13 

680 85.58 

700 86.19 

133 

2.000 

17.21 

14. 77 

9.81 

5.73 

.· .3.48 



TABLA 4 

REFLECTANCIA A DIFERENTES CONCENTRACIONES 

Colorante: ROJO SAMARON HGL 

NM 

400 

420 

440 

460 

480 

500 

520 

540 

560 

580 

600 

620 

640 

660 

680 

700 

o.oso 
61.90 

57.92 

51.39 

46.38 

43.06 

42.02 

42.92 

46.15 

52.62 

63.08 

73.35 

80.89 

84.68 

86.41 

87.01 

87.44 

0.300 

44.39 

34.27 

25.88 

20.49 

17. 37 

16.44 

17 .04 

19. 72 

25.91 

37. 87 

52.92 

68.86 

78.89 

84.45 

86.61 

87.54 

0.500 

37.38 

26.37 

18.44 

13.69 

.. 

0.700 

33.20 

22.08 

14.61 

10. 42 

l. 000 

28.13 

17 .06 

10.46 

7.10 

86.84 

134 

2.000 

18.76 

9.42 

5.11 

3.40 

8L93 

85.59 

--------------------------~..:.-~:--'---~""!·;;.. _____ ~~·~--".'".""". .... ----~-.~-~---
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TABLA 5 

REFLECTANCIA A DIFERENTES CONCENTRACIONES 

Colorante: AZUL MARINO LATYL RS 

NM 0.500 0.750 1.000 2.000 3.000 5.000 

400 42.15 36.54 31. 40. 22.55 17.97 12.28 

420 41. 28 35.20 30.25 20.95 16.44 10.85 

440 40.07 33.72 28.92 19.44 15.05 9.69 

460 39.38 32.85 28.08 18.53 14.20 9.01 

480 37.93 31. 27 26.55 17.10 

500 34.55 27.BS 23.27 

520 29.06 22.51 18. 29 -

540 23.61 17.46 

560 18.87 

seo 15.40 

600 13.95 

620 13.64 

640 15.35 10.48 

660 22.38 16.43 

680 36.89 28.99 

700 55.90 49.39 



TABLA 6 

REFLECTANCIA A DIFERENTES CONCENTRACIONES 

Colorante: AMARILLO DISPERSO 23 

NM o.oso 0.100 0.300 0.700 1.000 

400 3a.39 29.92 1S.3a a.so 6.6a 

420 41. S9 32.S4 16.40 9.6a 7.S4 

440 47.90 3a. 71 23.03 13.aB 11.03 

460 S4.7a 4S.9a 29.S9 19.03 1S.S4 

4aO 60.93 52.99 35.7.9 24.07 20.15 

soo 66.51 59.63 

520 72. 4a 

540 77.49 

560 ao.a6 

5ao a3.30 

600 a4.SO 

620 aS.25 

640 as. 11 

660 a3.53 

6ao a1.oa 

700 

136 

l. soo 

4.93 

S.31 

7.a3 

·11.36 

1s.1a. 
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TABLA 7 

REFLECTANCIA A DIFERENTES CONCENTRACIONES 

Colorante: CEREZA LATYL N 

NM 

400 

420 

440 

460 

480 

500 

520 

540 

560 

600 

620 

640 

660 

680 

700 

o.oso 
65.80 

67.56 

64.06 

59.22 

53.55 

49.56 

46.55 

48.60 

51.10 

84.98 

91. 67 

90.67 

90.12 

89.79 

89.14 

0.300 

56.99 

56.55 

48.04 

39.04 

31. 08 

0.500 

51. 50 

50.47 

40.75 

31.16 

23;30. 

0.700 

48.21 

46.57 

36.58 

27.12 

l. 000 

43.37 

41. 31 

30.94 

21.66 

19;64 .14;7.6 

2.000 

34.29 

31. 73 

21. 62 

13.47 

8. 24 

··-·;: -:,. ,·-·· "\"' 

22. 90, j :c.1s:ú:L ;ú2fío ,;: :~~1Fa:a1.". . 4; 54 
-;."~:·'.- ¡;<; . ,-'•·-' ;.· .. - ' .. ,, 

24.sB'.< ú.'i6>·' >i;:9'9> :.' '9';9b ' s.00 
26.67' ú,;~ ··.i5'.~f \t\o 5.95 

77 .15 

94.09 

94.10 

92.93 

92.22 

.. 90;78 

71. 24 

92.22 

93.52 

92.27 

91. 46 

89177 

67. 71 

90.62 

92.97 

92.03 

91. 40 

89.79 

62.37 

87.87 

91. 61 

90.88 

90.33 

88.76 

51. 26 

79.87 

86.42 

86.25 

85.83 

84.33 
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TABLA 8 

REFLECTANCIA A DIFERENTES CONCENTRACIONES 

Colorante: NEGRO PAMACRON GTMR 

NM o.sao 0.750 l. 000 2.000 3.000 5.000 

400 25.06 19.54 16.40 9.35 6.49 3.98 

420 20.78 15.40 12.62 6.62 4.51 2.92 

440 18.51 13.37 10.83 5.50 3.76 2.56 

460 17.90 12.87 10.39 5.25 3.60 2.50 

480 18.12 13.10 10.59 5.36 3.66 2.51 

500 19.02 13.90 11. 28 5.76 3.92 2.64 

520 19.80 14.60 1L88 6.08 4.11 2.71 

540 19.84 14.61 11.86 6.02 4.06 2.68 

560 18.74 13.61 10.96 5.45 3.68 2.50 

580 17. 02 12.09 9.63 4.68 3.20 2. 27 

600 16.05 11.26 8.92 4.33 2.97 2.21 

620 15.86 11.04 8.76 4. 24 2.97 2.21 

640 17 .42 12.33 9.89 '4. 88 3.35 2;35 

660 23.89 18.06 15.00 8.16. 5.60 '3.54 

680 37.59 31. 24 9;95 
>.·'.;_ _-

700 55.78 50.02 ·22.03 

----------------'--~~~-~o.,.;;..,..;:~-.i~.::~-~~;,..;.;._:_-~:_--';';-~·--:...-~-----:-~:-____ 
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TABLA 9 

REFLECTANCIA A DIFERENTES CONCENTRACIONES 

Colorante: ANARANJADO RESOLIN F3R 

NM o.oso 0.100 0.300 0.700 l. 000 1.500 

400 53.60 42.34 26.94 16.23 11. 83 8.81 

420 48.89 33.67 18.09 8.99 6.07 4. 31 

440 44.38 28.42 13.70 6.18 4.14 3.07 

460 42.28 26.12 11.95 5.21 3.55 2. 77 

480 42.12 25.92 11. 77 5.09 3.46 2.69 

500 44.61 28.43 13.56 5.99 4.02 3.00 

520 50. 31 34.55 18. 39. 8.88 5.98 4.17 

540 59.36 45.10 27.96 16.02 11.57 8.19 

560 69.80 59.21 42.99 29.82 23.96 18.80 

580 78. 71 73.45 61.22 49.75 43;79 37 .90 

600 83.11 81. 83 74.55 67.10 62.66 57.53 

620 84.96 85.73 81. 83 78.50 76.02 72.26 

640 85.64 97.21 84.87 93.74 92.54 79.92 

660 96.24 BB.lB 86.64 96.10 9~;51 83.30 

680 96.46 BB.59 97.60 87.16 l7:~3 84.97 

700 86.94 89.06 88.27 á1 .92' :.~t:99··.:· 86·.02 
, ;·.:. /-~. >'-,;:_f/. -_,~ ·:~·;. __ ,: ~. 

----------------------------------------------------------
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TABLA 10 

REFLECTANCIA A DIFERENTES CONCENTRACIONES 

Colorante: AMARILLO LATYL 3G 

NM o.oso 0.100 0.300 0.700 1.000 l. 500 

400 46.70 35.30 23.98 14.40 11.05 8.00 

420 34.60 23.85 12. 03 6.16 4.45 3.22 

440 30.40 20.20 9.08 4.46 3.28 2.53 

460 39.19 28.58 16.81 9.07 6. 71 4.91 

480 64.28 55.09 43.00 31. 04 25.98 20.88 

500 75.40 70.33 61. 55 50.85 43.43 39.93 

520 80.07 78.26 73.14 65.52 60.82 56.41 

540 82.18 82.07 79. 72 75.25 71.52 68.93 

560 82.99 83.61 82.62 80.11 77.03 75.95 

580 83.83 84.85 84.32 82.74 79.99 79.79 

600 84.27 85.50 85.08 83.82 81.19 81.32 

620 84. 71 86.04 85.63 84.53 82.03 82.30 

640 84.93 86.37 85.96 85.01 82.63 82.99 

660 85.56 87.13 86.78 86.05 83.65 84.16 

680 85.95 87.64 87.41 86.97 84.44 85.20 

700 86.52 08.14 88.00 87.70 85.26 86.13 

---------------------------------------------------------
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