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INTRODUCCION

La evaluacion de la calidad del color de los productos textiles, ya sea en prendas de
vestir, articulos de decoracion, de uso en exteriores 0 "outdoors’, etc., son pruebas de
suma importancia, ya que definen la permanencia del color original en la fibra textil
antes de gque se de una degradacion del mismo y aparezca como una prenda muy usada o
maltratada.

Las fibras textiles para uso en e exterior, o también llamadas “outdoors’, son fibras
especial mente disefiadas para soportar gran cantidad de energia solar sin que €l color o la
fibra misma se degraden; su uso principal es en productos lonas, toldos, carpas, etc. Estas
fibras deben tener una alta estabilidad del color alaluz debido a ato nivel de exposicién
alaradiacion solar ala que estan expuestas.

Las pruebas de estabilidad del color a las que son sometidas las fibras “outdoors’ estan
regidas bajo normas internacionalmente aceptadas, desarrolladas por asociaciones
especializadas en e érea textil; la asociacion de normalizacion mas aceptada a nivel
mundia esla AATCC (“American Association of Textiles, Chemists and Colourists’),

La norma AATCC 16 es la norma utilizada para determinar la solidez del color en fibras
“outdoors’, con una duracion de 2000 horas de tiempo rea de exposicion, 1o que
representa 83 dias, 0 casi tres meses, en espera de resultados. Este tiempo de espera es
demasiado, sobre todo cuando se tienen lotes de producto en espera de ser entregados al
cliente.

La norma AATCC 16 consiste en someter la muestra de prueba en una camara de
enveecimiento acelerado, con determinadas condiciones de temperatura y humedad y
con una lampara de xenén como fuente de radiacion. La energia irradiada es absorbida
por los colorantes y pigmentos presentes en la fibra, la acumulacién de dicha energia o
una gran cantidad de ésta, puede romper los enlaces quimicos de los colorantes o
pigmentos contenidos en las fibras, ocasionando la degradacion de éstos, 1o que se

manifiesta como un cambio de color en la muestra.
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La propuesta del presente trabajo de tesis es degradar € color por medio ddl laser y
obtener una correlacion entre la degradacion de color utilizando el laser y la degradacion
de color con e método bajo norma.

L a degradacién de color por medio de laser se realizd probando cuatro |aseres diferentes;
el laser de Nd:YAG con “Q-Switching”, se descarté porque fundia la fibra, El laser de
CO, también fue utilizado, siendo descartado porque evaporaba la fibra, haciendo que el
tejido pareciese mas abierto. Loslaseresde Ho:YAG y Nd:YAG, en forma pulsada, cada
l4ser se operd a condiciones diferentes teniendo cuidado de no degradar lafibra.

Las pruebas comparativas de estabilidad del color se redizaron en la camara de
enveecimiento acelerado o “weather-o-meter” bajo las condiciones que marca la norma.
La degradacion del color se cuantifico usando la ecuacién de color CIEL*a*b*, tomando
como parametro principal el cambio total de color, AE*.

Para obtener |a correlacion entre ambos métodos, se graficd € nimero de pulsos |aser
depositados en la tela contra el AE*, obteniendo su funcion polinomial que nos describe
el comportamiento de AE* en funcion del numero de pulsos depositados. Ademas se
grafico el tiempo de exposicion en la camara de envejecimiento acelerado contra AE*,

obteniendo la funcion polinomia de AE* en funcion del tiempo de exposicion.

El AE* del método de degradacion de color con laser, se relaciona directamente con el
AE* de la cAmara de envejecimiento, con lo cual conocemos €l tiempo de exposicién en
la cdmara de envejecimiento acelerado que causaria el mismo cambio de color.

Al lograr obtener la correlacion entre el método propuesto y el método bajo norma, se
tiene un método para evaluar estabilidad del color alaluz més rapido que el método bajo

norma, pero igual de confiable, ya que ambos estén relacionados.

El estudio econdmico comparativo realizado entre la prueba bajo norma y e método
propuesto en la presente investigacion, se demuestra que de implementarse esta
propuesta, se tendria un ahorro de mas del 90%. Este ahorro indica que € método

también es econdmicamente viable.



ORGANIZACION DE LA TESIS

El presente trabgjo de tesis esta organizado en seis capitulos. El primer capitulo contiene
una breve descripcién del funcionamiento del laser, de los elementos que lo componen y
finalmente una descripcién de algunos sistemas |aser especificos.

En el capitulo dos se describen las caracteristicas méas importantes de la fibra acrilica, su
desarrollo a nivel mundial, e méodo de polimerizacion, sus propiedades mas
importantes, ademas de las caracteristicas de las fibras “ outdoors’.

El capitulo tres contiene |os aspectos bésicos de las solideces en general y de la solidez a
la luz en particular, se describen los factores que afectan las solideces, la forma de
evaluarlas, ademas se citan los aspectos més importantes de la norma utilizada para
evaluar lasolidez del color alaluz.

El capitulo cuatro contiene la descripcion del experimento realizado, e andisis
estadistico de los resultados obtenidos con los diferentes laseres usados y con la camara
de envejecimiento acelerado. Contiene ademés la funcién polinomia obtenida de la
grafica de numero de pulsos contra la diferencia total de color, y la funcién polinomial
de la gréfica de tiempo de exposicion en la camara de envejecimiento acelerado contra la
diferenciatotal de color.

El capitulo cinco contiene el estado de resultados del estudio econémico realizado parala
prueba de solidez del color bajo normay la degradacion de color con laser.

El capitulo seis contiene las conclusiones del presente trabajo de tesis y finalmente se
plantea parte del trabajo futuro que complementaria este primer estudio sobre la solidez

del color alaluz por medio de léser.



CAPITULO |

EL LASER

1.1 INTRODUCCION

La palabra laser es un acronimo de los aspectos mas significantes de la accién |aser:
amplificacion de la luz por emision estimulada de la radiacion (“Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation™). Existen diferentes tipos de laseres, pero todos ellos
comparten un elemento crucial: cada uno contiene un material capaz de amplificar la
radiacion. Este material es llamado medio de ganancia, 0 medio activo, porque la
radiacion gana energia, o se amplifica, cuando pasa a través de é. El principio fisico
responsable de esta amplificacion es la emisién estimulada, descubierta por Albert
Einstein en 1916 [1].

En 1954 se realizaron |os primeros esfuerzos para usar la emision estimulada con € fin de
construir dispositivos préacticos, originando la invencion de un amplificador de
microondas llamado maser (“Microwave Amplification by the Stimulated Emission of
Radiation”). Estos desarrollos se dieron de manera simultdnea pero independiente en
Estados Unidos, por C.H. Townes, y en Rusia, por A.M. Prokhorov y N.G. Basov.
Después de la construccion de los primeros méser, |os cientificos se dieron cuenta que las
condiciones para producir emisiéon estimulada en la regién visible del espectro eran muy
diferentes de las requeridas en un méser. Nuevamente en forma independiente y
simultanea A.M. Prokhorov en Rusay C.H. Townes y A.L. Schawlow en Estados
Unidos, desarrollaron, en 1958, los conceptos que describen el 1aser.

Tres afos después, en 1961, T. H. Maiman, de Estados Unidos, construyo fisicamente el

primer l4ser usando como medio activo cristales sintéticos de rubi [2].



Desde esta fecha hasta la actualidad se tiene un especia interés por desarrollar nuevos

l&seres, mejorar 1os existentes y ampliar sus aplicaciones.

1.2 INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA

Para entender la operacion de un laser, debemos conocer algunos principios que
gobiernan lainteraccién de la radiacién con la materia.

L os sistemas atémicos tales como &omos, iones y moléculas pueden existir solamente en
estados discretos de energia. Un cambio de un estado de energia a otro, llamado
transicion, es asociado con la emision o absorcion de un foton. Lalongitud de onda de la

radiacién absorbida o emitida esta definida por la relacion de frecuencia de Bohr:

E2 - E1 = hV21 (11)

donde E, y E; son los dos niveles discretos de energia, v es la frecuenciadel fotény h
es la constante de Planck. Una onda el ectromagnética cuya frecuencia v,; corresponde a
la banda de energia de un sistema atomico, puede interactuar con €.

La operacion de un laser requiere gque la energia de equilibrio de un material léser sea
cambiada de tal forma que la energia sea almacenada en los a&omos, iones o moléculas de
este material. Esto se logra usando una fuente de bombeo externa, la cua transfiere
electrones de un nivel mas bajo de energia a un nivel mas alto, causando unainversion de
poblacion. Una onda electromagnética de frecuencia apropiada, incidente en € material
l&ser con poblacion invertida, serd amplificada porque los fotones incidentes causaran
que los &omos en € nivel més ato de energia caigan a nivel mas bao con la
consecuente emision de fotones adicionales. La liberacion de la energia amacenada
debido a la interaccion con una onda electromagnética estd basada en la emision
estimulada.

L os fundamentos de la emision estimulada han sido descritos por A. Einsteiny M. Planck



1.2.1 COEFICIENTESDE EINSTEIN.

Para simplificar la discusion sobre los coeficientes de Einstein vamos a considerar un
material ideal, con dos niveles de energia no degenerativos, 1 y 2, los cuales tienen
poblaciones de N; y N> respectivamente. Se supone que el nimero total de d&omos en

estos dos niveles es constante

N]_ + N2= Ntot (12)

Son permitidas las transferencias radiativas entre los dos niveles de energia, las cuaes
difieren por E; — E; = hv2. Los domos emiten energia al pasar del estado E; al estado
base E;; e inversamente las transiciones del estado E; a estado E, son posibles cuando se
absorbe energia. La energia removida o adicionada a &omo aparece como un cuanto de
energia hvy. Es posible identificar tres tipos de interaccion entre la radiacion
electromagnética y un sistema atOmico: absorcion, emision espontéanea y emision

estimulada, los cuales se explican a continuacion.

a) Absorcion. Si una onda electromagnética cuasimonocromatica de frecuencia vo; pasa
a través de un sistema atdmico con una banda de energia hv,;, entonces la poblacion
del estado de mas baja energia, E; pasara al nivel de mas alta energia E, a una tasa
proporciona aladensidad de radiacion ¢(v) y alapoblacién Ny del nivel E;.

SN/t = —B1oc(v) Ny (1.3)

Donde Bi, es e coeficiente de Einstein conocido como la constante de
proporcionalidad con dimensiones cm®/s? J.

El producto Bioc(v) puede ser interpretado como la probabilidad por unidad de
frecuencia que | as transiciones son inducidas por efecto del campo.

La absorcion se da cuando un fotdn, un cuanto de radiacion cuyo contenido de
energiay longitud de onda son caracteristicas, colisiona con un &omo en un estado
de energia E; y es absorbido por dicho &omo. El foton deja de existir y su energia

aparece como un incremento de energia en e aomo, que se mueve a estado de



energia E,. El proceso de absorcion reduce la energia del rayo laser y esilustrado en
laFig. 1.1

E, | E,

Emision Esponténea

E, E,

JUY - NaUaVah

E, E,

Absorcién

E. | E,

E, | E,

Emision Estimulada
Fig. 1.1 Procesos elemental es de interaccion entre la radiacion electromagnéticay

un sistema atémico.

b) Emision Espontdnea. Un &omo excitado, es decir en un nivel energético superior
debido a fendmeno de la absorcidn, es inestable y liberard espontaneamente su
exceso de energia para regresar €l estado base o E;, como seilustraenlaFig. 1.1. La

velocidad de decaimiento es proporcional ala poblacion del nivel de méas alta energia.

8N2/6t = -A21N2 (14)

Donde A, es € coeficiente de Einstein conocido como la constante de
proporcionalidad con dimensiones de s*. La cantidad A.i, que es caracteristica del
par de niveles de energia en cuestion, es conocida como la probabilidad de transicién
espontanea porque a partir de ella se obtiene la probabilidad de cambio espontéaneo de
un &omo en €l nivel E; a nivel E; en una unidad de tiempo.



La emision espontanea es una funcion estadistica de espacio y de tiempo. No existe
una relacion de fase entre los procesos de emision individual, es decir, los cuantos
emitidos son incoherentes. La emision espontanea es caracterizada por el tiempo de
vida de un electron en estado excitado, después del cua espontaneamente decaera al
estado E; y liberard energia. En muchos casos, este exceso de energia aparece como
un fotén.

Emision estimulada. La radiacion coherente de un laser es producida por € proceso
de emision estimulada. En este caso los a&omos excitados son estimulados por una

influencia externa para emitir fotones de acuerdo a

SN/t = -B21c(vay)N2 (15)

Donde B,; es otro coeficiente de Einstein y representa la constante de
proporcionalidad.

El agente estimulante es un foton cuya energia (Ex-E;) es exactamente igual a la
diferencia de energia entre el presente estado de energia del d&omo, E; y € nivel de
energia mas bajo, E;. Este foton estimula al atomo a decaer a estado més bajo de
energiay emitir un foton idéntico al foton estimulante, ambos en fase, ver Fig. 1.1. El
fotén emitido tiene la misma energia, lamismalongitud y lamismadireccion de vigie
que el fotdn estimulante y los dos estan exactamente en fase. Por lo tanto le emision
estimul ada produce radiacién monocromatica, direccional y coherente.

La radiacion emitida por un sistema atdmico en presencia de un agente estimulante
externo, consiste de dos partes. La parte cuya intensidad es proporcional a A,; es la
emision espontanea; su fase es independiente del fotdn estimulante. La parte cuya
intensidad es proporcional ac(v)B2; eslaradiacién estimulada.

La probabilidad de la transicion inducida es proporciona ala densidad de energia del
agente estimulante.

Los coeficientes Biy, Bo1 y Az; son parametros Gtiles en la accion léser. El coeficiente

A1 representa un término de pérdidas e introduce al sistema fotones que no estan en



fase con el foton estimulante, es decir, la emisién espontanea representa una fuente de
ruido en el laser.

Si consideramos simultaneamente la absorcion, la emision espontanea y la emision
estimulada, ver Fig. 1.2, expresadas por las ecuaciones (1.3), (1.4) y (1.5),
obtendremos la ecuacion de balance que describe la evolucion temporal del nimero
de &omos en los niveles superior einferior del sistema atdmico

8N2/8t = -8N2/8t = Bzﬂ;(V)Nz - Blz(;(V)Nl + A21N2 (16)

El término negativo describe la disminucion del nivel de poblacion en N;, aumento en

N, y los términos positivos describen el aumento en N3, disminucion de N [3].

Absorcién E2
Emision o '
espontanea Emision estimulada
A 21 BlZ le
E,
Fig. 1.2 Procesos simultaneos de absorcion, emision espontaneay emision
estimulada.

1.3 INVERSION DE POBLACION

En cualquier sistema atdbmico, a cualquier temperatura, la mayoria de los d&omos se
encuentran en el estado base y |a poblacion atdmica de cada nivel mas alto de energia es
menor que en los niveles mas bagjos de energia. Esto es llamado “distribuciéon de
poblacion norma”; en la cua las transiciones de absorcion son  mayores que las

transiciones de emision, 1o que origina una disminucion de laradiacion.



Para que el proceso de emision estimulada ocurra, es necesaria la inversiéon de poblacion,
es decir, que la poblacion del nivel mas alto de energia sea mayor ala del nivel mas bajo

de energia

N> > N, S E,>E; (17)

como seilustraen la Fig. 1.3, lainversion de poblacion es una situacion anormal, que
nunca es observada en equilibrio térmico.

Una vez que € sistema atdmico tiene la condicion de inversiéon de poblacion, € proceso
de emision predomina, lo que origina un aumento en laradiacion. Esto se debe a que los
fotones excitados, que se encuentran en nivel mas alto de energia son mas susceptibles a
la emisidn estimulada que a ser absorbidos por e nivel mas bajo, dando como resultado

laamplificacién de la energia o ganancialaser [4].

C_U N\ Q N

=) N, D N,
o} i [} N
@ - @ o

N,, N, N, N,
Poblacion normal Inversion de poblacion

Fig. 1.3 Inversion de poblacién

1.4 ;QUE ESUN LASER?

Los laseres son dispositivos que generan y amplifican radiacion coherente, en la region
infrarroja, visible y ultravioleta del espectro electromagnético. Los laseres se encuentran
en una gran variedad de formas, usan diferentes medios activos y diferentes sistemas de

bombeo. La radiacion que emite un laser tiene propiedades extraordinarias de



direccionalidad, pureza espectral, 0 monocromaticidad, coherencia e intensidad. Estan

constituidos por tres elementos bésicos: € medio activo, e sistema de bombeo y la

cavidad resonante [5].

L as caracteristicas de la radiacion tanto como |los elementos basicos del 1aser se describen

a continuacion.

141 CARACTERISTICASDE LA RADIACION LASER

La radiacion emitida por los laseres es diferente de la emitida por fuentes mas comunes

de luz como las lamparas incandescentes, fluorescentes o de arco, cuyas caracteristicas

son las siguientes:

a)

b)

Longitud de onda (A). Laradiacion de los I&seres se encuentra disponible en todos los
colores, desde €l rojo hasta €l violeta, e incluso més ala de estos limites. La longitud
de onda depende de | as transiciones que se realizan por emision estimulada.
Monocromaticidad. Las fuentes de radiacion comunes emiten luz de diferentes
colores; la luz blanca contiene la mayoria de los colores del espectro visible, sin
embargo es bien conocido que los l&seres producen colores espectralmente muy
puros. Si se pudiera producir una radiacion laser con un solo color, seriade un color
completamente monocromético. Esto no es posible por razones practicas.
Designaremos AL como €l intervalo de longitudes de onda incluidos en € rayo laser
de una longitud de onda media A. Similarmente, designaremos al intervalo de
frecuencias asociadas como Av, es decir, el ancho de banda. En la region optica del
espectro podemos decir que v = 5%10™ Hz. En l4seres un valor muy bajo de Av es 1
Hz, mientras que un ancho de banda alrededor de los 100 Hz es, en algunos casos,
espectroscopi camente practico.

Coherencia. El fendmeno de emision estimulada significa que la radiacion es
generada a s mismay en consecuencia es posible tener un frente de onda continuo.
Lalongitud del tren de ondas continuo puede ser de varios metros. Estalarga longitud
de coherencia permite algunos efectos de interferencia extraordinarios, como

interferometria speckle, holografia, etc. La coherencia es la propiedad fundamental de



la radiacion laser, es decir € laser puede ser definido como una fuente de radiacién

coherente.
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Fig. 1.4 Ondas coherentes y ondas incoherentes

d) Direccionalidad. El rayo de salida de un laser consiste en un frente de onda plano casi

ideal, provocando que laradiacion laser viaje en una sola direccion dentro de un cono

de divergencia muy angosto. Debido a que rayos perfectamente paralelos, o radiacion

colimada, no pueden ser producidos; todos los rayos divergen conforme vigian a

través del espacio. Una de las caracteristicas de la radiacion laser es que es altamente

colimada, por lo tanto es mucho mas direccional 0 menos divergente que la radiacion

de fuentes convencionales [6].

Fig. 1.5 Direccionalidad de laradiacion laser



1.4.2 ELEMENTOSDE UN LASER
Tres elementos son necesarios en los laseres para producir luz coherente por emisién

estimul ada de radiacion.

a)

b)

Medio Activo. El medio activo es una coleccion de atomos 0 moléculas que puedan
ser excitados a un estado de inversion de poblacion. Los dos estados escogidos para
la transicion laser deben tener ciertas caracteristicas. La primera es que los &omos
deben permanecer en el nivel laser més alto por un tiempo relativamente largo,
Ilamado estado metaestable, para emitir més fotones por emisién estimulada que por
emisién espontanea. La segunda es que debe existir un método efectivo para
bombear atomos del altamente poblado estado base a estado de més alta energia con
el fin de que este tenga una poblacién mayor aladel nivel de mas bagja energia.

El medio activo de un laser es como un amplificador ptico. Un rayo de luz coherente
entraa medio activo y es amplificado por medio de la emision estimulada, hasta que
el rayo coherente, ya de mayor intensidad, sale por el otro lado del medio activo.

El medio activo puede ser un gas, un liquido, un material sélido o una unién entre dos
piezas de material es semiconductores.

Sistema de Bombeo o Mecanismo de Excitacion. Es la fuente de energia que excita, o
bombea, l0s aomos en el medio activo, de un estado de mas bgja energia a uno de
més alta energia, con €l fin de crear lainversion de poblacién.

En laseres de gas y de semiconductores, el sistema de bombeo consiste, usualmente,
en un flujo de corriente el éctrica a través del medio activo. En laseres de estado solido
o liquido, frecuentemente emplean bombeo Gptico.

Cavidad Resonante o Mecanismo de Retroalimentacion. Regresa una parte de la luz
coherente, originalmente producida en e medio activo, a medio activo para otra
amplificacion por emision estimulada. La cantidad de luz coherente producida por
emision estimulada depende del grado de inversiéon de poblacién y de la fuerza de la
sefial estimulante.

La cavidad resonante generalmente consiste de dos espejos, uno a cada extremo del
medio activo, alineados de tal forma que reflgjan la radiacion coherente de uno a otro

espejo a través del medio activo. Uno de estos espejos es 100 % reflgante y €l otro
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transmite algo de radiacién a la longitud de onda del laser. Esta porcion de luz
transmitida sale de la cavidad éptica como rayo laser y variade un léser a otro, desde

menos del uno por ciento hasta mas del 80% [7].
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2.- Sistema de bombeo
3.- Espgjo 100% reflgjante
4.- Espejo parcia mente reflgjante

Fig. 1.6 Elementos de un | &ser.

1.43 OSCILACION LASER

Cuando el mecanismo de excitacion de un léser es activado, la energia fluye dentro del
medio activo, causando que los d&omos se muevan del estado base a ciertos estados
excitados. De esta forma se crea la inversion de poblacion. Algunos de los &omos en el
nivel de energia mas alto caen al nivel mas bgjo por emision esponténea, emitiendo
fotones incoherentes y en todas direcciones. La mayoria de estos fotones escapan del
medio activo, pero los &omos que vigjan sobre el gje de medio activo producen emision
estimulada. El rayo producido es reflgjado de uno a otro espejo a través del medio activo.
La porcion de luz que llega a espgjo que transmite parcialmente sale de la cavidad
resonante como rayo laser [8].

11



‘3 2
| ORG5  S SR o
3PS g PN
¢ ?% < VaVaVaVis
B 1.- Medio activo N
2.- Fotones

3.- Espgjo 100% reflgjante
4.- Espejo parcialmente reflejante

Fig.1.7 Accion laser

1.5 SISTEMAS LASER ESPECIFICOS

Existen varios criterios para clasificar los laseres, aungque las més comunes son: por €l
estado fisico del medio activo y por € sistema de bombeo. En € presente trabajo se
utilizaralaclasificacion de los l&seres por €l estado fisico del medio activo.

151 LASERESDE ESTADO SOLIDO

Degjando a un lado los laseres de semiconductores, ya que estos por si solos representan
otra categoria de laseres de estado solido, los laseres de estado solido estan constituidos
principalmente por cristales, vidrios o0 cerdmicas que actlan como contenedores de iones
donantes, quienes son los gue efectdan las transiciones de emision laser. Dependiendo del
tipo de material, estos pueden ser bombeados de modo continuo o pulsado. Generalmente
se les bombea Gpticamente, aunque las formas de bombear son diversas, las mas comunes
son usando lamparas flash, lamparas de arco continuas, luz solar, o bien otros laseres. De
especial importancia en estos dias son los |aseres de estado solido bombeados por diodos
|&ser.

Los l&seres de estado solido, en particular los de Nd:YAG, son los mas usados en la

industria, después del laser de CO,, con aplicaciones muy variadas como: corte, grabado,
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perforado, soldadura, microsoldadura de componentes electrénicos, instrumentacion
biomédica, etc.

Entre los |aseres de estado sdlido se encuentra el laser de rubi, que fue €l primer material
en el cual la accion laser fue demostrada, y aun uno de los materiales laser mas usados,
emite en 0.6943 um. El rubi es (AL,Os), donde algunos iones de aluminio, Al*3, han sido
reemplazados por iones cromo, Cr*3, como impurezas, siendo este Gltimo el material
activo del 1&ser. Las concentraciones tipicas del Cr** son de alrededor del 0.05 por ciento
en peso. La mayor aplicacion de los laseres de rubi es en holografia, en pruebas no
destructivas, ademas puede registrar la densidad y temperatura de electrones en plasma de
altaenergia[9].

Otro laser de estado solido es € de Nd:YAG, que es uno de los laseres de estado sdlido
mas importante, emite en 1.0641 um. El medio activo esta constituido por iones de
neodimio trivalente, Nd*®, presentes como impurezas en un material conocido como
YAG, “Yttrium Aluminum Garnet”, que es un materia cristalino tipo granate cuya
formula quimica es Y3AlsO1,. Tiene aplicaciones en e procesamiento de materiales,
medicina y equipo militar. La razdn principal de la amplia gama de aplicaciones
industriales de este tipo de laser es su habilidad para generar pulsos de ata potencia a
longitudes de onda cercanas a 1um. Son utilizados para taladrar materiales que reflgjan la
longitud de onda del laser de CO,, para soldar y marcar ciertos materiaes. La versatilidad
y potencia de este tipo de laseres, los hace ideal para varias aplicaciones en
investigacion cientifica. Han encontrado aplicaciones en metrologia. Pueden evaporar
pequefias muestras para espectroscopia raman y espectroscopia de masas. ademas de otra
amplia gama de aplicaciones. También es usado para degradar €l color, sobre todo en
materiales poliméricos, este efecto depende de la longitud de onda de la radiacion
utilizada , yaseaa 1.0641 um o en el segundo o tercer armonico. Durante este proceso, la
radiacion laser penetra en el material y es absorbida por 1os pigmentos; como resultado de
esta absorcién, los enlaces quimicos de lo pigmentos se rompen dando como resultado la
degradacién del color [10].
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El laser de holmio, usa como medio activo iones de holmio Ho™ que, a igual que el 1&ser
de Nd:YAG, estan presentes como impurezas en YAG, “Yttrium Aluminum Garnet”,
emite en 2.127 um. Es usado en medicina, como urologia, odontologia, ginecologia,

cirugias de poco sangrado, tratamiento de célculos renales, tumores de vejiga, etc.

El léser de agandrita es un laser de estado sdlido que pertenece a la categoria de los
sintonizables, emite a una longitud de onda de 730 a 810 nm. El medio activo es berilio
gue contiene como dopante un compuesto llamado crisoberilo (BeAl>O4). Su principal
aplicacion es en investigacion, aungque por ser sintonizables son atractivos para
espectroscopia, radar |&ser, sensores remotos y otras aplicaciones. Ademas se usan en

medicina, comunicacionesy en laindustriamilitar [11].

152 LASERESDE GAS

Los laseres con medio activo en estado gaseoso son numerosos. Existen laseres de gases
atébmicos, laseres de gases fuertemente ionizados, de gases moleculares y de vapores
metdlicos, también hay |aseres de moléculas excimeras. Los | 4seres de gas son de |os mas
importantes en la industriay en la investigacion. El primer laser de gas fue € de Helio-
Neon, luego aparecio el de bidxido de carbono, € de nitrégeno molecular, etc.

La mayoria de los laseres de gas son excitados por descargas eléctricas, las cuales estan
basadas en el establecimiento de una corriente eléctrica través de | os gases.

El tipo de descarga es diferente para los diferentes tipos de laseres, pero en general se da
de la siguiente forma: € gas es sometido a una fuerte tension eléctrica aplicada entre el
anodo y €l catodo, algunos electrones se desprenden del catodo, |os cuales son acel erados
por e campo eléctrico y se mueven hacia el dnodo; al moverse chocan con los &omos o
moléculas, produciendo mas electrones o bien excitando dichos d&omos hacia los niveles
l&ser superiores. La mayoria de los laseres de gas usan mezclas de gases para generar un
mayor nimero de colisiones y tener una mejor eficiencia en la excitacion de niveles laser
superior.

Entre los laseres de gas se encuentra el l1aser de bidxido de carbono, CO,, que emite entre

9y 11 um; es representativo de los laseres [lamados moleculares, en los cuales |os niveles
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de energiainvolucran las vibraciones internas de las moléculas. Es uno de los laseres con
més aplicaciones en la industria del procesamiento de materiales con laser como corte,
taladrado, soldadura, grabado y tratamiento térmico de metales. Ademas es usado en
cirugia, espectroscopia y fotoquimica, radar laser o lidar, produccion de plasma, armas
de energia direccionada, etc. El laser de CO, puede operar en forma continua y pulsada;
de los laseres continuos existen 4 sistemas diferentes: el laser continuo clase I, cuya
potencia de salida es baja, de alrededor de 50 W, siendo uno de los mas cominmente
encontrados; el laser continuo tipo Il con potencias de salida mayores a los 600 W; el
laser continuo tipo |11, denominado de transporte de gas, cuyas potencias de salida son
del orden de los 10 KW.; €l l&ser continuo de gas dinamico clase IV, con potencias de
salida de decenas de KW.

Otro laser de gas es € de nitrogeno, que es uno de los primeros laseres de emision en
ultravioleta que ha alcanzado el mercado, emite en 337.1 nm. Su importancia radica en
servir como l&ser de bombeo a los laseres pulsados de colorantes, también es usado para
hacer estudios y medir efectos de fluorescencia, ademés pueden medir tamafios de
particulas por dispersion de luz.

El l4dser de Helio-Nebn, He-Ne, que emite en 632.8 nm, es otro laser de gas con una
amplia gama de aplicaciones como es la aineacion de sistemas Opticos, la lectura de
codigos de barras y otros simbolos, grabado de hologramas, terapias médicas como
acupuntura con laser y bioestimulacion, como fuentes de luz en varios sensores opticos,
otras areas de aplicacion es la metrologia, las comunicaciones, e investigacion y

desarrollo [12].

15.3 LASERESDE LiQUIDOS

El l4ser de liquido més importante es el |aser sintonizable de colorante. El medio activo
es un colorante organico fluorescente, por gemplo la rodamina 6G, disuelto en un
solvente liquido. Como un laser de estado solido, la Unica técnica razonable de excitacion
es e bombeo Optico, ya sea con lamparas intermitentes 0 con un laser externo. Las
principales caracteristicas de este tipo de laseres es que la longitud de onda de salida es

sintonizable, ya que va desde e ultravioleta hasta € infrarrojo cercano, y su habilidad

15



para producir pulsos ultracortos o anchos de banda ultraangostos; estas caracteristicas son
muy importantes para muchas aplicaciones de tal forma que su baa eficiencia es
enteramente aceptable.

La aplicacion de estos laseres ha sido tradicionalmente en investigacion y desarrollo,
aungue su aplicacion en la medicina se esta incrementando, tanto en tratamientos como
en diagndsticos; otra aplicacion es la inspecciéon y pantalas de entretenimiento. Su
principal aplicacion cientifica es en espectroscopia y otros tipos de mediciones en el
dominio del tiempo y la frecuencia; son Utiles para estudiar la absorciéon y emision de luz
por varios materiales. Ademas los ultracortos pulsos de este tipo se laseres han sido
invaluables en estudios de tiempo-respuesta, tales como las mediciones del tiempo de

vida de |os estados excitados y |as vel ocidades de decaimiento [13].

154 LASERESDE SEMICONDUCTORES

Estos laseres son muy distintos a los |aseres anteriores, |a tecnologia asociada a ellos esta
en el ambito de los componentes electrénicos como transistores, diodos, etc. por o que
presentan caracteristicas muy especiales.

Béasicamente se trata de una union p-n en la que se crea luz cuando un electron inyectado
aunaregion tipo p se recombina radiativamente con un hueco, o bien cuando un hueco se
recombina con un electron en un material tipo n.

Las transiciones Opticas pueden ser banda a banda, donador a banda de valencia, banda
de conduccién a aceptor o donador a aceptor. La emision de luz se da tanto en un diodo
emisor, LED, como en un diodo laser; sin embargo laluz del diodo laser es generada por
emision estimulada, mientras que la del LED es mayoritariamente espontanea. La
retroalimentacion Optica debida a resonador y e disefio especifico del area de
intercambio hacen la diferencia con respecto alos LED simples, ver Fig. 1.8.

El ancho de banda de los picos de emision para semiconductores se incrementa con la
temperaturay el nivel de dopado y es més de cuatro ordenes de magnitud mas grande que
en laseres de gas y en muchos otros | aseres.

La aplicacién de los laseres de semiconductores es muy amplia, va desde el manegjo de

informacion, que incluye comunicaciones por fibra Optica, impresoras laser y
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reproductores de discos compactos; hasta medicidn e inspeccion, tratamientos médicos,
instrumentacion en general, bombeo de otros laseres, sistemas militares, etc.
La aplicacién comercial importante de los laseres de semiconductores de mas de 1.1 um

es la espectroscopiainfrarroja de alta resolucién [14].

Tipop
Capa F’***** ””” 77‘ Sin dopor, tipo p 6 tipo n
atva V| | )]
Tipon
Emisién estimulada
)M% Salida laser
o o
Emisién
_equgltanea Espejo parcialmente
nici reflejante

Fig. 1.8 Operacion, smplificada, de un diodo laser.

Como hemos visto en los apartados anteriores, los |&seres tienen bastantes aplicaciones,
tanto en laindustria como en la investigacion. El objetivo del presente trabajo es aplicar
los laseres para decolorar 0 degradar muestras textiles, cuya composicion es 100%
acrilico, cuantificar dicha perdida de color, compararla con la perdida de color que se
tiene cuando la muestra es expuesta a una fuente de radiacion que simula la radiacion

solar, paraobtener unacorrelacion entre ambos métodos de decol oracion.
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CAPITULO I

FIBRA TEXTIL ACRILICA

2.1 INTRODUCCION

El hombre de la prehistoria usO piel de animal para elaborar ropa 'y suministros que lo
protegieran de los elementos climatologicos. Latransicion del uso de fibras naturales a
fibras sintéticas fue conforme a desarrollo de técnicas de hilatura y tejido, que con €
advenimiento de larevolucion industrial fueron mecanizados.

Mientras se llevaba a cabo la evolucién de los mecanismos de hilaturay tejido, el hombre
comenzd a buscar nuevos métodos para producir fibras. En la Ultima parte del siglo XIX,
fibras regeneradas fueron introducidas en escala comercial.

La primera fibra sintética introducida a mercado fue € nylon, sintetizada por W. H.
Carothers y comercializada por Du Pont en 1938. Con la comercializaciéon del nylon se
dio inicio a desarrollo de una industria mundial que en la actualidad representa un ato
valor econdémico.

Las fibras con mayor crecimiento y presencia en e mercado fueron el nylon, poliéster,
polihidrocarbono y poliacrilonitrilo. Las fibras de nylon, poliéster y polipropileno usan la
tecnologia de hilatura en fundido, debido a que a fundirse tienen una adecuada
estabilidad que permite su extrusion para formar fibras, evitando asi € uso de agun
solventey ssimplificando €l proceso.

Sin embargo laformacion de fibras a partir del poliacrilonitrilo no fue tan sencillo debido
ague € polimero no es estable a calor y a fundirse se descompone, ademas no se tenia
conocimiento de algin solvente que permitiera la hilatura en himedo o en seco. El
poliacrilonitrilo fue sintetizado por primera vez por € francés C. Moureau a finales del
siglo XIX, pero fue hasta 1940 gque debido a sus propiedades fisicas y bajo costo se
intensificaron las investigaciones para encontrar el solvente adecuado. Tanto en
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Alemania, |. G. Farben, como en Estados unidos, Du Pont, se encontraron solventes
adecuados como son la dimetilformamida, el tiocianato de amonio y €l cloruro de zinc. El
reto siguiente fue el desarrollo de la tecnologia adecuada de hilatura, para convertir la

solucion en fibras con las propiedades fisicas deseadas [1].

2.2 CLASIFICACION DE LASFIBRAS TEXTILES

Las fibras textiles son unidades de materia caracterizadas por su flexibilidad y finura, son
estructuras unidimensionales, largas y delgadas, cuya longitud es muy superior a su
diametro, se doblan con facilidad y su uso principal esta en la creacion de tegjidos, estan
orientadas sobre un sblo gje, tienen una gran cohesién molecular, 1o que las hace méas

fuertes que los plésticos [2].

Lasfibrastextiles se clasifican en tres clases:

2.2.1 Fibras Naturales: se presentan como tales en la naturaleza, se dividen en fibras
de origen animal, que son proteinas complejas como la lana, mohair, seda; y
fibras de origen vegetal, que son polimeros de celulosa como € agodén, lino y
yute.

2.2.2 Fibras artificiales: son fibras cuya materia prima se encuentra en la naturaleza,
pero han sido tratadas o regeneradas por € hombre; como son € rayon, acetato,
triacetato, telcel, etc. [3].

2.2.3 Fibrassintéticas: son las [lamadas fibras quimicas; la ventaja de estas fibras es que
no se depende de las cosechas y € volumen de produccién y sus propiedades
pueden ser modificadas a voluntad, como la resistencia, brillo, longitud, etc.

aunque tienen desventajas como la absorcién de agua [4].
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Fig. 2.1 Clasificacion de las fibras textiles

2.3 DESARROLLO DE LA FIBRA ACRILICA
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La primera fibra acrilica producida en escala comercial fue el Orlon, introducida en el
mercado en 1950 por Du Pont, fue la segunda fibra sintética mas comercializada, la
primera fue €@ nylon. El descubrimiento del nylon fue el detonante del inicio de
investigaciones exhaustivas sobre diferentes materiales poliméricos para desarrollarlos
como fibras textiles. Uno de estos estudios fue e desarrollar una fibra textil a partir del
poliacrilonitrilo. ElI principal obstaculo para comercidizar fibras hechas de
poliacrilonitrilo fue encontrar un solvente adecuado, porque €l acrilonitrilo no es
apropiado para la hilatura por fusion [5]. Se encontrd que la dimetilfomamida tenia las

caracteristicas necesarias para disolver € policarilonitrilo sin degradarlo.

Poco después del desarrollo del Orlon, y de haber demostrado que era adecuada para
usarse en lonas, impermeables y filtros debido a su resistencia a la degradacion por
efectos de la luz solar y a la formacion de hongos, se encontrd que era dificil tefiirla, y
COMmo consecuencia tuvo poca aceptacion en el mercado.

El problema de tefiido de las fibras de poliacrilonitrilo fue resuelto con el desarrollo de
los copolimeros, la mezcla del poliacrilonitrilo con otro polimero, y con el desarrollo de
los colorantes catidnicos. La seleccion de un copolimero adecuado fue dificil, debido a
que algunas de las propiedades fisicas, que hacian muy atractiva ala fibra, tenian que ser
sacrificadas para alcanzar la tefibilidad comercia de la fibra. Du Pont escogié metil
metacrilato sobre el acetato de vinilo, siendo en laactualidad |a composicién mas usada.
Con la introduccion comercial del Orlon en 1950, no paso mucho tiempo cuando otras
compafiias también entraron a mercado. En Estados Unidos, un total de seis compafiias
estuvieron trabajando en el desarrollo de fibras acrilicas 0 modacrilicas y pronto aparecio
Dynel de Union Carbide, Acrildn de Monsanto, Creslan de American Cyanamid, Zefran
de Dow Chemical, Verd de Tennesse Eastman y Darvan de Goodrich. En varios paises
de Europa también nace €l interés por la fibra acrilica y aparecen marcas, como €l
Dralon de Bayer y e Dolan de Hoechst en Alemania, en Francia la compafia Rhone
Poulenc tuvo un importante participacion e negocio de la fibra acrilica; compafiias

inglesas como Courtaulds e italianas como Anic, Montefibre y Snia también tuvieron
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gran presencia en el mercado. La industria de la fibra acrilica se extendié a Asia, con
compafias como Asahi, Nippon, Exlan, Kanegafuchi, Mitsubishi Rayon, Toho Beslon,
Toyo Rayon y Kanebo con una capacidad instalada de mas de 800 millones de libras [6].

2.4 POLIACRILONITRILO

El poliacrilonitrilo es un polimero vinilico y un derivado de la familia de los acrilatos
poliméricos. Se sintetiza a partir del monomero acrilonitrilo por medio de una
polimerizacion vinilica de radicales libres.

L os polimeros vinilicos son obtenidos a partir de monémeros vinilicos, que a su vez son
derivados del etileno, Fig. 2.2, constituidos por peguefias moléculas que contienen dobles
enlaces carbono-carbono, Fig. 2.3, [7]. Los polimeros vinilicos, tienen en su cadena
principal dos &omos de carbonos, tres atomos de hidrégeno y en € lugar del cuarto
hidrégeno tienen un sustituyente o radical para completar la saturacién, como g emplo

tenemos el poliacrilonitrilo que tiene como sustituyente al radical nitrilo, ver Fig. 2.4 [8].

Fig. 2.3 Monomero vinilico
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Fig. 2.4 Acrilonitrilo como monémero

Los acrilatos son una familia de polimeros del tipo de los polimeros vinilicos y son
hechos de monémeros acrilicos. Los monémeros acrilatos son ésteres que contienen
grupos vinilicos, esto es, dos atomos de carbonos unidos por un doble enlace,

directamente adjuntos a carbono carbonilo, Fig. 2.5[9].

Carbono/g Carbono o<

ML |
¢— ¢ Carbono Carbonilo

/
H \C —O0
/
@)
N
R
Fig. 2.5 Acrilato

2.4.1 POLIMERIZACION DEL ACRILONITRILO

La formacion de polimeros o polimerizacion es realizada por medio de la union de
mondmeros, uno aotro y se realiza en varios pasos intermedios; dos mondmeros se unen
paraformar un dimero (dos moléculas de monémero), un dimero se une a otro monémero
para formar un trimero (tres moléculas de mondmero) dos moléculas de dimero se unen
para formar un tetrdmero (cuatro moléculas de mondmero) y asi sucesivamente hasta

formar un polimero (muchas moléculas de monémero).
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La combinacién de polimeros puede ser con mondmeros iguales o diferentes; los
homopolimeros son polimeros compuestos por polimeros de la misma constitucion
quimica, y los copolimeros estan formados por dos o mas polimeros diferentes.

La copolimerizacion es generalmente utilizada en la creacién de fibras textiles cuando un
polimero como homopolimero no presenta buenas caracteristicas como fibra textil y

pueden ser mejoradas como copolimero [10].

L a polimerizacién més usada para obtener poliacrilonitrilo partiendo del acrilonitrilo esla
polimerizacion vinilica por radicales libres, que es la mas coman y Util para sintetizar
polimeros; sobre todo en la sintesis de polimeros partiendo de monémeros vinilicos. De
hecho la polimerizacion por radicales libres es una reaccion en cadena, donde los
electrones del doble enlace de una molécula de mondmero, se unen a los electrones del
doble enlace de otra molécula de mondémero [11]. Su mecanismo de reaccién es, como su
nombre lo indica, viaradicales libres la cua consta de tres etapas:

1. Iniciacion. Para poder iniciar la polimerizacion, es necesario contar con un iniciador,
puede ser un peréxido organico 0 un hidroperéxido o un compuesto azo o diazo,
cuya molécula es fraccionada, por diferentes mecanismos, en radicales libres, los
cuales reaccionan con €l doble enlace de las moléculas del mondmero; generando asi
otro radical. Esta generacion de radicales es caracteristica de las reacciones en
cadena, Fig. 2.6.

| —— 2R

H
\
R+ CH,= CHX — RCH,C.
\
X

Fig. 2.6 Etapadeiniciacion.

25



. Propagacion. En esta etapa se lleva a cabo el crecimiento de las cadenas poliméricas,
ya que e nuevo radical formado reacciona con el doble enlace de otra molécula de
monomero en la misma forma en que el iniciador lo fragmento y asi sucesivamente
se agregan mas y més moléculas de mondmero a la cadena polimérica. Esta etapa

continuara hasta que el mondmero se agote, Fig. 2.7.

H H
| |
R—(CH,CHX-) CH,C+ + CH,= CHX — R—(CH,CHX -) CH.C-
| |
X X

Fig. 2.7 Etapa de propagacion.

. Terminacion. Debido a que los radicales son inestables, se busca tener electrones
apareados sin generar otro radical [12]; una forma de no generar més radicales es €l
acoplamiento, el cua consiste en que e final de dos cadenas en crecimiento se
encuentren y reaccionen entre si [13]. Siendo esta una forma de terminar con €l

proceso de polimerizacion.

H H H H
| | | |
CH,C+ ++CCH, -~ CH,C- CCH,

|
X X X X

Fig. 2.8 Etapa de terminacion.
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2.5 SINTESIS DEL POLIACRILONITRILO PARA USO COMO FIBRA TEXTIL

Debido a que € poliacrilonitrilo como homopolimero es extremadamente dificil de tefiir
por su estructura muy compacta y su alta temperatura de transicion vitrea (alrededor de
105 °C en aire), es necesario copolimerizarlo con uno o mas polimeros, con la finalidad
de incrementar la termoplasticidad del homopolimero y reducir su resistenciaa calory a
los solventes, esto se logra gracias a la reduccion de la regularidad estructural del
homopolimero; ademas también se mejora la procesabilidad y la tefiibilidad de la fibra.
La polimerizacion del poliacrilonitrilo es comUnmente realizada usando un sistema
iniciador redox persulfato de sodio-bisulfito de sodio, € persulfato de sodio (NaS,0g) es
el agente oxidante o también Ilamado catalizador, y €l bisulfito de sodio (NaSO;) es el
agente reductor o también llamado activador. Esto ocasiona que en las cadenas terminales
del polimero se introduzcan grupos sulfato y sulfonato que le dan a la fibra una
sustantividad por los colorantes cationicos [14].

Los copolimeros que contienen 85% o mas de poliacrilonitrilo, se utilizan como fibras
textiles para hacer tgjidos como medias y sweaters, o también en productos para ser
expuestos a la intemperie o0 “outdoors’, como carpas, toldos, etc. Si la etiqueta de cierta
prenda dice acrilico, entonces la prenda esta elaborada de agun copolimero del
poliacrilonitrilo. Generalmente son copolimeros de acrilonitrilo con metil acrilato, acetato
de vinilo o metil metacrilato [15].

En 1960, la Comision Federal de Comercio de Estados Unidos defini6 la fibra acrilica
como “una fibra sintetizada por el hombre, cuya sustancia que la forma es un polimero
sintético de cadena larga, compuesto por a menos un 85% en peso de unidades de
acrilonitrilo, CH,-CH-CN” [16].

En e caso especifico del acrilico, objeto del presente estudio, el comondmero usado es el

acetato de vinilo, como se ilustra en la fig. 2.9, que es un liquido incoloro, muy

inflamabl e, soluble en la mayoria de los disolventes organicos e insoluble en agua.
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TCH, CH{+CH, CH_
C=N O
c-o
CH,

Fig. 2.9 Moléculadel poliacrilonitrilo-acetato de vinilo

El acetato de vinilo, como su nombre lo indica es un mondémero vinilico, que puede ser
obtenido a partir de lareaccion del etileno con oxigeno y &cido acético en presenciade un
catalizador de paladio [17] o de lareaccion del acetileno con &cido acético con sulfato de

mercurio como catalizador [18].

251 HILATURA
La transformacion del polimero en masa a fibra es realizada a través de la hilatura. Los
procesos de hilatura pueden ser de dos tipos: la hilatura por fusion, cuando € polimero se
encuentra fundido, y la hilatura en solucién, cuando € polimero se encuentra disuelto en
algun solvente [19].

En la hilatura por fusion, que utiliza las caracteristicas termoplésticas del polimero, los
“pellets’ o pildoras del polimero son fundidas por medio de calor; esta masa fundida es
extruida a través de una hiladera, que tiene una gran cantidad de peguefios agujeros, y
solidificada, ya como fibras, por medio de aire, dando un estiramiento posterior para
orientar las moléculas [20].

En la hilatura en solucion, el polimero es disuelto en algun solvente que no lo degrade,
esta solucion es aimentada bajo presion a la hiladera para la formar las fibras. Esta
hilatura se divide dos clases: la hilatura en seco y la hilatura en himedo, ambas consisten
en que la solucion de polimero pasa a través de la hiladera, con la diferencia que en la

hilatura en seco se usa un gas caliente para evaporar €l solventey dar paso alaformacion
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de lafibra; en la hilatura en himedo la extrusién se da en un bafio compuesto por el
mismo tipo de solvente y por un no-solvente o agente coagulante, que lixivia a solvente

dentro del polimero, dando paso alaformacion de lafibra[21].

Después de que & solvente eslixiviado de lafibra, esta es lavada, para extraer € solvente
remanente dentro de la fibra; es estirada u orientada en un medio caliente, generamente
agua, este paso es muy importante ya que se modifica la estructura de la fibra 'y sus
propiedades; es secada para extraer € agua remanente dentro de la fibra de los procesos
de lavado y estirado; y finamente es enrollada en tubos para después ser cortada y

preparada para pasar al proceso de formacién de hilog22].

La seccion transversal de las fibras sintéticas es determinada por la forma del agujero de
la hiladeray por las condiciones del bafio de coagulacidn, las fibras pueden ser redondas,
ovaadas, o de cualquier forma. La forma es sel eccionada en base | as propiedades opticas,

térmicas, €l éctricas, mecanicas u otras deseadas.

La hilatura por fusion es preferida sobre la hilatura en solucién, ya que se evita el uso de
solventes y la consabida contaminacion que éste genera; aunque la existencia de
polimeros no estables a calor o termofijos, es decir, se descomponen a determinadas
temperaturas y no funden, como es el caso del acrilico, da margen para que la hilatura en

solucion sea altamente utilizada.
El acrilico como polimero termofijo es hilado en solucion y en el caso especifico del

acrilico objeto del presente estudio es hilado en himedo, por |o que se anexa un diagrama
de este tipo de hilatura.
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Fig. 2.10 Diagrama de la hilatura en himedo de lafibra acrilica

2.6 ENLACES QUIMICOS EN LAS FIBRAS TEXTILES

Las fibras textiles estan compuestas por &omos unidos por enlaces quimicos de
diferentes fuerzas; €l arreglo de estos aomos y las fuerzas de los enlaces es 1o que
determina las propiedades fisicas de |os materiales.

El entendimiento de la estructura quimica de las fibras es de suma importancia para
apreciar sus propiedades Opticas, térmicas, mecanicas, eléctricas y ambiental es.

Los enlaces son las fuerzas que mantienen unidos los &omos y dan integridad al
material. Existen dos clases de enlaces, |os enlaces primarios y los enlaces secundarios.
En el campo de los polimeros, y por lo tanto de las fibras textiles, € enlace primario
predominante es el enlace covalente, aunque existen otros tipos de enlaces primarios. En
cambio sblo las moléculas orgénicas tienen los enlaces secundarios fuertes, sin los cuales

los polimeros serian de menos utilidad [23].
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2.6.1 ENLACESPRIMARIOS

Los enlaces primarios en polimeros son enlaces covalentes. Estos enlaces son formados
cuando uno o mas pares de electrones de valencia son compartidos entre dos atomos, de
tal forma que cada d&tomo tenga completa la capa de valencia. El nUmero de enlaces para
cada &tomo se determina por e nimero de valencia de cada atomo, €l carbono formara
cuatro enlaces, € hidrogeno uno, € oxigeno dos, etc. Debido a lo anterior, los
compuestos organicos, incluyendo los polimeros, generalmente no son muy densos'y son
compuestos por algunos de los atomos més ligeros de la tabla periddica. Es ademés
importante recalcar que € enlace en estructuras covalentes, se da en ciertos angulos. Por
egjemplo e carbono forma cuatro enlaces y debido a que los enlaces son regiones de alta
densidad eléctrica, 1os enlaces maximizan su separacion en el espacio, por 1o tanto los
cuatro enlaces forman un tetraedro.

L os enlaces covalentes son caracterizados por la energia de disociacién de enlace, que es
la energia que se consume o libera cuando se rompe o forma un enlace; y por la longitud
de enlace, que es lalongitud ala cual las fuerzas de atraccion entre aomos es igual alas

fuerzas de repulsion [24].

Lafuerza de los enlaces primarios es del orden de 300 a 500 kJ/mol. Ver tabla 2.1 [25].

2.6.2 ENLACES SECUNDARIOS.

Los materiales organicos son los Gnicos materiales en los cuales los enlaces secundarios
son de extrema importancia, no obstante que son mas débiles en un orden de magnitud
que los enlaces primarios. Los enlaces secundarios son las fuerzas que mantienen unidas
las moléculas, determinan la cantidad de calor absorbido antes de fundirse, influyen
sobre la temperatura de fusion y determinan en gran parte lainteraccion del polimero con

gasesy liquidos.

31



a)

b)

Enlace Longitud de Energiade

Enlace (A) Disociacion (kJmol)
C-C 154 347
c=C 1.34 611
C-H 1.10 414
C-N 1.47 305
C=N 1.15 891
Cc-0O 1.46 360
C=0 121 749
C-F 1.35 473
c-cl 1.77 339
N—-H 101 389
O—-H 0.96 464
0-0 1.32 146

Tabla 2.1 Energias de disociacion y longitudes de enlace de enlaces primarios tipicos

Enlace de Hidrégeno. El enlace secundario mas fuerte es el enlace de hidrégeno.
Como todos los enlaces secundarios, € enlace de hidrégeno es el resultado de una
interaccién de cargas, €l mas conocido es el que se formaen el grupo hidroxilo (-OH),
aunque también ocurre entre grupos C=0 y H, puede ademas formarse entre dos
grupos de una misma molécula o de diferentes moléculas.

El hidrégeno se encuentra generalmente unido a un grupo acido, o donador de
protones, como los grupos hidroxilo (OH), carboxilo (COOH), amina (RNH) o
amida (CONH,). El otro grupo debe ser basico o aceptor de electrones, generalmente
oxigeno como en carbonilos, éteres, etc. [26].

Lafuerza de los enlaces de hidrogeno es del orden de 40 kJ/mol [27].

Enlace Dipolo Dipolo. Cuando diferentes aomos en una molécula tienen carga

eléctrica opuesta e igual, se dice que la molécula es polar o que tiene un momento
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dipolar. A distancias moleculares la separacion de cargas es muy significativa y
ocasiona unared intermolecular de fuerzas de atraccion. La magnitud de la energia de
interaccion depende de la alineacion de los dipolos. La fuerza del dipolo es alrededor
de la mitad de la fuerza del enlace de hidrogeno. Un g emplo de atraccion dipolo-
dipolo es el que se da en el poliacrilonitrilo debido a la polaridad del grupo nitrilo
(CN), ilustrado en laFig. 2.11 [28].
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Fig.2.11 Interaccion dentro de la moléculay entre moléculas de |a fibra acrilica debido al

enlace dipolo-dipolo.
2.7 ESTRUCTURA QUIMICA Y MORFOLOGIA DE LA FIBRA ACRILICA

La estructuray morfologia de lafibra acrilica es dominada por lainteraccion fisica de los
grupos nitrilos (CN) adyacentes a lo largo de una cadena poliméricay entre cadenas. Un
factor predominante en esta interaccion dentro de una cadena poliméricay entre cadenas
es la naturaleza altamente polar de los grupos nitrilos. El alto punto de ebullicion, se
descompone antes de fundirse, la ata viscosidad, €l espectro vibraciona dependiente de
la temperatura y la polarizacién dieléctrica del mondémero nitrilo han sido explicadas por
la dimerizacién de los compuestos de |os grupos nitrilos. El grupo nitrilo se alinea a si

mismo en una forma antiparalela.
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La alineacion casi paralela ocasiona gque los grupos nitrilos adyacentes a lo largo de la
cadena polimérica se repelan fuertemente unos a otros. La repulsion dentro de la cadena
polimérica da a polimero una configuracion helicoidal irregular rizada; dando a la
molécula de poliacrilonitrilo una estructura semejante a un baston con un diametro de 0.6
nm, Fig. 2.12. Los grupos nitrilos son distribuidos al azar alrededor del perimetro del
baston, y algunos de ellos se extienden mas alla de la superficie del baston; los cuaes
estan disponibles para interacciones entre cadenas.

Debido a arreglo de los grupos nitrilo alrededor de la estructura semejante a un bastén
del poliacrilonitrilo, solo una fraccion de estos grupos puede participar completamente en
las interacciones positivas entre cadenas, ademas lo hacen de una manera desordenada
Por consiguiente, las moléculas de la fibra acrilica estn acomodadas con diferente grado
de orden lateral y con muy poco orden longitudinal, alo largo del e delafibra

L os enlaces de hidrégeno entre hidrogenos terciarios alo largo del esqueleto del polimero
y los grupos nitrilo de las cadenas poliméricas contiguas son |as interacciones principales
responsables de las propiedades de las fibras acrilicas; aunque € enlace de hidrogeno
entre cadenas poliméricas adyacentes es considerado de poca importancia comparado con
lainteraccion nitrilo-nitrilo; por gemplo la energia del enlace de hidrégeno C=N....H-C
es de 4-5 kJ/mol. Por otro lado los enlaces de hidrégeno entre los grupos nitrilo de las
cadenas poliméricas y el aguatienen un papel muy importante en la conocida sensibilidad

delasfibras acrilicas al agua.

Fig. 2.12 Moléculadel poliacrilonitrilo



Estudios de encogimiento por calor de filamentos extruidos sin tension indican que
durante la hilatura en himedo o coagulacién, las moléculas de polimero son extendidas
de su forma helicoidal irregular para formar fibrillas. Las fibrillas se mantienen unidas
durante el estiramiento en humedo de los filamentos. Durante €l estiramiento, las fibras
de poliacrilonitrilo desarrollan su resistencia a la deformacion, como resultado del
incremento de la energia interna. Este incremento de la energia interna es atribuido al
estiramiento de la conformacion helicoidal de las macromoléculas en una conformacion
de zig-zag. Aunque esta conformacion es inestable, se puede revertir a la forma original
s el estiramiento es relgado cuando la temperatura del filamento se encuentre sobre su
temperatura de transicion vitrea.

La estructura promedio de las fibras acrilicas consiste en una alternancia de areas

cristalinasy amorfas [29].

2.8 PROPIEDADES DE LA FIBRA ACRILICA

Lafisica de las fibras textiles es el estudio de su estructura'y de sus propiedades fisicas.
Sin embargo estos dos aspectos no son independientes. las propiedades deben ser
explicadas en base a la estructura, y la estructura ayuda a definir las propiedades de la
fibra. La materia esta compuesta por &omos unidos por enlaces de diferentes fuerzas, el
arreglo de los atomos y la fuerza de los enlaces entre €ellos, determinan las propiedades
fisicas de los materiales [30].

Enseguida se enunciard e concepto de algunas de las propiedades més importantes de las
fibrasen general, y a final del apartado se citaran sus valores paralafibra acrilica.

2.8.1 PROPIEDADESFISICAS

Dos de las propiedades fisicas mas importantes de la fibra es la forma y el érea de la
seccién transversal. De una fibra con area pequefia de seccion transversal se obtiene un
hilo ligero, y son usadas en telas que estan en contacto con la piel. En cambio las fibras
con seccion transversal grande son usadas en articulos donde la rigidez es primordial,

Ccomo en tapetes.
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a) Densidad lineal. Es la masa por unidad de longitud de un objeto largo y delgado, en
este caso las fibras textiles. Histéricamente la densidad lineal ha sido reportada en
unidades de denier, que es la masa de la fibra, en gramos, por 9000 metros de
longitud. A mayor € valor de denier, mas grande es la seccion transversal. Otra
unidad usada cominmente para expresar la densidad lineal es €l tex o decitex, que es
lamasa de lafibra, en gramos, por 1000 o 10000 metros de longitud.

b) Formade la seccion transversal. Laformade la seccion transversal es muy importante
en muchas aplicaciones,; determina, en conjunto con el area de la seccién transversal,
las propiedades Opticas de las fibras, ademés influye en la fuerza de los hilos.
Enseguida se anexa una fotografia, Fig. 2.13, de la seccién transversal del acrilico
objeto de este estudio [31].

Fig. 2.13 Seccion transversal de lafibra acrilica objeto del presente estudio.

2.8.2 PROPIEDADESTENSILES

Las propiedades tensiles de las fibras, es decir la respuesta a una fuerza aplicada y sus
deformaciones, son probablemente las propi edades més importantes técnicamente, ya que
contribuyen al comportamiento de las fibras durante su procesamiento y a las
propiedades del producto final. Las propiedades de una estructura textil, como un hilo o
una tela, dependen de una complgja interrelacion entre e arreglo de las fibras y sus
propiedades [32].
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L as propiedades tensiles, aungue importantes en todas las aplicaciones de las fibras, son
particularmente importantes en fibras de uso industrial, ya que cominmente son usadas
bajo tension. Debido a su forma larga y delgada, |as fibras son sujetas a fuerzas tensiles
fuera de su ge. Una fuerza tensil es la que a ser aplicada causa un estiramiento del
material, como se muestraen lafig. 2.14. El esfuerzo tensil, o, es definido como lafuerza
aplicada al érea de seccidn transversal original. El esfuerzo es frecuentemente méas
utilizado, ya que la normalizacion facilita la comparacion con muestras de diferentes
secciones transversales. Entre las propiedades tensiles més importantes tenemos:

a) Elongacion. Una respuesta de la fibra sometida a una fuerza tensil es la extension del
material. Cuando una fibra de longitud original |, es estirada sobre su ge y se
extiende un Al, entonces €l estiramiento o elongacion es calculado como Alll,. , ver
fig. 2.14. La elongacion, representada por &, es una cantidad adimensional,

generalmente expresada en porcentgje:

A

g_
lo

2.1)

F

Fig. 2.14 Aplicacion de unafuerzatensil en unafibra
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b) Modulo de Young. Cuando un material es sujeto a un esfuerzo pequefio, €l esfuerzo

causa que los &omos se muevan de su posicion original en una forma eléastica
Cuando € esfuerzo es eliminado, los a&omos regresan a su posicion inicial y el
material recupera su forma original. En esta region de pequefio esfuerzo, llamada
region eléstica de Hooke, la elongacion y el esfuerzo son linealmente proporcionales.
La constante de proporcionalidad entre € esfuerzo y la elongacion es el médulo de
Young, E. El médulo de Young es la medida de la cantidad de deformacion causada
por una cantidad fijay pequefia de esfuerzo.

El modulo de Y oung de las fibras natural es depende de la orientacion molecular tanto
como de la estructura quimica. Al incrementar la orientacion molecular sobre el ge
de las fibras, una cantidad mayor de moléculas sostienen la carga, originandose un
decremento de la deflexion a un esfuerzo dado. EI médulo de Young de las fibras
sintéticas depende de los mismos factores; sin embargo, e hombre tiene una gran
control sobre la orientacién molecular. Por lo tanto e mddulo de la mayoria de las
fibras sintéticas varia de acuerdo a la estructura de |a fibra desarrollada durante su
procesamiento.

Tenacidad. Cuando el esfuerzo se incrementa sin limites, en un esfuerzo determinado
el material se romperd. La mayoria de las fibras textiles presentan un comportamiento
no lineal, o deformacion, en la curva elongacion-esfuerzo antes de la ruptura, 1o que
es un indicativo de que los atomos no son estirados mas alla de su limite elastico. Esta
deformacion no es recuperable y es llamada deformacion plastica. En polimeros esta
deformacion tiende a ainear las moléculas sobre la direccion del esfuerzo. Esta
reorientacion se realizard en €l punto de ruptura. Tipicamente la ruptura inicia en el
punto local mas déhil. El esfuerzo en laruptura es llamado fuerzay lafuerza dividida
entre la densidad lineal es llamada fuerza especifica o tenacidad. La tenacidad denota
la fuerza de un hilo, de un filamento o de unafibra de un tamafio dado y es expresada
en unidades de fuerza sobre unidades de densidad lineal, como denier o tex [33].
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2.8.3 PROPIEDADES OPTICAS

Reflectividad, absorbancia, color, indice de refraccion y birrefringencia son algunas de
las caracteristicas Opticas usadas para caracterizar un material y que pueden ser de
importancia critica en algunas aplicaciones de las fibras textiles [34]. Estas propiedades
son ademés una fuente Util de informacion acerca de la estructura de las fibras; en
particular la orientacion de las moléculas de los polimeros puede ser estimada por medio
de las diferencias en € indice de refraccion y en la absorcion de la luz polarizada en

diferentes direccionesrelativas a ge delafibra[35].

a) Indice de Refraccion. El indice de refraccion es el cambio de velocidad de la luz
cuando pasa de un medio menos denso a otro mas denso, como resultado de la
dispersion de la luz por moléculas individuales, Fig. 2.15. Los rayos dispersados

interfieren con el rayo primario causando un retraso en lafase [36].

El indice de refraccion esta definido por:

= (2.2)

Donde:
0; es &l angulo de incidencia
r es el angulo de refraccion

n es el indice derefraccién
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b)

O también como:

_wacio
7= Jmedio

(2.3)

Donde:
Wacio €S lavelocidad de laluz en € vacio

Vimedio €S lavelocidad del haz en el medio

El indice de refraccion varia con la temperatura y la longitud de onda. Los valores
reportados en la mayoria de las tablas son para una temperatura especifica, por 1o
general 220 °C, y aunalongitud de onda, tipicamente a 589 nm.

Una de las caracteristicas del indice de refraccién es que se incrementa con la
densidad; la razdn de esto es que la polarizabilidad se incrementa proporcional mente

con el incremento de electrones o moléculas por unidad de volumen [37].
Birrefringencia. En un material isétropo, material cuyas propiedades Opticas son las

mismas en todas direcciones, el indice de refraccion es e mismo en todas direcciones.

Sin embargo cuando el material es anisotropo, material que exhibe diferentes
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propiedades Opticas en diferentes direcciones, como las fibras textiles cuyas
moléculas son aineadas en cierta direccion; €l indice de refraccion varia con la
direccion del campo eléctrico, siendo mayor cuando el campo eléctrico es paralelo al
gje de las moléculas [38].

La mayoria de las fibras textiles pueden ser caracterizadas completamente por dos
indices de refraccion, uno paraelo a eje de lafibrao axia, n, y € otro normal a ge
de lafibrao radia, n,, como seindicaen laFig. 2.16. Los subindicesay r indican la
direccion de vibracion de la radiacion, axia o radial. La diferencia de los indices de
refraccion,

fa—1r = A1 (2.4)

es llamada birrefringencia. La birrefringencia es una medida de la diferencia de
polarizabilidad del medio alaluz que vibra paralelao perpendicular al gje delafibra.
En general los &omos alo largo del esqueleto de la fibra son mas polarizables que los
atomos en direcciones laterales, por lo tanto la birrefringencia puede ser usada para
evaluar la orientacion molecular de la fibras, serd mayor cuando todas las moléculas
se encuentren alineadas y paralelas a gje de lafibray ser& cero cuando las moléculas
se encuentren ordenadas a azar. Generalmente la birrefringencia de las fibras textiles
es positiva, lo que indica que n, €s mayor que n.

Las fibras con diferentes composiciones tiene diferente birrefringencia, y aunque las
fibras son semicristalinas y contienen cristalitos anisotropos, la orientacion de estos

cristalitos es al azar dentro de unafibra sin orientacion [39].

I

Fig. 2.16 Indice de refraccion en fibras
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La birrefringencia se define como un fendmeno de doble refraccién en materiales
anisotropos en el cual un rayo de luz no polarizada es dividido en dos rayos con
diferentes direcciones y relativas velocidades de propagacion. La cantidad de energia
transmitida sobre €l camino Optico através de un cristal que exhibe birrefringencia se

convierte en una funcién de la orientacion cristalina [40].

c) Absorcion. Ademas del cambio de velocidad de la luz que es transmitida, la
interaccion de la luz con la materia puede resultar en la absorcion de la radiacion.
Cuando esto pasa Unicamente en la region visible del espectro electromagnético, €l
resultado es que los materiales aparecen coloreados cuando son iluminados con luz

blanca.

2.8.4 PROPIEDADES QUIMICAS

Una de las excelentes propiedades de la fibra acrilica es su alta resistencia a la
degradacion por exposicion a medio ambiente, particularmente su resistencia a la
degradacién alaluz del sol y ala accién de microorganismos. Esta propiedad le ha dado
alafibra acrilica un lugar especial entre las fibras usadas para aplicaciones de exteriores
0 “outdoors’ como telas para tiendas de camparia, toldos y carpas.

Las fibras acrilicas son insolubles en la mayoria de los solventes quimicos, aun cuando €l
enlace dipolar hidrégeno-nitrilo haya sido roto; solo es disuelta en solventes altamente
polares como dimetilformamida, dimetisulfoxido, carbonato de etileno vy
dimetilacetamida [41]

2.85 PROPIEDADES TERMICAS

Las fibras acrilicas ademés tienen una sorprendente resistencia a calor. Esta propiedad
es €l resultado de los efectos dipolo relacionados con la polaridad de los grupos nitrilo, 1o
cual produce fuerzas repulsivas electrostéticas entre grupos nitrilos adyacentes y

simultaneamente crea fuertes enlaces dipolos entre nitrilos de cadenas adyacentes. Los
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enlaces de hidrogeno entre los &omos electronegativos de nitrégeno y € aomo de

hidrogeno terciario en el esqueleto del polimero son ademas muy significantes.

Dependiendo de la aplicacion final de las fibras, las propiedades térmicas pueden ser de

poca o criticaimportancia. Enseguida mencionaremos algunas de las mas importantes.

a) Capacidad calorifica. La capacidad calorifica a presion constante es la cantidad de
energia requerida para aumentar la temperatura un grado a una unidad de masa de
material. El calor especifico es la capacidad calorifica divida entre el peso molecular
del material. Las unidades de calor especifico son unidades de energia sobre unidades
de masa por unidades de temperatura, por ggemplo Jkg-K. El calor especifico es la
habilidad de un material para amacenar energia en forma de calor. Los materiales
organicos tienen valores altos de calor especifico, ya que es necesario excitar los
modos vibracionales, rotacionales y translacionales del movimiento molecular para
elevar la temperatura. En general, los polimeros tiene mas altos calores especificos
que otros solidos; y los que poseen libertad rotacional mas grande presentan valores
mayores.

b) Conductividad térmica. Esla constante de proporcionalidad entre el flujo de calor y €l

gradiente de temperatura, definida por laLey de Fourier:

flujo

dT
tiempo dx

Donde:

g = flujo de calor

dT/dx = gradiente de temperatura
k = conductividad térmica

Los polimeros y las fibras textiles son aislantes térmicosy usados como protectores

térmicos, ya sea en forma de abrigos para invierno o en bolsas de dormir. En este tipo
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de aplicaciones € aire estancado da el aislamiento, por lo tanto, mientras més aire sea
atrapado mejor € aislamiento.

La conductividad térmica varia con la orientacion de las moléculas, asi que los
valores reportados deberan ser tomados sdlo como una guia, ademas que la

conductividad térmica se incrementa con la humedad [42].

Temperatura de transicion vitrea, Tg. A temperaturas altas, los polimeros se vuelven
liquidos muy viscosos en los que las cadenas moleculares estén constantemente en
movimiento, cambiando de formay deslizandose unas sobre |as otras. A temperaturas
muy bajas, el mismo polimero seria un solido duro, rigido y fragil.

El polimero a solidificarse forma un sdlido amorfo o cristalino. Los polimeros con
fuertes irregularidades en su estructura tienden a formar solidos amorfos y los
polimeros con cadenas muy simétricas tienden a cristalizar, por lo menos
parcia mente.

En los <solidos cristalinos, las moléculas se encuentran ordenadas
tridimensionamente; esto es lo que se llama ordenamiento periddico y lo pueden
tener los sdlidos cristalinos constituidos por moléculas pequefias. En e caso de los
polimeros, las cadenas son muy largas y fécilmente se enmarafian, por lo tanto, no
puede esperarse en ellos un orden tan perfecto, aunque algunos polimeros exhiben
ordenamiento parcial en regiones llamadas cristalitos.

En la estructura de las fibras textiles poliméricas se distinguen dos zonas: las zonas
cristalinas, formadas por uno o varios cristalitos, y las zonas amorfas, en las que las
cadenas moleculares se enmarafian en un completo desorden.

Cuando los polimeros presentan zonas amorfas, tienen una transicion denominada
temperatura de transicion vitrea, Tg; esta temperatura es una propiedad de las zonas
amorfas y es latemperatura ala cual un polimero cambia de duro y frégil ablando y
flexible, ademas es la transicion mas importante abajo de la temperatura de fusion
[43].



d) Latemperatura de fusion, Tm. Es la temperatura en la cua las zonas cristalinas del
polimero adquieren mayor movilidad y € estado del polimero pasa de sblido a
liquido.

Antes de que €& acrilico funda, deben ser rotos fuertes enlaces. Ademas que las
fuerzas repulsivas entre cadenas es una barrera para la rotacion de enlaces, dando
como resultado un denso esqueleto polimérico. Los efectos dipolares en el
poliacrilonitrilo dan un punto de fusion estimado de arededor de 320 °C en estado
seco, aunque a esta temperatura €l polimero ya se descompuso por efectos del calor.
Ademés presenta su temperatura de transicion vitrea, alrededor de 105 °C.

Un polimero puede alcanzar su Tg, y a ser enfriado recupera su formay propiedades
originales. En cambio si latemperatura sigue aumentando se llegara a su temperatura

defusion, y a ser enfriado no se recuperaralaformaoriginal del polimero.

2.8.6 INTERACCION DE LA FIBRA CON LA HUMEDAD.

Las fibras textiles tienen la propiedad de absorber humedad del ambiente; esta
propiedad de absorcién de humedad es muy importante y valorada, ya que ademas de
mantener la piel seca, provoca que las telas actien como reservas de calor,
protegiendo a cuerpo de los cambios repentinos de las condiciones ambiental es.

La absorcion de humedad cambia las propiedades de la fibra; causa que la fibra se
inflame, lo cua altera las dimensiones de la fibra, 10 que provoca cambios en €
tamano, forma, rigidez y permeabilidad de los hilos y las telas. Las propiedades
mecanicas y de friccion son ateradas, afectando el comportamiento de las fibras
durante su procesamiento y uso final.

a) Recuperacion (Regain). La cantidad de agua absorbida por un espécimen es

expresada como la masa de agua absorbida dividida por lamasa de fibra seca.

Recuperacion = R = masa de agua absorbida por |a fibra/masa de la fibra seca.
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b) Contenido de humedad. Es otra forma de caracterizar la cantidad de humedad en
unafibra; y es definida como la masa de agua absorbida por la fibra dividida por

lamasa de lafibrahimeda[44].

Contenido de Humedad = M = masa de agua absorbida por la fibra/masa de la
fibra himeda.

2.8.7 PROPIEDADES ESPECTROSCOPICAS

a) Absorcion en UV-Vis. El grupo nitrilo aifético absorbe en la longitud de onda de la
region ultravioleta, A max = 170 nm [45], aunque por la resonancia que generan los
enlaces dipolo-dipolo dentro de y entre cadenas poliméricas, la absorcion se desplaza
hacia la region visible del espectro, cerca de los 300 nm. Lo que hace a la fibra
acrilica muy estable a la luz, ya que en la region visible del espectro
electromagnético absorbe solo un poco de energia. En la Fig. 2.16 se muestra la
absorbancia de la fibra acrilica en crudo, sin color, junto con la fibra acrilica de color
azul rey, que es el color con el que se trabajo en la presente tesis. La medicion de
absorbancia se realizé en un espectrometro 2900 marca Perkin Elmer en un ancho de
longitud de onda de 190 a 3000 nm. Ademas en esta figura se observa que el color rey
tiene un pico de absorcion arededor de 1060 nm, que coincide con la longitud de

onda de emision del 1&ser de Nd:Y AG, 1064 nm, usado para degradar €l color.

1.8+
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SinColor

1.6—.
1.4—.
121
1AO—.

0.8

Absorbenda(@

0.6 -
0.4
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T T T T T T
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A (nm)

Fig. 2.16 Absorbanciade lafibraacrilica, sin color y de color azul rey.
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b) Absorcion de infrarrojo. La energia total de las moléculas consiste de cuatro energias
parciales. traslacional, rotacional, vibracional y electronica. Las transiciones en
energia electrénica dan lugar a un incremento en la absorcion o emision de radiacion
en las regiones visible y ultravioleta del espectro electromagnético. La energia
rotacional incrementa la absorcion en laregién de microondas o infrarrojo lgjano. Las
vibraciones moleculares incrementan las bandas de absorcién en la regién infrarroja
del espectro [46].

La longitud de onda de la regién infrarroja del espectro electromagnético va de
7.8x10° a 1x10™* cm; en espectroscopia infrarrojala unidad mas usadas son el niimero
de onda (cm™).

La interaccion de la radiacion infrarroja con las moléculas produce cambios en sus
modos vibracionales, y cada molécula vibra o rota diferente, de acuerdo a su
naturaleza quimica. La aparicion de los picos ocurre donde la frecuencia de las ondas
electromagnéticas corresponde a la frecuencia natural de vibracién de dos aomos en
un material [47].

Los enlaces triples, como €l X_= Y-Z, y los enlaces dobles conjugados X = Y = Z,
absorben entre 2300y 1900 cm™; las vibracionesinvolucradas son el estiramiento del
triple enlacey e estiramiento fuera de fase del enlace doble conjugado.

El grupo funcional del poliacrilonitrilo es & nitrilo, CN unido a un CH, cuya
frecuencia de estiramiento se encuentra entre 2260 y 2240 cm™ en nitrilos aliféticos
[48].

Otro grupo que forma parte del esgueleto del acrilico es el CH», cuya banda de
absorcion se encuentra entre 2925 y 2855 cm™.

Enseguida se anexa €l espectro de infrarrojo del acrilico, Fig. 2.17, obtenido en un

espectrofotémetro de infrarrojo FTIR, Avatar Nicolet.
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Fig. 2.17 Espectro de infrarrojo de lafibra acrilica.

Propiedad Fibraacrilica
Gravedad Especifica (g/cm®) 1.16

Forma de |a seccion transversal frijol
Tenacidad, seco (g/denier) 2.2-2.6
Tenacidad, himedo (g/denier) 1.8-2.1
Elongacion (% en laruptura) 20-28

indice de Refraccion n, 1.50-1.53
indice de Refraccion n, 1.51-1.53
Birrefringencia An -0.005
Estabilidad ala radiacion solar Excelente
Resistencia al atague de agentes quimicos Excelente
Capacidad Calorifica (Jkg-K) 1286
Conductividad Térmica (W/m-K) No reportado
Temperatura de Transicion Vitrea (°C) 85-95
Temperatura de descomposicion (°C) 250-320
Recuperacion (Regain) (%) 1-2

Tabla 2.2 Propiedades fisicas de la fibra acrilica.

2.9 EFECTOS DE LA RADIACION EN LA ESTRUCTURA DEL ACRILICO Y SUS
PROPIEDADES

La exposicion de la fibra acrilica a 1os elementos del medio ambiente, puede causar su

degradacion, afectando tanto sus propiedades fisicas como estéticas. La fibra se vuelve
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quebradiza, 10 que es indeseable en la mayoria de las aplicaciones de las fibras textiles,
debido a la deterioracion del esfuerzo tensil o la perdida de elongacion,. Ademés la
perdida de brillo, amarillamiento o desgaste del color son de vital importancia donde la

apariencia de lafibra es primordial.

La exposicion alaintemperie de las fibras acrilicas en un periodo de tiempo puede causar
decoloracion o deterioracion de sus propiedades fisicas. En la exposicion a medio
ambiente lafibra esta sujeta a efectos de laradiacion ultravioletay visible, calor, oxigeno,
humedad y contaminantes del aire; la magnitud de estos efectos varia de localidad a
localidad.

Las fibras acrilicas se encuentran entre las fibras que mas resisten los efectos del medio
ambiente, ya que pueden pasar varios afios antes de que los efectos de la intemperie sean
notables.

Se han desarrollado varios métodos acelerados para estudiar 1os efectos de la intemperie
en los materiales poliméricos. El “weather ometer” es un equipo usado en las pruebas de
intemperismo que intensifica la radiacion ultravioleta y visible, mientras mantiene la
distribucion espectral de la fuente de iluminacion semejante a la distribucion espectral de

laradiacion solar.

Cuando un material polimérico como las fibras acrilicas es expuesto a radiacion
ultravioletay visible, |a degradacion puede ser causada por rompimiento fotolitico directo
de la cadena polimérica. Cuando € poliacrilonitrilo es irradiado en vacio, se desprende
hidrogeno, metano, acrilonitrilo y cianuro de hidrégeno, ademas se pueden desarrollar
reacciones entrecruzadas.

La energia de la radiacién ultravioleta en la superficie de la tierra (290-380 nm) es mas
gue suficiente para romper la mayoria de los enlaces quimicos. La radiacion a 300 nm
tiene una energia capaz de romper el enlace difético C-H y la de 350 nm rompera los
enlaces C-C. Aungue es muy probable que la degradacion durante la exposicion a la
intemperie se realice por la reaccién de moléculas poliméricas excitadas con € oxigeno

atmosférico. Las moléculas del polimero son excitadas por la absorcion de la energia
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ultravioleta, pasando del estado base a un estado excitado; esto ocurre directamente en las
cadenas del polimero, ya que algunos grupos funcionales, como los grupos carbonilo
(C=0), arométicos, nitilos (CN), etc. absorben la energia ultravioleta; ademas se pueden
encontrar aditivos, colorantes, residuos de catalizadores, que absorben energia y la
transfieren al polimero. Cuando las moléculas no pierden energia por fluorescencia o
fosforescencia o por transferencia de calor, pueden formar radicales que reaccionan con
el oxigeno paraformar peroxidos.

Al incrementar la cantidad de energia ultravioleta mas alla de la contenida en la radiacién
solar, se acelera el proceso de degradacién, aunque en algunos estudios fundamentales de
degradacion del  poliacrilonitrilo, se ha encontrado que son reacciones quimicas muy

complegjasy dependientes de la energia de radiacion [49].

En la Fig. 2.19 se presenta un diagrama esguematico de los diferentes caminos y
reacciones que se pueden involucrar en la degradacion de la fibra acrilica por

intemperismo.

2.10 FIBRAS OUTDOORS

Las fibras acrilicas tienen la mejor estabilidad a laluz de todas las fibras orgénicas, esta
ventgja es capitaizada en la produccion de fibras acrilicas pigmentadas. Con esta
pigmentacion, es posible mantener el color y la fuerza requerida de las telas; estas
caracteristicas son especialmente importantes para aplicaciones en toldos o lonas,
también llamados “ outdoors’, donde la apariencia es de vital importancia.

Las fibras acrilicas usadas para producir fibras de uso en interiores o “indoors’, también
son usadas para uso en exteriores o “outdoors’, con la Unica diferencia de que estas
ltimas son pigmentadas durante la hilatura.

Pigmentos y estabilizantes a la luz, ambos insolubles, son dispersados en una solucién
diluida de polimero y agregados en la solucion de hilatura.

El proceso de hilatura para productos pigmentados no difiere sustancialmente del proceso
para productos en crudo o sin color, solo se introduce una orientacion o estiramiento

adicional paradarle mayor fuerzaalastelasy soporten las aplicaciones esperadas.
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Fig. 2.19 Diagrama esquematico de los diferentes caminos por |os que se puede realizar

la degradacion del color por exposicion alaintemperie.

2.10.1 PIGMENTOS PARA FIBRAS OUTDOORS
Los pigmentos usados en las fibras “outdoors’, son seleccionados cuidadosamente, ya
gue deben tener una alta estabilidad alaluz y ala intemperie. Enseguida se citan los

pigmentos recomendados en la literatura, por su solidez a la luz, para uso en fibras
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“outdoors’, primeramente se describira su constitucion quimicay su estabilidad alaluz y

después la férmula quimica de cada uno de ellos [50].

Pigmento Constitucion Quimica Formula Solidez ala
Quimica Luz
Pigmento Amarillo 24  Antraquinona Fig. 2.20 Excelente
Pigmento Naranja43  Antraquinona Fig. 2.21 Excelente
Pigmento Café 25 Monoazo Fig. 2.22 Excelente
Pigmento Rojo 149 Organico Fig. 2.23 Excelente
Pigmento Rojo 171 Monoazo Fig. 2.24 7
Pigmento Rojo 88 Tioindigoide Fig. 2.25 Muy buena
Pigmento Violeta23  Oxazina Fig. 2.26 7-8
Pigmento Azul 15:1 Complejo de cobre de Fig. 2.27 7-8
laftlocianina, forma o
Pigmento Azul 15:3  Complego de cobre de Fig. 2.28 7-8
laftlocianina, forma 3
Pigmento Verde 7 Ftalocianina No Reportada 7-8
Pigmento Verde 36 Ftalocianina No reportada 7

Tabla 2.3 Propiedades quimicas de |os pigmentos usados en fibras “outdoors’ [51].

Fig. 2.20 Moléculadel Pigmento Amarillo 24 (Pigment yellow 24)
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Fig. 2.23 Moléculadel Pigmento Rojo 149 (Pigment red 149)
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Fig. 2.24 Molécula del Pigmento Rojo 171 (Pigment red 171)
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Fig. 2.26 Molécula del Pigmento Violeta 23 (Pigment violet 23)
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Fig. 2.27 Molécula del Pigmento Azul 15:1 (Pigment blue 15:1)



Fig. 2.28 Molécula del Pigmento Azul 15:3 (Pigment blue 15:3)

Las moléculas del pigmento verde 7 (Pigment green 7) y del Pigmento Verde 36
(Pigment green 36), no son reportadas en laliteratura, ya que es muy semeganteala
molécula del pigmento azul 15:1, Fig. 2.27.

El desarrollo experimental del presente trabajo se realizo sobre fibra acrilica “ outdoors”
desarrollada por Cydsa en Crysdl, la planta productora de fibra acrilica, cuya evaluacion
de la estabilidad a la luz es realizada en el Centro de Tecnologia Textil; los pigmentos
usados son desarrollados por especificamente para esta empresa y son secreto industrial,

por |o que no se tuvo acceso a esta informacion.
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CAPITULO |11

SOLIDEZ DEL COLOR

3.1 INTRODUCCION.

La calidad es comunmente definida con palabras como excelente, superior, etc. Este
término puede ser aplicado en todas las fases de la manufactura de un producto, desde la
seleccion de materias primas hasta su empague final. Sin embargo la capacidad de un
producto de retener sus caracteristicas originales de calidad, color, textura, forma, etc.,
en toda su vida util es crucial.

El control de calidad, definido como un sistema para verificar y mantener un nivel
deseado de calidad en un producto o servicio por medio de una cuidadosa planeacion,
usando el equipo adecuado, con una inspeccion continua, es € responsable de obtener un
producto de alta calidad verificando que cada paso del proceso de manufactura sea
realizado correctamente [1].

Debido a la alta demanda de productos textiles que cumplan con ciertos requisitos de
calidad, las organizaciones involucradas con textiles, han elaborado normas o estdndares
internacionales, cuyo objetivo es analizar el producto textil y determinar € grado de
calidad del producto en cuestion [1]. A través de numerosos comités técnicos, la
“American Asociation of Textile, Chemist and Colorist” (AATCC), ha desarrollado varias
normas que determinan la solidez del color de los productos textiles, y predicen la

permanenciadel color en el uso final [2].
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3.2 SOLIDEZ DEL COLOR

Lasolidez del color es la propiedad de un material coloreado que e permite mantener su
tono y saturacion originales a través de su tiempo de vida Util. Los colorantes y
pigmentos son considerados como solidos, cuando no se degradan bgjo la influencia de
algun factor o agente externo [2].

La definicion méas comun de la solidez del color esla siguiente: La solidez del color esla
resistencia de un material a cambiar en algunas de sus caracteristicas de color (tono,
saturacion o claridad), atransferir sus colorantes a material es adyacentes, 0 ambas, como
resultado de la exposicion del material a algun ambiente que pudiese encontrar durante su
procesamiento, analisis, almacenamiento o uso final [3].

Esta definicion nos dice que cuaquier cambio de color, ya sea en tono, saturacion o

claridad, en cualquier direccién, ya sea que aumente o diminuya, indica una baja solidez.

Existen varios agentes que degradan el color de los géeneros textiles, ya sealaluz, € agua,
el sudor, etc., pero cada textil se comporta diferente y de forma independiente ante cada
uno de estos factores, alguno puede ser muy solido a la luz, y degradarse con facilidad
ante el agua de mar. Estos agentes se ensayan individuamente, no aceptandose el
efectuar ensayos en los que intervengan varios conjuntamente, aunque en el uso final un
mismo producto textil pueda estar expuesto a varios factores alavez [4].

Todas las pruebas de solidez se realizan conforme a un procedimiento o norma estandar.
El material a analizar es sometido a algin ambiente de desgaste y después es evaluado
para encontrar algun cambio de color [5].

3.21 FACTORES QUE AFECTAN LAS SOLIDECES

Existen varios factores que afectan la estabilidad del color de un género textil, como son
los siguientes:

a) El colorante. La estructura quimica del colorante es fundamental para las propiedades

de solidez, esto incluye laresistencia del cromoforo (la parte del colorante ala cual se
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b)

debe €l color es e croméforo, y € auxocoromo es la que une el colorante a la fibra)
del colorante a un ataque fotoquimico (reaccion quimica inducida por radiacién) y la
forma en la cua esta interaccion es modificada por la naturaleza de la fibra [6].
Incluso dentro de una misma familia de colorantes, los compuestos mas insolubles,
son més solidos a los tratamiento en himedo; mientras que los gue estan en forma
oxidada, resisten mas a los oxidantes; los que contiene d&omos de cloro son méas
solidos a blangqueo por cloro, etc.

El estado de agregacion del colorante también tiene influencia en la solidez; es decir,
gue un género textil de una misma fibra es més solida a la luz cuanto mayor sean los
agregados molecul ares de colorante en su interior.

Lafibra. Existen familias completas de colorantes que tiene mejores solideces sobre
una fibra que sobre otra. Ademas dentro de una misma clase de fibra, existen
diferencias de solideces de acuerdo a los tratamientos a 1os que han sido sometidas y
que puede influir sobre el estado de la fibra, por jemplo el mercerizado en algodon
(tratamiento a base de hidroxido de sodio y bajo tension que mejora sus propiedades
tintoreas) o e clorado en lalana.

Laintensidad de latintura. Debido a que lavariacién de la solidez del color se debe a
la destruccion de las moléculas de colorante o a las pérdidas de las mismas, esta
depende de |a cantidad de col orante depositado inicialmente sobre lafibra[7].

3.3 EVALUACION DE LA SOLIDEZ DEL COLOR

Todos los ensayos de solidez se realizan conforme a procedimientos generales, aceptados

aescalainternacional. Aunque cada pais desarrolla sus propios métodos, todos, de alguna

forma, convergen en los procedimientos y formas de realizarlos, de tal manera que los

resultados sean similares, aunque no intercambiables.

Los procedimientos mas aceptados internacionalmente son los desarrollados por la

AATCC, que a través de numerosos comités técnicos, no solo desarrolla, revisa y

actualiza los procedimientos especificos para determinar la solidez del color a diferentes
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agentes, sino que desarrolla los procedimientos para evaluar y cuantificar € grado de
solidez del producto en cuestion, como es la escala de grises parael cambio de color y la

escala de grises paralatransferencia de color que se describen a continuacion.

3.3.1 ESCALA DE GRISES PARA EL CAMBIO DE COLOR

Esta escala consiste en nueve pares de cuadros de un color gris estandar, Fig. 3.1, cada
par representa una diferencia en color o contraste (matiz e intensidad) y corresponde a
una clase de solidez especifica. El primer par de cuadros es del mismo color gris, a cual
le corresponde laclase 5 de solidez, y el primer cuadro de los siguientes pares de cuadros
es del mismo color. El segundo cuadro de cada par de cuadros es de un gris mas claro,
para representar una diferencia de color cada vez mayor, correspondiéndole a par de
cuadros con mayor diferenciade color laclase 1 de solidez del color.

Los resultados de la solidez del color son evaluados visualmente, comparando la
diferencia de color entre el espécimen sin ensayar y el ensayado con la diferencia de color
de los cuadros de la escala de grises. La clase de solidez del espécimen ensayado es €l
numero de la escala de grises que corresponde al contraste entre el espécimen origina y
el analizado [8].

Fig. 3.1 Escala de grises para evaluar el cambio de color
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Las clases de solidez son definidas del 5 a 1, donde la clase 5 indica que no se tiene
diferencia de color entre el espécimen origina y el ensayado; la clase 1 indica un cambio
de color muy notable entre el espécimen origina y el ensayado. Esta escala de grises

también puede ser descrita cuantitativamente como se menciona a continuacion:

Clase 5, Excelente

Clase 4, Muy buena

Clase 3, Buena (promedio)
Clase 2, Regular

Clase 1, Pobre

Generalmente, los géneros textiles que presentan solidez clase 2 0 1 son considerados
inaceptables o de baja calidad [9].

3.3.2 ESCALA DE GRISES PARA LA TRANSFERENCIA DE COLOR

Esta escala consiste en nueve pares de cuadros blancos y grises, Fig.3.2, cada par
representa una diferencia en color o contraste (matiz e intensidad) y corresponde a una
clase de transferencia de color especifica. El primer par de cuadros es blanco, al cua le
corresponde la clase 5 de transferencia de color, y e primer cuadro de los siguientes
pares de cuadros es también blanco. El segundo cuadro de cada par de cuadros es cada
vez de un gris mas intenso, para representar una diferencia de color cada vez mayor,
correspondiéndole al par de cuadros con mayor diferencia de color la clase 1 de
transferencia del color.

Los resultados de la transferencia de color son evaluados visualmente, comparando la
diferencia de color entre la tela testigo ensayada y tela sin ensayar con la diferencia de
color de los cuadros de la escala de grises. La clase de transferencia del espécimen
ensayado es el nimero de la escala de grises que corresponde al contraste entre el
espécimen original y el analizado.

Las clases de transferencia de color son definidas del 5 a 1, donde laclase 5 indica que
no hubo transferencia de color del espécimen ensayado alatelatestigoy laclase 1 indica

unatransferencia de color muy notable del espécimen ensayado alatelatestigo [10].
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Fig. 3.2 Escala de grises para evaluar la transferencia de color

333 SOLIDEZ DEL

COLOR DETERMINADA POR MEDIO DE
ESPECTROCOLORIMETRO

Las clases de solidez del color tienen una correspondencia con la diferencia total del

color en unidades del sistema de color CIEL*&*b*, como seindicaen latabla3.1 [11].

Clasede Diferenciatotal de Toleranciaen
solidez color DE* cieLap unidades DE*cieLap
5 0.0 0.2
4-5 0.8 0.2
4 1.7 0.3
34 25 0.3
3 34 0.4
2-3 4.8 0.5
2 6.8 0.6
1-2 9.6 0.7
1 13.6 1.0

Tabla 3.1 Correspondencia entre la diferencia total del color y las clases de solidez del

color.

3.4 SOLIDEZ DEL COLORA LA LUZ

Lasolidez del color alaluz eslaresistenciade un materia a cambiar en alguna de sus

caracteristicas de color como resultado de su exposicion alaluz del sol o a una fuente de

luz artificial [12].



Los requerimientos de solidez a la luz son extremadamente variables, va de minima para
ropa de dormir y de revestimiento a rigurosa para la industria automotriz. En general los
articulos de casa, como las cortinas, tapetes, etc., requieren mas solidez a la luz que la
ropa de vestir, ya que ésta cuando no se usa se guarda, mientras que las cortinas reciben
laluz del sol todo €l dia

La exposicion de productos textiles a iluminacion ordinaria de interiores no tiene el
mismo efecto en la degradacion del color como lo tiene la exposicion a la radiacion del
sol. Esto se debe a que la radiacion del sol incluye una amplia gama de regiones del
espectro electromagnético, Fig. 3.3, va desde laregion ultravioleta, comenzando alos 280

nm pasa por € visible (400-700 nm) hasta llegar a infrarrojo (por arriba de los 700 nm)
[13].
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Fig.3.3 Distribucién espectral de laradiacion solar en lasuperficie de latierra

El método 16, solidez a la luz, del Manua Técnico de la AATCC incluye varios
procedimientos para evaluar la solidez del color alaluz en textiles. La solidez del color a
laluz es el &rea més compleja de las evaluaciones de estabilidad del color. Los efectos de
la luz en los colorantes varian de acuerdo a la distribucion espectral de energia de la
fuente de luz (A¢). Los contaminantes atmosféricos, como los 6xidos de nitrogeno y €l
ozono, degradan €l color de los textiles conjuntamente con la luz del sol. Ademés los

efectos de la luz varian substancialmente con la humedad relativa. Estas variables,
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distribucion espectral de la energia, contaminantes del aire y la humedad, afectan tanto
los resultados de exposicion natural ala luz del sol, como a las pruebas aceleradas con

fuentes de luz artificial .

341 VARIABLESQUE AFECTAN LA SOLIDEZ DEL COLOR A LA LUZ.

La determinacién de la estabilidad a la luz es una de las determinaciones mas complejas,

debido a que intervienen diferentes variables, entre las cuales podemos nombrar las

siguientes:

a) Distribucion espectral de energia de la fuente (o). La fuente de radiacion de
referencia de la solidez del color a la luz debe ser la radiacion solar;
desafortunadamente, la distribucion espectral de la energia solar varia de hora a hora,
de diaadia, delugar alugar y de estacion a estacion. La energia solar incluye energia
radiante de un amplio gama del espectro electromagnético, va desde la radiacion
ultravioleta, (alrededor de los 280 nm) pasando por € visible (de 400 a 700 nm) hasta
el infrarrojo (por arriba de los 700 nm).

Cada radiacién electromagnética es descrita por la longitud de onda (1) en que es
emitida y por su intensidad (1), ambas definidas por la distribucién espectral de
energia de la fuente de radiacion (Lo). La absorcion de la radiacién, primer paso
necesario paralainteraccion de laluz con lamateria, y e rompimiento de los enlaces
quimicos, un efecto primario critico de la radiacion absorbida, dependen de la
longitud de onda (1) de laradiacion y de la naturaleza quimica del material irradiado,
debido a que los electrones solo absorben fotones de una determinada y especifica
energia (formula 3.1).

E= hv (3.1)
Generamente las longitudes de onda cortas de ultravioleta son absorbidas en mayor
cantidad que las longitudes de onda més largas. Ademas a més corta la longitud de
onda, mayor la energia del foton asociado a dicha longitud de onda y mayor la

tendencia de romper enlaces quimicos mas fuertes.
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Los colorantes absorben parte de la energia solar que les llega y la convierten en
caor. Si esta energia es lo suficientemente fuerte para romper 1os enlaces quimicos

presentes en €l colorante o en la fibra misma, causan la degradacion del color.

L os enlaces quimicos presentes en |os polimeros, usados como fibras textiles, y en los
colorantes son de diferente naturaleza y por lo tanto absorben energia en diferentes
regiones del espectro electromagnético, Fig.3.4. Los enlaces quimicos sencillos
presentes en moléculas organicas, por eiemplo polietileno y polipropileno, absorben
muy poca 0 nada de energia en la region visible y ultravioleta del espectro
el ectromagnético; enlaces dobles aislados en moléculas organicas, presentes en seda,
poliéster y lana, no absorben en la region visible, pero pueden absorber en la region
ultravioleta; enlaces dobles conjugados en moléculas organicas, presentes en la
mayoria de los colorantes, pueden absorber fuertemente en la regién visible y
ultravioleta del espectro; los compuestos inorganicos pueden absorber fuertemente en
laregion visibley ultravioleta del espectro.

Ademas de lo anterior, debemos indicar que cuanto mas débil sea el enlace quimico,
menor la cantidad de energia que necesita para romperse; por giemplo, € enlace
carbono-nitrogeno es relativamente débil, puede ser roto por un fotén de energia
ultravioleta a cualquier longitud de onda mas corta que 390 nm, justo debgjo de la
radiacion visible; otro gemplo que ilustra lo anterior es que lana, seda, nylon,
contiene dobles enlaces aislados en forma de carbonilo, doble enlace cabono-oxigeno,
lo cual les da una baja estabilidad alaluz.

Es posible que existan enlaces que no absorban radiacién el ectromagnética, pero que
pueden ser involucrados en las reacciones quimicas debido a que una vez roto €
enlace quimico, los fragmentos de radicales libres son altamente reactivos y

reaccionan con muchos otros compuestos [14].
En general, amayor cantidad de longitudes de onda cortas de radiacion ultravioleta en

la fuente de luz, mayor degradacion puede causar y debido a que los colorantes son

especiamente sensibles a las longitudes de onda que tienden a absorber; se
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consideran factores de degradacion del color la distribucion promedio de energia
ultravioleta de la fuente de luz, la absorcion caracteristica de los colorantes y la

constitucion quimicade lafibra[15].

<
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Rayos Gama Ultravioleta & Infrarrojo
Banda de aficionadas
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Fig. 3.4 Espectro el ectromagnético
Region - Intervalo de Longitud Intervalo de
Espectral Subregion de onda (m) Frecuencia (Hz)
Rayos gamma 1.00x10™ 3.00E™
Rayos X 1.00x10*  1.00x10°  3.00x10"*°  3.00x10"*
uv-C 1.00x10®  2.80x107 3.00x10"™° 1.07x10™°
Ultravioleta  UV-B 2.80x107  3.15x107 1.07x10"* 9.52x10"*
UV-A 3.15x107  3.80x10°7 9.52x10"*  7.89x10™
Violeta 3.80x107  4.30x107 7.89x10"*  6.96x10™*
Azul 430x107 5.00x107 6.96x10"*  6.00x10™
Cyan 5.00x107  520x107  6.00x10"* 5.76x10"*
Visible Verde 5.20x107  5.65x10° 5.76x10"* 5.30x10™*
Amarillo 5.65x107  5.80x10° 5.30x10"* 5.17x10™
Naranja 5.80x107  6.25x107 5.17x10™*  4.80x10™*
Rojo 6.25x107  7.50x107  4.80x10"™*  4.00x10"*
Infrarrojo IRcercano  7.50x10°7  1.40x10°  4.00x10™* 2.14x10"*
IRlgjano  1.40x10°  1.00x10° 2.14x10"* 3.00x10"*
Microondas 1.00x10°  1.00x10° 3.00x10™'  3.00x10'®
Ondas de radio 1.00x10° 3.00x10"®

Tabla 3.2 Regiones del espectro electromagnético
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b)

La fibra acrilica en crudo, o sin color, objeto del presente estudio tiene su principal
absorcion después de los 300 nm, debido a la resonancia que los enlaces CN forman
dentro y entre cadenas, explicados en e capitulo anterior, esto le da a la fibra una
estabilidad a la luz muy alta, y cuya degradacién del color se debe principalmente a
los pigmentos usados en la coloracién.

En los métodos acelerados de degradacidn de color se debe poner especial atencion
en lapresencia de longitudes de onda () cortas no presentes en laradiacion solar, ya
que pueden acelerar la degradacion y alterar los mecanismos Yy tipos de degradacion
y sus efectos no seran comparables con los efectos de la radiacion solar. Los métodos
acelerados que involucran cambios en los mecanismos y tipos de degradacion, no
pueden ser confiables en predecir los tiempos de vida en condiciones ambiental es.

Si la distribucion espectral  de la radiacion de la fuente, (Ao), de luz artificia difiere
de la luz solar en laregién ultravioleta y visible, puede aterar la estabilidad de los
textiles si lo comparamos con su rango de estabilidad cuando se exponen ala luz del
sol. El rango de estabilidad depende ademéas de la sensibilidad de los materiales ala
radiacién absorbida, de la cantidad de energia que tienden a absorber. Esta cantidad
de energia absorbida variara con la fuente de radiacién debido a las diferencias en las
propiedades de absorcion de los materiales [16].

Debido a lo anterior que €l objetivo del presente trabajo es obtener una correlacion
entre el método bajo normay el método de degradacion de color con laser.

Irradiancia (E). La intensidad de radiacion a cada longitud de onda (1) que llegaala
superficie de un material, es decir € nivel de exposicion, es determinada por €
nimero de fotones asociados con cada longitud de onda de la radiacion. El nimero
de fotones incidentes, absorbidos por un material capaz de absorber fotones en dicha
longitud de onda, se incrementa conforme incrementa lairradiancia. Sin embargo la
dependencia de la velocidad de degradacion con el nivel de irradiancia es compleo,
varia con los diferentes materiales, tipos de estabilizantes presentes y longitud de

onda (A) de la radiacion, por lo que raramente se tiene una relacion lineal. A atas
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intensidades de radiacion, e rendimiento cuantico de degradacion, es decir la
cantidad de degradacién por fotones absorbidos serd menor que a intensidades bajas.
Como resultado de las atas concentraciones de radicales libres formados a atos
niveles de irradiancia, ocurrira una gran cantidad de recombinaciones y las
reacciones con oxigeno y otras moléculas se reducirdn. Esto significa que al
incrementar al doble la irradiancia, no necesariamente se duplica la velocidad de
degradacion.

Temperatura. En todos los materiales incluyendo los textiles, la temperatura es
equivalente ala cantidad de energia del movimiento de &omos y moléculas; esto es,
a altas temperaturas, los aomos y moléculas se mueven mas rapido y con mayor
energia [17]. La velocidad de las reacciones quimicas se incrementa a temperaturas
elevadas, y, por o tanto, aceleran la degradacion de las fibras y los colorantes [18].

La temperatura de los materiales expuestos a la radiacién solar puede tener una
influencia significante en la cantidad de radiacion absorbida. El efecto destructivo de
la radiacion se incrementa a temperaturas elevadas, principalmente por que se
incrementa la velocidad de las reacciones secundarias. A altas temperaturas, la
velocidad de difusion de oxigeno se incrementa y los fragmentos de radicales libres,
formados a partir de los procesos fotoquimicos primarios, son separados con mayor
facilidad. Con esto la posibilidad de una recombinacion se reduce y en su lugar se
Ilevan a cabo las reacciones secundarias. Ademéas a elevadas temperaturas se llevan a
cabo reacciones que no es posible que se realicen a bajas temperaturas.

La degradacion debida a radiacidn electromagnética inicia en la parte externa del
material, continuando después hacia su interior, realizandose en laregion cristalinay
amorfa de los materiales expuestos, ya que dicha radiacion puede penetrar en ambas
regiones[19].

Una regla muy generalizada sobre el efecto de la temperatura en la velocidad de
reaccion es que esta se incrementa al doble si la temperatura se incrementa 10 °C. Sin
embargo en la degradacion fotoquimica esta relacion no es observada, debido a que a

una temperatura especifica se redlizan diferentes mecanismos de degradacion. La
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d)

absorcién de la energia solar esta relacionada con el color, como gjemplo tenemos €l
blanco que absorbe menos del 20% de la energia incidente y e negro que absorbe
cerca del 90%. Estas muestras bajo la misma radiacion alcanzaran diferentes
temperaturas de exposicion, lo cual puede afectar la velocidad de degradacion;
aunado a esto tenemos que los polimeros tienen baja conductividad térmica, lo cual
ocasiona que la temperatura en |a superficie sea considerablemente mas alta que en €l
corazén del material. Esto puede provocar un fatiga (tension) fisicay un efecto en las
reacciones quimicas.

Debido a efecto de la temperatura en la degradaciéon del color, la temperatura en
andlisis acelerados debe ser o mas semejante posible a las condiciones naturales de

exposicion con €l fin de obtener datos realesy confiables [20].

Humedad.- La humedad en combinacion con la radiacion tiene una contribucion
clave en la degradacién del color, ya sea en forma condensada o como rocio.
contribuye fisicamente en la degradacion del color, debido a las fuerzas que
intervienen durante su absorcién y desorcion; ademés puede participar en las
reacciones fotoquimicas.

La absorcién de agua por los materiales sintéticos, como las fibras sintéticas, es un
proceso de difusion controlado. Las fluctuaciones en humedad ocasionan que los
materiales se expandan, cuando aumenta la humedad, o se contraigan cuando
disminuye

La humedad participa en la degradacion quimica actuando como solvente o
transportador, por gemplo podemos mencionar la lixiviacion de algin acabado o la

transportacion de oxigeno disuelto [21].

34.2 CONTENIDO DE LA NORMA AATCC-16 SOLIDEZ DEL COLOR A LA

a)

LUZ.
Objetivo y acance. En este método de prueba se proporcionan los principios y
procedimientos generales que se usan en laactualidad para determinar la estabilidad

del color de los materiales textiles a la luz. Las opciones de prueba descritas son
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b)

d)

aplicables a materiales textiles de todo tipo y a los colorantes, acabados y

tratamientos que se aplican a estos materiales.

L as opciones de prueba que se incluyen son:

A- Lamparade arco con electrodos de carbon, Luz continua

B- Luz solar (Descontinuada)

C- Luz natura

D- Lampara de arco con electrodos de carbdn, luz y oscuridad intermitentes
E- Lamparade arco de xenén enfriada por agua, luz continua

F- Lampara de arco de xendn enfriada por agua, luz y oscuridad intermitentes
G- Estabilidad del color sobre L-7 (Descontinuada)

H- Lampara de arco de xenén enfriada por aire, luz continua

I- L&mpara de arco de xendn enfriada por aire, luz continua

J Lampara de arco de xendn enfriada por aire, Luz y oscuridad intermitentes.

El uso de estas opciones de prueba no implica, ya sea en forma expresa u otra, una
prueba acelerada para una aplicacion especifica. El grado de correlacion entre
cualquier prueba de estabilidad del color a la luz y la exposicion real en las
condiciones de uso debe ser determinado matemaéticamente y acordado por las partes
contractuales [22].

Principio. Las muestras del material textil que se van a probar y €l o los patrones de
comparacion que se acordaron se exponen simultdneamente a una fuente de luz bajo
condiciones especificas. Los colorantes y pigmentos absorben la energia radiante;
cuando esta energia es lo suficientemente potente para romper 1os enlaces quimicos
del colorante, pigmento e incluso del material textil, causa una degradacion del color
y la decoloracion es uno de sus efectos visibles. En general a méas corta lalongitud de
onda en lafuente de radiacién, mayor energia tieney como consecuencia causa una
mayor degradacion [23].

La estabilidad del color de la muestra a la luz se evalla comparando el cambio de
color de la parte expuesta de la muestra de prueba con e materia origina no

expuesto, usando la escala de grises para cambio de color de AATCC o mediante la
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f)

¢))

medicion instrumental del color. La clasificacion de la estabilidad del color alaluz se
realiza mediante su evaluacién con respecto a una serie de Patrones de AATCC de
estabilidad del color a la luz, conocidas como lanas azules testigo, expuesta
simultaneamente con las muestras a probar.

Debido a que € uso de lanas azules estandares como testigos y para calibrar la
cantidad de luz de exposicion a la que son sometidas las muestras es de vital
importancia, sus caracteristicas son descritas mas adelante.

El uso de unidades AFU (“AATCC Fading Unit”), que son definidas como: la
cantidad especifica de exposicion realizada a condiciones especificas donde un AFU
es laveinteava (1/20) parte de la cantidad de luz necesaria para producir un cambio de
color en la lana azul estandar L4 igual a 4 en la escala de grises 0 una diferencia
total de color AE*=1.7 +-0.3 en lasunidades CIEL*a*b*.

La designaciéon L es la secuencia numérica dada a cada lana azul estdndar, de
acuerdo al nimero de unidades AFU requeridas para producir un cambio de color
igual a4 enlaescalade grises parael cambio de color. Ver tabla 3.3.

LanaAzul Unidades
Estandar AFU

L2 5

L3 10
L4 20
L5 40
L6 80
L7 160
L8 320
L9 640

Tabla 3.3. Cantidad de unidades AFU requeridas para producir un cambio de
color igual a4 en laescala de grises o una diferenciatotal de color AE*=1.7 +-0.3
en las unidades CIEL*a* b*.

73



h) Las condiciones de trabajo de esta norma varia de acuerdo a las diferentes opciones
enumeradas con anterioridad. No se mencionaran las condiciones de todas las
opciones que contempla la norma, ya que €l presente trabajo tiene por objetivo
encontrar una correlacién con e método E de esta norma, cuyas condiciones de

operacion son las siguientes [24]:

Componente Especificacion
Fuente de luz Xenon
Enfriamiento de laldmpara Agua
Temperaturadel panel negro 63 +- 3°C
Temperatura de bulbo seco 43+-2°C

Humedad Relativa 30+- 5%
Filtro interior Borosilicato
Filtro exterior Sodalime
Irrradiancia (a 420 nm) 1.10 W/m?nm
Ciclo deradiacion Continuo

Tabla 3.4. Condiciones de la opcion E delanorma AATCC 16

i) El equipo usado en laopcion E delanormaes e “weather-o-meter”, que se muestra

enlaFig. 3.5.

Fig. 3.5 Weather-o-meter modelo Ci3000 de Atlas Electric
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j) Laradiaciéon emitida por la lampara de arco de xenon, Fig. 3.6, es filtrada con un
filtro interno de boroslicato y uno externo de soda lime, cuyos espectros de
transmitancia son los presentados en las Fig. 3.7 y 3.8 respectivamente. Esta
combinacion de filtros simula la radiacion solar recibida por un espécimen cuando se
encuentra detras de una ventana de vidrio [25].
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Fig. 3.6 Distribucién espectral de energia de lalampara de arco de xenén
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Fig. 3.7 Espectro de transmitancia del filtro de borosilicato.
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Fig. 3.8 Espectro de transmitancia del filtro de soda lime.

3.4.3 ESTANDARESDE LANA AZUL PARA SOLIDEZ DEL COLOR A LA LUZ
Los estandares de lana azul, Fig. 3.9, son muestras desarrolladas y distribuidas por la
AATCC para determinar la cantidad de radiacion a la que son expuestas las muestras
durante el ensayo de solidez alaluz.

Son 8 lanas azules denominadas como L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8, L9. Estas lanas,
excepto la L2, son preparadas mezclando diferentes porciones de lana teflida con un
colorante de baja solidez, € eriocromo azurol B (Color Index 43830), Fig. 3.10, y un
colorante de alta solidez, Azul indigosol AGG (Color Idex 73801), Fig.3.11. Cada lana
etiquetada con numero mas alto es el doble de solida que lalana que la precede [26].

Fig. 3.9 Lanas azules estandar
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Fig. 3.10 Moléculadel colorante eriocromo azurol B (Color Index 43830)
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Fig. 3.11 Moléculadel colorante Azul indigosol AGG (Color Idex 73801).

3.4.4 EVALUACION DE LA SOLIDEZ DEL COLORA LA LUZ

La evaluacion de la estabilidad del color a la luz se puede redizar y expresar en

diferentes formas, previa una concordancia entre las partes involucradas, como son las

siguientes.

a) Se compara € materia original y la parte expuesta 'y se cuantifica su diferencia de
color, ya sea usando la escala de grises para € cambio de color o por medicion
colorimétrica.

b) Estableciendo la diferencia de color como satisfactoria, Si la muestra presenta un
cambio de color igual 0 menor que un espécimen de referencia, cuando éste presente

un cambio de color igual a4 en la escala de grises, expuestos ambos a mismo nivel
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de exposicién. O insatisfactoria si la muestra presenta un cambio de color mayor que

un espécimen de referencia, cuando éste presente un cambio de color igual a4 en la

escala de grises, expuestos ambos al mismo nivel de exposicion.

c) Clasificacion basada en las lanas azules estandar. La muestra y la serie de lanas se

someten a prueba simultdneamente y se compara €l cambio de color de la muestra

con €l de las lanas. Se deja correr e ensayo hasta que e cambio de color en la

muestraesigual a4 en laescalade grisesy se determina el niUmero de unidades AFU

requeridas para producir €l cambio de acuerdo alos valores de latabla 3.5.

Menosque Igual perono  Masque € Clase de Numero de
€ estdhdar  masgrande estandar solidez ala unidades
gue el estandar luz AFU
- - L2 L1
- L2 L3 L2 5
L2 - L3 L2-L3
- L3 L4 L3 10
L3 - L4 L3-L4
- L4 L5 L4 20
L4 - LS L4-L5
- L5 L6 L5 40
L5 - L6 L5-L6
- L6 L7 L6 80
L6 - L7 L6-L7
- L7 L8 L7 160
L7 - L8 L7-L8
- L8 L9 L8 320
L8 - L9 L8-L9
- L9 - L9 640

Tabla 3.5. Unidades AFU requeridas para obtener una clase de solidez especifica.
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CAPITULO IV

DESARROLLO EXPERIMENTAL Y ANALISISDE
RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

Como se menciond en la introduccion de la presente tesis, € objetivo de este trabajo es
obtener una correlacion entre el método existente de estabilidad del color alaluz y la
degradacion de color con radiacion laser en telas especiales denominadas “outdoors”.
Este tipo de telas, como su nombre lo indica, se usan en exteriores como lonas, toldos,
carpas, €tc.; una de sus principales caracteristicas es la alta estabilidad del color ala luz
solar y alaintemperie, ya que se garantiza un minimo cambio de color por efectos de la
radiacion solar. Debido a la alta solidez a la luz que estas telas deben poseer, e andlisis
necesario para comprobar esta caracteristica es el indicado en lanorma AATCC 16, con
un tiempo de irradiacion de 2000 horas. Estas 2000 horas representan casi tres meses de
espera para conocer si latela cumple con los estandares de calidad.

La equivalencia entre las horas sometidas a irradiacion en la camara de
enve ecimiento acelerado y €l tiempo real no esta bien establecida, ya que depende
de la regidon del mundo en que se use la tela, las condiciones climéticas, humedad,
presion, temperatura, y la época del afio. La aproximacion mas comUnmente
aceptada es que 20 horas de exposicion en la camara de envejecimiento o “weather -
o-meter” equivalen a 1 mes de exposicion en tiempo real en el desierto de Arizona,

en la temporada de verano.
Las telas “outdoors’ estén garantizadas para tener un cambio de color de 3-4 en la escala

de grises después de las 2000 horas de exposicion en € “weather-o-meter”; lo que

equivaldria, de acuerdo ala equivalencia anterior, a un poco mas de ocho afos.
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Estas 2000 horas son cerca de tres meses en espera de resultados, |0 que representa
bastante tiempo para conocer la calidad del color del producto; es por esto que se propone
un método alternativo, que sea mas rapido, pero igua de confiable que e método bajo
norma.

El parametro principal para la obtencion de esta correlacion es el cambio total de color,
AE* cieLan, tanto de las muestras expuestas en la camara de envejecimiento acelerado

como de las muestras irradiadas con | &ser.

4.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

La parte experimental correspondiente a la irradiacion de las muestras con laser se
desarroll6 en el laboratorio de aplicaciones de laseres del Centro de Investigaciones en
Optica A.C. unidad de Aguascalientes. Se utilizaron cuatro |aseres diferentes, el de CO;
gue fue descartado por que evaporaba la fibra, € de Nd:YAG con “Q-Switching”en
continuo, pero se descartd porque fundia la fibra, € de HO:YAG y € de Nd:YAG,
pulsado, con un solo arreglo experimental .

La exposicion de las muestras en la camara de enveecimiento acelerado, “weather- o-
meter” se realizo en € laboratorio de color del Centro de Tecnologia Textil SA. de C.V.
del grupo Cydsa.

La medicion de color de las muestras analizadas, medido antes y después de ser
irradiadas, fue realizada en €l |aboratorio de colorimetria del Centro de Investigaciones en

OpticaA. C. unidad Aguascalientes.

421 ARREGLO EXPERIMENTAL

El arreglo experimental usado en las pruebas de degradacion del color de las muestras

textiles por irradiacion con laser es el que se muestraen laFig. 4.1; €l cual consiste en lo

siguiente:

a) El l&ser. Loslaseres usados fueron el deHo:YAG y e de Nd:YAG, con ambos | éseres
se uso el mismo arreglo experimental.

b) Espejos. Los espejos solo fueron usados para redireccionar €l haz del laser.
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c) Sistema de movimiento. Las monturas fueron usadas para desplazar la muestra y
obtener un area irradiada con las dimensiones necesarias para realizar la medicion de

color, ver Fig.4.2.

Fig. 4.1 Arreglo experimental, fotografia

Fig. 4.2 Muestrairradiada, fotografia
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4.2.2 CONDICIONES DE IRRADIACION CON LASER DE Nd:YAG.

El 1aser de Nd:Y AG utilizado es un laser pulsado armado en el Centro de Investigaciones

en Optica. Las condiciones utilizadas con € laser de Nd:Y AG fueron las siguientes:

Nd:YAG
Tipo de L éser
Longituddeonda  1.064 pm
Diametro del haz 5 mm (FWHM)
Duracion del pulso 250 us
Densidad 53.47 mJmm’
Energia 1050 mJ

Tabla 4.1 Condiciones de operacion del laser de Nd:YAG

Los supuestos en la fase de experimentacion con el laser de Nd:YAG fueron los

siguientes:

a)

b)

d)

Se mantuvieron constantes |os parametros de operacion del laser mencionados en la
tabla4.1

Las variaciones naturales del l1aser de Nd-Y AG no se consideran significativas para €l
cambio de color experimentado por latela

Todas las irradiaciones fueron realizadas por la sustentante del presente trabajo, por o
gue la posible variacion por la forma de gjecutar las pruebas atribuidas al operador se
consideran constantes durante toda la fase de experimentacion.

Muestras de tela de 100 cm? subdivididas en recuadros de 2.5 x 2.5 cm. fueron
sometidas a irradiacion. Cada recuadro fue irradiado con diferente nimero de pul sos,
de 1 hasta 8 pulsos. En cada recuadro se obtuvo un areairradiada de 4cm?.

La variacion en composicion quimica, color, textura, tipo de tejido, etc. entre las
muestras seleccionadas para €l experimento se consideran despreciables, ya que

provienen de unamismatelay de un mismo lote de produccién de lafibra



f) Las condiciones ambientales del laboratorio de experimentacion se consideran
constantes durante toda la fase de experimentacion.

4.2.3 CONDICIONESDE IRRADIACION CON LASER DE Ho:YAG.
El ldser de holmio usado es un laser pulsado, armado en & Centro de Investigaciones en
Optica. Las condiciones de irradiacion utilizadas con e laser de holmio fueron las

siguientes:

Tipo de Léser Ho:YAG
Longitud deonda ~ 2.127 um
Diametro del haz 5mm

Duracion del pulso 250 ps
Densidad 204.22 m¥mm?
Energia 4010 mJ

Tabla4.2 Condiciones de operacion del 1aser de Ho:YAG.
L os supuestos en la fase de experimentacion con €l laser de Ho:Y AG fueron los mismos
que para€el laser de Nd:YAG.
424 CONDICIONES DE PRUEBA EN LA CAMARA DE ENVEJECIMIENTO
ACELERADO, “WEATHER-O-METER".
El equipo utilizado en las pruebas de envejecimiento acelerado fue un “weather-o-meter”

marca Atlas Electric, modelo Ci3000. Las condiciones de prueba fueron las indicadas en

lanorma AATCC 16 de solidez alaluz, método E y son las siguientes:
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Componente Especificacion
Fuente deradiacion Lémparade Xendn
Enfriamientodela  Agua

l&mpara

Temperatura del 63+ 3°C
panel negro

Temperatura de 43+-2°C
bulbo seco

Humedad Relativa 30+- 5%
Filtro interior Borosilicato
Filtro exterior Sodalime
Irrradiancia 1.10 W/m?/nm
(2420 nm)

Ciclo deradiacion Continuo
Duracion 2000 hr

Tabla 4.3 Condiciones de prueba del método E de lanorma AATCC 16, solidez del color

alaluz.

Los supuestos en la fase de degradacion del color por € método de enveecimiento

acelerado son los siguientes:

a)

b)

d)

Se mantuvieron constantes las condiciones de prueba de la cAmara de envejecimiento
mencionados en latabla 4.3.

Las variaciones naturales de la radiancia de la |ldmpara no se consideran
significativas parael cambio de color experimentado por latela

Durante e tiempo que durd la prueba, la operacion del equipo fue realizada
Gnicamente por la persona responsable del mismo, por o que la posible variacion por
la forma de operacion del equipo atribuidas al operador se consideran constantes
durante todo el Iapso de tiempo en que se reaizd la prueba.

Una muestra de tela de 10 x 5 cm. fue sometida a degradacion; su cambio en %R, y
por lo tanto su cambio de color, fue evaluado cada determinado nimero de horas, de
acuerdo al cambio de color presentado en las muestras.

La variacion en composicion quimica, color, textura, tipo de tejido, etc. entre las
muestras seleccionadas para €l experimento se consideran despreciables, ya que

provienen de unamismatelay de un mismo lote de produccién de lafibra
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f)

Las condiciones ambientales del laboratorio de experimentacion se consideran

constantes durante toda la fase de experimentacion.

425 EVALUACION DEL CAMBIO DE COLOR EN LAS MUESTRAS

IRRADIADAS.

El color de las muestras fue medido antes y después de ser irradiadas en un
espectrofotometro marca Macbeth, modelo CE7000, e cual esta calibrado y tiene

trazabilidad con € patrén primario del pais. Las condiciones de medicién de color fueron

las siguientes:

Equipo Espectrofotometro
Geometria de medicion D/8°

Componente especul ar Incluido

Apertura de medicién 10 mm x 7.5 mm (oval)
[luminante D65

Ecuacion CIEL*a*b*

Puntos de medicion 5

Promedio de mediciones 4

Tabla 4.4 Condiciones de medicion del color

L os supuestos en lafase de medicion de color fueron los siguientes:

a)

b)

d)

El espectrofotometro se encuentra calibrado y tiene trazabilidad con el patron
primario del pais, por lo que la posible variacién de las lecturas atribuibles a equipo
son despreciables

Todas las mediciones fueron realizadas por la sustentante del presente trabajo, por o
que la posible variacion de las mediciones atribuidas a operador se consideran
constantes durante toda |a fase de experimentacion.

La variacion en composicion quimica, color, textura, tipo de tejido, etc. entre las
muestras seleccionadas para €l experimento se consideran despreciables, ya que
provienen de unamismatelay de un mismo lote de produccion de lafibra

La medicién de reflectancia, %R, y por consiguiente del color, parametros L* a*b*, se

realiz6 en cinco puntos predeterminados de la superficie de telairradiada.
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e) Lamedicion serepitid 4 veces en cada punto.

f) En total se obtienen 20 lecturas por muestra irradiada, que representan e color
después de n vecesirradiada el areadelatela

g) Después de completar todas las mediciones de L*, a* y b* para cada n irradiaciones
se generé una base de datos con un total de 160 lecturas, mas las lecturas de
referencia.

h) El objetivo de la base de datos es comprobar estadisticamente que existe diferencia
significativa entre las diferentes muestras de la tela irradiada en a menos alguno de
los parametros L*, a*, b* o AE*, al ir aumentando el nimero de pulsos laser en la
tela.

4.3 ANALISISDE LOSRESULTADOS.

Los resultados obtenidos de las muestras irradiadas, fueron la reflectancia y los
pardmetros de color L*, a*, b* y AE*.

De los datos de reflectancia se report6 solo la curva de reflectancia de cada una de las
muestras irradiadas, el gran promedio de las mediciones realizadas se anexa en el
apendice correspondiente.

A los pardmetros de color se les realizo un andlisis estadistico para comprobar que existe
diferencia estadistica significativa para cada uno de estos parametros, L*, a*, b* y AE*,

de cada una de las muestras irradiadas.

El andlisis estadistico de los pardmetros de color se realizo en € paquete computacional

Statgraphics plus 4.0 para Windows y consiste en |os siguientes puntos:

a) Un sumario estadistico de los pardmetros L*, a*, b* y AE*. Todos los andlisis
estadisticos de estas variables se realizaron por separado.

b) El uso de la estadistica descriptiva para mostrar la variacion en la medicién de los
parametros de color, antes y después de la irradiacién de las muestras con los
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diferentes tipos de laser; para esta descripcion se hizo uso de la herramienta

estadisticade diagramade cgjay bigote (“box and wiskhers plot”).
c) El uso de la prueba Fisher LSD (“Fisher's least significant difference”) para validar

diferencias estadisticas significativas de los resultados obtenidos de L*, a*, b* y AE*

entre las muestras irradiadas, asi como la homogeneidad del color en los puntos de

medicion entre las diferentes muestras de telas, sin irradiar e irradiadas.

4.3.1 RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MUESTRAS IRRADIADAS CON
LASER DE Nd:YAG.

a) Reflectancia. Enseguida se anexa la gréfica de reflectancia de las muestras irradiadas

con € léser de Nd:YAG. El gran promedio de los valores de reflectancia para cada

muestra irradiada se encuentran en el apéndicelll.

25+

20+

154

Reflectancia (%)

104

— Reyl7
— Unpulso
Dos
— Tres
Cuatro
— Cinco
Seis
— Siete
— Ocho

400 500 600 700 800
A (nm)

Fig. 4.3 Gréficade A contrareflectancia de las muestras irradiadas con léser de Nd:Y AG.
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El cambio obtenido en reflectancia es tan pequefio, (el mas significativo se da alrededor

de 460 nm), que no es suficiente para generar una diferencia total de color significativa,

como se observara en los andlisis estadisticos posteriores.

b) andlisis estadistico del pardmetro de Color L*. Comenzaremos con € sumario

estadistico, continuaremos con el diagrama de cgjay bigote (“box and wiskhers plot”)

y finalizaremos con la prueba de rangos muiltiples o Fisher LSD (Fisher's least

significant difference”).

Los valores puntuales de cada uno de los pardmetros de color para cada una de las

muestras se encuentran listados en el apéndicelll.

i) Sumario estadistico. El sumario estadistico de cada una de las variables por

separado nos muestra el nimero de mediciones por muestra, € promedio, la varianza,

la desviacion estandar, el valor maximo y minimo de cada uno de estos valores,

ademés del rango dentro del cual se encuentran estos valores.

Muestra Mediciones Media Varianza Desv Std
1 pulso 20 30.7952 0.00737101 0.0858546
2 pulsos 20 30.3972 0.00426796 0.0653296
3 pulsos 20 30.3245 0.0149203 0.122149
4 pulsos 20 30.1168 0.0112189 0.105919
5 pulsos 20 30.7007 0.00840169 0.0916608
6 pulsos 20 30.4908 0.00597554 0.0773016
7 pulsos 20 30.2332 0.00449778 0.0670655
8 pulsos 20 29.8889 0.0131422 0.114639
Sinirradiar 5 31.0164 0.0073893 0.085961
Total 165 30.3881 0.0965098 0.31066
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Muestra Minimo Maximo Rango

1 pulso 30.616 30.933 0.317
2 pulsos 30.292 30.483 0.191
3 pulsos 30.067 30.492 0.425
4 pulsos 29.947 30.319 0.372
5 pulsos 30.529 30.878 0.349
6 pulsos 30.239 30.573 0.334
7 pulsos 30.133 30.378 0.245
8 pulsos 29.687 30.189 0.502
Sinirradiar 30.937 31.12 0.183
Total 29.687 31.12 1.433

Tabla 4.5 Sumario estadistico para el pardmetro de color L*.

ii) Diagrama de Cgja y Bigote. Este diagrama de comparacién multiple nos permite
comparar la variabilidad de los datos obtenidos de las muestras irradiadas con
diferentes pulsos contra la muestra de referencia, jemplifica donde se concentran la
mayoria de los valores obtenidos (caja). Ademas nos permite comparar de una manera

graficalas medias de cada muestrairradiada.

Box-and-Whisker Plot

1 pulso ——
2 pulso -
3 pulso —
4 pulso —
5 pulso ——
6 pulso 8 o -
7 pulso [
8 pulso —Ell— O
snirradiar -
29 294 29.8 30.2 30.6 31 31.4
L*

Fig. 4.4 Diagrama de Cajay Bigote para el parametro de color L*
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L*

iii) Prueba Fisher LSD. Esta prueba nos permite validar las diferencias estadisticas

entre las medias obtenidas.

Means and 95.0 Percent LSD Intervals

314

31 — x
306
302 * *®
298

294 —

29 =

lpulso 2pulso 3pulso 4pulso S5pulso 6pulso 7pulso 8pulsosinirradiar

Muestra

Fig. 4.5 Prueba de rangos mlltiples para L*:

Method: 95.0 percent LSD
Muestra Mediciones Media Grupos Homogéneos

8 pulso 20 29.8889 X

4 pulso 20 30.1168 X

7 pulso 20 30.2332 X

3 pulso 20 30.3245 X

2 pulso 20 30.3972 X

6 pulso 20 30.4908 X

5 pulso 20 30.7007 X

1 pulso 20 30.7952 X
Sinirradiar 5 31.0164 X
Contrastes Diferencia +/- Limites
1 pulso - 2 pulso *0.398 0.0582298
1 pulso - 3 pulso *0.4707 0.0582298
1 pulso - 4 pulso *0.6784 0.0582298
1 pulso - 5 pulso *0.0945 0.0582298
1 pulso - 6 pulso *0.3044 0.0582298
1 pulso - 7 pulso *0.56195 0.0582298
1 pulso - 8 pulso *0.9063 0.0582298
1 pulso - sinirradiar *-0.2212 0.0920695
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2 pulso - 3 pulso *0.0727 0.0582298
2 pulso - 4 pulso *0.2804 0.0582298
2 pulso - 5 pulso *-0.3035 0.0582298
2 pulso - 6 pulso *-0.0936 0.0582298
2 pulso - 7 pulso *0.16395 0.0582298
2 pulso - 8 pulso *0.5083 0.0582298
2 pulso - sinirradiar *-0.6192 0.0920695
3 pulso - 4 pulso *0.2077 0.0582298
3 pulso - 5 pulso *-0.3762 0.0582298
3 pulso - 6 pulso *-0.1663 0.0582298
3 pulso - 7 pulso *0.09125 0.0582298
3 pulso - 8 pulso *0.4356 0.0582298
3 pulso - sinirradiar *-0.6919 0.0920695
4 pulso - 5 pulso *-0.5839 0.0582298
4 pulso - 6 pulso *-0.374 0.0582298
4 pulso - 7 pulso *-0.11645 0.0582298
4 pulso - 8 pulso *0.2279 0.0582298
4 pulso - sinirradiar *-0.8996 0.0920695
5 pulso - 6 pulso *0.2099 0.0582298
5 pulso - 7 pulso *0.46745 0.0582298
5 pulso - 8 pulso *0.8118 0.0582298
5pulso - sinirradiar *-0.3157 0.0920695
6 pulso - 7 pulso *0.25755 0.0582298
6 pulso - 8 pulso *0.6019 0.0582298
6 pulso - sinirradiar *-0.5256 0.0920695
7 pulso - 8 pulso *0.34435 0.0582298
7 pulso - sinirradiar *-0.78315 0.0920695

8 pulso - sinirradiar *-1.1275 0.0920695

NOTA: En € valor donde aparece un * denota diferencia estadistica
significativa.
Tabla 4.6 Prueba de Rangos multiples para L*

La tabla anterior muestra el proceso de comparacion multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes entre ellas. También se muestra la diferencia
estimada entre cada par de comparaciones de media donde un * denota diferencia
estadistica significativa.

El andlisis muestra que se tiene 36 pares de comparacion con asterisco, indicando que
estos pares muestran una diferencia significativa con un nivel de confianza del 95%.
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Ademas muestra gque se tienen 9 grupos homogéneos usando una X en la columna
para identificarlos. X’s alineadas muestran que no se tiene diferencia significativa.
Con este método existe un 5.0% de riesgo de concluir que un par de medias es
significativamente diferente cuando la diferencia entre ellas no sea significativa.
Andlisis Estadistico del Parametro de Color a*. El orden del andlisis estadistico,
tanto como su utilidad, es e mismo que el que se describio para el parametro L*, por

lo que en los pardmetros siguientes se omitira mencionarlo.

i) Sumario estadistico.

Muestra  Mediciones Media Varianza Desv. Std

1 pulso 20 -7.617 0.00632042 0.0795011
2 pulso 20 -7.482 0.00590178 0.076823
3 pulso 20 -7.398 0.0108049 0.103946
4 pulso 20 -7.458 0.00496041 0.0704302
5 pulso 20 -7.522 0.01003 0.10015

6 pulso 20 -7.456 0.00350968 0.0592426
7 pulso 20 -7.393 0.00453371 0.0673329
8 pulso 20 -7.461 0.00829068 0.0910532
Sinirradiar 5 -9.062 0.0045962 0.0677953
Total 165 -7.521 0.0854444 0.292309
Muestra Minimo Maximo  Rango

1 pulso -7.73 -7.442 0.288

2 pulso -7.631 -7.345 0.286

3 pulso -7.689 -7.279 0.41

4 pulso -7.659 -7.371 0.288

5 pulso -7.844 -7.432 0.412

6 pulso -7.554 -7.337 0.217

7 pulso -7.501 -7.234 0.267

8 pulso -7.722 -7.333 0.389

Sinirradiar -9.151 -8.985 0.166

Total -9.151 -7.234 1.917

Tabla 4.7 Sumario estadistico para el parametro de color a*.
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2 pulso
3 pulso
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i)

Diagrama de Cagay Bigote.

Box-and-Whisker Plot
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Fig. 4.6 Diagramade Cajay Bigote parael parametro de color a*.
Prueba Fisher LSD.
Means and 95.0 Percent LSD Intervals
7.2 —
* *
76 * * * * * * -
-8 -
-84 _
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Fig. 4.7 Prueba de rangos multiples para a*:
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Method: 95.0 percent LSD

Muestra Mediciones Media Grupos Homogéneos
Sinirradiar 5 -9.0628 X

1 pulso 20 -7.617 X

5 pulso 20 -7.52225 X

2 pulso 20 -7.48275 XX

8 pulso 20 -7.46145 X

4 pulso 20 -7.4581 X

6 pulso 20 -7.456 X

3 pulso 20 -7.3983 X

7 pulso 20 -7.39315 X
Contrastes Diferencia +/- Limites
1 pulso - 2 pulso *-0.13425 0.0512724
1 pulso - 3 pulso *-0.2187 0.0512724
1 pulso - 4 pulso *-0.1589 0.0512724
1 pulso - 5 pulso *-0.09475 0.0512724
1 pulso - 6 pulso *-0.161 0.0512724
1 pulso - 7 pulso *-0.22385 0.0512724
1 pulso - 8 pulso *-0.15555 0.0512724
1 pulso - sinirradiar *1.4458 0.0810687
2 pulso - 3 pulso *-0.08445 0.0512724
2 pulso - 4 pulso -0.02465 0.0512724
2 pulso - 5 pulso 0.0395 0.0512724
2 pulso - 6 pulso -0.02675 0.0512724
2 pulso - 7 pulso *-0.0896 0.0512724
2 pulso - 8 pulso -0.0213 0.0512724
2 pulso - sinirradiar *1.58005 0.0810687
3 pulso - 4 pulso *0.0598 0.0512724
3 pulso - 5 pulso *0.12395 0.0512724
3 pulso - 6 pulso *0.0577 0.0512724
3 pulso - 7 pulso -0.00515 0.0512724
3 pulso - 8 pulso *0.06315 0.0512724
3 pulso - sinirradiar *1.6645 0.0810687
4 pulso - 5 pulso *0.06415 0.0512724
4 pulso - 6 pulso -0.0021 0.0512724
4 pulso - 7 pulso *-0.06495 0.0512724
4 pulso - 8 pulso 0.00335 0.0512724
4 pulso - sinirradiar *1.6047 0.0810687
5 pulso - 6 pulso *-0.06625 0.0512724
5 pulso - 7 pulso *-0.1291 0.0512724
5 pulso - 8 pulso *-0.0608 0.0512724
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d)

5 pulso - sinirradiar *1.54055 0.0810687
6 pulso - 7 pulso *-0.06285 0.0512724
6 pulso - 8 pulso 0.00545 0.0512724
6 pulso - sinirradiar *1.6068 0.0810687
7 pulso - 8 pulso *0.0683 0.0512724

7 pulso - sinirradiar *1.66965 0.0810687
8 pulso - sinirradiar *1.60135 0.0810687

NOTA: En € valor donde aparece un * denota diferencia estadistica
significativa.

Tabla 4.8 Prueba de rangos multiples para a*

La tabla muestra el procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes entre ellas; ademés se muestra la diferencia
estimada entre cada par de medias. Se tiene asterisco en 28 pares de medias, |o que
indica que estos pares muestran diferencia significativa con un nivel de confianza del
95.0%.

Ademas muestra gque se tienen 5 grupos homogéneos usando una X en la columna
para identificarlos. X’s alineadas muestran que no setiene diferencia significativa.
Con este método existe un 5.0% de riesgo de concluir que un par de medias es

significativamente diferente cuando la diferencia entre ellas no sea significativa.

andlisis estadistico del parametro de Color b*.
i) Sumario estadistico.

Muestra Mediciones Media Varianza Desv. Std
1 pulso 20 -35.6845 0.0173157 0.131589
2 pulso 20 -35.5253 0.0254926 0.159664
3 pulso 20 -35.5372 0.0240855 0.155195
4 pulso 20 -35.4781 0.0156779 0.125211
5 pulso 20 -35.5242 0.0230484 0.151817
6 pulso 20 -35.6289 0.0140193 0.118403
7 pulso 20 -35.3742 0.0213426 0.146091
8 pulso 20 -34.9027 0.0395514 0.198875
Sinirradiar 5 -35.484 0.005647 0.0751465
Totdl 165 -35.4577 0.0712499 0.266927
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Muestra Minimo Maximo Rango
1 pulso -35.857 -35.312 0.545
2 pulso -35.844 -35.296 0.548
3 pulso -35.793 -35.295 0.498
4 pulso -35.729 -35.179 0.55
5 pulso -35.787 -35.218 0.569
6 pulso -35.805 -35.287 0.518
7 pulso -35.621 -35.135 0.486
8 pulso -35.376 -34.633 0.743
Sinirradiar -35.589 -35.407 0.182
Total -35.857 -34.633 1.224
Tabla 4.9 Sumario Estadistico para el parametro de color b*
i) Diagramade Cgjay Bigote.
Box-and-Whisker Plol
1 pulso =
2 pulso —f I
3 pulso —_i[
4 pulso N O 1 S ¥
5 pulso ——
6 pulso —L i F O
7 pulso — I ——
8 pulso OO ——
nirradiar —-
-36 -35.7 -35.4 -35.1 -34.8 -34.5

b*

Fig. 4.8 Diagrama de Cajay Bigote para el pardmetro de color b*
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iif) Prueba Fisher LSD.

Means and 95.0 Percent LSD Intervals
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Muestre

Fig. 4.9 Prueba de rangos multiples para b*:

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Mediciones Media Grupos Homogeéneos
1 pulso 20 -35.6845 X

6 pulso 20 -35.6289 XX

3 pulso 20 -35.5372 XX

2 pulso 20 -35.5253 X

5 pulso 20 -35.5242 X
Sinirradiar 5 -35.484 XXX

4 pulso 20 -35.4781 X

7 pulso 20 -35.3742 X

8 pulso 20 -34.9027 X
Contrastes Diferencia +/- Limites
1 pulso - 2 pulso *-0.15925 0.0929287
1 pulso - 3 pulso *-0.14735 0.0929287
1 pulso - 4 pulso *-0.20645 0.0929287
1 pulso - 5 pulso *-0.16035 0.0929287
1 pulso - 6 pulso -0.05565 0.0929287
1 pulso - 7 pulso *-0.31035 0.0929287
1 pulso - 8 pulso *-0.7818 0.0929287
1 pulso - sinirradiar *-0.20055 0.146933
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2 pulso - 3 pulso 0.0119 0.0929287
2 pulso - 4 pulso -0.0472 0.0929287
2 pulso - 5 pulso -0.0011 0.0929287
2 pulso - 6 pulso *0.1036 0.0929287
2 pulso - 7 pulso *-0.1511 0.0929287
2 pulso - 8 pulso *-0.62255 0.0929287
2 pulso - sinirradiar -0.0413 0.146933
3 pulso - 4 pulso -0.0591 0.0929287
3 pulso - 5 pulso -0.013 0.0929287
3 pulso - 6 pulso 0.0917 0.0929287
3 pulso - 7 pulso *-0.163 0.0929287
3 pulso - 8 pulso *-0.63445 0.0929287
3 pulso - sinirradiar -0.0532 0.146933
4 pulso - 5 pulso 0.0461 0.0929287
4 pulso - 6 pulso *0.1508 0.0929287
4 pulso - 7 pulso *-0.1039 0.0929287
4 pulso - 8 pulso *-0.57535 0.0929287
4 pulso - sinirradiar 0.0059 0.146933
5 pulso - 6 pulso *0.1047 0.0929287
5 pulso - 7 pulso *-0.15 0.0929287
5 pulso - 8 pulso *-0.62145 0.0929287
5pulso - sinirradiar -0.0402 0.146933
6 pulso - 7 pulso *-0.2547 0.0929287
6 pulso - 8 pulso *-0.72615 0.0929287
6 pulso - sinirradiar -0.1449 0.146933
7 pulso - 8 pulso *-0.47145 0.0929287
7 pulso - sinirradiar 0.1098 0.146933
8 pulso - sinirradiar *0.58125 0.146933

NOTA: En €l valor donde aparece un * denota diferencia estadistica
significativa.

Tabla 4.10 Prueba de rangos multiples para b*

La tabla muestra el procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes entre ellas; ademéas se muestra la diferencia
estimada entre cada par de medias. Se tiene asterisco en 22 pares de medias, o que
indica que estos pares muestran diferencia significativa con un nivel de confianza del
95.0%.
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Ademas muestra gque se tienen 5 grupos homogéneos usando una X en la columna
para identificarlos. X’ s alineadas muestran que no se tiene diferencia significativa.
Con este método existe un 5.0% de riesgo de concluir que un par de medias es
significativamente diferente cuando la diferencia entre ellas no sea significativa o sea
0.

€) andisisestadistico del parametro de Color AE*.
i) Sumario estadistico.

Muestra  Mediciones  Media Varianza Desv. Std
1 pulso 20 1.48429 0.0061384 0.078348
2 pulso 20 1.7063 0.00430863 0.0656402
3 pulso 20 1.81416 0.00868846 0.0932119
4 pulso 20 1.84623 0.00639199 0.0799499
5 pulso 20 1.58206 0.0116452 0.107913
6 pulso 20 1.70179 0.00558635 0.0747419
7 pulso 20 1.85393 0.00518575 0.0720121
8 pulso 20 2.05433 0.011677 0.10806
Sinirradiar 5 0.0 0.0 0.0

Total 165 1.70219 0.124786 0.35325
Muestra Minimo Maximo Rango

1 pulso 1.35533 1.66213 0.306801

2 pulso 1.57938 1.81382 0.23444

3 pulso 1.51052 1.93597 0.425452

4 pulso 1.66786 1.95642 0.288562

5 pulso 1.24145 1.68462 0.443168

6 pulso 1.59561 1.86396 0.268341

7 pulso 1.70756 1.97559 0.26803

8 pulso 1.82413 2.21103 0.386895

Sinirradiar 0.0 0.0 0.0

Total 0.0 2.21103 2.21103

Tabla4.11 Sumario estadistico paraladiferenciatotal de color AE*.
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i) Diagramade Cajay Bigote.

i)
Box-and-Whisker Plot
1 pu|w L] L] L] L] L] L] L]
2 pulso —E
3pulso g O
4 pulso —R-
5 pulso B 0 '--'
6 pulso —l—0
7 pulso ._-_.
8 pulso m
nirradiar -I-
0 0.4 0.8 12 16 2 24
DE*

Fig. 4.10 Diagramade cajay bigote para AE*.

iv) PruebaFisher LSD
Means and 95.0 Percent LSD Intervals
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Fig. 4.11Prueba de rangos multiples para AE*.

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Mediciones Media Grupos Homogéneos
Sinirradiar 5 0.0 X

1 pulso 20 1.48429 X

5 pulso 20 1.58206 X

6 pulso 20 1.70179 X

2 pulso 20 1.7063 X

3 pulso 20 1.81416 X

4 pulso 20 1.84623 X

7 pulso 20 1.85393 X

8 pulso 20 2.05433 X
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Contrastes

1 pulso - 2 pulso
1 pulso - 3 pulso
1 pulso - 4 pulso
1 pulso - 5 pulso
1 pulso - 6 pulso
1 pulso - 7 pulso
1 pulso - 8 pulso
1 pulso - sinirradiar
2 pulso - 3 pulso
2 pulso - 4 pulso
2 pulso - 5 pulso
2 pulso - 6 pulso
2 pulso - 7 pulso
2 pulso - 8 pulso
2 pulso - sinirradiar
3 pulso - 4 pulso
3 pulso - 5 pulso
3 pulso - 6 pulso
3 pulso - 7 pulso
3 pulso - 8 pulso
3 pulso - sinirradiar
4 pulso - 5 pulso
4 pulso - 6 pulso
4 pulso - 7 pulso
4 pulso - 8 pulso
4 pulso - sinirradiar
5 pulso - 6 pulso
5 pulso - 7 pulso
5 pulso - 8 pulso
5 pulso - sinirradiar
6 pulso - 7 pulso
6 pulso - 8 pulso
6 pulso - sinirradiar
7 pulso - 8 pulso
7 pulso - sinirradiar
8 pulso - sinirradiar

NOTA: En € valor donde aparece un *

significativa.

Tabla 4.12 Prueba de rangos multiples para AE*

Diferencia

*-0.222011
*-0.329873
*-0.361942
*-0.097773
*-0.217499
*-0.369637
*-0.570041
*1.48429
*-0.107862
*-0.139931
*0.124238
0.004512
*-0.147626
*-0.34803
*1.7063
-0.0320695
*0.2321
*0.112374
-0.039764
*-0.240168
*1.81416
*0.264169
*0.144444

-0.0076945

*-0.208099
*1.84623
*-0.119725
*-0.271864
*-0.472268
*1.58206
*-0.152138
*-0.352543
*1.70179
*-0.200404
*1.85393
*2.05433

+/- Limites

0.053229
0.053229
0.053229
0.053229
0.053229
0.053229
0.053229
0.0841624
0.053229
0.053229
0.053229
0.053229
0.053229
0.053229
0.0841624
0.053229
0.053229
0.053229
0.053229
0.053229
0.0841624
0.053229
0.053229
0.053229
0.053229
0.0841624
0.053229
0.053229
0.053229
0.0841624
0.053229
0.053229
0.0841624
0.053229
0.0841624
0.0841624

denota diferencia estadistica
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La tabla muestra el procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes entre ellas; ademés se muestra la diferencia
estimada entre cada par de medias. Se tiene asterisco en 32 pares de medias, 10 que

indica que estos pares muestran diferencia significativa con un nivel de confianza del

95.0%.
para identificarlos. X’ s alineadas muestran que no setiene diferencia significativa.

Con este método existe un 5.0% de riesgo de concluir que un par de medias es

Ademés muestra que se tienen 6 grupos homogéneos usando una X en la columna
significativamente diferente cuando la diferencia entre ellas no sea significativa.

Gréfica del Promedio de AE* contra nimero de pulsos. A continuacion se

v)
presenta la gréafica de la diferencia total de color, AE*, contra € ndmero de pulsos

laser depositados en latela.

2.0
1.5 - /

1.0+
/
/

AE*

/

0.0 o
4

Numero de Pulsos

Fig. 4.12 Gréfica de nimero de pulsos contra el promedio de AE*, obtenido con €

laser de Nd:YAG.
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La gréfica anterior muestra que AE* se incrementa de manera no lineal conforme se
incrementa el numero de pulsos, obteniéndose un maximo en 4 pulsos; en 5 pulsos se
tiene un decremento, pero a partir de este punto comienza a incrementarse

nuevamente hasta obtener otro maximo en 8 pul sos.

4.3.2 RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MUESTRAS IRRADIADAS CON
LASER DE Ho:YAG.

a) Reflectancia. Enseguida se anexa la gréfica de reflectancia de las muestras irradiadas
con € laser de Ho:YAG. El gran promedio de los valores de reflectancia para cada
una de las muestras irradiadas se encuentran en €l apéndice l11.

El cambio en reflectancia es tan pequerio, el mas significativo es alrededor de los 460 nm,

gue no es suficiente para generar una diferencia total de color significativa, como se

observara en los andlisis estadisticos posteriores.

Reyl13
— Unpulso
Dos
Tres
Cuatro
— Cinco
Seis
Siete
— Ocho
15 - Nueve
— Diez
— Once
Doce
Trece
Catorce
57 — Quince
— Dieciseis

25

20

Reflectancia (%)

10 H

300 400 500 600 700 800
A (nm)

Fig. 4.13 Gréfica de L contra reflectancia de las muestras irradiadas con laser de

Ho:YAG.
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b) Andlisis estadistico del pardmetro de Color L*. Los valores puntuales de cada uno de
los parametros de color para cada una de las muestras se encuentran listados en el
apéndicelll.

i) Sumario estadistico.

Muestra  Mediciones  Media Varianza Desv Std
1 pulso 20 31.118 0.0256151 0.160047
10 pulsos 20 31.082 0.0208228 0.144301
11 pulsos 20 31.016 0.0291671 0.170784
12 pulsos 20 30.892 0.0087130 0.093343
13 pulsos 20 31.349 0.0114625 0.107063
14 pulsos 20 31.078 0.0349438 0.186933
15 pulsos 20 30.928 0.0453411 0.212935
16 pulsos 20 30.835 0.0408946 0.202224
2 pulsos 20 31.133 0.0217582 0.147506
3 pulsos 20 31.059 0.0697233 0.264052
4 pulsos 20 30.992 0.0083861 0.091576
5 pulsos 20 31.140 0.0216128 0.147013
6 pulsos 20 31.075 0.0103708 0.101837
7 pulsos 20 30.715 0.0322882 0.179689
8 pulsos 20 30.783 0.0392926 0.198224
9 pulsos 20 31.358 0.0133933 0.115729

Sinirradiar 5 31.141 0.0031573 0.056189
Total 325 31.036 0.0550304 0.234586
Muestra Minimo Maximo Rango

1 pulso 30.77 31.388 0.382
10 pulsos 30.884 31.341 0.457
11 pulsos 30.69 31.24 0.55
12 pulsos 30.709 31.095 0.386
13 pulsos 31.14 31.524 0.384
14 pulsos 30.657 31.321 0.664
15 pulsos 30.298 31.201 0.903
16 pulsos 30.543 31.255 0.712

2 pulsos 30.695 31.337 0.642

3 pulsos 30.585 31.429 0.844

4 pulsos 30.793 31.13 0.337

5 pulsos 30.903 31.33 0.427
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6 pulsos 30.906 31.247 0.341

7 pulsos 30.461 31.087 0.626
8 pulsos 30.432 31.202 0.77
9 pulsos 31.141 31.537 0.396
Sinirradiar 31.08 31.202 0.122
Total 30.298 31.537 1.239

Tabla4.13 Sumario estadistico para el parametro de color L*

ii) Diagrama de Cajay Bigote.

Box-and-Whisker Plot

30 30.4 30.8 31.2 31.6

Fig. 4.14 Diagramade cajay bigote paraL*.
En la comparaciéon anterior se muestra €l comportamiento del pardmetro L*, no
encontrandose unatendencialineal en su variabilidad.
Iv) Prueba Fisher LSD.

Means and 95.0 Percent LSD Intervals
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1 pulshO pulddspul sb8 pul sb3 pul sbé pul sbs pul sb8 pul s@spul s@pul soé pul soS pulso8 pulsog pul so8 pul s@spul Sis irradiar
Muestra

Fig. 4.15 Prueba de Rangos Mltiples para L*:
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La comparacién uno a uno de los valores de lamedia de las variables L*, a* y b*, no
se realizo debido que los valores listados en el sumario estadistico demuestran que no
existe diferencia significativa en cada diferente nimero de pulsos, ademés en €
diagrama de cgja y bigote no se observa una tendencia clara de las muestras. Solo se
realiz0 este andlisis para la diferencia total de color, AE*, para comprobar que su

variabilidad es muy semejante ala variabilidad de |os otros parametros de color.

Andlisis Estadistico del Parametro de Color a.

i) Sumario estadistico.

Muestra Mediciones Media Varianza Desv. Std

1 pulso 20 -8.479 0.0039160 0.0625784

10 pulsos 20 -8.454 0.0058988 0.0768039

11 pulsos 20 -8.473 0.0090030 0.0948843

12 pulsos 20 -8.493 0.0039919 0.0631822

13 pulsos 20 -8.599 0.0188333 0.137234

14 pulsos 20 -8.404 0.0073281 0.0856047

15 pulsos 20 -8.416 0.0082679 0.0909282

16 pulsos 20 -8.448 0.0068454 0.0827369
2 pulsos 20 -8.503 0.0039538 0.0628792
3 pulsos 20 -8.433 0.0036341 0.0602839
4 pulsos 20 -8.462 0.0055059 0.0742021
5 pulsos 20 -8.438 0.0030855 0.055548
6 pulsos 20 -8.397 0.0032371 0.056896
7 pulsos 20 -8.257 0.0088274 0.0939542
8 pulsos 20 -8.305 0.0080917 0.0899544
9 pulsos 20 -8.498 0.0045510 0.0674614
Sinirradiar 5 -8.273 0.0058957 0.0767835
Total 325 -8.439 0.0124968 0.111789

Muestra Minimo Maximo Rango

1 pulso -8.6 -8.395 0.205

10 pulsos -8.623 -8.328 0.295

11 pulsos -8.609 -8.308 0.301

12 pulsos -8.584 -8.334 0.25

13 pulsos -8.769 -8.376 0.393
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14 pulsos
15 pulsos
16 pulsos
2 pulsos
3 pulsos
4 pulsos
5 pulsos
6 pulsos
7 pulsos
8 pulsos
9 pulsos
Sinirradiar

-8.564

-8.538

-8.594
-8.6
-8.58
-8.596
-8.521
-8.507
-8.417
-8.442

Tabla. 4.14 Sumario estadistico para a*

-8.231 0.307
-8.227 0.367
-8.416 0.184
-8.345 0.235
-8.316 0.28

-8.332 0.189
-8.262 0.245
-8.102 0.315
-8.156 0.286
-8.334 0.266
-8.192 0.19

-8.102 0.667

i) Diagramade Cgjay Bigote.

Box-and-Whisker Plot
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Fig. 4.16 Diagramade Cgjay Bigote paraa*.
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1) Prueba Fisher LSD.

Meansand 6.0 Proat LD Inavds
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Fig. 4.17 Prueba de Rangos Mltiples para a*:

d) andlisisestadistico del parametro de Color b*.

i) Sumario estadistico.

Muestra  Mediciones Media Varianza Desv. Std
1 pulso 20 -35.525 0.0450666 0.212289
10 pulsos 20 -35.634 0.0161357 0.127026
11 pulsos 20 -35.497 0.0336854 0.183536
12 pulsos 20 -35.472 0.0104965 0.102452
13 pulsos 20 -35.773 0.0149476 0.12226
14 pulsos 20 -35.617 0.0137282 0.117167
15 pulsos 20 -35.538 0.0529044 0.230009
16 pulsos 20 -35.385 0.0277804 0.166674
2 pulsos 20 -35.498 0.0379686 0.194855
3 pulsos 20 -35.336 0.0440213 0.209812
4 pulsos 20 -35.284 0.032285 0.17968
5 pulsos 20 -35.622 0.0322165 0.179489
6 pulsos 20 -35.577 0.0276978 0.166427
7 pulsos 20 -35.249 0.019772 0.140613
8 pulsos 20 -35.159 0.0236176 0.15368
9 pulsos 20 -35.818 0.0190956 0.138187
Sinirradiar 5 -35.539 0.0166895 0.129188
Totdl 325 -35.500 0.0573976 0.239578
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1 pulso -35.801 -35.072 0.729
10 pulsos -35.838 -35.227 0.611
11 pulsos -35.893 -35.158 0.735
12 pulsos -35.596 -35.163 0.433
13 pulsos -35.981 -35.429 0.552
14 pulsos -35.88 -35.337 0.543
15 pulsos -35.887 -34.807 1.08

16 pulsos -35.694 -34.987 0.707
2 pulsos -35.746 -34.885 0.861
3 pulsos -35.613 -34.908 0.705
4 pulsos -35.661 -35.003 0.658
5 pulsos -35.871 -34.952 0.919
6 pulsos -35.819 -35.143 0.676
7 pulsos -35.54 -34.888 0.652
8 pulsos -35.395 -34.887 0.508
9 pulsos -36.018 -35.344 0.674
Sinirradiar -35.653 -35.32 0.333
Total -36.018 -34.807 1.211

Tabla4.15 Sumario estadistico para b*

ii) Diagramade Cajay Bigote.

Box-and-Whisker Plof
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Fig. 4.18 Diagramade Cgjay Bigote para b*
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b*

i) Prueba Fisher LSD.

Means and 95.0 Percent LSD Intervals

-351
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-35.7 -
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1 pulkd pulsbpulisdpuldpulzbpulspulldpul2qail Spul bpul Spul ©pul SHpul pul puUBsos rradiar

Muestra

Fig. 4.19 Prueba de rangos multiples para b*.

e) andlisisestadistico del parametro de Color AE*.

i) Sumario estadistico.

Muestra Mediciones  Media Varianza Desv. Std
1 pulso 20 0.321 0.011716 0.108241
10 pulsos 20 0.280 0.007830 0.088488
11 pulsos 20 0.336 0.0129293 0.113707
12 pulsos 20 0.357 0.0097007 0.098492
13 pulsos 20 0.485 0.0130597 0.114279
14 pulsos 20 0.264 0.0112017 0.105838
15 pulsos 20 0.360 0.0395167 0.198788
16 pulsos 20 0.445 0.0218916 0.147958
2 pulsos 20 0.308 0.0210599 0.14512
3 pulsos 20 0.361 0.0566945 0.238106
4 pulsos 20 0.392 0.0130998 0.114454
5 pulsos 20 0.277 0.0118756 0.108975
6 pulsos 20 0.229 0.0079982 0.089432
7 pulsos 20 0.535 0.0383405 0.195807
8 pulsos 20 0.548 0.0422694 0.205595
9 pulsos 20 0.449 0.0101357 0.100676
Sinirradiar 5 0.0 0.0 0.0
Total 325 0.366 0.0300561 0.173367

112



1 pulso
10 pulsos
11 pulsos
12 pulsos
13 pulsos
14 pulsos
15 pulsos
16 pulsos
2 pulsos
3 pulsos
4 pulsos
5 pulsos
6 pulsos
7 pulsos
8 pulsos
9 pulsos
Sinirradiar

1.12028

ii) Diagramade Cajay Bigote.

0.175149
0.12274

0.19335

0.155311
0.256626
0.119691
0.190188
0.236371
0.162845
0.111016
0.251558
0.17208

0.122002
0.206908
0.173548
0.247646

0.0

Tabla4.16 Sumario estadistico para AE*.

0.621317

0.449946

0.583897
0.575999
0.643621
0.525037
1.12028
0.726008
0.835673
0.811905
0.640422
0.646537
0.47653
0.868495
0.912551
0.581579

0.0

0.446169
0.327206
0.390547
0.420688
0.386996
0.405346
0.930088
0.489637
0.672828
0.700888
0.388865
0.474457
0.354528
0.661587
0.739003
0.333933
0.0

Box-and-Whisker Plot
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Fig. 4.20 Diagrama de Cgjay Bigote para AE*
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Lavariacion de las medias de AE* es muy pequefia, de 0.2 a 0.5, lo que indica que €
laser de Ho: YAG, no causa una degradacion del color significativa en este tipo de

tela, ni en este color en especifico.

iii) Prueba Fisher LSD.

Means and 95.0 Percent LSD Intervals
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Muestra

DE*

Fig. 4.21 Prueba de rangos multiples para AE*:

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Mediciones Media Grupos Homogéneos
Sinirradiar 5 0.0 X

6 pulsos 20 0.229763 X

14 pulsos 20 0.264649 XX

5 pulsos 20 0.27745 XXX

10 pulsos 20 0.280342 XXX

2 pulsos 20 0.308404 XXXX
1 pulso 20 0.32122 XXX
11 pulsos 20 0.33682 XXX

12 pulsos 20 0.357249 XXX
15 pulsos 20 0.360011 XXX
3 pulsos 20 0.361865 XXXX
4 pulsos 20 0.392853 XXX
16 pulsos 20 0.44568 XXX
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9 pulsos 20

13 pulsos 20
7 pulsos 20
8 pulsos 20
Contraste

1 pulso - 10 pulsos

1 pulso - 11 pulsos

1 pulso - 12 pulsos

1 pulso - 13 pulsos

1 pulso - 14 pulsos

1 pulso - 15 pulsos

1 pulso - 16 pulsos

1 pulso - 2 pulsos

1 pulso - 3 pulsos

1 pulso - 4 pulsos

1 pulso - 5 pulsos

1 pulso - 6 pulsos

1 pulso - 7 pulsos

1 pulso - 8 pulsos

1 pulso - 9 pulsos

1 pulso - sinirradiar
10 pulsos - 11 pulsos
10 pulsos - 12 pulsos
10 pulsos - 13 pulsos
10 pulsos - 14 pulsos
10 pulsos - 15 pulsos
10 pulsos - 16 pulsos
10 pulsos - 2 pulsos
10 pulsos - 3 pulsos
10 pulsos - 4 pulsos
10 pulsos - 5 pulsos
10 pulsos - 6 pulsos
10 pulsos - 7 pulsos
10 pulsos - 8 pulsos
10 pulsos - 9 pulsos

10 pulsos - sinirradiar

11 pulsos - 12 pulsos
11 pulsos - 13 pulsos
11 pulsos - 14 pulsos
11 pulsos - 15 pulsos
11 pulsos - 16 pulsos
11 pulsos - 2 pulsos

11 pulsos - 3 pulsos

0.44908
0.485013
0.535484
0.54874

0.0408783
-0.0156002
-0.0360289

*-0.163793

0.0565714

-0.0387911
*-0.12446

0.0128157
-0.0406455
-0.0716331

0.0437696
*0.0914571

*-0.214264
*-0.22752
*-0.12786
*0.32122
-0.0564785
-0.0769072
*-0.204672
0.0156931
-0.0796694
*-0.165339
-0.0280626
-0.0815238
*-0.112511

0.00289132

0.0505788
*-0.255142
*-0.268398
*-0.168738

*0.280342
-0.0204287
*-0.148193
0.0721716
-0.0231909
*-0.10886
0.0284159
-0.0250453

0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889

0.0886889

0.0886889
0.0886889
0.140229
0.0886889
0.0886889
0.0886889

0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889

0.0886889

0.0886889

0.0886889

0.140229

0.0886889

0.0886889

0.0886889

0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889

115



11 pulsos - 4 pulsos
11 pulsos - 5 pulsos
11 pulsos - 6 pulsos
11 pulsos - 7 pulsos
11 pulsos - 8 pulsos
11 pulsos - 9 pulsos

11 pulsos - sinirradiar

12 pulsos - 13 pulsos
12 pulsos - 14 pulsos
12 pulsos - 15 pulsos
12 pulsos - 16 pulsos
12 pulsos - 2 pulsos
12 pulsos - 3 pulsos
12 pulsos - 4 pulsos
12 pulsos - 5 pulsos
12 pulsos - 6 pulsos
12 pulsos - 7 pulsos
12 pulsos - 8 pulsos
12 pulsos - 9 pulsos

12 pulsos- sinirradiar

13 pulsos - 14 pulsos
13 pulsos - 15 pulsos
13 pulsos - 16 pulsos
13 pulsos - 2 pulsos
13 pulsos - 3 pulsos
13 pulsos - 4 pulsos
13 pulsos - 5 pulsos
13 pulsos - 6 pulsos
13 pulsos - 7 pulsos
13 pulsos - 8 pulsos
13 pulsos - 9 pulsos

13 pulsos - sinirradiar

14 pulsos - 15 pulsos
14 pulsos - 16 pulsos
14 pulsos - 2 pulsos
14 pulsos - 3 pulsos
14 pulsos - 4 pulsos
14 pulsos - 5 pulsos
14 pulsos - 6 pulsos
14 pulsos - 7 pulsos
14 pulsos - 8 pulsos
14 pulsos - 9 pulsos

14 pulsos - siniirradiar

15 pulsos - 16 pulsos
15 pulsos - 2 pulsos

-0.056033
0.0593698
*0.107057

*-0.198663
*-0.21192
*-0.112259

*0.33682

*-0.127764

*0.0926003
-0.00276222
-0.0884313

0.0488446
-0.00461657
-0.0356042

0.0797985

*0.127486

*-0.178235

*-0.191491

*-0.0918306
*0.357249

*0.220365

*0.125002

0.0393331

*0.176609

*0.123148

*0.0921602

*0.207563

*0.25525

-0.0504703

-0.0637266

0.0359338
*0.485013
*-0.0953626
*-0.181032
-0.0437557
*-0.0972169
*-0.128205
-0.0128018
0.0348857
*-0.270835
*-0.284091
*-0.184431
*0.264649

-0.0856691

0.0516068

0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.140229
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.140229
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.140229
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.140229
0.0886889
0.0886889
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15 pulsos - 3 pulsos
15 pulsos - 4 pulsos
15 pulsos - 5 pulsos
15 pulsos - 6 pulsos
15 pulsos - 7 pulsos
15 pulsos - 8 pulsos
15 pulsos - 9 pulsos

15 pulsos - sinirradiar

16 pulsos - 2 pulsos
16 pulsos - 3 pulsos
16 pulsos - 4 pulsos
16 pulsos - 5 pulsos
16 pulsos - 6 pulsos
16 pulsos - 7 pulsos
16 pulsos - 8 pulsos
16 pulsos - 9 pulsos

16 pulsos- sinirradiar

2 pulsos - 3 pulsos
2 pulsos - 4 pulsos
2 pulsos - 5 pulsos
2 pulsos - 6 pulsos
2 pulsos - 7 pulsos
2 pulsos - 8 pulsos
2 pulsos - 9 pulsos
2 pulsos- sinirradiar
3 pulsos - 4 pulsos
3 pulsos - 5 pulsos
3 pulsos - 6 pulsos
3 pulsos - 7 pulsos
3 pulsos - 8 pulsos
3 pulsos - 9 pulsos
3 pulsos- sinirradiar
4 pulsos - 5 pulsos
4 pulsos - 6 pulsos
4 pulsos - 7 pulsos
4 pulsos - 8 pulsos
4 pulsos - 9 pulsos
4 pulsos - sinirradiar
5 pulsos - 6 pulsos
5 pulsos - 7 pulsos
5 pulsos - 8 pulsos
5 pulsos - 9 pulsos
5 pulsos - sinirradiar
6 pulsos - 7 pulsos
6 pulsos - 8 pulsos

-0.00185435

-0.032842

0.0825607
*0.130248
*-0.175472
*-0.188729

*-0.0890684

*0.360011
*0.137276
0.0838148
0.0528271
*0.16823
*0.215917

*-0.0898034

*-0.10306

-0.00339931

*0.44568
-0.0534612
-0.0844488
0.0309539
0.0786414
*-0.227079
*-0.240336
*-0.140675
*0.308404
-0.0309877
0.0844151
*0.132103
*-0.173618
*-0.186874
-0.0872141
*0.361865
*0.115403
*0.16309
*-0.14263
*-0.155887
-0.0562264
*0.392853
0.0476875
*-0.258033
*-0.27129
*-0.171629
*0.27745
*-0.305721
*-0.318977

0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.140229
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.140229
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.140229
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.140229
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.140229
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.0886889
0.140229
0.0886889
0.0886889
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6 pulsos - 9 pulsos *-0.219317 0.0886889

6 pulsos- sinirradiar *0.229763 0.140229
7 pulsos - 8 pulsos -0.0132563 0.0886889
7 pulsos - 9 pulsos 0.0864041 0.0886889
7 pulsos - sinirradiar *0.535484 0.140229
8 pulsos - 9 pulsos *0.0996604 0.0886889
8 pulsos - sinirradiar *0.54874 0.140229
9 pulsos- sinirradiar *0.44908 0.140229

NOTA: En €l valor donde aparece un * denota diferencia estadistica
significativa.

Tabla 4.17 Prueba de rangos multiples para AE*.

La tabla muestra el proceso de comparacién multiple para determinar cuales medias
son significativamente diferentes entre ellas. También se muestra la diferencia
estimada entre cada par de comparaciones de media, donde un * denota diferencia
estadistica significativa.

El andlisis muestra que se tiene 80 pares de comparacion con asterisco, indicando que
estos pares muestran una diferencia significativa con un nivel de confianza del 95%.
Ademas muestra que se tienen 10 grupos homogéneos usando una X en la columna

para identificarlos. X’s alineadas muestran que no se tiene diferencia significativa.
Con este método existe un 5.0% de riesgo de concluir que un par de medias es

significativamente diferente cuando la diferencia entre ellas no sea significativa o sea
0.
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iv) Gréfica del nimero de pulsos contra el promedio de AE*. Enseguida se anexa

la gréfica de nUmero de pulsos contrala diferenciatotal de color.

0.55 4
0.50 +
0.45 +

0.40 +

AE*

0.35 1

0.30

0.25

020 +¥—14—-"7+-—7-—->-w-—-+""7T7T"-"—"T"—"FT"+—"TFT"—"TFT"—"T7T"""9
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Numero de pulsos

Fig. 4.22 Gréfica del numero de pulsos contra el promedio de AE* obtenidos con el
léser de HO:YAG.

La gréafica anterior muestra que se tienen 4 puntos maximos de AE*, en 4, 8, 12y 16
pulsos, y cuatro puntos minimos, en 2, 6, 10 y 14 pulsos, o que demuestra un

comportamiento periddico, aunque en diferente magnitud.

4.3.3 RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MUESTRAS SOMETIDAS A
ENVEJECIMIENTO ACELERADO.

a) Reflectancia. Enseguida se anexa la gréfica de reflectancia de las muestras sometidas

a enveecimiento acelerado en el “weather-o-meter”. El gran promedio de los valores

de reflectancia para cada una de las muestras se encuentran en €l apéndice V.
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Fig. 4.23 Grafica del contra reflectancia de las muestras sometidas a envejecimiento

acelerado.

b)

Nuevamente podemos observar que el cambio en reflectancia mas significativo se da

arededor de 460 nm, ademéas a partir de 400 horas de exposicion se tiene un

incremento en todo el espectro visible.

Andlisis Estadistico del Parametro de Color L*. Los valores puntuales de cada uno

de los parametros de color para cada una de las muestras se encuentran listados en el

apendice V.

i) Sumario Estadistico.

200 hr 4 31.262 0.000715
400 hr 4 33.17 0.011202
492 hr 4 33.22 0.005991
737 hr 4 33.486 0.021069
Referencia 4 31.06 0.001440
Total 20 32.440 1.17158

0.0267395
0.10584
0.0774037
0.145154
0.0379561

1.0824
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L*

200 hr 31.229 31.286 0.057
400 hr 33.043 33.29 0.247
492 hr 33.146 33.329 0.183
737 hr 33.3 33.608 0.308

Total 31.006 33.608 2.602

Tabla4.18 Sumario estadistico de L*.

i) Diagrama de Cajay Bigote.
Box-and-Whisker Plot

200 hr I

400 hr >—-<

492 hr >-I—<

737 hr >—-
referencia >-I<

st a5 = @5 = @5 w;
L*
Fig. 4.24 Diagramade cajay bigote paraL*.

iii) Prueba Fisher LSD. Esta prueba nos permite validar las diferencias estadisticas
entre uno y otro valor.

Means and 95.0 Percent LSD Intervals

U =
C =% ]
3 :_ =% = _:
2 =
- o ]
31 | == —
30 = ]
200 hr 400 hr 492 hr 737 hr referencia
Muestra

Fig. 2.25 Prueba de rangos multiples para L*:
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Method: 95.0 percent LSD

Muestra Mediciones Media Homogéneos Grupos
Referencia 4 31.06 X

200 hr 4 31.2625 X

400 hr 4 33.175 X

492 hr 4 33.22 X

737 hr 4 33.4865 X

Contraste Diferencia +/- Limites
200 hr - 400 hr *-1.9125 0.135509
200 hr - 492 hr *-1.9575 0.135509
200 hr - 737 hr *.2.224 0.135509
200 hr - referencia *0.2025 0.135509
400 hr - 492 hr -0.045 0.135509
400 hr - 737 hr *-0.3115 0.135509
400 hr - referencia *2.115 0.135509
492 hr - 737 hr *-0.2665 0.135509
492 hr - referencia *2.16 0.135509
737 hr - referencia *2.4265 0.135509

NOTA: En e valor donde aparece un * denota diferencia estadistica
significativa.

Tabla 4.19 Prueba de rangos multiples para L*.

La tabla muestra el procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes entre ellas; ademés se muestra la diferencia
estimada entre cada par de medias. Se tiene asterisco en 9 pares de medias, |0 que
indica que estos pares muestran diferencia significativa con un nivel de confianza del
95.0%.

ademas muestra que se tienen 4 grupos homogéneos usando una X en la columna para
identificarlos. X’ s alineadas muestran que no se tiene diferencia significativa.

Con este método existe un 5.0% de riesgo de concluir que un par de medias es
significativamente diferente cuando la diferencia entre ellas no sea significativa o sea
0.
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c) Andisis Estadistico del Parametro de Color a*.

i) Sumario Estadistico.

Muestra Mediciones Media Varianza Desv. Std
200 hr 4 -9.823 0.00258533 0.0508462
400 hr 4 -10.8365 0.010161 0.100802
492 hr 4 -10.8702 0.00105892 0.032541
737 hr 4 -11.198 0.000881333 0.0296873
Referencia 4 -8.78175 0.0331729 0.182134
Total 20 -10.3019 0.83956 0.916275
Muestra Minimo Maximo Rango

200 hr -9.896 -9.78 0.116

400 hr -10.912 -10.69 0.222

492 hr -10.919 -10.852 0.067

737 hr -11.229 -11.163 0.066

Referencia -8.981 -8.595 0.386

Total -11.229 -8.595 2.634

Tabla4.20 Sumario estadistico para a*.

i) Diagramade Cgay Bigote.

Box-and-Whisker Plot

200 hr »-I<
400 hr .—4
492 hr >-I
737 hr I
referencia >-<
2 w10 e s
a*

Fig. 4.26 Diagrama de Cgjay Bigote para a*
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a*

i)  PruebaFisher LSD.

Means and 95.0 Percent LSD Intervals

8 = —]
9 F =t E
.10 :_ = S _:
1 B x* = -
- == ]
12 E -
200 hr 400 hr 492 hr 737 hr referencia
Muestrs

Fig. 4.27 Prueba de Rangos Mltiples para a*:

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Mediciones

200 hr - 400 hr
200 hr - 492 hr
200 hr - 737 hr
200 hr - referencia
400 hr - 492 hr
400 hr - 737 hr
400 hr - referencia
492 hr - 737 hr
492 hr - referencia
737 hr - referencia

NOTA: En d valor

significativa.

Media Homogeéneos Grupos

-11.198 X
-10.8702 X
-10.8365 X
-9.823 X
-8.78175 X
Diferencia +/- Limites
*1.0135 0.147455
*1.04725 0.147455
*1.375 0.147455
*-1.04125 0.147455
0.03375 0.147455
*0.3615 0.147455
*-2.05475 0.147455
*0.32775 0.147455
*-2.0885 0.147455
*-2.41625 0.147455

donde aparece un * denota diferencia estadistica

Tabla 4.21 Prueba de rangos multiples para a
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La tabla muestra e procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes entre ellas; ademas se muestra la diferencia
estimada entre cada par de medias. Se tiene asterisco en 9 pares de medias, |0 que
indica que estos pares muestran diferencia significativa con un nivel de confianza del
95.0%.

Ademés muestra que se tienen 4 grupos homogéneos usando una X en la columna
para identificarlos. X’s alineadas muestran que no se tiene diferencia significativa.
Con este método existe un 5.0% de riesgo de concluir que un par de medias es
significativamente diferente cuando la diferencia entre ellas no sea significativa o sea
0.

Andlisis Estadistico del Parametro de Color b*.

i) Sumario Estadistico.

Muestra  Mediciones Media Varianza Desv. Std
200 hr 4 -35.262 0.00790533 0.0889119
400 hr 4 -34.608 0.00908967 0.0953397
492 hr 4 -34.725 0.00136692 0.0369718
737 hr 4 -34.3237 0.0118162 0.108703
Referencia 4 -35.962 0.0177567 0.133254
Total 20 -34.976 0.360696

Muestra Minimo Maximo Rango

200 hr -35.377 -35.171 0.206

400 hr -34.709 -34.494 0.215

492 hr -34.78 -34.699 0.081

737 hr -34.419 -34.218 0.201

Tabla 4.22 Sumario estadistico para b*.
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ii) Diagramade Cajay Bigote.

200 hr
400 hr
492 hr
737 hr

referencie

i)

b*

Box-and-Whisker Plot
—3I’7 —3;3.5 —éG —?:5.5 —1;,5 —321.5 ZI’>4
b*
Fig. 4.27 Diagrama de Cajay Bigote para b*.
Prueba Fisher LSD.

Means and 95.0 Percent LSD Intervals
R -
s B == — * 3
= E =
3 - 3
-35.5 = -
3 =x 3
365 E- 3
37 B 3

200 hr 400 hr 492 hr 737 hr referencia
Muestra

Fig. 4.28 Prueba de rangos multiples para b*:

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Mediciones Media Homogéneos Grupos
Referencia 4 -35.962 X

200 hr 4 -35.262 X

492 hr 4 -34.7253 X

400 hr 4 -34.6085 X

737 hr 4 -34.3237 X
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Contraste Diferencia +/- Limites
200 hr - 400 hr *-0.6535 0.147571
200 hr - 492 hr *-0.53675 0.147571
200 hr - 737 hr *-0.93825 0.147571
200 hr - referencia *0.7 0.147571
400 hr - 492 hr 0.11675 0.147571
400 hr - 737 hr *-0.28475 0.147571
400 hr - referencia *1.3535 0.147571
492 hr - 737 hr *-0.4015 0.147571
492 hr - referencia *1.23675 0.147571
737 hr - referencia *1.63825 0.147571

NOTA: En e valor donde aparece un * denota diferencia estadistica
significativa.

Tabla4.23 Prueba de rangos multiples para b*.

La tabla muestra el procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes entre ellas; ademés se muestra la diferencia
estimada entre cada par de medias. Se tiene asterisco en 9 pares de medias, o que

indica que estos pares muestran diferencia significativa con un nivel de confianza del
95.0%.

Ademas muestra gque se tienen 4 grupos homogéneos usando una X en la columna
para identificarlos. X’ s alineadas muestran que no se tiene diferencia significativa.
Con este método existe un 5.0% de riesgo de concluir que un par de medias es

significativamente diferente cuando la diferencia entre ellas no sea significativa o sea
0.
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e) Andisis Estadistico del Parametro de Color AE*.

i) Sumario Estadistico.

Muestra

Mediciones

1.27384
324777
3.24948
3.79896
0.0

0.00125111 0.0353711
0.00270873 0.0520454
0.00556877 0.0746242
0.0043464 0.0659272
0.0 0.0

1.2401

3.19489

3.19489

3.70832
0.0

1.32153
3.30198
3.35801
3.85635

0.0

0.0814277
0.10709
0.163112
0.148036
0.0

3.85635

3.85635

Tabla 4.24 Sumario estadistico para AE*.

i) Diagramade Cgay Bigote.

200 hr

400 hr

492 hr

737 hr

sinirradiar

Box-and-Whisker Plot

cal==

DE*

Fig. 4.29 Diagramade Cgjay Bigote para AE*.
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DE*

1ii) Prueba Fisher LSD.

Means and 95.0 Percent LSD Intervals

39 = 2 —
= =% =% -
29 = -
19 E =
C == 3
09 - —
01 E = =
200 hr 400 hr 492 hr 737 hr sinirradiar
Muestra

Fig. 4.30 Prueba de rangos multiples para AE*.

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Mediciones  Media Grupos Homogéneos
Sinirradiar 4 0.0 X

200 hr 4 1.27384 X

400 hr 4 3.24777 X

492 hr 4 3.24948 X

737 hr 4 3.79896 X
Contraste Diferencia +/- Limites
200 hr - 400 hr *-1.97393 0.0793949
200 hr - 492 hr *-1.97564 0.0793949
200 hr - 737 hr *-2.52512 0.0793949
200 hr - siniirradiar *1.27384 0.0793949
400 hr - 492 hr -0.00171 0.0793949
400 hr - 737 hr *-0.55119 0.0793949
400 hr - sinirradiar *3.24777 0.0793949
492 hr - 737 hr *-0.54948 0.0793949
492 hr - sinirradiar *3.24948 0.0793949
737 hr - siniirradiar *3.79896 0.0793949

NOTA: En € valor

significativa.

Tabla4.25 Prueba de rangos multiples para AE*.

donde aparece un *

denota diferencia estadistica
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La tabla muestra e procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes entre ellas; ademas se muestra la diferencia
estimada entre cada par de medias. Se tiene asterisco en 9 pares de medias, |0 que
indica que estos pares muestran diferencia significativa con un nivel de confianza del
95.0%.

ademas muestra que se tienen 4 grupos homogéneos usando una X en la columna para
identificarlos. X’ s alineadas muestran que no se tiene diferencia significativa.

Con este método existe un 5.0% de riesgo de concluir que un par de medias es
significativamente diferente cuando la diferencia entre ellas no sea significativa o sea
0.

iv) Gréfica del tiempo en horas contra el promedio de AE*. Enseguida se anexa la

gréfica del tiempo de exposicion, en horas, contrael AE*.

4.0
3.5+

3.0

AE*

2.5+

2.0+

1.5

o+
200 300 400 500 600 700 800

Tiempo (hr)

Fig. 4.31 Gréafica de tiempo de exposicion en la camara de enve ecimiento contra AE*
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El AE* en la camara de enveecimiento acelerado muestra una incremento conforme
aumenta el tiempo de exposicién, presentdndose un cambio muy pequefio de 400 hr a 492
hr, que es el Unico par donde la prueba de Fisher LSD no encuentra diferencia

significativay los manegja, a ambos, como un grupo homogeéneo.

4.3.4 CONCLUSIONESDEL ANALISISESTADISTICO

Los datos a usar para la obtencién de la correlacion son los obtenidos con €l laser de
Nd:YAG, ya que fueron los datos que tuvieron un comportamiento mas homogéneo en €l
analisis estadistico y los que presentaron un AE* mayor.

Los resultados obtenidos con € laser de Ho:YAG, no se utilizaran para obtener la
correlacion, ya que no presentan diferencias estadisticas significativas, ademas de que su
cambio de color total 0 AE* es muy pequefio, del orden de 0.6 el mayor, o que nos da un
cambio en la escala de grises de 4-5.

Para demostrar la reproducibilidad del experimento, se realiz6 una segunda corrida del
experimento con € laser de Nd:YAG, cuyos datos y resultados son similares a los

obtenidos en la primer corrida; estos datos se encuentran en el apéndicelV.

4.4 OBTENCION DE LA CORRELACION

Para la obtencién de la correlacion entre el método propuesto, degradacién del color por
medio de laser, y e método bajo norma, se usd e cambio total de color, AE*, por dos
razones. la primera es porque su valor esta en funcion de la diferencia entre la muestra de
referencia y las muestras tratadas, ya sea con €l laser o en € “weather-o-meter”, de los
otros tres parametros, L*, a* y b* (ver formula 1.10 del apéndice I), es decir, es el Unico
de los pardmetros de color que involucra la variacién de los demés pardmetros; y la
segunda razon es por que nos permite relacionar directamente el numero de pulsos del
l&ser con el nimero de horas de exposicion en la cAmara de envejecimiento acelerado y

ademéas con el cambio de color en la escala de grises.
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441 ESCALA DE GRISESCONTRA CAMBIO TOTAL DEL COLOR AE*.

La Fig. 4.32 muestra la gréfica del cambio de color en escala de grises contra el cambio
total de color AE*. Laimportancia de esta grafica para el presente trabajo, y por lo que es
citada antes de la obtencion de la correlacion, es que nos relaciona directamente el
cambio total de color, AE*, contrael cambio de color en escala de grises.

Estos valores fueron citados en la tabla 3.1 del capitulo 3, y son valores estandarizados,

reportados en laliteratura[1].
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Fig. 4.32 Gréafica de Escala de grises contra cambio total del color AE*

4.4.2 OBTENCION DE LA FUNCION POLINOMIAL DE LA GRAFICA DE
NUMERO DE PULSOS CONTRA AE* OBTENIDA CON EL LASER DE
Nd:YAG.

Delagraficamostradaen laFig. 4.12, numero de pulsos contra el cambio de color, AE*,
obtenido con €l laser de Nd:YAG, se realiz6 un gjuste polinomial, mostrado en la Fig.

4.33, conlaayudadel paquete computacional Origin version 6.1.
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Lafuncion polinomial obtenida con € gjuste de la curva anterior es la siguiente:

AE* = 0.01706 + 2.15915X — 0.93642X?% + 0.1852X> — 0.01747X* + 6.54487* 10X >

Esta funcion polinomial describe el comportamiento del AE* en funcion del nimero de

pulsos del I&ser de Nd:Y AG depositados en latela“ outdoor “ color rey.

2.0

1.51

J — MediaR1
iy 104 — Polynomial Fit of NdYAG_MediaR1
u /
0.5+
0.0
|
T T T T T T T T T
0 2 4 6 8

Numero de pulsos

Fig. 4.33 Ajuste polinomial de la curva de nimero de pulsos contra AE* obtenida con el
l&ser de Nd:YAG.

En lafigura4.34 se muestrala gréfica obtenida de con lafuncién polinomia anterior, con
la cual podemos obtener |a diferenciatotal de color conforme a nimero de pulsos que se
depositen en la tela. Este resultado |0 podemos obtener ya sea en forma grafica o usando

lafuncion polinomial anterior.
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Fig. 4.34 Gréafica de numero de pulsos contra AE* obtenida con lafuncion polinomial
4.4.3 OBTENCION DE LA FUNCION POLINOMIAL DE LA GRAFICA DE AE*
CONTRA NUMERO DE HORAS DE EXPOSICION EN LA CAMARA DE
ENVEJECIMIENTO ACELERADO.

De la grafica mostrada en la Fig. 4.31, tiempo de exposicion en la camara de
enveecimiento acelerado contra AE* obtenemos su funcion, que es un polinomio de

orden 3, con laayudadel paquete computacional Origin version 6.1.

Lafuncion polinomial obtenida del gjuste de la grafica anterior es la siguiente:

AE* = -6.3618 + 0.05835X — 1.15905* 10™* X2 + 7.52203*10°® X3

La funcion polinomial anterior nos relaciona la diferencia total de color, AE*, con €l

numero de horas de exposicién en la camara de envejecimiento.
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Fig. 4.35 Ajuste polinomial de la curva de tiempo de exposicion en la camara de

enve ecimiento acelerado contra el cambio de color AE*.

Enlatabla4.5 se muestran los valores obtenidos con lafuncion polinomial anterior.

Tiempo (hr) AE*
160 0.315
180 0.825
200 1.274
220 1.666
240 2.006
260 2.296
280 2.540
300 2.743
320 2.906
340 3.035
360 3.132
380 3.202
400 3.247
420 3.272
440 3.281
460 3.275
480 3.260
500 3.239
520 3.216
540 3.194
560 3.176
580 3.167
600 3.170
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Tiempo (hr) AE*
620 3.188
640 3.226
660 3.287
680 3.373
700 3.490
720 3.641
740 3.829
760 4.057
780 4.331
800 4.652
820 5.025
840 5.453

Tabla 4.26 Datos obtenidos con la funcion polinomial del tiempo de exposicion en €l

“weather-o-meter” contra AE*.

En laFig. 4.13 se muestra la gréfica obtenida con los valores contenidos en la tabla 4.5.

AE*

T T T T T T T T T T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tiempo (hr)

Fig. 4.36 Gréfica de tiempo de exposicion en € “weather-o-meter” contra AE* obtenida

con lafuncién polinomial.
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Con los valores listados en la tabla 4.26, o bien con la gréfica anterior se obtendra el
nimero de horas de exposicion en la camara de envejecimiento con solo conocer el AE*.
Este AE* sera @ obtenido de someter la muestra, que debe de ser de color rey, a
irradiacion con laser.

Latelaaanalizar sera tratada como la tela de donde se obtuvo la correlacion, es decir, se
sometera a radiacion laser de 1 a 8 pulsos para obtener la gréfica de AE* contra nUmero
de pulsos laser; esta gréfica sera relacionada con la curva obtenida del ajuste polinomial
de nimero de horas de exposicion en la cdmara de envejecimiento contra AE*, para
conocer cuanto tiempo de exposicidn es necesario para generar este cambio de color.
Enseguida se anexa un gjemplo de aplicacion de este método. Si al irradiar 1atela con €l
ladser de Nd:Y AG, obtenemos un AE* de 2.5; como seilustraen laFig. 4.37, por medio
de la gréfica de niumero de horas de exposicion en € “weather-o-meter” contra AE*,
conoceremos que este AE* se generaria si la muestra fuese expuesta arededor de 300
horas en la camara de envejecimiento. Estas 300 horas equivalen a 15 meses de
exposicion alaradiacién solar en € desierto de Arizona.

Aunado a esto también podemos conocer que un AE* de 2.5 equivale a un cambio de
color en laescala de grises de 3-4.

Con esta correlacion obtenida, conoceremos a partir del AE* obtenido de la irradiacion
con l&ser, tres parametros importantes: el cambio de color en escala de grises, que es la
forma en que generalmente se expresan las solideces del color, € nimero de horas de
exposicion en la camara de envejecimiento acelerado que nos generarian este AE*, €l

tiempo real de exposicion gue nos generaria este cambio de color.
La ventaja mas palpable de esta correlacion es que los resultados los tendriamos en un

maximo de dos dias, |o que representa un ahorro invaluable, tanto en tiempo como en

dinero.
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Fig. 4.37 Ejemplo de aplicacion gréficadel método propuesto.
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CAPITULOV

ESTUDIO ECONOMICO

Para la redlizacion del estudio econdmico se contemplaron tanto € costo del equipo
como los costos de instalacién y mantenimiento cuando éste ya se encuentreen

operacion.

5.1 ESTUDIO ECONOMICO DE LA PRUEBA DE SOLIDEZ DEL COLOR EN A
CAMARA DE ENVEJECIMIENTO.

Costos de Operacion:
Mano de Obra: Cantidad Costo  Porcentaje
Laboratorista 1 $24,000 6.9
Materialesy Costo de energia
suministros el éctrica*
Energia (W): 4000 $244900 70.3 0.75 base 183090
Agua (m3): 1 $500 0.1 0.13 Inter 30545
Resinas p/Agua 3 $1,800 05 0.13 Punta 31265
Lampara 1 $20,000 5.7
Filtros 1 $500 0.1
* Fuente:
Mto. Preventivo 1/4 anua $5,000 14 www.cfe.gob.mx
SUBTOTAL: $296,700 85.2
Costos Financier os: Capacidad maxima del equipo 80 muestras
Mag. Y Equipo
Weather-Ometer $1,000,000
Depreciacion 20 % Anual $50,000 14.4
Gastos de Instalacion $30,000
Amortizaciones 20 % Anual $1,500
SUBTOTAL:  $51,500 14.8
[TOTAL $348,200 100.0 |

COSTO/PRUEBA  $4,353

140



5.3 ESTUDIO ECONOMICO DE LA PRUEBA DE DEGRADACION DE COLOR

CON LASER.
Costos de Operacion: Mensua Trimestral Porcentagje
Mano de obra
1 Laboratorista $8,000 $24,000 52.9
Mantenimiento $167 $500 1.1
Materialesy Suministros:
Energia (W) $37 $110 0.2
Agua (m3) $600 $1,800 4.0

Costos Financieros:

Mag. y Equipo
Laser 300000
Depreciacion 20 %
Anual $5,000 $15,000 33.0
Equipo Adicional  $32,000
Depreciacion 20 %
Anual $417 $1,250 2.8
Depreciacion 100 %
Anual $583 $1,750 3.9

Gastos de Instalacion $20,000

0,
Amortizaciones 20%

Anual $333 $1,000 2.2
TOTAL: $45,410 100.0
COSTO POR PRUEBA $378.42
Waits: Equipo Adicional:
600 Articulo Costo  Duracion
2 pruebagdia Lampara $6,000 10,000,000 1 por afio
10 pruebas/semana
40 Pruebas/mes Etiquetadora $10,000
120 Pruebas/trimestre Monturas $15,000
Lentes $1,000 1 por afio

Total  $32,000
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5.3 CONCLUSIONES

L os atos costos de mantenimiento tanto correctivo como preventivo y de refacciones de
la camara de enve ecimiento acelerado, aunado ala gran cantidad de energia eléctrica que
consume, elevan € costo de las pruebas de solidez de color en este tipo de equipos;
ademas de los cercade tres meses de espera para conocer |os resultados de la prueba.

Con € presente estudio econdémico podemos concluir que el proyecto desarrollado en la
presente tesis es econdmicamente viable, ya que de obtener un método practico y
aplicable de degradacion de color con laser, se tendria un ahorro bastante elevado, de

alrededor del 90%, ademas de que los resultados se tendrian en no mas de dos dias.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONESY TRABAJO FUTURO

6.1 CONCLUSIONES

El proposito de esta tesis fue e obtener una correlacion entre el método bajo norma de
estabilidad del color alaluz, cuyas pruebas fueron realizadas en el Centro de Tecnologia
Textil, y un método propuesto de degradacion de color con laser, sobre fibras acrilicas
tipo “outdoors”.

Las pruebas exploratorias de degradacion de color con laser indicaron que para cada
color, y en su caso para cadatipo de fibra, se deben encontrar las condiciones Optimas de
irradiacion ya que cada color, y cada fibra, por su constitucion quimica, tamafio de
particula, tamario de molécula, etc. interacciona diferente con los diferentes tipos de | aser.
Para la obtenciéon de la funcién polinomial que describiera el comportamiento de la
diferencia total del color, AE*, con respecto a los pulsos laser depositados, se probaron
cuatro tipos de | aseres:

El laser de HO:YAG, con este laser el cambio de color total, AE*, fue del orden de 0.6 €l
maximo, |o que indica una bajainteraccion de laradiacion con latela, ademas que el AE*
no se incrementd conforme aumentaba el nimero de pulsos; no se realizé unareplica del
experimento ya que no se logrd un cambio de color significativo.

El l1aser de Nd:Y AG, pulsado fue utilizado por que se encontrd en la literatura que es de
los laseres que mas usados en la degradacion de color en materiales polimeéricos, ademéas
la longitud de onda donde emite coincide con un pequefio pico de absorbancia que
muestra el color rey, Fig. 2.16. El cambio total de color, AE*, obtenido fue méas
significativo por lo que los resultados se utilizaron para obtener la correlacion final. Se
realizO, ademads, una repeticion del experimento, cuyos datos se encuentran en el apéndice
IV, para comprobar larepetibilidad de los resultados; esta repetibilidad de resultados abre

las puertas para otra posible aplicacion de los |aseres que seriala degradacion de color.
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Cabe destacar que al depositar 9 pulsos con este tipo de laser, la muestra se carbonizaba,

por lo que solo se utilizaron hasta 8 pulsos de irradiacion.

El l4ser de Nd:YAG con “Q-Switching” fue utilizado, pero se descartd porque fundia la
fibra. El laser de CO, también fue utilizado, siendo descartado porque evaporaba la fibra,
haciendo que €l tejido pareciese més abierto.

Quisiera mencionar un aspecto importante, y que personalmente Ilamé sobremanera mi
atencion, del comportamiento de las graficas de AE* contra e ndimero de pulsos de
ambos laseres utilizados: |a gréfica obtenida con € laser de Ho:YAG, Fig. 4.4, muestra
que se tienen 4 puntos maximos de AE*, en 4, 8, 12 y 16 pulsos, y cuatro puntos
minimos, en 2, 6, 10 y 14 pulsos, 10 que demuestra un comportamiento, aunque en
diferente magnitud, periodico; la gréfica 4.6 muestra que AE* se incrementa conforme
incrementa el nimero de pulsos, obteniéndose un méximo en 4 pulsos, en 5 pulsos se
tiene un decremento, pero a partir de este punto comienza a incrementarse nuevamente
hasta obtener otro maximo en 8 pulsos. La diferencia total de color indica que para

ambos | aseres se tienen maximos, en 4y 8 pulsos.

Con €l objetivo de que la correlacion que se obtuviese en este trabgjo fuese confiable y
pudiésemos obtener resultados con un alto grado de exactitud, se realizd un andlisis
estadistico a cada uno de los parametros de color, donde comprobamos las diferencias
significativas entre cada diferente nimero de pul sos.

La correlacion obtenida funciona bastante bien a partir de 160 horas, esto debido a que la
minima cantidad de horas ala que son sometidas las fibras “ outdoors’ son 200 horas.

Una observacion muy importante que debe ser puntualizada, es que la correlacion
obtenida en el presente trabajo de tesis se obtuvo para el color rey, cuya fibra textil es
acrilica, del tipo “outdoor”; y dicha correlacion solo es aplicable y valida para este color
y en este tipo de fibra

El estudio econémico comparativo realizado indica que de lograr obtener un método de

degradacion de color por medio de laser y de implementarlo, con todos los cambios que
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esto involucra, se tendria un ahorro de un 90%, ya que las pruebas por e método
tradicional son muy costosas, ademas de la rapidez con que se tendrian los resultados.

6.2 TRABAJO FUTURO

Aungue €l objetivo del presente trabajo se logro, obtener una correlacion entre el método
bajo norma de estabilidad del color alaluz y la degradacion de color con laser; varios
aspectos del comportamiento del cambio total del color no fueron completamente
entendidos, |0 que quedaria como un trabajo futuro a nivel doctorado.

Uno de estos aspectos es €l poder explicar el comportamiento de las graficas de nUmero
de pulsos contra AE*, ya que en ambos tipos de léseres utilizados, se tuvieron maximos
en 4y 8 pulsos.

Otros puntos importantes serian los siguientes. conocer cuantos enlaces quimicos, de los
colorantes, es necesario romper para generar un cambio de color que sea visualmente
perceptible; determinar el mecanismo de degradacion de los colorantes o pigmentos
utilizados;, cuales son los productos de degradacion cuando la radiacion degrada a la
fibra. Algunos de estos puntos estan reportados en la literatura, pero Unicamente han sido
realizados para la radiaciéon solar, no para la radiacién de algun tipo de laser donde
podemos manipular su energiay se dispone de un amplio rango de longitudes de onda.
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APENDICE |

LA PERCEPCION HUMANA DE LA RADIACION

[.1 INTRODUCCION

La funcion del ojo es la de comunicar a observador informacion sobre e mundo que le
rodea. Todos los objetos irradian o reflejan luz en la region visible del espectro
electromagnético; como €l 0jo es sensible en esta region, produce las sensaciones de la
visiony del color

El mecanismo de la percepcion del color y de la vision en € ojo humano es
extremadamente complicado, aln no se conocen por completo, pero funciona semejante a
los otros detectores de luz. De hecho, € ojo, € nervio Optico y e cerebro forman un
sistema de deteccién en e cuerpo humano. La sensacion de color y la vision son
funciones de la calidad fisica de la luz, del proceso fisiologico en laretinay €l cerebroy
de lainterpretacion psicoldgica del proceso fisioldgico por parte del cerebro. Todas estas
operaciones se realizan ala velocidad de la luz y la sensacion de vision se experimenta

cas instantaneamente.
1.2 ¢QUE ESEL COLOR?

El color se puede definir como una sensacion visual que se origina por la estimulacién de
la retina del ojo. Es algo psicofisico, ya que es una respuesta psicolégica a un estimulo
fisico.

El color puede tener diferentes significados para cada persona; para €l quimico, el color
se debe a un compuesto quimico, un colorante o un pigmento; para el fisico, el color se

debe a la reflectancia, absorbancia o dispersion de laluz por un objeto; para el médico, el
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color es un complejo proceso en € cerebro que interpreta la sefial del nervio optico; para
el artista, el color es el medio para crear sensaciones agradables o desagradables en la

mente del observador.

.3 LA PERCEPCION DEL COLOR

La percepcion del color implica una serie de hechos que son interdisciplinarios por
naturaleza. La percepcion del color incluye una fuente de luz, un objeto que es iluminado
y €l observador que percibe el color. Estos tres elementos son indispensables para que la
percepcion del color se lleve a cabo; en laoscuridad o s cerramos |os 0jos no podemos

ver € color, y sino tenemos un objeto iluminado, €l color no existe.

~ >

Fig. 1 Mecanismo de vision del color

.4 EL OJO

Las principales caracteristicas del ojo humano, que es un detector, se muestran en la
figura2.

El mecanismo de vision es descrito a continuacién: la luz entra a ojo a través de la
cornea, un segmento transparente de un radio bastante menor que € resto del globo
ocular, su superficie mas externa se mantiene en una buena condicién éptica mediante

agua salada. Detrés de la cornea se encuentra € iris, que es una membrana fibrosa con
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una abertura circular en e centro, llamada pupila, cuya funcién es controlar la cantidad
de luz que llega a la retina, por lo que disminuye su didmetro conforme aumenta la
intensidad luminosa. El cristalino, que esta situado detréas del iris, tiene una curvatura o
poder de convergenciatal que puede ser cambiada a voluntad para enfocar la imagen del
objeto en laretina. Las regiones de atras y de delante del cristalino estan rellenas por unas
sustancias transparentes conocidas como humor vitreo y humor acuoso respectivamente.
Laluz recogida por € cristalino se concentraen laretina; siendo ésta el elemento sensible
del ojo en @ cual se forma la imagen. En la retina se transforma la energia luminosa en
estimulos nerviosos. La retina esta formada por varias capas, la més interna, la més
cercana a vitreo, estd compuesta de células vy fibras nerviosas, mientras la parte externa
eslamas sensible alaluz y esta cubierta por células llamada conos y bastones, ademéas
de un pigmento protector.

La fovea es una pequefia zona, cerca del ge éptico, donde la retina se hace més delgada,
ya que no existen vasos sanguineos ni fibras nerviosas. El centro de la fovea contiene
solamente conos, empacados mas densamente gque en el resto de la retina, que son los
elementos sensibles a la luz. Fuera de la fovea los elementos sensibles a la luz son los

bastones.

Esclerdtica Humaor
'\ Vitreo
Cuerpo e
Ciliar ’

Zanula

Coroides

Retina
Iris Macula

Fiavea
Camara !
Anterior

Camea €= T =
: y 3 Optico
Pupila ' e / P
Cristaling . :

Conjuntiva ——

¥ Musculo

Fig. 2 Diagrama esquemético del ojo
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Fig. 3 Mecanismo de percepcion humanade la radiacion.

1.4.1 VISION FOTOPICA Y ESCOTOPICA.

Como se menciond en el péarrafo anterior, existen dos tipos de elementos sensibles a la
luz, los conos y los bastones. Los bastones son muy sensibles a intensidades |uminosas
muy bajas y son los responsables de la visién en la noche llamada vision escotépica,
cuya maxima eficiencialuminosa es paralalongitud de onda de 505 nm.

Los conos son menos sensibles a la luz que los bastones, y son los responsables de la
vision del color de dia o vision fotOpica, donde la maxima eficiencia luminosa es en €l
color correspondiente a 555 nm. Existen tres clases de elementos sensibles al color: los
conos-L para percibir longitudes de onda largas o luz roja, los conos-M para percibir
longitudes de onda medias o luz verde, los conos-S para percibir longitudes de onda
cortas o luz azul.

A niveles medios de iluminacion intervienen tanto conos como bastones y es [lamada

Vision mesoptica.
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Fig. 4 Vision escotépicay fotopica

|.5 ILUMINANTES ESTANDARES

El color percibido de un objeto iluminado no depende Unicamente de la reflectancia de
éste, sino de la distribucion espectral de lafuente de luz.

Fuentes de radiacion e iluminantes son ligeramente diferentes conceptos. Desde un
punto de vista formal, una fuente de radiacion existe fisicamente en la vida real. Por otro
lado los iluminantes son descripciones mateméticas de fuentes de radiacion ideales. Sin
embargo agunas fuentes de radiacion son disefiadas y construidas para simular los
iluminantes; por lo que ambos términos se hacen casi equivalentes en muchos casos.

El principa uso de los iluminantes son los céalculos colorimétricos, las fuentes de

radiacion son necesarias para eval uaciones visuales del color.
A continuacion se describen algunos iluminantes considerados de los mas importantes en
colorimetria y que han sido definidos por la CIE (Comision Internacional de

[luminacion).

Obviamente la fuente mas importante de luz es la luz de dia, desafortunadamente sus

caracteristicas espectrales varian con € tiempo, lalocalizacion geogréficay e clima. Una
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atmosfera transparente 0 con nubes puede cambiar sus caracteristicas espectrales en
cuestion de minutos. Las temperaturas de color de laluz del dia varian de cerca de 2000
K en lamafiana, acercade 10,000 K en latarde.

Laluz natural del dia es simulada por los iluminantes D. Estos iluminantes son definidos
de tal manera que permiten calcular la distribucion espectral de laluz de dia en un amplio

rango de temperaturas de color.

[.5.1 ILUMINANTE D65

El iluminante D65 representa la luz de dia (incluyendo el ultravioleta) con una
temperatura de color de 6504 K. Este iluminante debe ser usado para evaluar muestras
gue van a ser iluminadas con luz de dia, incluyendo el ultravioleta, por g emplo pinturas,

textiles, plasticos. Fig. 5

[.5.2 ILUMINANTE D50
Representa la luz del dia a una temperatura de color de 5000 K, y es usado en laindustria

delas artes gréficas y de las computadoras. Fig. 5

[.5.3 FUENTE C

Antes del desarrollo de los iluminantes D, la fuente C era usado para ssimular la luz de
dia, aungue no incluye laregion ultravioleta, tiene una temperatura de color de 6774 K.
En la actualidad no se recomienda usarlo debido a su deficiencia en laregién ultravioleta,
Fig. 5.

1.5.4 FUENTE A

Representa la luz incandescente, y es equivalente a la radiacién de un cuerpo negro con
una temperatura de color de 2856 K; su distribucion espectral ha sido calculada por
medio de la férmula de Planck para la radiacion. Este fuente debe se usada para medir o

evaluar muestras que seran iluminadas con |amparas incandescentes.
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Fig. 5 Distribucién espectral de los iluminantes D65, D50y C

1.5.5 FUENTE B
Fue desarrollado como un intento para representar la luz directa del sol con una

temperatura de color de aproximadamente 4874 K.

.5.6 FUENTE F
La serie de iluminantes F, definen una categoria de lamparas fluorescentes incluyendo la
l&mpara de luz blanca fria (“ cool white”), lampara de luz blanca caiente (“warm white”),

lalamparade ”espectro completo” y laldmpara de tres bandas. Ver Fig. 6.

0.8 F11

T
3E0 480 a0 £80 a0
Wavelangth, nm

Fig. 6 Distribucion espectral delosiluminantes F2 y F11
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1.6 SISTEMAS DE ORDENACION DE COLOR

Es practica comun describir € color en términos de rojo, verde o amarillo verdoso, etc.
Esto no es suficiente para comunicar detalles completos sobre el color; por ejemplo, €l
amarillo verdoso no lleva implicito ninglin significado de cuanto verde o cuanto amarillo
tiene ese color. Por lo anterior fue necesario €l desarrollo de métodos para describir €
color con precision, de modo que se pueda tener una correlacion con la sensacion de
color que percibe el ojo humano. Esto ha ayudado a tratar el tema del color a largas
distancias, en un lapso de tiempo, sin la necesidad de una muestra fisica verdadera. Los
sistemas ideados para describir cuantitativamente el color reciben el nombre de sistemas

(de ordenacion) de color.

L os sistemas de color se pueden clasificar en dos grupos:

1.6.1 SISTEMAS DE ORDENACION DE COLOR BASADOS EN LA PERCEPCION
DEL COLOR.

El sistema Munsell, &l sistema Otswald, el sistema natural del color, el sistema OSA-UCS
(sistema de escalas de color uniforme) y muchos otros més se encuentran dentro de esta
clase. Cada uno de estos sistemas esta representado por su atlas de color, €l cual contiene
varios cartoncitos de colores, que estén dispuestos en una configuracion determinada y

son identificados mediante nombre o nimeros determinados.

a) Sistema Munsell. Este sistema fue desarrollado por Munsell, quien dividio el
espacio tridimensional del color en tono, valor y croma.
El tono de Munsell es o que nosotros conocemos como color, rojo, amarillo, etc.
Consta de 10 tonos principales acomodados en un circulo: rojo, amarillo-rojizo,
amarillo, amarillo-verdoso, verde, azul-verdoso, azul, azul-purpura, purpura y

rojo-purpura.

153



El valor de Munsell es lo que normalmente conocemos como claridad y varia de
negro en el fondo, que tomaun valor de O, a blanco arriba, con valor de 10.

El cromade Munsell tiene valor cero parael color neutro, y aumentade 2 en 2, de
tal forma que los colores mas saturados se encuentran en la periferia. En colores
rojosy amarillos se llega atener una saturacion de hasta 14.

Lanotacion de Munsell es definida como H V/C, donde H representa el tono, V es

el valory C esel croma.

1.6.2 SISTEMAS BASADOS EN LA IGUALACION DEL COLOR O ESPACIOS DE
COLOR.

En estos sistemas, las descripciones del color estdn basadas en la medicion de la
reflectancia espectral de la muestra. Los sistemas Hunter Lab, CIE L*a*b*, CIE LChy
otros se clasifican dentro de este sistema de color. Estos sistemas de color se utilizan en

|as medidas instrumentales del color.

Como se menciond anteriormente, para percibir €l color es necesario una fuente de luz,
un objeto y un observador. En 1931 la CIE introdujo un sistema para cuantificar los
colores en términos de nimeros mateméticos. Para €l desarrollo de dicho sistema, es
necesario describir y cuantificar las fuentes estandares y el observador.

La CIE recomendd tres iluminantes estdndares para realizar los calculos de color, cuya
distribucion espectral ya era conocida, estas fuentes eran A, B, y C, descritos
anteriormente en el presente apéendice.

En & sistema CIE un objeto se caracteriza por su reflectancia a diferentes longitudes de

onda en unaregion espectral visible, con respecto a un difusor perfecto.

a) Observador Estandar. Fue muy dificil definir un observador estandar que definiera
la vision normal del color de la media de la poblacién humana; se empled un
colorimetro visual para obtener resultados de igualar los colores del espectro

utilizando tres primarios. Los colores del espectro pueden igualarse afiadiendo
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diferentes proporciones de los primarios. A |0s resultados de estos experimentos,
conocidos como funciones de igualacion de color, con los simbolos X', vy, Z, se
les conoce como observador estandar 2° 1931.

Los datos del observador estandar 2° 1931 se prepararon usando sélo una region
foveal del ojo humano, En la préctica, en la apreciacion visual del color, se usan
areas mayores de la superficie de la retina. Por esta razon, la CIE definié otro
observador utilizando un angulo de vision de 10°, conocido como observador 10°
1964. Se ha demostrado que |os resultados de la valoracién visual coinciden mejor
con los resultados obtenidos con instrumentos de medicién de color que usan los
datos del observador 10° que los que usan |os datos de 2°.

2 g F

TRt ¥ - i

. & 1.0

Fig. 7 Representacion gréfica del observador estandar de 2° y 10° definidos por la CIE.

b) Valores Triestimulos. Hasta el momento se ha descrito un método para expresar
una fuente, un observador y un objeto en nimeros. Estos componentes pueden
combinarse de manera apropiada para describir €l color de cualquier objeto. En
1931 la CIE propuso un método para reducir estos grupos de ndimeros a tres
numeros, llamados valores triestimulos X, Y, Z. Estos valores son la sumatoria de
la multiplicacion de la distribucion espectra del iluminante, |a reflectancia del

objeto y las funciones de igualacion del ojo, en el inervalo visible del espectro.
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X =k X PRX (1.1)
Y =k X PRy’ (1.2)
Z=kXPRZ (1.3)

Los valores triestimulos CIE X,Y,Z, Unicamente definen el color en nimeros y

aungue o describen con precision, no dan ningunainformacion sobre su aspecto.

Coordenadas de Cromaticidad. Para describir € color en una gréfica de dos
dimensiones, la CIE defini6 las coordenadas de cromaticidad; que proporcionan
alguna informacion sobre el tono y la saturacion del color. Las coordenadas de

cromaticidad vienen definidas por las ecuaciones sig:

x=— X (1.4)
X+Y+Z
Y
S 1.5
y X+Y+Z (15)
z=——£—— (1.6)
X+Y+Z

La suma de las tres coordenadas de cromaticidad esigual a 1; por 1o que latercera
puede determinarse s se conocen dos. En la préctica sdlo se trazan las
coordenadas x, y, dando como resultado una gréfica conocida como Diagrama de
Cromaticidad, representado en la Fig. 8, con los colores espectralmente puros
representados sobre el borde de la curva; La linea recta que une los extremos de
esta curva representa los colores parpura, formados por la combinacién de
diferentes proporciones del rojo con el azul. En este diagrama no puede ser
representada la luminosidad, solo se representa la saturacion y e tono de color.
Asi las coordenadas x = 0.33 e y = 0.33 que representan € blanco, pueden

representar ademas el negro y lagama de grises.
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Fig. 8 Diagrama de Cromaticidad 1931

b) Sistema de Color CIELAB. En 1976, la CIE recomend6 el espacio de color
CIEL*a*b* o CIELAB, en la actuaidad es el método més usado para medir y
controlar €l color, principamente en las industrias textiles, del pléstico y de
pinturas. El espacio de color CIELAB puede ser visualizado como un espacio
tridimensional, donde cada color puede ser localizado. La luminancia es
representada por L* y tiene valores de O para € negro y 100 para € blanco
perfecto. La coordenada a* representa €l gje rojo-verde, el a* positivo representa
la cantidad de rojo y €l & negativo la cantidad de verde. Del mismo modo la
coordenada b* representa el e amarillo-azul, b* positivo indica la cantidad de

amarilloy el b* negativo la cantidad de azul. Ver Fig. 9.
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Fig. 9 Espacio de color CIEL*a*b*

Las coordenadas de color CIEL*a*b* se calculan a partir de los valores

triestimul os de acuerdo alas siguientes ecuaciones:

c_11d s Y |
L _116( Yn] 16 (1.7)
- 500 ( XM Yﬂ (1.8)
Xn Yh

b = 200 [ Yj(zj} (.9
Yn Zn
Donde:

X,Y, Z: Son los valores triestimul os de la muestra

Xn, Yn, Zn: Son los valores triestimul os del blanco de referencia

Y ladiferenciatotal del color se calcula de acuerdo ala siguiente ecuacion:
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AE = /(AL*)2+(Aa*)2+ (Ab*)2 (1.10)

Donde;

AL*, Aa*, Ab*: Son las diferencias individuales entre el color de la muestray el
color del estandar.

El color puede ademas ser descrito y localizado en € espacio CIELAB usando un método
aternativo, como son las coordenadas L*C*h. En este método L* es la luminosidad,
como en L*a*b*, mientras que C*, que representa el croma, y h°, que representa el tono y
es expresado en grados, son obtenidas a partir de las coordenadas a* y b* usando las

siguientes ecuaciones:
c*=./(a*)2+(b*)2 (1.11)

h= arctan(b*j (1.12)
a*

El espacio de color L*C*h es tridimensional y e color es |ocalizado usando coordenadas
cilindricas. Ver Fig. 10.
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Fig. 10 Espacio de color CIEL* C*h.
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.7 MEDICION DE COLOR

La medicidn de color es un tema muy importante, con aplicaciones en muchos tipos de
actividades industriales, principalmente en laindustria textil, papel, cuero, artes gréficas,
etc.

El objetivo de la medicion instrumental del color es estimar o que un observador ve.
Existen varios instrumentos que pueden estimar lo que e observador ve, usando la
colorimetria o la metodol ogia definida por la CIE.

Entre estos equipos se encuentran los sig:

Colorimetro: Instrumento usado para medir directamente cantidades colorimétricas.
Espectrometro: Es un instrumento para medir una propiedad Optica especifica en funcién
delalongitud de onda

Espectrofotometro: Es un espectrometro disefiado para medir reflectancia o transmitancia

espectral.

1.7.1 GEOMETRIA DE MEDICION.

Cuando la luz interactia con un objeto, una porcion de aquella es reflgjada, ya sea
especularmente, siguiendo la ley de la reflexion, o difusamente; transmitida regular o
difusamente y absorbida. La combinacién de cada uno de estos componentes depende de
las propiedades de la fuente de luz, el material y s interaccion geométrica.

Cuando se mide € color de un objeto, es muy importante que se mida solo laluz reflgjada
difusamente, que es la que define €l color del objeto, y no laluz reflejada especularmente,
que define el brillo de la muestra. La luz reflejada especularmente puede evitarse usando

una iluminacion asimétrica

Geometrias estdndares de medicion recomendadas por 1a CIE:

45/0. Lamuestra es iluminada a 45 de su normal y observada sobre ésta. Fig.11
0/45. Lamuestra es iluminada sobre su normal y observadaa45. Fig. 11.

d/0. La muestra es iluminada difusamente y observada sobre su normal. Fig. 12.

0/d. Lamuestra es iluminada sobre su normal y observada difusamente. Fig.12
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D/8. Lamuestra esiluminada difusamente y observada a 8° de su normal. Fig.13.

1 94

DeftuseMormal MormaiDitiuse

45 Mormal Moemalids”

Fig. 11 Geometriade medicion 45/0y 0/45 Fig. 12 Geometria de medicion d/0y 0/d

Fig. 13 Geometriad/8

1.7.2 METODO ESPECTROFOTOMETRICO DE MEDICION DE COLOR.

El espectrofotdmetro es un instrumento que mide la reflectancia o transmitancia de un
objeto en funcion de su longitud de onda. Ademés de la medicion del color, son usados
en muchas otras aplicaciones. Los equipos usados solo para la medicion del color tienen

un ancho de longitud de onda de 380 a 750 nm, ver Fig.14.
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Fig. 14 Método espectrofotométrico de medicion de color.
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Los principales componentes de un espectrofotdbmetro para medicion del color son: la
fuente de radiacion, un sistema éptico para definir las condiciones de medicién, algunos
medios para dispersar la luz, €l detector y e sistema de procesador de sefiales que

convierte laluz en sefiales Utiles para su andlisis.

1.7.3 COLORIMETRO

El colorimetro es un instrumento que mide directamente coordenadas de color. Su
principio se basa en que la luz que requiere medirse, es simultdneamente col ectada por
tres sistemas de deteccion, cada uno con sensibilidades espectrales iguales a cada una de
las funciones de igualacion de color del observador estdndar definido por la CIE, es
decir, la respuesta del sistema de deteccion es idéntico al observador estandar, ver  Fig.
15.

Existen dos tipos de colorimetros, los disefiados para medir fuentes de radiacion y los
disefiados para medir materiales. El colorimetro para medir materiales es disefiado para
simular iluminantes recomendados por la CIE, usualmente € iluminante C o D65, la
mayoria usa geometria 45/0.

El sistema de deteccion consiste de un filtro de vidrio coloreado y un fotodetector,
usualmente un fotodiodo de silicon. El conocimiento de la sensibilidad espectral del

detector permite calcular |as caracteristicas de transmitancia del filtro.
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Fig. 15 Método colorimétrico de medicion de color.
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APENDICE I|

RESULTADOS INDIVIDUALES DE LAS MUESTRAS
IRRADIADAS CON LASER DE Nd:YAG.

a) Reflectancia. Enseguida se anexa el gran promedio de los valores de reflectancia de

las muestras irradiadas con diferente nimero de pul sos.

A (hm)| Ref. 1pulso 2pulsos 3pulsos 4 pulsos 5 pulsos 6 pulsos 7 pulsos 8 pulsos

360 | 2.369 2.568 2.507 2.515 2.462 2.588 2.541 2.516 2.462
370 | 2.446 2.674 2.617 2.620 2.570 2.697 2.638 2.615 2.554
380 | 3.106 3.371 3.304 3.305 3.246 3.397 3.331 3.292 3.215
390 | 4.889 5.120 5.030 5.019 4.942 5.139 5.066 4,997 4.873
400 | 7.842 8.006 7.868 7.838 7.735 8.001 7.917 7.795 7.596
410 |10.916 10.974 10.784 10.734 10.607 10.942 10.845 10.668 10.386
420 | 12.567 12518 12.295 12.243 12100 12.476 12373 12.168 11.841
430 |15.199 15.054 14.776 14.720 14.553 14.984 14866 14.611 14.212
440 | 20.036 19.824 19.445 19377 19.161 19.684 19.558 19.200 18.661
450 | 23.407 23.099 22.655 22.588 22.342 22.934 22805 22379 21.751
460 | 23.755 23.382 22.925 22870 22.629 23.229 23.094 22.670 22.039
470 | 22.856 22425 21.976 21931 21.702 22.298 22.156 21.759 21.161
480 | 20.724 20.297 19.876 19.830 19.625 20.182 20.030 19.680 19.153
490 |18.438 17.997 17.609 17.567 17.389 17.900 17.745 17.442  16.992
500 | 15.980 15.552 15.207 15.159 15.004 15.464 15.317 15.056 14.684
510 [ 12910 12519 12229 12177 12.050 12.443 12.305 12.095 11.820
520 | 9.755 9.403 9.175 9.118 9.017 9.336 9.217 9.059 8.871
530 | 7.225 6.912 6.736 6.679 6.597 6.860 6.758 6.640 6.517
540 | 5.246 5.035 4.900 4.851 4.785 4.996 4.910 4.825 4.747
550 | 3.690 3.593 3.490 3.455 3.397 3.571 3.499 3.440 3.387
560 | 2.713 2.708 2.628 2.608 2.553 2.703 2.640 2.599 2.558
570 | 2.219 2.298 2.231 2.217 2.164 2.302 2.242 2.213 2.176
580 | 2.003 2.121 2.061 2.053 2.001 2.134 2.076 2.051 2.015
590 | 1.879 2.025 1.970 1.964 1.912 2.043 1.985 1.965 1.929
600 | 1.801 1.976 1.922 1.921 1.870 1.999 1.942 1.922 1.888
610 | 1.759 1.946 1.894 1.893 1.841 1.972 1.913 1.894 1.860
620 | 1.750 1.945 1.895 1.895 1.843 1.971 1.913 1.897 1.862
630 | 1.747 1.949 1.900 1.901 1.848 1.978 1.920 1.903 1.868
640 | 1.738 1.948 1.899 1.900 1.848 1.977 1.918 1.902 1.866
650 | 1.744 1.960 1.911 1.912 1.861 1.991 1.932 1.916 1.879
660 | 1.755 1.981 1.932 1.932 1.882 2.014 1.954 1.936 1.899
670 | 1.752 1.969 1.921 1.921 1.870 2.002 1.942 1.925 1.888
680 | 1.719 1.947 1.899 1.900 1.848 1.979 1.918 1.901 1.865
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690
700
710
720
730
740
750

1.702
1.730
1.803
1.983
2.264
3.031
5.417

1.937
1.958
2.050
2.246
2.543
3.354
5.881

1.889
1.911
2.002
2.195
2.489
3.287
5.766

1.890
1.913
2.004
2.200
2.493
3.289
5.751

1.839
1.861
1.952
2.145
2.434
3.223
5.671

1.972
1.993
2.085
2.285
2.584
3.396
5.898

1.911
1.932
2.027
2.224
2.522
3.323
5.804

1.895
1.916
2.010
2.204
2.498
3.289
5.732

1.858
1.879
1.972
2.162
2.449
3.225
5.623

b) Valores individuales de los parametros de color. Enseguida se listan los valores

individuales de los parametros de color. Cabe mencionar que la comparacion se

realizd tomando la media de las mediciones de lareferencia.

Cambio de
Color en
Muestra L* a* b* AL* Aa* Ab*  AE* Escala de
Grises
Ref. 31.12 -9.151 -35.464
Ref. 31.095 -9.106 -35.429
Ref. 30.988 -8.985 -35.407
Ref. 30.942 -9.061 -35.531
Ref. 30.937 -9.011 -35.589
Media Ref. | 31.016 -9.063 -35.484
1 pulso 30.933 -7.551 -35.805 -0.083 1.512 -0.321 1.548 4
1 pulso 30.908 -7.558 -35.646 -0.108 1.505 -0.162 1.517 4
1 pulso 30.893 -7.586 -35.856 -0.123 1.477 -0.372 1.528 4
1 pulso 30.859 -7.534 -35.857 -0.157 1.529 -0.373 1.581 4
1 pulso 30.752 -7.571 -35.765 -0.264 1.492 -0.281 1.541 4
1 pulso 30.786 -7.707 -35.747 -0.230 1.356 -0.263 1.400 4
1 pulso 30.749 -7.685 -35.74 -0.267 1.378 -0.256 1.427 4
1 pulso 30.677 -7.674 -35.734 -0.339 1.389 -0.250 1.451 4
1 pulso 30.666 -7.718 -35.747 -0.350 1.345 -0.263 1.414 4
1 pulso 30.616 -7.62 -35.773 -0.400 1.443 -0.289 1.525 4
1 pulso 30.872 -7.596 -35.683 -0.144 1.467 -0.199 1.487 4
1 pulso 30.857 -7.526 -35.626 -0.159 1.537 -0.142 1.552 4
1 pulso 30.852 -7.613 -35.699 -0.164 1.450 -0.215 1.475 4
1 pulso 30.843 -7.442 -35.809 -0.173 1.621 -0.325 1.662 4
1 pulso 30.837 -7.537 -35.651 -0.179 1.526 -0.167 1.545 4
1 pulso 30.809 -7.684 -35.312 -0.207 1.379 0.172 1.405 4
1 pulso 30.782 -7.73 -356.559 -0.234 1.333 -0.075 1.355 4
1 pulso 30.757 -7.723 -35.579 -0.259 1.340 -0.095 1.368 4
1 pulso 30.73 -7.626 -35.502 -0.286 1.437 -0.018 1.465 4
1 pulso 30.726 -7.659 -35.601 -0.290 1.404 -0.117 1.438 4
2 pulsos 30.474 -7.516 -35.798 -0.542 1.547 -0.314 1.669 4
2 pulsos | 30.429 -7.538 -35.844 -0.587 1.525 -0.360 1.673 4
2 pulsos 30.423 -7.524 -35.739 -0.593 1.539 -0.255 1.669 4
2 pulsos 30.415 -7.392 -35.69 -0.601 1.671 -0.206 1.788 4

165




Cambio de

Color en
Muestra L* a* b* AL* Aa* Ab*  AE* Escala de
Grises
2 pulsos 30.302 -7.538 -35.603 -0.714 1.525 -0.119 1.688 4
2 pulsos 30.369 -7.571 -35.558 -0.647 1.492 -0.074 1.628 4
2 pulsos 30.361 -7.522 -35.639 -0.655 1.541 -0.155 1.682 4
2 pulsos 30.35 -7.631 -35.467 -0.666 1.432 0.017 1.579 4
2 pulsos 30.303 -7.482 -35547 -0.713 1.581 -0.063 1.735 4
2 pulsos 30.292 -7.505 -35.602 -0.724 1.558 -0.118 1.722 4
2 pulsos | 30.483 -7.489 -35.463 -0.533 1.574 0.021 1.662 4
2 pulsos 30.477 -7.345 -35.417 -0.539 1.718 0.067 1.802 4
2 pulsos | 30.456 -7.432 -35.522 -0.560 1.631 -0.038 1.725 4
2 pulsos 30.451 -7.392 -35.49 -0.565 1.671 -0.006 1.764 4
2 pulsos 30.445 -7564 -35.332 -0.571 1.499 0.152 1.611 4
2 pulsos 30.456 -7.482 -35.331 -0.560 1.581 0.153 1.684 4
2 pulsos | 30.447 -7.397 -35.449 -0.569 1.666 0.035 1.761 4
2 pulsos 30.356 -7.377 -35.375 -0.660 1.686 0.109 1.814 4
2 pulsos | 30.336 -7.415 -35.296 -0.680 1.648 0.188 1.793 4
2 pulsos 30.319 -7.543 -35.344 -0.697 1.520 0.140 1.678 4
3 pulsos 30.424 -7.319 -35.787 -0.592 1.744 -0.303 1.866 4
3pulsos | 30.391 -7.361 -35.771 -0.625 1.702 -0.287 1.836 4
3 pulsos 30.381 -7.305 -35.733 -0.635 1.758 -0.249 1.886 4
3pulsos | 30.345 -7.392 -35.786 -0.671 1.671 -0.302 1.826 4
3 pulsos 30.3 -7.291 -35.793 -0.716 1.772 -0.309 1.936 4
3pulsos | 30.245 -7.331 -35.505 -0.771 1.732 -0.021 1.896 4
3 pulsos 30.204 -7.457 -35.507 -0.812 1.606 -0.023 1.800 4
3 pulsos | 30.165 -7.445 -35.5 -0.851 1.618 -0.016 1.828 4
3 pulsos 30.108 -7.502 -35.457 -0.908 1.561 0.027 1.806 4
3 pulsos 30.067 -7.482 -35.432 -0.949 1.581 0.052 1.845 4
3 pulsos 30.432 -7.284 -35536 -0.584 1.779 -0.052 1.873 4
3 pulsos | 30.428 -7.279 -35.538 -0.588 1.784 -0.054 1.879 4
3 pulsos 30.422 -7.329 -35517 -0.594 1.734 -0.033 1.833 4
3 pulsos 30.401 -7.689 -35.359 -0.615 1.374 0.125 1.511 4
3pulsos | 30.375 -7.309 -35.433 -0.641 1.754 0.051 1.868 4
3 pulsos 30.492 -7.435 -35552 -0.524 1.628 -0.068 1.712 4
3 pulsos 30472 -7.352 -35.481 -0.544 1.711 0.003 1.795 4
3 pulsos 30.358 -7.52 -35.391 -0.658 1.543 0.093 1.680 4
3 pulsos | 30.247 -7.405 -35.371 -0.769 1.658 0.113 1.831 4
3 pulsos 30.233 -7.479 -35.295 -0.783 1.584 0.189 1.777 4
4 pulsos 30.31 -7.437 -35.602 -0.706 1.626 -0.118 1.777 4
4 pulsos 30.179 -7.457 -35.602 -0.837 1.606 -0.118 1.815 4
4 pulsos 30.093 -7.442 -35.444 -0.923 1.621 0.040 1.866 4
4 pulsos 30.089 -7.439 -35556 -0.927 1.624 -0.072 1.871 4
4 pulsos | 30.023 -7.406 -35.563 -0.993 1.657 -0.079 1.933 4
4 pulsos | 30.097 -7.534 -35.431 -0.919 1529 0.053 1.785 4
4 pulsos 30.067 -7.515 -35.466 -0.949 1.548 0.018 1.816 4
4 pulsos 30.02 -7.489 -35528 -0.996 1.574 -0.044 1.863 4
4 pulsos 30.013 -7.533 -35.315 -1.003 1.530 0.169 1.837 4
4 pulsos 29.947 -7.495 -35.729 -1.069 1.568 -0.245 1.914 4

166



Cambio de

Color en
Muestra L* a* b* AL* Aa* Ab*  AE* Escala de
Grises
4 pulsos 30.179 -7.413 -35.564 -0.837 1.650 -0.080 1.852 4
4 pulsos | 30.062 -7.39 -35.495 -0.954 1.673 -0.011 1.926 4
4 pulsos 30.056 -7.38 -35.5 -0.960 1.683 -0.016 1.938 4
4 pulsos | 30.036 -7.371 -35.419 -0.980 1.692 0.065 1.956 4
4 pulsos 30.013 -7.386 -35.431 -1.003 1.677 0.053 1.955 4
4 pulsos 30.319 -7.448 -35.519 -0.697 1.615 -0.035 1.759 4
4 pulsos 30.258 -7.504 -35.319 -0.758 1.559 0.165 1.741 4
4 pulsos 30.246 -7.477 -35565 -0.770 1.586 -0.081 1.765 4
4 pulsos | 30.169 -7.659 -35.179 -0.847 1.404 0.305 1.668 4
4 pulsos 30.16 -7.387 -35.335 -0.856 1.676 0.149 1.888 4
5 pulsos | 30.878 -7.461 -35.787 -0.138 1.602 -0.303 1.636 4
5 pulsos 30.824 -7.439 -35.756 -0.192 1.624 -0.272 1.658 4
5 pulsos 30.713 -7.432 -35.755 -0.303 1.631 -0.271 1.681 4
5 pulsos 30.601 -7.464 -35.703 -0.415 1.599 -0.219 1.666 4
5pulsos | 30.529 -7.468 -35.698 -0.487 1.595 -0.214 1.681 4
5 pulsos 30.84 -7.497 -35.218 -0.176 1.566 0.266 1.598 4
5pulsos | 30.789 -7.532 -35.349 -0.227 1.531 0.135 1.553 4
5 pulsos 30.669 -7.486 -35.46 -0.347 1577 0.024 1.615 4
5 pulsos 30.647 -7.487 -35.449 -0.369 1.576 0.035 1.619 4
5 pulsos 30.557 -7.445 -35.582 -0.459 1.618 -0.098 1.685 4
5 pulsos 30.714 -7.479 -35537 -0.302 1.584 -0.053 1.613 4
5 pulsos 30.712 -7.528 -35.53 -0.304 1.535 -0.046 1.565 4
5 pulsos 30.708 -7.54 -35.471 -0.308 1.523 0.013 1.554 4
5pulsos | 30.696 -7.583 -35.556 -0.320 1.480 -0.072 1.516 4
5 pulsos 30.686 -7.537 -35.518 -0.330 1.526 -0.034 1.562 4
5 pulsos 30.806 -7.844 -35.377 -0.210 1.219 0.107 1.241 4
5 pulsos 30.709 -7.733 -3541 -0.307 1.330 0.074 1.367 4
5 pulsos | 30.663 -7.503 -35.49 -0.353 1.560 -0.006 1.599 4
5 pulsos 30.648 -7.499 -35.422 -0.368 1.564 0.062 1.608 4
5pulsos | 30.625 -7.488 -35.416 -0.391 1.575 0.068 1.624 4
6 pulsos 30.539 -7.43 -35.761 -0.477 1.633 -0.277 1.724 4
6 pulsos 30.51 -7.42 -35.754 -0.506 1.643 -0.270 1.740 4
6 pulsos | 30.496 -7.48 -35.778 -0.520 1.583 -0.294 1.692 4
6 pulsos 30.479 -7.375 -35.805 -0.537 1.688 -0.321 1.800 4
6 pulsos 30.47 -7.501 -35.687 -0.546 1.562 -0.203 1.667 4
6 pulsos 30.51 -7.455 -35.622 -0.506 1.608 -0.138 1.691 4
6 pulsos | 30.497 -7.487 -35.696 -0.519 1.576 -0.212 1.673 4
6 pulsos 30.486 -7.46 -35.763 -0.530 1.603 -0.279 1.711 4
6 pulsos | 30.338 -7.337 -35.673 -0.678 1.726 -0.189 1.864 4
6 pulsos 30.239 -7.397 -35571 -0.777 1.666 -0.087 1.840 4
6 pulsos 30.573 -7.477 -35.611 -0.443 1.586 -0.127 1.652 4
6 pulsos 30.544 -7.463 -35.553 -0.472 1.600 -0.069 1.670 4
6 pulsos 30.53 -7.447 -35543 -0.486 1.616 -0.059 1.688 4
6 pulsos 30.487 -7.474 -35.575 -0.529 1.589 -0.091 1.677 4
6 pulsos 30.451 -7.361 -35.547 -0.565 1.702 -0.063 1.794 4
6 pulsos 30.552 -7.486 -35.61 -0.464 1577 -0.126 1.649 4
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Cambio de

Color en
Muestra L* a* b* AL* Aa* Ab*  AE* Escala de
Grises

6 pulsos 30.548 -7.427 -35553 -0.468 1.636 -0.069 1.703 4
6 pulsos | 30.5637 -7.544 -35.581 -0.479 1.519 -0.097 1.596 4
6 pulsos 30.518 -7.554 -35.287 -0.498 1.509 0.197 1.601 4
6 pulsos 30.512 -7.545 -35.608 -0.504 1.518 -0.124 1.604 4
7 pulsos 30.328 -7.234 -35.3 -0.688 1.829 0.184 1.963 4
7 pulsos 30.211 -7.416 -35.591 -0.805 1.647 -0.107 1.836 4
7 pulsos | 30.202 -7.266 -35.378 -0.814 1.797 0.106 1.976 4
7 pulsos 30.196 -7.307 -35.394 -0.820 1.756 0.090 1.940 4
7 pulsos 30.19 -7.47 -35.403 -0.826 1.593 0.081 1.796 4
7 pulsos 30.287 -7.433 -35.297 -0.729 1.630 0.187 1.795 4
7 pulsos | 30.284 -7.392 -35.376 -0.732 1.671 0.108 1.827 4
7 pulsos 30.23 -7.42 -35.322 -0.786 1.643 0.162 1.829 4
7 pulsos | 30.193 -7.403 -35.584 -0.823 1.660 -0.100 1.856 4
7 pulsos 30.133 -7.376 -35.478 -0.883 1.687 0.006 1.904 4
7 pulsos | 30.366 -7.467 -35.584 -0.650 1.596 -0.100 1.726 4
7 pulsos 30.226 -7.501 -35.237 -0.790 1.562 0.247 1.768 4
7 pulsos 30.193 -7.347 -35.452 -0.823 1.716 0.032 1.903 4
7 pulsos | 30.185 -7.388 -35.226 -0.831 1.675 0.258 1.888 4
7 pulsos 30.179 -7.378 -35.257 -0.837 1.685 0.227 1.895 4
7 pulsos | 30.378 -7.485 -35.621 -0.638 1.578 -0.137 1.708 4
7 pulsos 30.293 -7.394 -35.177 -0.723 1.669 0.307 1.845 4
7 pulsos | 30.226 -7.39 -35.445 -0.790 1.673 0.039 1.851 4
7 pulsos 30.195 -7.406 -35.227 -0.821 1.657 0.257 1.867 4
7 pulsos 30.17 -7.39 -35.135 -0.846 1.673 0.349 1.907 4
8 pulsos 29.864 -7.469 -34.799 -1.152 1.594 0.685 2.083 3-4
8 pulsos 29.856 -7.423 -34.732 -1.160 1.640 0.752 2.145 3-4
8 pulsos 29.808 -7.333 -35.376 -1.208 1.730 0.108 2.113 3-4
8 pulsos 29.799 -7.425 -34.633 -1.217 1.638 0.851 2.211 3-4
8 pulsos 29.778 -7.412 -34.924 -1.238 1.651 0.560 2.138 3-4
8 pulsos 30.032 -7.722 -34.714 -0.984 1.341 0.770 1.833 4
8 pulsos 29.872 -7.475 -34.647 -1.144 1.588 0.837 2.129 3-4
8 pulsos 29.865 -7.336 -34.937 -1.151 1.727 0.547 2.146 3-4
8 pulsos | 29.817 -7.538 -34.861 -1.199 1.525 0.623 2.038 3-4
8 pulsos 29.687 -7.476 -34.962 -1.329 1.587 0.522 2.135 3-4
8 pulsos | 30.014 -7.605 -34.918 -1.002 1.458 0.566 1.858 4
8 pulsos 29.967 -7.41 -34.983 -1.049 1.653 0.501 2.021 3-4
8 pulsos | 29.943 -7.433 -34.918 -1.073 1.630 0.566 2.032 3-4
8 pulsos 29.926 -7.355 -35.058 -1.090 1.708 0.426 2.071 3-4
8 pulsos 29.883 -7.484 -34.817 -1.133 1.579 0.667 2.055 3-4
8 pulsos 30.189 -7.445 -35.324 -0.827 1.618 0.160 1.824 4
8 pulsos | 30.034 -7.392 -35.056 -0.982 1.671 0.434 1.986 4
8 pulsos 29.821 -7.488 -34.894 -1.195 1.575 0.590 2.063 3-4
8 pulsos 29.814 -7.488 -34.642 -1.202 1.575 0.842 2.153 3-4
8 pulsos | 29.809 -7.52 -34.866 -1.207 1.543 0.618 2.054 3-4
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APENDICE |11
RESULTADOS INDIVIDUALES DE LAS MUESTRAS
IRRADIADAS CON LASER DE Ho:YAG.

a) Reflectancia. Enseguida se anexa el gran promedio de los valores de reflectancia de las

muestras irradiadas con diferente nimero de pulsos.

A (nm) |Rey-13 1 pulso 2 pulsos 3 pulsos 4 pulsos 5 pulsos 6 pulsos 7 pulsos 8 pulsos

360 2330 2482 2.476 2.480 2.461 2.479 2.476 2.424 2.443
370 2416 2579 2575 2.590 2.563 2.569 2.573 2.518 2.536
380 3.057 3.247 3.246 3.256 3.232 3.247 3.240 3.176 3.195
390 4.821 5.008 5.011 5.008 4.980 5.012 4.995 4.899 4914
400 7.736 7.959 7.954 7.943 7.898 7.967 7.935 7.773 7.792
410 |[10.762 10.999 10.991 10.953 10.901 11.018 10.973 10.736 10.753
420 | 12.386 12.600 12.591 12531 12476 12.626 12571 12.288 12.308
430 |14.988 15.202 15.191 15.104 15.039 15.239 15.173 14.819 14.835
440 |19.828 20.086 20.078 19.936 19.846 20.148 20.070 19.591 19.598
450 |[23.180 23.366 23.363 23.177 23.076 23.456 23.366 22.802 22.807
460 | 23.519 23.647 23.652 23.458 23.360 23.744 23.649 23.074 23.082
470 |22.609 22.754 22.762 22.585 22.481 22.845 22.756 22.193 22.208
480 | 20.467 20.606 20.615 20.449 20.357 20.676 20.589 20.073 20.093
490 |[18.179 18.352 18.362 18.225 18.142 18.412 18.329 17.860 17.892
500 |15.716 15.908 15.916 15.805 15.738 15.953 15.879 15.477 15.509
510 |12.650 12.861 12.865 12.787 12.736 12.886 12.825 12.499 12.540
520 9.508 9.714 9.723 9.668 9.634 9.722 9.670 9.440 9.478
530 7.004 7.206 7.213 7.182 7.156 7.203 7.166 7.001 7.042
540 5.056 5.264 5.273 5.254 5.237 5.255 5.233 5.123 5.160
550 3.555 3.748 3.756 3.747 3.734 3.738 3.727 3.656 3.686
560 2617 2794 2.798 2.798 2.785 2.784 2.778 2.730 2.756
570 2.152 2329 2.336 2.336 2.326 2.324 2.320 2.281 2.307
580 1.948 2121 2.127 2.133 2.123 2.122 2.117 2.083 2.108
590 1.843 2.015 2.020 2.029 2.016 2.015 2.013 1.981 2.003
600 1.768 1949 1.952 1.969 1.953 1.953 1.948 1.920 1.939
610 1.736 1909 1911 1.929 1.911 1.909 1.904 1.880 1.899
620 1.727 1.899 1.904 1.922 1.901 1.902 1.895 1.870 1.891
630 1729 1.885 1.889 1.906 1.886 1.887 1.881 1.853 1.874
640 1717 1881 1.885 1.908 1.884 1.884 1.877 1.851 1.874
650 1.728 1.894 1.898 1.018 1.897 1.897 1.891 1.862 1.886
660 1.739 1915 1915 1.939 1.915 1.920 1.909 1.881 1.906
670 1.737 1.899 1.902 1.920 1.901 1.903 1.890 1.867 1.890
680 1705 1876 1.879 1.902 1.881 1.882 1.871 1.846 1.872
690 1.688 1.872 1.875 1.900 1.878 1.879 1.866 1.844 1.871
700 1.718 1.883 1.886 1.908 1.889 1.889 1.880 1.858 1.884
710 1796 1976 1.979 2.002 1.980 1.984 1.975 1.950 1.978
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720 1978 2.157 2.160 2.185 2.163 2.168 2.159 2.127 2.158
730 2.260 2438 2.442 2.465 2.441 2.451 2.440 2.404 2.434
740 3.034 3.260 3.265 3.289 3.260 3.278 3.265 3.214 3.245
750 5.432 5.849 5.857 5.881 5.833 5.884 5.854 5.773 5.795
A (nm) |9 pulsos 10 pulsos 11 pulsos 12 pulsos 13 pulsos 14 pulsos 15 pulsos 16 pulsos
360 2.522 2.470 2.455 2.422 2.496 2.459 2.437 2.422
370 2.617 2.564 2.556 2.520 2.596 2.563 2.535 2.519
380 3.297 3.233 3.219 3.185 3.281 3.232 3.201 3.184
390 5.082 4.993 4.979 4.928 5.072 4.989 4.946 4918
400 8.083 7.942 7.919 7.851 8.068 7.943 7.868 7.825
410 11.178  10.993 10.949 10.865 11.164 10.988 10.890 10.822
420 12.808 12.594 12.538 12.446 12.786 12.586 12.475 12.392
430 15.459  15.199 15.119 15.018 15.439 15.193 15.058 14.947
440 20.445  20.102 19.972 19.844 20.401 20.084 19.909 19.748
450 23.801 23.408 23.244 23.104 23.756 23.390 23.190 22.990
460 24,090 23.687 23.527 23.389 24.048 23.674 23.471 23.273
470 23.188  22.800 22.647 22.514 23.159 22.790 22.598 22.415
480 20.984 20.630 20.493 20.372 20.964 20.616 20.442 20.279
490 18.692 18.371 18.258 18.146 18.685 18.360 18.207 18.069
500 16.193 15.916 15.826 15.728 16.193 15.901 15.770 15.661
510 13.080 12.855 12.794 12.709 13.085 12.841 12.734 12.656
520 9.863 9.693 9.658 9.594 9.873 9.682 9.598 9.547
530 7.303 7.178 7.159 7.106 7.312 7.167 7.101 7.067
540 5.324 5.235 5.227 5.182 5.333 5.228 5.175 5.158
550 3.782 3.718 3.714 3.679 3.784 3.715 3.676 3.667
560 2.814 2.764 2.762 2.728 2.813 2.765 2.733 2.724
570 2.350 2.306 2.303 2.272 2.344 2.309 2.279 2.275
580 2.143 2.101 2.100 2.068 2.136 2.110 2.082 2.074
590 2.036 1.998 1.993 1.962 2.026 2.005 1.977 1.969
600 1.972 1.936 1.930 1.899 1.959 1.945 1.914 1.907
610 1.931 1.893 1.891 1.861 1.918 1.904 1.876 1.866
620 1.923 1.884 1.882 1.853 1.908 1.896 1.868 1.857
630 1.907 1.867 1.864 1.835 1.892 1.879 1.849 1.842
640 1.906 1.866 1.866 1.834 1.892 1.878 1.848 1.836
650 1.921 1.877 1.877 1.847 1.905 1.893 1.862 1.850
660 1.941 1.897 1.895 1.866 1.926 1.907 1.877 1.867
670 1.922 1.879 1.880 1.848 1.908 1.892 1.861 1.853
680 1.900 1.860 1.856 1.827 1.884 1.870 1.842 1.832
690 1.895 1.854 1.854 1.824 1.880 1.866 1.838 1.828
700 1.907 1.866 1.865 1.836 1.893 1.878 1.852 1.841
710 2.004 1.960 1.959 1.927 1.989 1.972 1.943 1.933
720 2.191 2.143 2.141 2.108 2.175 2.156 2.127 2.116
730 2.480 2.425 2.422 2.385 2.460 2.440 2.408 2.393
740 3.317 3.248 3.244 3.200 3.296 3.263 3.226 3.208
750 5.945 5.839 5.825 5.762 5.919 5.855 5.798 5.773
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b) Vaores individuales de los parametros de color. Enseguida se listan los valores
individuales de los pardmetros de color. Cabe mencionar que la comparacion se

realizé tomando la media de las mediciones de lareferencia

Cambio de
Color en
Muestra L* a* b* AL* Aa* Ab*  AE* Escala de
Grises
Ref. 31.101 -8.382 -35.32
Ref. 31.08 -8.192 -35.608
Ref. 31.202 -8.309 -35.543
Ref. 31.199 -8.272 -35.571
Ref. 31.126 -8.211 -35.653
Media Ref.| 31.142 -8.273 -35.539
1 pulso 30.937 -8.395 -35.752 -0.205 -0.122 -0.213 0.319 5
1 pulso 30.937 -8.411 -35.549 -0.205 -0.138 -0.010 0.247 5
1 pulso 31.166 -8.434 -35.604 0.024 -0.161 -0.065 0.175 5
1 pulso 31.06 -8.446 -35.773 -0.082 -0.173 -0.234 0.302 5
1 pulso 31.078 -8.426 -35.801 -0.064 -0.153 -0.262 0.310 5
1 pulso 30.921 -8.403 -35.618 -0.221 -0.130 -0.079 0.268 5
1 pulso 31.12 -8.534 -35.632 -0.022 -0.130 -0.093 0.278 5
1 pulso 31.098 -8.408 -35.714 -0.044 -0.130 -0.175 0.225 5
1 pulso 31.11 -8.497 -35.133 -0.032 -0.130 0.406 0.465 4-5
1 pulso 31.177 -8.509 -35.583 0.035 -0.130 -0.044 0.242 5
1 pulso 31.18 -8.509 -35.414 0.038 -0.130 0.125 0.270 5
1 pulso 30.979 -8.435 -35.589 -0.163 -0.130 -0.050 0.235 5
1 pulso 31.259 -8534 -35.499 0.117 -0.130 0.040 0.289 5
1 pulso 31.041 -8.459 -35.083 -0.101 -0.130 0.456 0.503 4-5
1 pulso 31.224 -8.491 -35.491 0.082 -0.130 0.048 0.238 5
1 pulso 31.372 -8582 -35.625 0.230 -0.130 -0.086 0.395 5
1 pulso 31.388 -8.6 -35.549 0.246 -0.130 -0.010 0.409 5
1 pulso 31.296 -8512 -35.422 0.154 -0.130 0.117 0.307 5
1 pulso 30.77 -8.446 -35.072 -0.372 -0.130 0.467 0.621 4-5
1 pulso 31.262 -8.568 -35.611 0.120 -0.130 -0.072 0.326 5
2 pulsos 31.084 -8.544 -35.641 -0.058 -0.130 -0.102 0.295 5
2 pulsos 31.002 -8.479 -35.572 -0.140 -0.130 -0.033 0.251 5
2 pulsos 31.142 -8.444 -35.662 0.000 -0.130 -0.123 0.210 5
2 pulsps 31.172 -85 -35.746 0.030 -0.130 -0.207 0.309 5
2 pulsos 31.034 -8.417 -35.6 -0.108 -0.130 -0.061 0.190 5
2 pulsos 30.695 -8.54 -34.885 -0.447 -0.130 0.654 0.836 4-5
2 pulsos 31.195 -8573 -35.246 0.053 -0.130 0.293 0.423 5
2 pulsos 31.278 -8.561 -35.539 0.136 -0.130 0.000 0.318 5
2 pulsos 31.216 -8.499 -35.604 0.074 -0.130 -0.065 0.246 5
2 pulsos 31.072 -8.435 -35.297 -0.070 -0.130 0.242 0.299 5
2 pulsos 31.332 -8.6 -35.607 0.190 -0.130 -0.068 0.384 5
2 pulsos 31.122 -8.458 -35.682 -0.020 -0.130 -0.143 0.234 5
2 pulsos 31.07 -8.455 -35.537 -0.072 -0.130 0.002 0.195 5
2 pulsos 31.081 -8.434 -35.401 -0.061 -0.130 0.138 0.220 5
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Cambio de

* * * * * * . Color en
Muestra L a b AL Aa Ab AE Escala de
Grises
2 pulsos 31.277 -8.574 -35.612 0.135 -0.130 -0.073 0.338 5
2 pulsos | 31.326 -8.573 -35.507 0.184 -0.130 0.032 0.353 5
2 pulsos 31.083 -8.526 -35.448 -0.059 -0.130 0.091 0.275 5
2 pulsos | 31.337 -8.592 -35.357 0.195 -0.130 0.182 0.416 5
2 pulsos 31.084 -8.416 -35.592 -0.058 -0.130 -0.053 0.163 5
2 pulsos 31.068 -8.446 -35.442 -0.074 -0.130 0.097 0.211 5
3 pulsos 31.188 -8.48 -35.319 0.046 -0.130 0.220 0.305 5
3 pulsos 31.026 -8.442 -35.329 -0.116 -0.130 0.210 0.293 5
3 pulsos 30.598 -8.444 -35.025 -0.544 -0.130 0.514 0.767 4-5
3 pulsos 30.585 -8.441 -35.022 -0.557 -0.130 0.517 0.778 4-5
3pulsos | 31.145 -8.367 -35.348 0.003 -0.130 0.191 0.213 5
3 pulsos 30.658 -8.438 -34.908 -0.484 -0.130 0.631 0.812 4-5
3pulsos | 30.801 -8.389 -35.316 -0.341 -0.130 0.223 0.423 5
3 pulsos 30.648 -8.434 -34.94 -0.494 -0.130 0.599 0.793 4-5
3pulsos | 31.063 -8.349 -35.478 -0.079 -0.130 0.061 0.125 5
3 pulsos 31.203 -8.349 -35.486 0.061 -0.130 0.053 0.111 5
3pulsos | 30.978 -8.415 -35.518 -0.164 -0.130 0.021 0.218 5
3 pulsos 31.099 -8.439 -35.477 -0.043 -0.130 0.062 0.182 5
3pulsos | 31.267 -8.345 -35.45 0.125 -0.130 0.089 0.170 5
3pulsos | 31.194 -8.421 -35.556 0.052 -0.130 -0.017 0.158 5
3 pulsos 31.193 -8.432 -35.562 0.051 -0.130 -0.023 0.168 5
3 pulsos 31.24 -8506 -35.613 0.098 -0.130 -0.074 0.263 5
3 pulsos 31.429 -8.531 -35.431 0.287 -0.130 0.108 0.401 5
3pulsos | 31.419 -858 -35.367 0.277 -0.130 0.172 0.448 4-5
3 pulsos 31.248 -8.461 -35.263 0.106 -0.130 0.276 0.350 5
3 pulsos 31.21 -8.409 -35.33 0.068 -0.130 0.209 0.258 5
4 pulsos 30.976 -8.457 -35.43 -0.166 -0.130 0.109 0.270 5
4 pulsos 31 -8.364 -35.12 -0.142 -0.130 0.419 0.452 4-5
4 pulsos 31.023 -8.485 -35.473 -0.119 -0.130 0.066 0.252 5
4 pulsos 31.13 -8556 -35.661 -0.012 -0.130 -0.122 0.308 5
4 pulsos 31.008 -8.497 -35.43 -0.134 -0.130 0.109 0.283 5
4 pulsos 30.93 -8.316 -35.284 -0.212 -0.130 0.255 0.334 5
4 pulsos | 31.059 -8.431 -35.179 -0.083 -0.130 0.360 0.402 5
4 pulsos 30.982 -8.538 -35.538 -0.160 -0.130 0.001 0.309 5
4 pulsos | 31.125 -8.48 -35.286 -0.017 -0.130 0.253 0.327 5
4 pulsos 30.876 -8.385 -35.299 -0.266 -0.130 0.240 0.375 5
4 pulsos | 31.049 -8551 -35.447 -0.093 -0.130 0.092 0.307 5
4 pulsos 31.078 -8.487 -35.143 -0.064 -0.130 0.396 0.455 4-5
4 pulsos | 30.987 -8.388 -35.003 -0.155 -0.130 0.536 0.570 4-5
4 pulsos 30.965 -8.416 -35.275 -0.177 -0.130 0.264 0.348 5
4 pulsos | 30.802 -8.505 -35.048 -0.340 -0.130 0.491 0.640 4-5
4 pulsos 30.793 -8.351 -35.341 -0.349 -0.130 0.198 0.408 5
4 pulsos | 31.043 -8.48 -35.409 -0.099 -0.130 0.130 0.263 5
4 pulsos | 30.927 -8596 -35.105 -0.215 -0.130 0.434 0.582 4-5
4 pulsos 31.048 -8.499 -35.109 -0.094 -0.130 0.430 0.495 4-5
4 pulsos 31.038 -8.474 -35.118 -0.104 -0.130 0.421 0.478 4-5
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Cambio de

* * * * * * . Color en
Muestra L a b AL Aa Ab AE Escala de
Grises
5 pulsos 31.285 -8.462 -35.713 0.143 -0.130 -0.174 0.294 5
5pulsos | 31.273 -8521 -35.61 0.131 -0.130 -0.071 0.289 5
5 pulsos 31.297 -8.426 -35.723 0.155 -0.130 -0.184 0.285 5
5pulsos | 31.328 -8.519 -35.594 0.186 -0.130 -0.055 0.313 5
5 pulsos 31.218 -8.456 -35.53 0.076 -0.130 0.009 0.198 5
5 pulsos 31.33 -8.499 -35.871 0.188 -0.130 -0.332 0.444 4-5
5 pulsos 30.94 -8.332 -35.609 -0.202 -0.130 -0.070 0.221 5
5 pulsos 30.903 -8.352 -35.58 -0.239 -0.130 -0.041 0.255 5
5pulsos | 30.954 -8.368 -35.573 -0.188 -0.130 -0.034 0.213 5
5 pulsos 30.922 -8.432 -34.952 -0.220 -0.130 0.587 0.647 4-5
5pulsos | 30.979 -8.341 -35.524 -0.163 -0.130 0.015 0.177 5
5 pulsos 30.999 -8.422 -35.664 -0.143 -0.130 -0.125 0.241 5
5pulsos | 31.108 -8.419 -35.624 -0.034 -0.130 -0.085 0.172 5
5 pulsos 31.184 -8.493 -35.777 0.042 -0.130 -0.238 0.327 5
5pulsos | 31.328 -8.477 -35.726 0.186 -0.130 -0.187 0.334 5
5 pulsos 31.175 -8.426 -35.69 0.033 -0.130 -0.151 0.217 5
5pulsos | 31.133 -8.457 -35.693 -0.009 -0.130 -0.154 0.240 5
5pulsos | 31.125 -8.439 -35.682 -0.017 -0.130 -0.143 0.220 5
5 pulsos 31.212 -8.48 -35.718 0.070 -0.130 -0.179 0.282 5
5pulsos | 31.114 -8.439 -35.604 -0.028 -0.130 -0.065 0.180 5
6 pulsos 31.157 -8.411 -35.674 0.015 -0.130 -0.135 0.194 5
6 pulsos | 31.158 -8.477 -35.819 0.016 -0.130 -0.280 0.347 5
6 pulsos 31.117 -8.385 -35.733 -0.025 -0.130 -0.194 0.225 5
6 pulsos | 31.157 -8.419 -35.772 0.015 -0.130 -0.233 0.275 5
6 pulsos 31.154 -8.399 -35.679 0.012 -0.130 -0.140 0.189 5
6 pulsos | 31.048 -8.403 -35.618 -0.094 -0.130 -0.079 0.178 5
6 pulsos 31.247 -8.495 -35.493 0.105 -0.130 0.046 0.250 5
6 pulsos | 31.062 -8.393 -35.658 -0.080 -0.130 -0.119 0.187 5
6 pulsos 30.945 -8.394 -35.592 -0.197 -0.130 -0.053 0.237 5
6 pulsos 30.945 -8.451 -35.143 -0.197 -0.130 0.396 0.477 4-5
6 pulsos | 30.906 -8.358 -35.242 -0.236 -0.130 0.297 0.388 5
6 pulsos 30.957 -8.262 -35.54 -0.185 -0.130 -0.001 0.185 5
6 pulsos | 30.969 -8.352 -35.566 -0.173 -0.130 -0.027 0.192 5
6 pulsos 31.133 -8.375 -35.616 -0.009 -0.130 -0.077 0.128 5
6 pulsos 30.94 -8.339 -35.347 -0.202 -0.130 0.192 0.286 5
6 pulsos 31.149 -8.507 -35.575 0.007 -0.130 -0.036 0.237 5
6 pulsos | 31.029 -8.344 -35.598 -0.113 -0.130 -0.059 0.146 5
6 pulsos 31.202 -8.365 -35.592 0.060 -0.130 -0.053 0.122 5
6 pulsos | 31.146 -8.406 -35.686 0.004 -0.130 -0.147 0.198 5
6 pulsos 31.094 -8.405 -35.608 -0.048 -0.130 -0.069 0.156 5
7 pulsos | 31.087 -8.324 -35.346 -0.055 -0.130 0.193 0.207 5
7 pulsos | 30.772 -8.244 -35.54 -0.370 -0.130 -0.001 0.371 5
7 pulsos 31.029 -8.237 -35.336 -0.113 -0.130 0.203 0.235 5
7 pulsos | 30.891 -8.247 -35.491 -0.251 -0.130 0.048 0.256 5
7 pulsos 30.954 -8.186 -35.347 -0.188 -0.130 0.192 0.282 5
7 pulsos | 30.661 -8.243 -35.277 -0.481 -0.130 0.262 0.548 4-5
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* * * * * * . Color en

Muestra L a b AL Aa Ab AE Escala de

Grises
7 pulsos 30.461 -8.155 -35.248 -0.681 -0.130 0.291 0.750 4-5
7 pulsos | 30.619 -8.102 -35.138 -0.523 -0.130 0.401 0.681 4-5
7 pulsos 30.906 -8.382 -35.263 -0.236 -0.130 0.276 0.379 5
7 pulsos | 30.624 -8.3 -35.101 -0.518 -0.130 0.438 0.679 4-5
7 pulsos 30.601 -8.291 -35.097 -0.541 -0.130 0.442 0.699 4-5
7 pulsos 30.585 -8.417 -34.888 -0.557 -0.130 0.651 0.868 4-5
7 pulsos | 30.683 -8.37 -35.193 -0.459 -0.130 0.346 0.583 4-5
7 pulsos 30.516 -8.168 -35.207 -0.626 -0.130 0.332 0.716 4-5
7 pulsos | 30.673 -8.38 -35.179 -0.469 -0.130 0.360 0.600 4-5
7 pulsos 30.828 -8.372 -35.3 -0.314 -0.130 0.239 0.406 5
7 pulsos | 30.639 -8.218 -35.268 -0.503 -0.130 0.271 0.574 4-5
7 pulsos 30.584 -8.231 -35.22 -0.558 -0.130 0.319 0.644 4-5
7 pulsos | 30.479 -8.135 -35.245 -0.663 -0.130 0.294 0.738 4-5
7 pulsos 30.723 -8.145 -35.309 -0.419 -0.130 0.230 0.495 4-5
8 pulsos | 31.065 -8.33 -35.394 -0.077 -0.130 0.145 0.174 5
8 pulsos 30.925 -8.159 -35.395 -0.217 -0.130 0.144 0.284 5
8 pulsos | 31.003 -8.191 -35.227 -0.139 -0.130 0.312 0.351 5
8 pulsos | 31.139 -8.156 -35.3 -0.003 -0.130 0.239 0.266 5
8 pulsos 31.202 -8.278 -35.363 0.060 -0.130 0.176 0.186 5
8 pulsos | 30.663 -8.197 -34.906 -0.479 -0.130 0.633 0.797 4-5
8 pulsos 30.711 -8.317 -34.984 -0.431 -0.130 0.555 0.704 4-5
8 pulsos | 30.712 -8.217 -34.963 -0.430 -0.130 0.576 0.721 4-5
8 pulsos 30.674 -8.442 -35.197 -0.468 -0.130 0.342 0.603 4-5
8 pulsos | 30.432 -8.303 -34.966 -0.710 -0.130 0.573 0.913 4-5
8 pulsos 30.725 -8.436 -35.218 -0.417 -0.130 0.321 0.551 4-5
8 pulsos | 30.571 -8.362 -35.143 -0.571 -0.130 0.396 0.700 4-5
8 pulsos 30.788 -8.314 -35.242 -0.354 -0.130 0.297 0.464 4-5
8 pulsos | 30.806 -8.201 -34.887 -0.336 -0.130 0.652 0.737 4-5
8 pulsos 30.692 -8.332 -35.144 -0.450 -0.130 0.395 0.601 4-5
8 pulsos 30.704 -8.412 -35.205 -0.438 -0.130 0.334 0.568 4-5
8 pulsos | 30.875 -8.349 -35.068 -0.267 -0.130 0.471 0.546 4-5
8 pulsos 30.685 -8.364 -35.169 -0.457 -0.130 0.370 0.595 4-5
8 pulsos | 30.737 -8.36 -35.216 -0.405 -0.130 0.323 0.525 4-5
8 pulsos 30.553 -8.38 -35.196 -0.589 -0.130 0.343 0.690 4-5
9pulsos | 31.327 -8.546 -36.018 0.185 -0.130 -0.479 0.582 4-5
9 pulsos 31.301 -8.517 -36 0.159 -0.130 -0.461 0.545 4-5
9pulsos | 31.423 -8.334 -35.823 0.281 -0.130 -0.284 0.404 5
9 pulsos 31506 -8.484 -35.94 0.364 -0.130 -0.401 0.581 4-5
9pulsos | 31.361 -8.461 -35.886 0.219 -0.130 -0.347 0.451 4-5
9 pulsos 31.304 -8.445 -35.873 0.162 -0.130 -0.334 0.409 5
9pulsos | 31.482 -8.548 -35.845 0.340 -0.130 -0.306 0.534 4-5
9 pulsos | 31.337 -8501 -35.768 0.195 -0.130 -0.229 0.378 5
9 pulsos 31536 -8.594 -35.771 0.394 -0.130 -0.232 0.559 4-5
9 pulsos | 31.287 -8.423 -35.843 0.145 -0.130 -0.304 0.369 5
9 pulsos 31.335 -8.436 -35.784 0.193 -0.130 -0.245 0.352 5
9pulsos | 31.284 -8.497 -35.904 0.142 -0.130 -0.365 0.451 4-5
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9 pulsos 31.229 -8.59 -35.724 0.087 -0.130 -0.185 0.377 5
9pulsos | 31.184 -8.439 -35.718 0.042 -0.130 -0.179 0.248 5
9 pulsos 31.495 -8.547 -35.897 0.353 -0.130 -0.358 0.573 4-5
9pulsos | 31.448 -8.528 -35.788 0.306 -0.130 -0.249 0.470 4-5
9 pulsos 31.141 -8.507 -35.344 -0.001 -0.130 0.195 0.304 5
9 pulsos 31.537 -8.6 -35.782 0.395 -0.130 -0.243 0.568 4-5
9pulsos | 31.262 -8.438 -35.837 0.120 -0.130 -0.298 0.361 5
9 pulsos 31.381 -8.543 -35.833 0.239 -0.130 -0.294 0.465 4-5
10 pulsos | 31.341 -8.47 -35.591 0.199 -0.130 -0.052 0.285 5
10 pulsos | 31.236 -8.495 -35.838 0.094 -0.130 -0.299 0.384 5
10 pulsos | 31.318 -8.612 -35.563 0.176 -0.130 -0.024 0.383 5
10 pulsos | 31.301 -8.623 -35.767 0.159 -0.130 -0.228 0.447 4-5
10 pulsos | 31.296 -8.517 -35.785 0.154 -0.130 -0.246 0.379 5
10 pulsos | 31.003 -8.388 -35.68 -0.139 -0.130 -0.141 0.229 5
10 pulsos | 31.092 -8.434 -35.741 -0.050 -0.130 -0.202 0.263 5
10 pulsos | 31.149 -8.431 -35.646 0.007 -0.130 -0.107 0.191 5
10 pulsos | 31.055 -8.328 -35.712 -0.087 -0.130 -0.173 0.201 5
10 pulsos | 31.046 -8.367 -35.695 -0.096 -0.130 -0.156 0.206 5
10 pulsos | 30.884 -8.45 -35.584 -0.258 -0.130 -0.045 0.316 5
10 pulsos | 31.003 -8.476 -35.658 -0.139 -0.130 -0.119 0.273 5
10 pulsos | 31.028 -8.433 -35.514 -0.114 -0.130 0.025 0.198 5
10 pulsos | 31.101 -8.356 -35.62 -0.041 -0.130 -0.081 0.123 5
10 pulsos | 30.982 -8.421 -35.694 -0.160 -0.130 -0.155 0.267 5
10 pulsos | 30.993 -8.413 -35.618 -0.149 -0.130 -0.079 0.219 5
10 pulsos | 31.029 -8.509 -35.591 -0.113 -0.130 -0.052 0.266 5
10 pulsos | 30.885 -8.386 -35.579 -0.257 -0.130 -0.040 0.283 5
10 pulsos | 30.998 -8.466 -35.589 -0.144 -0.130 -0.050 0.246 5
10 pulsos | 30.917 -8.507 -35.227 -0.225 -0.130 0.312 0.450 4-5
11 pulsos | 31.107 -8.52 -35.649 -0.035 -0.130 -0.110 0.272 5
11 pulsos | 31.089 -8.543 -35.774 -0.053 -0.130 -0.235 0.362 5
11 pulsos | 31.105 -8.518 -35.893 -0.037 -0.130 -0.354 0.432 5
11 pulsos | 30.985 -8.479 -35.551 -0.157 -0.130 -0.012 0.259 5
11 pulsos 31 -8.526 -35.476 -0.142 -0.130 0.063 0.297 5
11 pulsos | 31.075 -8.43 -35.648 -0.067 -0.130 -0.109 0.202 5
11 pulsos | 30.69 -8.328 -35.448 -0.452 -0.130 0.091 0.464 4-5
11 pulsos | 31.142 -8.568 -35.652 0.000 -0.130 -0.113 0.316 5
11 pulsos | 31.08 -8.478 -35.534 -0.062 -0.130 0.005 0.214 5
11 pulsos | 30.893 -8.43 -35.251 -0.249 -0.130 0.288 0.411 5
11 pulsos | 31.216 -8.603 -35.481 0.074 -0.130 0.058 0.343 5
11 pulsos | 31.208 -8.578 -35.494 0.066 -0.130 0.045 0.315 5
11 pulsos | 30.705 -8.345 -35.158 -0.437 -0.130 0.381 0.584 4-5
11 pulsos | 30.694 -8.308 -35.179 -0.448 -0.130 0.360 0.575 4-5
11 pulsos 31.24 -8.587 -35.384 0.098 -0.130 0.155 0.364 5
11 pulsos | 31.226 -8.609 -35.598 0.084 -0.130 -0.059 0.351 5
11 pulsos | 30.908 -8.438 -35.343 -0.234 -0.130 0.196 0.347 5
11 pulsos | 30.984 -8.394 -35.425 -0.158 -0.130 0.114 0.229 5
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11 pulsos | 31.023 -8.436 -35.494 -0.119 -0.130 0.045 0.206 5
11 pulsos | 30.968 -8.357 -35.524 -0.174 -0.130 0.015 0.193 5
12 pulsos | 30.899 -8.378 -35.485 -0.243 -0.130 0.054 0.270 5
12 pulsos | 30.969 -8.427 -35.54 -0.173 -0.130 -0.001 0.231 5
12 pulsos | 31.095 -8.52 -35.596 -0.047 -0.130 -0.057 0.258 5
12 pulsos | 31.048 -8.334 -35.431 -0.094 -0.130 0.108 0.155 5
12 pulsos | 30.959 -8.472 -35.586 -0.183 -0.130 -0.047 0.274 5
12 pulsos | 30.876 -8.513 -35.498 -0.266 -0.130 0.041 0.360 5
12 pulsos | 30.85 -8.505 -35.451 -0.292 -0.130 0.088 0.383 5
12 pulsos | 30.921 -8.551 -35.551 -0.221 -0.130 -0.012 0.355 5
12 pulsos | 30.873 -8.481 -35.574 -0.269 -0.130 -0.035 0.341 5
12 pulsos | 30.817 -8.41 -35.592 -0.325 -0.130 -0.053 0.356 5
12 pulsos 30.8 -8.508 -35.461 -0.342 -0.130 0.078 0.422 5
12 pulsos | 30.709 -8.518 -35.366 -0.433 -0.130 0.173 0.526 4-5
12 pulsos 30.9 -8.584 -35.335 -0.242 -0.130 0.204 0.443 5
12 pulsos | 30.821 -8.533 -35.488 -0.321 -0.130 0.051 0.416 5
12 pulsos | 30.841 -8.492 -3541 -0.301 -0.130 0.129 0.394 5
12 pulsos | 30.974 -8.525 -35.503 -0.168 -0.130 0.036 0.305 5
12 pulsos | 30.972 -8.51 -35.499 -0.170 -0.130 0.040 0.294 5
12 pulsos | 30.877 -8.556 -35.44 -0.265 -0.130 0.099 0.400 5
12 pulsos | 30.893 -8.562 -35.474 -0.249 -0.130 0.065 0.387 5
12 pulsos | 30.759 -8.483 -35.163 -0.383 -0.130 0.376 0.576 4-5
13 pulsos | 31.248 -8.437 -35.981 0.106 -0.130 -0.442 0.483 4-5
13 pulsos | 31.23 -8.376 -35.83 0.088 -0.130 -0.291 0.321 5
13 pulsos | 31.333 -8.428 -35.918 0.191 -0.130 -0.379 0.452 4-5
13 pulsos | 31.285 -8.4  -35.841 0.143 -0.130 -0.302 0.358 4-5
13 pulsos | 31.292 -8.467 -35.916 0.150 -0.130 -0.377 0.450 4-5
13 pulsos | 31.14 -8.501 -35.698 -0.002 -0.130 -0.159 0.278 5
13 pulsos | 31.404 -8.733 -35.784 0.262 -0.130 -0.245 0.583 4-5
13 pulsos | 31.303 -8.597 -35.868 0.161 -0.130 -0.329 0.489 4-5
13 pulsos | 31.282 -8.628 -35.774 0.140 -0.130 -0.235 0.448 5
13 pulsos | 31.409 -8.752 -35.711 0.267 -0.130 -0.172 0.575 4-5
13 pulsos | 31.308 -8.59 -35.812 0.166 -0.130 -0.273 0.450 5
13 pulsos 31.2 -8.47 -35.693 0.058 -0.130 -0.154 0.257 5
13 pulsos | 31.357 -8.538 -35.862 0.215 -0.130 -0.323 0.470 4-5
13 pulsos | 31.468 -8.731 -35.807 0.326 -0.130 -0.268 0.623 4-5
13 pulsos | 31.524 -8.769 -35.688 0.382 -0.130 -0.149 0.644 4-5
13 pulsos | 31.517 -8.762 -35.675 0.375 -0.130 -0.136 0.631 4-5
13 pulsos | 31.361 -8.66 -35.795 0.219 -0.130 -0.256 0.513 4-5
13 pulsos | 31.491 -8.756 -35.632 0.349 -0.130 -0.093 0.603 4-5
13 pulsos | 31.374 -8.671 -35.757 0.232 -0.130 -0.218 0.510 4-5
13 pulsos | 31.454 -8.729 -35.429 0.312 -0.130 0.110 0.563 4-5
14 pulsos | 31.183 -8.477 -35.537 0.041 -0.130 0.002 0.208 5
14 pulsos | 31.279 -8.504 -35.88 0.137 -0.130 -0.341 0.434 4-5
14 pulsos | 31.302 -8.47 -35.62 0.160 -0.130 -0.081 0.266 5
14 pulsos | 31.321 -8.564 -35.687 0.179 -0.130 -0.148 0.372 5
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14 pulsos | 31.277 -8.499 -35.525 0.135 -0.130 0.014 0.264 5
14 pulsos | 30.906 -8.34 -35.602 -0.236 -0.130 -0.063 0.253 5
14 pulsos | 31.127 -8.469 -35.873 -0.015 -0.130 -0.334 0.387 5
14 pulsos | 30.879 -8.331 -35.535 -0.263 -0.130 0.004 0.269 5
14 pulsos | 30.919 -8.338 -35.568 -0.223 -0.130 -0.029 0.234 5
14 pulsos | 30.968 -8.332 -35.573 -0.174 -0.130 -0.034 0.186 5
14 pulsos | 30.657 -8.278 -35.337 -0.485 -0.130 0.202 0.525 4-5
14 pulsos | 31.031 -8.372 -35.628 -0.111 -0.130 -0.089 0.173 5
14 pulsos | 30.813 -8.459 -35.533 -0.329 -0.130 0.006 0.378 5
14 pulsos | 31.123 -8.308 -35.652 -0.019 -0.130 -0.113 0.120 5
l4 pulsos | 30.96 -8.383 -35.623 -0.182 -0.130 -0.084 0.228 5
14 pulsos | 31.115 -8.278 -35.704 -0.027 -0.130 -0.165 0.167 5
14 pulsos | 31.055 -8.377 -35.629 -0.087 -0.130 -0.090 0.162 5
14 pulsos | 31.074 -8.357 -35.63 -0.068 -0.130 -0.091 0.141 5
14 pulsos | 31.304  -8.45 -35.6 0.162 -0.130 -0.061 0.248 5
14 pulsos | 31.268 -8.51 -35.609 0.126 -0.130 -0.070 0.277 5
15 pulsos | 31.082 -8.527 -35.678 -0.060 -0.130 -0.139 0.295 5
15 pulsos | 31.123 -8.481 -35.679 -0.019 -0.130 -0.140 0.251 5
15 pulsos 31.11 -8.455 -35.743 -0.032 -0.130 -0.204 0.275 5
15 pulsos | 31.201 -8.478 -35.887 0.059 -0.130 -0.348 0.408 5
15 pulsos | 31.082 -8.496 -35.706 -0.060 -0.130 -0.167 0.285 5
15 pulsos | 30.759 -8.262 -35.419 -0.383 -0.130 0.120 0.401 5
15 pulsos | 30.819 -8.356 -35.662 -0.323 -0.130 -0.123 0.355 5
15 pulsos | 30.977 -8.419 -35.587 -0.165 -0.130 -0.048 0.225 5
15 pulsos | 30.742 -8.343 -35.235 -0.400 -0.130 0.304 0.507 4-5
15 pulsos | 31.12 -8.538 -35.32 -0.022 -0.130 0.219 0.344 5
15 pulsos 31.06 -8.511 -35.551 -0.082 -0.130 -0.012 0.252 5
15 pulsos | 31.031 -8.479 -35.673 -0.111 -0.130 -0.134 0.269 5
15 pulsos | 30.849 -8.437 -35.591 -0.293 -0.130 -0.052 0.339 5
15 pulsos | 30.673 -8.244 -35.526 -0.469 -0.130 0.013 0.470 4-5
15 pulsos | 30.723 -8.231 -35.447 -0.419 -0.130 0.092 0.431 5
15 pulsos | 30.298 -8.36 -34.807 -0.844 -0.130 0.732 1.120 4-5
15pulsos | 30.96 -8.433 -35.696 -0.182 -0.130 -0.157 0.288 5
15 pulsos | 31.016 -8.415 -35.556 -0.126 -0.130 -0.017 0.190 5
15 pulsos | 31.012 -8.433 -35.576 -0.130 -0.130 -0.037 0.209 5
15 pulsos | 30.933 -8.433 -35.43 -0.209 -0.130 0.109 0.284 5
16 pulsos | 31.137 -8.594 -35.615 -0.005 -0.130 -0.076 0.330 5
16 pulsos | 31.255 -8.566 -35.694 0.113 -0.130 -0.155 0.350 5
16 pulsos | 30.941 -8.463 -35.415 -0.201 -0.130 0.124 0.303 5
16 pulsos 31.19 -8.569 -35.637 0.048 -0.130 -0.098 0.315 5
16 pulsos | 31.054 -8.492 -35.521 -0.088 -0.130 0.018 0.236 5
16 pulsos | 30.907 -8.455 -35.476 -0.235 -0.130 0.063 0.303 5
16 pulsos | 30.895 -8.451 -35.413 -0.247 -0.130 0.126 0.329 5
16 pulsos | 30.642 -8.442 -35.307 -0.500 -0.130 0.232 0.576 4-5
16 pulsos | 30.729 -8.411 -35.322 -0.413 -0.130 0.217 0.486 4-5
16 pulsos | 30.793 -8.497 -35.417 -0.349 -0.130 0.122 0.432 5
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16 pulsos | 30.895 -8.42 -35.414 -0.247 -0.130 0.125 0.313 5
16 pulsos | 30.883 -8.485 -35.411 -0.259 -0.130 0.128 0.358 5
16 pulsos | 30.735 -8.382 -35.358 -0.407 -0.130 0.181 0.458 4-5
16 pulsos | 30.543 -8.371 -35.14 -0.599 -0.130 0.399 0.726 4-5
16 pulsos | 30.733 -8.471 -34.987 -0.409 -0.130 0.552 0.715 4-5
16 pulsos | 30.574 -8.397 -35.165 -0.568 -0.130 0.374 0.691 4-5
16 pulsos | 30.758 -8.386 -35.334 -0.384 -0.130 0.205 0.449 5
16 pulsos | 30.611 -8.227 -35.402 -0.531 -0.130 0.137 0.550 4-5
16 pulsos | 30.762 -8.388 -35.354 -0.380 -0.130 0.185 0.438 5
16 pulsos 30.68 -8.496 -35.326 -0.462 -0.130 0.213 0.555 4-5
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APENDICE IV
RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MUESTRAS
IRRADIADAS CON LASER DE Nd:YAG, REPLICA 2.

a) Reflectancia. Enseguida se anexa €l gran promedio de los valores de reflectancia de

las muestras irradiadas con diferente nimero de pul sos.

A (nm)| Rey-17 1pulso 2pulso 3pulso 4 pulsos 5 pulsos 6 pulsos 7 pulsos 8 pulsos

360 | 2.369 2560 2520 2526 2.476 2.522 2.539 2.469 2.459
370 | 2446 2.688 2.636 2.654 2.597 2.647 2.672 2.602 2.584
380 | 3.106 3.378 3.340 3.351 3.285 3.356 3.373 3.293 3.268
390 | 4.889 5155 5.092 5103 5.003 5.120 5.129 5.027 4.948
400 | 7.842 8.076 7.960 7.971 7.832 8.013 8.025 7.872 7.705
410 | 10.916 11.065 10.891 10.903 10.729 10.971 10.972 10.768 10.511
420 | 12.567 12.614 12.407 12.423 12.234 12500 12.497 12.269 11.965
430 | 15.199 15.172 14.903 14.931 14.703 15.028 15.014 14.736 14.356
440 | 20.036 19.994 19.624 19.669 19.373 19.790 19.768 19.392 18.858
450 | 23.407 23.199 22.764 22.829 22.494 22985 22950 22516 21.888
460 | 23.755 23.458 23.004 23.076 22.750 23.243 23.201 22.765 22.145
470 | 22.856 22.505 22.068 22.140 21.839 22.320 22.275 21.864 21.291
480 | 20.724 20.354 19.941 20.002 19.737 20.164 20.118 19.741 19.243
490 | 18.438 18.065 17.685 17.735 17.510 17.890 17.848 17.517 17.095
500 | 15.980 15.611 15.270 15.304 15.113 15437 15404 15.111 14.760
510 | 12.910 12567 12.272 12.289 12.134 12.396 12.377 12.133 11.869
520 | 9.755 9.441 9.201 9.202 9.079 9.279 9.274 9.086 8.896
530 | 7.225 6.966 6.767 6.760 6.659 6.812 6.819 6.671 6.537
540 | 5.246 5.072 4.916 4.907 4.827 4.944 4.956 4.846 4.758
550 | 3.690 3.623 3.506 3.499 3.433 3.522 3.536 3.457 3.403
560 | 2.713 2.732 2.645 2.646 2.587 2.654 2.674 2.607 2.579
570 | 2.219 2.313 2.243 2.247 2195 2.250 2.271 2.212 2.197
580 | 2.003 2134 2075 2083 2.034 2.080 2.101 2.044 2.038
590 | 1.879 2.042 1988 1996 1.949 1.992 2.016 1.957 1.958
600 | 1.801 1988 1940 1951 1.903 1.946 1.969 1.910 1.917
610 | 1.759 1962 1913 1925 1.877 1.920 1.941 1.883 1.895
620 | 1.750 1960 1919 1928 1.882 1.920 1.943 1.885 1.898
630 | 1.747 1951 1909 1923 1.875 1.916 1.938 1.878 1.895
640 | 1.738 1957 1917 1931 1.885 1.923 1.945 1.886 1.902
650 | 1.744 1974 1936 1.948 1.903 1.941 1.961 1.906 1.920
660 | 1.755 2.003 1.963 1.979 1931 1.972 1.990 1.928 1.948
670 | 1.752 1985 1944 1958 1911 1.952 1.971 1911 1.929
680 | 1.719 1965 1922 1939 1894 1.931 1.951 1.890 1.908
690 | 1.702 1962 1917 1932 1.889 1.928 1.946 1.887 1.909
700 | 1.730 1972 1928 1944 1.903 1.937 1.955 1.899 1.922
710 | 1.803 2.073 2.028 2.041 2.001 2.035 2.055 1.993 2.020
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720 | 1.983 2.268 2.224
730 | 2.264 2558 2519
740 | 3.031 3.397 3.345
750 | 5417 6.010 5.916

2.242
2.535
3.363
5.926

2.197
2.490
3.306
5.846

2.233 2.253 2.189
2.529 2.551 2.484
3.368 3.388 3.306
5.962 5.980 5.866

2.213
2.500
3.312
5.809

Enlafig. IV.1 se muestralagréficade X contra el porcentgje de reflectancia, en la

cual podemos observar el cambio mas significativo se da alrededor de los 460 nm; este

cambio es suficiente para generar un cambio en la diferenciatotal del color.
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20

154

Reflectancia (%)

10

— Reyl7
— Unpulso
Dos
— Tres
Cuatro
— Cinco
Seis
— Siete
— Ocho

500

A (nm)

700 800

Fig. IV.1 Gréfica de A contra reflectancia de las muestras irradiadas con laser de

Nd:YAG, en la segunda corrida.
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b) Valores individuales de los parametros de color. Enseguida se listan los valores
individuales de los parametros de color. Cabe mencionar que la comparacion se

realiz6 tomando |a media de |as mediciones de la referencia.

Cambio de
Color en
Muestra L* a* b* AL*  Aa*  Ab* AE*  Escalade
Grises

Ref. 31.12 -9.151 -35.464
Ref. 31.095 -9.106 -35.429
Ref. 30.988 -8.985 -35.407
Ref. 30.942 -9.061 -35.531
Ref. 30.937 -9.011 -35.589
Media Ref.| 31.016 -9.06 -35.48
1pulso | 30.732 -7.553 -35.938 -0.284 1.510 -0.454 1.602
1lpulso | 30.784 -7.513 -35.942 -0.232 1.550 -0.458 1.633
1lpulso | 30.731 -7.515 -35.984 -0.285 1.548 -0.500 1.651
1pulso | 30.832 -7.486 -35.954 -0.184 1.577 -0.470 1.656
1pulso | 30.701 -7.496 -35.802 -0.315 1.567 -0.318 1.630
1lpulso | 30.772 -7.473 -35.986 -0.244 1.590 -0.502 1.685
1pulso | 30.801 -7.601 -35.772 -0.215 1.462 -0.288 1.505
lpulso | 30.974 -7.65 -35.892 -0.042 1.413 -0.408 1.471
1 pulso 30.83 -7.452 -35.886 -0.186 1.611 -0.402 1.671
lpulso | 30.759 -7.79 -35.234 -0.257 1.273 0.250 1.322
1 pulso 30.77 -7.675 -35.584 -0.246 1.388 -0.100 1.413
1pulso | 30.892 -7.529 -35.799 -0.124 1.534 -0.315 1.571
1 pulso 31.07 -7.577 -35.986 0.054 1.486 -0.502 1.569
lpulso | 31.232 -7.556 -35.894 0.216 1.507 -0.410 1.576

lpulso | 31.037 -7.55 -36.076 0.021 1.513 -0.592 1.625
1 pulso 30.8 -7.564 -35.797 -0.216 1.499 -0.313 1.546
1pulso | 30.801 -7.691 -35.501 -0.215 1.372 -0.017 1.389
1pulso | 30.812 -7.526 -35.881 -0.204 1.537 -0.397 1.600
1lpulso | 31.182 -7.578 -35.804 0.166 1.485 -0.320 1.528
1pulso | 30.818 -7.478 -35.932 -0.198 1.585 -0.448 1.659
2 pulsos | 30.633 -7.499 -35.698 -0.383 1.564 -0.214 1.624
2 pulsos | 30.208 -7.304 -35.49 -0.808 1.759 -0.006 1.936
2 pulsos | 30.432 -7.38 -35.646 -0.584 1.683 -0.162 1.789
2 pulsos | 30.261 -7.357 -35.626 -0.755 1.706 -0.142 1.871
2 pulsos | 30.556 -7.416 -35.662 -0.460 1.647 -0.178 1.719
2 pulsos | 30.413 -7.308 -35.728 -0.603 1.755 -0.244 1.872
2 pulsos | 30.124 -7.317 -35.434 -0.892 1.746 0.050 1.961
2 pulsos | 30.373 -7.349 -35.655 -0.643 1.714 -0.171 1.839
2 pulsos | 30.581 -7.406 -35.509 -0.435 1.657 -0.025 1.713
2 pulsos | 30.625 -7.405 -35.688 -0.391 1.658 -0.204 1.716
2 pulsos | 30.388 -7.458 -35.735 -0.628 1.605 -0.251 1.742
2 pulsos | 30.377 -7.343 -35.636 -0.639 1.720 -0.152 1.841
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Cambio de

Color en
Muestra L* a* b* AL*  Aa*  Ab* AE*  Escalade

Grises
2 pulsos | 30.537 -7.328 -35.466 -0.479 1.735 0.018 1.800 4
2 pulsos | 30.616 -7.454 -35.697 -0.400 1.609 -0.213 1.672 4
2 pulsos | 30.478 -7.324 -35.835 -0.538 1.739 -0.351 1.854 4
2 pulsos | 30.477 -7.383 -35.628 -0.539 1.680 -0.144 1.770 4
2 pulsos | 30.682 -7.418 -35.545 -0.334 1.645 -0.061 1.680 4
2 pulsos | 30.444 -7.358 -35.645 -0.572 1.705 -0.161 1.806 4
2 pulsos | 30.609 -7.444 -35.449 -0.407 1.619 0.035 1.670 4
2 pulsos | 30.543 -7.368 -35.638 -0.473 1.695 -0.154 1.766 4
3 pulsos | 30.522 -7.324 -35.748 -0.494 1.739 -0.264 1.827 4
3 pulsos | 30.673 -7.346 -35.645 -0.343 1.717 -0.161 1.758 4
3 pulsos 30.3 -7.244 -35.652 -0.716 1.819 -0.168 1.962 4
3 pulsos 30.29 -7.336 -35.641 -0.726 1.727 -0.157 1.880 4
3 pulsos | 30.243 -7.272 -35.606 -0.773 1.791 -0.122 1.954 4
3 pulsos | 30.555 -7.307 -35.76 -0.461 1.756 -0.276 1.836 4
3 pulsos | 30.632 -7.394 -35.626 -0.384 1.669 -0.142 1.718 4
3 pulsos 30.46 -7.302 -35.714 -0.556 1.761 -0.230 1.861 4
3 pulsos 30.24 -7.378 -35.641 -0.776 1.685 -0.157 1.862 4
3 pulsos | 30.557 -7.314 -35.715 -0.459 1.749 -0.231 1.823 4
3 pulsos 30.54 -7.225 -35.658 -0.476 1.838 -0.174 1.906 4
3 pulsos | 30.792 -7.339 -35.681 -0.224 1.724 -0.197 1.749 4
3 pulsos | 30.678 -7.291 -35.692 -0.338 1.772 -0.208 1.816 4
3 pulsos | 30.377 -7.311 -35.691 -0.639 1.752 -0.207 1.876 4
3 pulsos | 30.769 -7.296 -35.54 -0.247 1.767 -0.056 1.785 4
3 pulsos | 30.523 -7.317 -35.725 -0.493 1.746 -0.241 1.830 4
3 pulsos | 30.454 -7.274 -35.745 -0.562 1.789 -0.261 1.893 4
3 pulsos | 30.491 -7.336 -35.711 -0.525 1.727 -0.227 1.819 4
3 pulsos | 30.308 -7.26 -35.807 -0.708 1.803 -0.323 1.964 4
3 pulsos | 30.453 -7.535 -35.603 -0.563 1.528 -0.119 1.633 4
4 pulsos | 30.305 -7.322 -35.793 -0.711 1.741 -0.309 1.906 4
4 pulsos | 30.208 -7.321 -35.807 -0.808 1.742 -0.323 1.947 4
4 pulsos | 30.203 -7.359 -35.715 -0.813 1.704 -0.231 1.902 4
4 pulsos | 30.246 -7.298 -35.783 -0.770 1.765 -0.299 1.949 4
4 pulsos | 30.228 -7.42 -35.23 -0.788 1.643 0.254 1.840 4
4 pulsos | 30.289 -7.449 -35.345 -0.727 1.614 0.139 1.776 4
4 pulsos | 30.116 -7.391 -35.219 -0.900 1.672 0.265 1.917 4
4 pulsos | 30.205 -7.339 -35.43 -0.811 1.724 0.054 1.906 4
4 pulsos | 30.513 -7.451 -35.458 -0.503 1.612 0.026 1.689 4
4 pulsos | 30.309 -7.443 -35.348 -0.707 1.620 0.136 1.773 4
4 pulsos | 30.179 -7.373 -35.578 -0.837 1.690 -0.094 1.888 4
4 pulsos | 30.236 -7.342 -35.512 -0.780 1.721 -0.028 1.890 4
4 pulsos | 30.312 -7.38 -35.59 -0.704 1.683 -0.106 1.827 4
4 pulsos | 30.122 -7.378 -35.445 -0.894 1.685 0.039 1.908 4
4 pulsos | 30.271 -7.453 -35.548 -0.745 1.610 -0.064 1.775 4
4 pulsos | 30.287 -7.338 -35.757 -0.729 1.725 -0.273 1.892 4
4 pulsos | 30.303 -7.321 -35.693 -0.713 1.742 -0.209 1.894 4
4 pulsos | 30.314 -7.504 -35.324 -0.702 1.559 0.160 1.717 4
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Cambio de

Color en
Muestra L* a* b* AL*  Aa*  Ab* AE*  Escalade

Grises
4 pulsos | 30.219 -7.4 -35.565 -0.797 1.663 -0.081 1.846 4
4 pulsos | 30.146 -7.362 -35.573 -0.870 1.701 -0.089 1.913 4
5 pulsos | 30.449 -7.628 -35.662 -0.567 1.435 -0.178 1.553 4
5 pulsos | 30.551 -7.423 -35.824 -0.465 1.640 -0.340 1.738 4
5 pulsos | 30.807 -7.427 -35.91 -0.209 1.636 -0.426 1.703 4
5 pulsos | 30.836 -7.649 -35.652 -0.180 1.414 -0.168 1.435 4
5 pulsos | 30.707 -7.469 -35.805 -0.309 1.594 -0.321 1.655 4
5 pulsos | 30.703 -7.456 -35.807 -0.313 1.607 -0.323 1.669 4
5 pulsos | 30.601 -7.455 -35.652 -0.415 1.608 -0.168 1.669 4
5 pulsos | 30.601 -7.398 -35.922 -0.415 1.665 -0.438 1.771 4
5 pulsos | 30.528 -7.454 -35.787 -0.488 1.609 -0.303 1.708 4
5 pulsos | 30.818 -8.095 -35.217 -0.198 0.968 0.267 1.023 4
5 pulsos | 30.466 -7.428 -35.807 -0.550 1.635 -0.323 1.755 4
5 pulsos | 30.563 -7.48 -35.86 -0.453 1.583 -0.376 1.689 4
5 pulsos | 30.614 -7.397 -35.89 -0.402 1.666 -0.406 1.761 4
5 pulsos | 30.421 -7.21 -35.964 -0.595 1.853 -0.480 2.004 4
5 pulsos | 30.495 -7.384 -35.843 -0.521 1.679 -0.359 1.794 4
5 pulsos | 30.677 -7.355 -35.998 -0.339 1.708 -0.514 1.815 4
5 pulsos | 30.423 -7.218 -35.879 -0.593 1.845 -0.395 1.978 4
5 pulsos | 30.236 -7.17 -35.536 -0.780 1.893 -0.052 2.048 4
5 pulsos | 30.854 -7.433 -35.892 -0.162 1.630 -0.408 1.688 4
5 pulsos | 30.566 -7.425 -35.623 -0.450 1.638 -0.139 1.704 4
6 pulsos | 30.659 -7.328 -35.836 -0.357 1.735 -0.352 1.806 4
6 pulsos | 30.644 -7.403 -35.863 -0.372 1.660 -0.379 1.743 4
6 pulsos | 30.696 -7.382 -35.892 -0.320 1.681 -0.408 1.759 4
6 pulsos | 30.415 -7.28 -35.488 -0.601 1.783 -0.004 1.882 4
6 pulsos | 30.393 -7.252 -35.454 -0.623 1.811 0.030 1.915 4
6 pulsos | 30.613 -7.362 -35.799 -0.403 1.701 -0.315 1.776 4
6 pulsos | 30.692 -7.352 -35.823 -0.324 1.711 -0.339 1.774 4
6 pulsos | 30.652 -7.368 -35.847 -0.364 1.695 -0.363 1.771 4
6 pulsos | 30.789 -7.592 -35.597 -0.227 1.471 -0.113 1.493 4
6 pulsos 30.73 -7.373 -35.884 -0.286 1.690 -0.400 1.760 4
6 pulsos | 30.448 -7.222 -35.673 -0.568 1.841 -0.189 1.936 4
6 pulsos | 30.443 -7.258 -35.594 -0.573 1.805 -0.110 1.897 4
6 pulsos | 30.471 -7.242 -35.576 -0.545 1.821 -0.092 1.903 4
6 pulsos 30.35 -7.316 -35.332 -0.666 1.747 0.152 1.876 4
6 pulsos | 30.735 -7.782 -35.222 -0.281 1.281 0.262 1.337 4
6 pulsos | 30.781 -7.612 -35.635 -0.235 1.451 -0.151 1.478 4
6 pulsos | 30.756 -7.499 -35.81 -0.260 1.564 -0.326 1.619 4
6 pulsos | 30.638 -7.318 -35.842 -0.378 1.745 -0.358 1.821 4
6 pulsos | 30.572 -7.358 -35.764 -0.444 1.705 -0.280 1.784 4
6 pulsos 30.72 -7.454 -35.92 -0.296 1.609 -0.436 1.693 4
7 pulsos | 30.619 -8.04 -35.227 -0.397 1.023 0.257 1.127 4
7 pulsos | 30.236 -7.225 -35.653 -0.780 1.838 -0.169 2.004 4
7 pulsos | 30.233 -7.214 -35.638 -0.783 1.849 -0.154 2.014 4
7 pulsos | 30.302 -7.247 -35.686 -0.714 1.816 -0.202 1.962 4
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Cambio de

Color en
Muestra L* a* b* AL*  Aa*  Ab* AE*  Escalade

Grises
7 pulsos | 30.391 -7.26 -35.802 -0.625 1.803 -0.318 1.935 4
7 pulsos | 30.344 -7.337 -35.679 -0.672 1.726 -0.195 1.862 4
7 pulsos 30.3 -7.285 -35.653 -0.716 1.778 -0.169 1.924 4
7 pulsos | 29.965 -7.2 -35.232 -1.051 1.863 0.252 2.154 4
7 pulsos | 30.083 -7.249 -35.392 -0.933 1.814 0.092 2.042 4
7 pulsos | 30.227 -7.321 -35.517 -0.789 1.742 -0.033 1.913 4
7 pulsos | 29.978 -7.164 -35.328 -1.038 1.899 0.156 2.170 4
7 pulsos | 30.262 -7.286 -35.701 -0.754 1.777 -0.217 1.942 4
7 pulsos | 30.212 -7.336 -35.653 -0.804 1.727 -0.169 1.912 4
7 pulsos | 30.208 -7.277 -35.584 -0.808 1.786 -0.100 1.963 4
7 pulsos | 30.291 -7.526 -35.307 -0.725 1.537 0.177 1.709 4
7 pulsos | 30.657 -7.802 -35.338 -0.359 1.261 0.146 1.319 4
7 pulsos | 30.411 -7.515 -35.507 -0.605 1.548 -0.023 1.662 4
7 pulsos 30.19 -7.324 -35.495 -0.826 1.739 -0.011 1.925 4
7 pulsos 30.32 -7.362 -35.563 -0.696 1.701 -0.079 1.840 4
7 pulsos 30.38 -7.277 -35.659 -0.636 1.786 -0.175 1.904 4
8 pulsos | 30.048 -7.395 -34.84 -0.968 1.668 0.644 2.033 3-4
8 pulsos | 30.124 -7.312 -35.077 -0.892 1.751 0.407 2.007 3-4
8 pulsos | 29.988 -7.396 -34.815 -1.028 1.667 0.669 2.070 3-4
8 pulsos | 30.025 -7.341 -35.043 -0.991 1.722 0.441 2.035 3-4
8 pulsos | 29.966 -7.298 -34.965 -1.050 1.765 0.519 2.118 3-4
8 pulsos | 29.848 -7.295 -34.775 -1.168 1.768 0.709 2.234 3-4
8 pulsos | 29.919 -7.349 -34.814 -1.097 1.714 0.670 2.142 3-4
8 pulsos | 29.853 -7.299 -34.877 -1.163 1.764 0.607 2.198 3-4
8 pulsos | 30.039 -7.368 -34.965 -0.977 1.695 0.519 2.024 3-4
8 pulsos | 30.065 -7.251 -35.477 -0.951 1.812 0.007 2.046 3-4
8 pulsos | 29.942 -7.226 -35.029 -1.074 1.837 0.455 2.176 3-4
8 pulsos | 30.076 -7.408 -34.939 -0.940 1.655 0.545 1.980 3-4
8 pulsos | 29.927 -7.354 -34.705 -1.089 1.709 0.779 2.171 3-4
8 pulsos | 30.005 -7.403 -34.821 -1.011 1.660 0.663 2.054 3-4
8 pulsos | 29.866 -7.268 -34.892 -1.150 1.795 0.592 2.213 3-4
8 pulsos | 29.928 -7.119 -35.251 -1.088 1.944 0.233 2.240 3-4
8 pulsos | 29.968 -7.239 -35.062 -1.048 1.824 0.422 2.146 3-4
8 pulsos | 30.042 -7.207 -35.37 -0.974 1.856 0.114 2.099 3-4
8 pulsos | 29.892 -7.131 -35.315 -1.124 1.932 0.169 2.242 3-4
8 pulsos | 30.068 -7.252 -35.322 -0.948 1.811 0.162 2.051 3-4
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c) Andlisis Estadistico del Parametro de Color L*.

1) Sumario Estadistico.

Muestra Mediciones Media Varianza Desv. Std
1 pulso 20 30.8665 0.0230059 0.151677
2 pulso 20 30.4678 0.0225222 0.150074
3 pulso 20 30.4928 0.0273829 0.165478
4 pulso 20 30.2505 0.00776847 0.0881389
5 pulso 20 30.5958 0.0261145 0.1616
6 pulso 20 30.6099 0.0196089 0.140032
7 pulso 20 30.2804 0.0293502 0.171319
8 pulso 20 29.9795 0.0065731 0.0810747
sinirradiar 5 31.0164 0.0073893 0.085961
Totd 165 30.4603 0.0911461 0.301904
Muestra Minimo Maximo Rango
1 pulso 30.701 31.232 0.531
2 pulso 30.124 30.682 0.558
3 pulso 30.24 30.792 0.552
4 pulso 30.116 30.513 0.397
5 pulso 30.236 30.854 0.618
6 pulso 30.35 30.789 0.439
7 pulso 29.965 30.657 0.692
8 pulso 29.848 30.124 0.276
sinirradiar  30.937 3112 0.183
Total 29.848 31.232 1.384
ii) Diagrama de Cajay Bigote.

Box-and-Whisker Plot
1 pulso »—-I—u oo
2 pulso ——
3 pulso —
4 pulso —{T b
5 pulso ' 1 .
6 pulso — T+
7 pulso —{ T oo
8 pulso —
sinirradiar T—F
2IQ 25;.4 25;.8 3(I).2 3(I).6 3Il 3]'..4
L*
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L*

iii) Prueba Fisher LSD. Esta prueba nos permite validar las diferencias estadisticas
entre uno y otro valor.

Prueba de rangos multiples para L*.

Means and 95.0 Percent LSD Intervals

314 F 3
31+ - X —
306 " - 3 x _
30.2 |- % x -
E 3
208 —
294 —
29 & —
1pulso 2 pulso 3pulso 4 pulso 5pulso 6 pulso 7 pulso 8 pulswsinirradiar
Muestra

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Mediciones Media Grupos Homogéneos

8 pulso 20 29.9795 X

4 pulso 20 30.2505 X

7 pulso 20 30.2804 X

2 pulso 20 30.4678 X

3 pulso 20 30.4928 X

5 pulso 20 30.5958 X

6 pulso 20 30.6099 X

1 pulso 20 30.8665 X

sinirradiar 5 31.0164 X

Contrast Diferencia +/- Limites

1 pulso - 2 pulso *(0.39865 0.0882492

1 pulso - 3 pulso *0.37365 0.0882492

1 pulso - 4 pulso *0.61595 0.0882492

1 pulso - 5 pulso *0.2707 0.0882492

1 pulso - 6 pulso *(0.25665 0.0882492

1 pulso - 7 pulso *(0.58605 0.0882492

1 pulso - 8 pulso *(0.88705 0.0882492

1 pulso - sinirradiar *-0.1499 0.139534
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2 pulso - 3 pulso -0.025 0.0882492
2 pulso - 4 pulso *0.2173 0.0882492
2 pulso - 5 pulso *-0.12795 0.0882492
2 pulso - 6 pulso *-0.142 0.0882492
2 pulso - 7 pulso *0.1874 0.0882492
2 pulso - 8 pulso *(0.4884 0.0882492
2 pulso - sinirradiar *-0.54855 0.139534
3 pulso - 4 pulso *0.2423 0.0882492
3 pulso - 5 pulso *-0.10295 0.0882492
3 pulso - 6 pulso *-0.117 0.0882492
3 pulso - 7 pulso *0.2124 0.0882492
3 pulso - 8 pulso *0.5134 0.0882492
3pulso - sinirradiar *-0.52355 0.139534
4 pulso - 5 pulso *-0.34525 0.0882492
4 pulso - 6 pulso *-0.3593 0.0882492
4 pulso - 7 pulso -0.0299 0.0882492
4 pulso - 8 pulso *0.2711 0.0882492
4 pulso - sinirradiar *-0.76585 0.139534
5 pulso - 6 pulso -0.01405 0.0882492
5 pulso - 7 pulso *0.31535 0.0882492
5 pulso - 8 pulso *0.61635 0.0882492
5 pulso - sinirradiar *-0.4206 0.139534
6 pulso - 7 pulso *0.3294 0.0882492
6 pulso - 8 pulso *0.6304 0.0882492
6 pulso - sinirradiar *-0.40655 0.139534
7 pulso - 8 pulso *0.301 0.0882492
7 pulso - sinirradiar *-0.73595 0.139534
8 pulso - sinirradiar *-1.03695 0.139534

NOTA: En e valor donde aparece un * denota diferencia estadistica

significativa.

La tabla anterior muestra el proceso de comparacion multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes entre ellas. También se muestrala diferencia
estimada entre cada par de comparaciones de media donde un * denota diferencia
estadistica significativa.

El andlisis muestra que se tiene 33 pares de comparacion con asterisco, indicando que

estos pares muestran una diferencia significativa con un nivel de confianzadel 95%.
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d)

Ademas muestra que se tienen 6 grupos homogéneos usando una X en la columna

para identificarlos. X’s alineadas muestran que no se tiene diferencia significativa.

Con este método existe un 5.0% de riesgo de concluir que un par de medias es

significativamente diferente cuando la diferencia entre ellas no sea significativa.

Andlisis Estadistico del Parametro de Color a*.

i) Sumario Estadistico.

-7.56265
-7.38095
-7.32005
-7.3822
-1.4477
-7.38765
-7.36235
-7.29555
-9.0628

0.00713687
0.00305816
0.00428879
0.0031188
0.0368377
0.0198461
0.0461414
0.00720058
0.0045962

0.08448
0.0553006
0.0654888
0.0558462
0.191931
0.140876
0.214805
0.0848562

0.0677953

Muestra

Minimo

8 pulso

0.321281
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a*

i) Diagramade Cgay Bigote.

Box-and-Whisker Plot

1 pulso O '—-—'
2 pulso —l-
3 pulso g2 i
4 pulso — -
5 pulso : o - o=
6 pulso O — T
7 pulso 2} 2} o T
8 pulso ~ T
inirradia —TF
-9.2 -8.4 -8 -7.6 -7.2 -6.8
a*
iii) Prueba Fisher LSD.
Prueba de rangos mdltiples para a*:
Means and 95.0 Percent LSD Intervals
12 —
% * X X * *
76 |- x * -
8 —
-84 |- —
-88 — —
92 & - —
lpulso 2pulso 3pulso 4pulso Spulso 6pulso 7pulso 8pulsosinirradiar
Muestra
Method: 95.0 percent LSD
Muestra Mediciones Media Grupos Homogeéneos
sinirradiar 5 -9.0628 X
1 pulso 20 -7.56265 X
5 pulso 20 -1.4477 X
6 pulso 20 -7.38765 XX
4 pulso 20 -7.3822 XX
2 pulso 20 -7.38095 XX
7 pulso 20 -7.36235 XX
3 pulso 20 -7.32005 XX
8 pulso 20 -7.29555 X
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1 pulso - 2 pulso
1 pulso - 3 pulso
1 pulso - 4 pulso
1 pulso - 5 pulso
1 pulso - 6 pulso
1 pulso - 7 pulso
1 pulso - 8 pulso
1 pulso - sinirradiar
2 pulso - 3 pulso
2 pulso - 4 pulso
2 pulso - 5 pulso
2 pulso - 6 pulso
2 pulso - 7 pulso
2 pulso - 8 pulso
2 pulso - sinirradiar
3 pulso - 4 pulso
3 pulso - 5 pulso
3 pulso - 6 pulso
3 pulso - 7 pulso
3 pulso - 8 pulso
3 pulso - sinirradiar
4 pulso - 5 pulso
4 pulso - 6 pulso
4 pulso - 7 pulso
4 pulso - 8 pulso
4 pulso - sinirradiar
5 pulso - 6 pulso
5 pulso - 7 pulso
5 pulso - 8 pulso
5 pulso - sinirradiar
6 pulso - 7 pulso
6 pulso - 8 pulso
6 pulso - sinirradiar
7 pulso - 8 pulso
7 pulso - sinirradiar
8 pulso - sinirradiar

NOTA: En e valor donde aparece un *

significativa.

*-0.1817
*-0.2426
*-0.18045
*-0.11495
*-0.175
*-0.2003
*-0.2671
*1.50015
-0.0609
0.00125
0.06675
0.0067
-0.0186
*-0.0854
*1.68185
0.06215
*0.12765
0.0676
0.0423
-0.0245
*1.74275
0.0655
0.00545
-0.01985
*-0.08665
*1.6806
-0.06005
*-0.08535
*-0.15215
*1.6151
-0.0253
*-0.0921
*1.67515
-0.0668
*1.70045
*1.76725

0.0781735
0.0781735
0.0781735
0.0781735
0.0781735
0.0781735
0.0781735
0.123603
0.0781735
0.0781735
0.0781735
0.0781735
0.0781735
0.0781735
0.123603
0.0781735
0.0781735
0.0781735
0.0781735
0.0781735
0.123603
0.0781735
0.0781735
0.0781735
0.0781735
0.123603
0.0781735
0.0781735
0.0781735
0.123603
0.0781735
0.0781735
0.123603
0.0781735
0.123603
0.123603

denota diferencia estadistica
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La tabla anterior muestra e proceso de comparacion mdiltiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes entre ellas. También se muestra la diferencia
estimada entre cada par de comparaciones de media donde un * denota diferencia
estadistica significativa.

El andlisis muestra que se tiene 21 pares de comparacién con asterisco, indicando que
estos pares muestran una diferencia significativa con un nivel de confianza del 95%.
Ademas muestra que se tienen 5 grupos homogéneos usando una X en la columna
para identificarlos. X’s alineadas muestran que no se tiene diferencia significativa.
Con este método existe un 5.0% de riesgo de concluir que un par de medias es
significativamente diferente cuando la diferencia entre ellas no sea significativa.

Andlisis Estadistico del Parametro de Color b*.

i) Sumario Estadistico.

Muestra  Mediciones Media Varianza Desv. Std

1 pulso 20 -35.8322 0.03828 0.195653
2 pulso 20 -35.6205 0.0113218 0.106404
3 pulso 20 -35.6801 0.00402458 0.0634395
4 pulso 20 -35.5357 0.0342175 0.18498

5 pulso 20 -35.7765 0.0323646 0.179902
6 pulso 20 -35.6925 0.0398693 0.199673
7 pulso 20 -35.5307 0.0292856 0.17113

8 pulso 20 -35.0177 0.0491375 0.22167
sinirradiar 5 -35.484 0.005647 0.0751465
Total 165 -35.5826 0.0825689 0.287348
Muestra Minimo Maximo Rango

1 pulso -36.076 -35.234 0.842

2 pulso -35.835 -35.434 0.401

3 pulso -35.807 -35.54 0.267

4 pulso -35.807 -35.219 0.588

5 pulso -35.998 -35.217 0.781

6 pulso -35.92 -35.222 0.698

191



7 pulso -35.802 -35.227 0.575

8 pulso -35.477 -34.705 0.772
sinirradiar -35.589 -35.407 0.182
Total -36.076 -34.705 1.371

i) Diagramade Cgay Bigote.

Box-and-Whisker Plot

Lpuiso | | T E—

]
2 pU|S) |—-—|
3 pulso —il—
4 pulso —
5 pulso — o
6 pulso T+
7 pulso — [+
8 pulso —— [ —
sinirradiar — Ik
-37 -36.6 -36.2 -35.8 -35.4 -35 -34.6

b*

1) Prueba Fisher LSD.

Prueba de rangos mdiltiples para a*:

Means and 95.0 Percent LSD Intervals

-349 —
-35.1 * -
-35.3 -
B - ]
-35.5 — % % % -
357 | * 3 I ¥ =
-35.9 & * —
lpulso 2pulso 3pulso 4pulso Spulso 6pulso 7pulso 8pulsosinirradiar
Muestra
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Method: 95.0 percent LSD

Muestra Mediciones Media

1 pulso 20
5 pulso 20
6 pulso 20
3 pulso 20
2 pulso 20
4 pulso 20
7 pulso 20
sinirradiar 5
8 pulso 20
Contrastes

1 pulso - 2 pulso
1 pulso - 3 pulso
1 pulso - 4 pulso
1 pulso - 5 pulso
1 pulso - 6 pulso
1 pulso - 7 pulso
1 pulso - 8 pulso
1 pulso - sinirradiar
2 pulso - 3 pulso
2 pulso - 4 pulso
2 pulso - 5 pulso
2 pulso - 6 pulso
2 pulso - 7 pulso
2 pulso - 8 pulso
2 pulso - sinirradiar
3 pulso - 4 pulso
3 pulso - 5 pulso
3 pulso - 6 pulso
3 pulso - 7 pulso
3 pulso - 8 pulso
3 pulso - sinirradiar
4 pulso - 5 pulso
4 pulso - 6 pulso
4 pulso - 7 pulso
4 pulso - 8 pulso
4 pulso - sinirradiar
5 pulso - 6 pulso
5 pulso - 7 pulso
5 pulso - 8 pulso

Grupos Homogéneos
-35.8322 X
-35.7765 XX
-35.6925 XX
-35.6801 XX
-35.6205 XX
-35.5357 X
-35.5307 X
-35.484 X
-35.0177 X
Diferencia +/- Limites
*-0.2117 0.106726
*-0.15215 0.106726
*-0.29655 0.106726
-0.0557 0.106726
*-0.13965 0.106726
*-0.3015 0.106726
*-0.8145 0.106726
*-0.3482 0.168749
0.05955 0.106726
-0.08485 0.106726
*0.156 0.106726
0.07205 0.106726
-0.0898 0.106726
*-0.6028 0.106726
-0.1365 0.168749
*-0.1444 0.106726
0.09645 0.106726
0.0125 0.106726
*-0.14935 0.106726
*-0.66235 0.106726
*-0.19605 0.168749
*(0.24085 0.106726
*0.1569 0.106726
-0.00495 0.106726
*-0.51795 0.106726
-0.05165 0.168749
-0.08395 0.106726
*-0.2458 0.106726
*-0.7588 0.106726
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5 pulso - sinirradiar *-0.2925 0.168749
6 pulso - 7 pulso *-0.16185 0.106726
6 pulso - 8 pulso *-0.67485 0.106726
6 pulso - sinirradiar *-0.20855 0.168749
7 pulso - 8 pulso *-0.513 0.106726
7 pulso - sinirradiar -0.0467 0.168749
8 pulso - sinirradiar *0.4663 0.168749

NOTA: En e valor donde aparece un * denota diferencia estadistica

significativa.

La tabla anterior muestra el proceso de comparacion multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes entre ellas. También se muestrala diferencia
estimada entre cada par de comparaciones de media donde un * denota diferencia
estadistica significativa.

El andlisis muestra que se tiene 24 pares de comparacion con asterisco, indicando que
estos pares muestran una diferencia significativa con un nivel de confianza del 95%.
Ademés muestra que se tienen 5 grupos homogéneos usando una X en la columna
para identificarlos. X’s alineadas muestran que no se tiene diferencia significativa.
Con este método existe un 5.0% de riesgo de concluir que un par de medias es

significativamente diferente cuando la diferencia entre ellas no sea significativa.

f) Andlisis Estadistico del Parametro de Color AE*.

i) Sumario Estadistico.

Muestra Mediciones Media Varianza Desv. Std
1 pulso 20 1.5651 0.0101186 0.100591
2 pulsos 20 1.78192 0.00841007 0.0917064
3 pulsos 20 1.83768 0.00692352 0.0832077
4 pulsos 20 1.85772 0.00562539 0.0750026
5 pulsos 20 1.7081 0.0462608 0.215083
6 pulsos 20 1.75104 0.0253988 0.15937

7 pulsos 20 1.86409 0.0632024 0.251401
8 pulsos 20 2.11395 0.00721815 0.0849597
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sinirradiar 5 0.0 0.0 0.0
Total 165 1.7551 0.138005 0.37149
Muestra Minimo Maximo Rango
1 pulso 1.32241 1.68499 0.36258
2 pulsos 1.62427 1.9613 0.337027
3 pulsos 1.63271 1.96373 0.33102
4 pulsos 1.68878 1.9487 0.259919
5 pulsos 1.02337 2.04803 1.02466
6 pulsos 1.33727 1.93581 0.59854
7 pulsos 1.12699 2.1698 1.04282
8 pulsos 1.97983 2.24158 0.261748
sinirradiar 0.0 0.0 0.0
Total 0.0 2.24158 2.24158
i) Diagramade Cgay Bigote.
Box-and-Whisker Plot
1 pulso I I I (m] n—-—al I I
2 pulsos — 11—
3 pulsos 0 '_-_‘
4 pulsos n—-—a
5 pulsos B a ooo
6 pulsos (m]
7 pulsos B B —T}—
8 pulsos
sinirradiar

0.4

0.8

12 16 2 24
DE*
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DE*

i) Prueba Fisher LSD

Prueba de rangos multiples para a*:

Means and 95.0 Percent LSD Intervals

23 F
19
15 ES
11
07
03
_01 —

E

lpulso 2pulsos 3pulsos 4pulsos 5pulsos 6pulsos 7 pulsos 8pulsos sinirradiar

Method: 95.0 percent LSD
Muestra

sinirradiar 5
1 pulso 20
5 pulsos 20
6 pulsos 20
2 pulsos 20
3 pulsos 20
4 pulsos 20
7 pulsos 20
8 pulsos 20
Contrast

1 pulso - 2 pulsos
1 pulso - 3 pulsos
1 pulso - 4 pulsos
1 pulso - 5 pulsos
1 pulso - 6 pulsos
1 pulso - 7 pulsos
1 pulso - 8 pulsos
1 pulso - sinirradiar
2 pulsos - 3 pulsos
2 pulsos - 4 pulsos
2 pulsos - 5 pulsos

Mediciones Media

1.5651

1.7081

1.75104
1.78192
1.83768
1.85772
1.86409
2.11395

*-0.216812
*-0.272571
*-0.292613
*-0.142997
*-0.185933
*-0.298985
*-0.548845
*1.5651

-0.0557592
-0.0758014
0.0738147

M

X
X
X

uestra

Grupos Homogéneos

X
XX

0.0907124
0.0907124
0.0907124
0.0907124
0.0907124
0.0907124
0.0907124
0.143429

0.0907124
0.0907124
0.0907124
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2 pulsos - 6 pulsos 0.0308788 0.0907124

2 pulsos - 7 pulsos -0.082173 0.0907124
2 pulsos - 8 pulsos *-0.332033 0.0907124
2 pulsos- sinirradiar *1.78192 0.143429

3 pulsos - 4 pulsos -0.0200422 0.0907124
3 pulsos - 5 pulsos *0.129574 0.0907124
3 pulsos - 6 pulsos 0.086638 0.0907124
3 pulsos - 7 pulsos -0.0264138 0.0907124
3 pulsos - 8 pulsos *-0.276274 0.0907124
3 pulsos- sinirradiar *1.83768 0.143429

4 pulsos - 5 pulsos *0.149616 0.0907124
4 pulsos - 6 pulsos *(0.10668 0.0907124
4 pulsos - 7 pulsos -0.00637157 0.0907124
4 pulsos - 8 pulsos *-0.256231 0.0907124
4 pulsos- sinirradiar *1.85772 0.143429

5 pulsos - 6 pulsos -0.0429358 0.0907124
5 pulsos - 7 pulsos *-0.155988 0.0907124
5 pulsos - 8 pulsos *-0.405848 0.0907124
5 pulsos- sinirradiar *1.7081 0.143429

6 pulsos - 7 pulsos *-0.113052 0.0907124
6 pulsos - 8 pulsos *-0.362912 0.0907124
6 pulsos- sinirradiar *1.75104 0.143429

7 pulsos - 8 pulsos *-0.24986 0.0907124
7 pulsos - sinirradiar *1.86409 0.143429

8 pulsos - sinirradiar *2.11395 0.143429

NOTA: En e valor donde aparece un * denota diferencia estadistica

significativa.

La tabla anterior muestra el proceso de comparacion multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes entre ellas. También se muestra la diferencia
estimada entre cada par de comparaciones de media donde un * denota diferencia
estadistica significativa.

El andlisis muestra que se tiene 26 pares de comparacion con asterisco, indicando que
estos pares muestran una diferencia significativa con un nivel de confianza del 95%.
Ademas muestra que se tienen 6 grupos homogéneos usando una X en la columna
para identificarlos. X’s alineadas muestran que no se tiene diferencia significativa.
Con este método existe un 5.0% de riesgo de concluir que un par de medias es
significativamente diferente cuando la diferencia entre ellas no sea significativa.
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iv) Graficadel Promedio de AE* contra nimero de pul sos.

2.5

1.54

AE*

1.0 /

0.5

0.0

Numero de Pulsos

Fig. 4.8 Gréafica de nimero de pulsos contra AE* obtenida con el laser de Nd:YAG en la
réplica 2.
La gréfica anterior muestra un comportamiento similar al obtenido en laréplica 1 con
este mismo tipo de laser; ya que AE* se incrementa conforme incrementa €l nimero
de pul sos, obteniéndose un méximo en 4 pulsos, en 5 pulsos se tiene un decremento, y
a partir de este punto comienza a incrementarse nuevamente hasta obtener otro

maximo en 8 pul sos.
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APENDICE V

RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MUESTRAS
SOMETIDAS A ENVEJECIMIENTO ACELERADO EN EL
“WEATHER-O-METER".

a) Reflectancia. Enseguida se anexa el gran promedio de los valores de reflectancia de las

muestras expuestas a diferentes tiempos de exposicion.

»(nm) | rey32 200hr 400hr 492hr 737 hr

360 2.394 2435 3.106 3.110 3.154
370 2.464 2511  3.190 3.190 3.267
380 3.097 3.195  3.907 3.919 3.993
390 4.861 4995 5793 5.828 5.887
400 7.849 7917  8.853 8.899 8.953

410 10.927 10915 11.955 12.011 12.060
420 12.564 12509 13.637 13.693 13.746
430 15.203 15.088 16.301 16.375 16.421
440 20.130 19.893 21.158 21.275 21.271
450 23.541 23.198 24578 24.685 24.642
460 23.872 23.660 25.167 25.263 25.275
470 22.921 22925 24542 24.641 24.688
480 20.774 20.954 22.614 22700 22.822
490 18.458 18.748 20.400 20.479 20.638
500 15.988 16.328 17.901 17.971 18.155
510 12.910 13.247 14.695 14.744 14.950

520 9.745 10.008 11.289 11.322 11.516
530 7.197 7.386  8.458 8.481 8.672
540 5.225 5346  6.243 6.250 6.409
550 3.680 3.748  4.480 4.476 4.629
560 2.692 2732 3.336 3.326 3.436
570 2.209 2.250 2.770 2.762 2.852
580 1.989 2031 2512 2.503 2.586
590 1.869 1916 2371 2.360 2.441
600 1.812 1.848  2.279 2.264 2.336
610 1.758 1.804  2.219 2.203 2.279
620 1.736 1.793 2.194 2.177 2.242
630 1.741 1.769  2.168 2.147 2.229
640 1.725 1.764  2.158 2.138 2.220
650 1.724 1785 2171 2.156 2.237
660 1.737 1.798 2.181 2.166 2.247
670 1.732 1.787 2171 2.154 2.238
680 1.728 1.760 2.140 2.120 2.196
690 1.708 1.747  2.110 2.091 2.180
700 1.727 1.767 2.116 2.096 2.175
710 1.807 1.855 2191 2.174 2.247
720 1.980 2.030 2.362 2.345 2.425
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730 2.259 2321 2.658 2.642 2.706
740 3.034 3.141  3.502 3.496 3.567
750 5.500 5.727  6.140 6.183 6.264

b) Vaores individuales de los parametros de color. Enseguida se listan los valores
individuales de los parametros de color. Cabe mencionar que la comparacion se

realizé tomando |a media de las mediciones de la referencia.

Cambio de
* * * * * * * color en
Muestra L a b AL Aa Ab AE Escala de
Grises

Ref. 31.09 -8.664 -35.959

Ref. 31.08 -8.595 -36.138

Ref. 31.07 -8.981 -35.815

Ref. 31.006 -8.887 -35.936

Media Ref.| 31.06 -8.7818 -35.96

200 hr 31.253 -9.800 -35.281 0.193 -1.018 0.681 1.240 4-5
200 hr 31.282 -9.896 -35.377 0.222 -1.114 0.585 1.278 4-5
200 hr 31.229 -9.780 -35.219 0.169 -0.998 0.743 1.256 4-5
200 hr 31.286 -9.816 -35.171 0.226 -1.034 0.791 1.322 4-5
400 hr 33.043 -10.892 -34571 1.983 -2.110 1.391 3.213 3
400 hr 33.146 -10.852 -34.709 2.086 -2.070 1.253 3.195 3
400 hr 33.290 -10.690 -34.494 2.230 -1.908 1.468 3.282 3
400 hr 33.221 -10.912 -34.660 2.161 -2.130 1.302 3.302 3
492 hr 33.146 -10.852 -34.709 2.086 -2.070 1.253 3.195 3
492 hr 33.201 -10.856 -34.780 2.141 -2.074 1.182 3.207 3
492 hr 33.329 -10.919 -34.713 2.269 -2.137 1.249 3.358 3
492 hr 33.204 -10.854 -34.699 2.144 -2.072 1.263 3.238 3
737 hr 33.595 -11.215 -34.419 2.535 -2.433 1.543 3.838 3
737 hr 33.608 -11.229 -34.416 2.548 -2.447 1.546 3.856 3
737 hr 33.300 -11.185 -34.242 2.240 -2.403 1.720 3.708 3
737 hr 33.443 -11.163 -34.218 2.383 -2.381 1.744 3.793 3
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