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RESUMEN

El propdsito de este trabajo fue encontrar una manera alternativa de realizar el des-
tefiido de mezclilla utilizando la tecnologia laser, ya que el proceso actual representa una
importante fuente de contaminantes para el agua utilizada. Para poder determinar el
tipo de laser que nos diera una mayor eficiencia y que lograra producir un destefiido, se
estudio la interaccién de diferentes tipos de ldseres tales como: Nd:YAG (1064 nm y
532 nm) en modo pulsado y CO; (10.6pm) en modo continuo.

El trabajo se enfoco en la mezclilla de color indigo, ya que es la que tiene una ma-
yor demanda en el mercado. Los experimentos realizados nos muestran que el laser
puede remover eficientemente el color de la mezclilla. Para determinar la densidad de
potencia y la fluencia necesarias para iniciar el proceso de destefiido se irradiaron mues-
tran con diferentes parametros del pulso liser. Se determiné el cambio en los espectros
de reflectividad difusa después de la irradiacién con las diferentes longitudes de onda y

densidades de potencia.

Como resultado de pruebas aplicadas (solideces al color, pruebas fisicas de durabi-
lidad) a dos muestras, una muestra irradiada con laser y otra obtenida con el destefiido
tradicional, se encontr6 en algunos casos que la tecnologia con laser es mejor, ademas de

la importante reduccion en la contaminacion del agua.
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Capitulo 1 Introduccion

CAPITULO I

INTRODUCCION:

El agua no solo es parte esencial de nuestra propia naturaleza fisica y la de los de-
méds seres vivos, sino que también contribuye al bienestar general de todas las activida-
des humanas. Una de estas actividades donde se utiliza el agua en grandes cantidades es
en la produccién de prendas de vestir con diferentes acabados, uno de ellos es la mezcli-

lla desteifiida.

Actualmente, el destefiido de mezclilla se logra utilizando lavadoras convenciona-
les, grandes cantidades de agua, y varios productos quimicos altamente contaminantes.
Por ejemplo, el método “Stone wash™ utiliza piedra pémez durante el proceso, las cuales
impactan el material para producir el efecto deseado. Otro método para dar un termina-
do a la prenda es el uso de productos quimicos tales como peréxidos y productos alcali-
nos para lograr un destefiido uniforme. Desarrollos mas recientes han incluido el uso de

enzimas u otros agentes bacteriologicos en el proceso de destefiido.

Durante el proceso de destefiido por cualquier método o acabado, se utilizan gran-
des cantidades de agua, aproximadamente 30 litros por prenda. Si consideramos la de-
manda de este tipo de prendas, el gasto anual de agua dentro de la industria del destefiido
llega a varios millones de litros de agua al afio. Lo que es peor, el agua utilizada en este

proceso es contaminada enormemente con tintes y otros productos quimicos lo que re-
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quiere que se le de un tratamiento especial (que no siempre se logra) si se requiere reuti-

lizar.

El proposito de este trabajo fue encontrar un método alternativo de desteiiido de
mezclilla que disminuyera la contaminacién de aguas residuales, pero que mantuviera la
calidad de la prenda.

La luz laser es utilizada para grabar varios materiales, el calor disponible cuando la
luz laser es enfocada en un pequefio punto puedes ser utilizada para cambiar las propie-

dades fisicas y visibles del material.

Para poder obtener estos cambios en la mezclilla, se realizaron irradiaciones a di-
ferentes muestras con laseres de Nd:YAG (1064 nm y su segundo arménico 532 nm) y
CO, (10.6um). Se utilizaron diferentes pardmetros del pulso laser para obtener una la

densidad de potencia y la fluencia necesarias para iniciar el proceso de destefiido.

Con el propésito de medir los cambios de reflectividad difusa, después del trata-
miento con las diferentes longitudes de onda y densidades de potencia se llevaron acabo
mediciones de reflectividad, y para demostrar la efectividad de esta tecnologia se lleva-

ron acabo pruebas fisicas para determinar la calidad del producto.
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CAPITULOII

EL LASER

2.1 Introduccién

El laser forma parte de cualquier lista de las grandes invenciones de la Gltima mi-
tad del siglo XX. Junto con el satélite, la computadora y los circuitos integrados, es un
simbolo de “alta tecnologia”. La tecnologia laser real, puede no ser muy espectacular,
pero si es importante y fascinante. Los laseres pueden enviar sefiales a larga distancia
por medio de fibra Optica, leer codigos impresos (codigos de barras), diagnosticar y a
veces curar ciertas enfermedades, cortar y soldar materiales y realizar mediciones con
alta precisién. Con los laseres se pueden grabar hologramas, proyectar patrones de luz,

tocar musica digital grabada en un disco compacto, etc.

2.2 La radiacién liser

La palabra laser proviene del “acrénimo”, Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation (Amplificacién de la luz por emisién estimulada de radiacién).
La luz ordinaria, como la del sol o la de un foco se emite espontaneamente, cuando los
atomos o moléculas se liberan del exceso de energia, sin ninguna intervencién extemna.
La emision estimulada es diferente, ya que ocurre cuando un &tomo o una molécula

mantiene un exceso de energia hasta que es estimulada para emitirla como luz.
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En 1917 Albert Einstein fue el primero en sugerir la existencia de la emision esti-
mulada [1]. El primero en lograr la emision estimulada fue Charles H. Townes, pero en
lugar de trabajar con luz lo hizo con microondas y construyé un dispositivo al cual lo
llamé “maser”, por Microwave Amplifiction by Stimulated Emission of Radiation , pero
no fue sino hasta 1957 cuando Charles H Townes y Arthur Shawlow escribieron un arti-
culo donde se definian las condiciones necesarias para amplificar la emisién estimulada
de ondas visibles. Al mismo tiempo, Gordon Gould escribié una serie de notas con
ideas similares., Townes y Schalow publicaron sus ideas ¢n una revista cientifica, Physi-
cal Review Letters, sin embargo Gould llené la aplicacién de la patente. Por décadas, la

gente ain se pregunta quien merece el crédito por el concepto laser.

En mayo de 1960, Theodore Mainman [2] fue el primero en construir un laser, pa-
ra lo cual utilizd una barra de rubi y dos espejos colocadoes uno a cada lado de la barra e
iluminandola con una lampara flash. Este emitia luz en un haz angosto y concentrado a

una longitud de onda de 694 nm y en pulsos cortos ¢ intensos.

Se puede pensar que los laseres emiten solo en luz visible, pero los principios bé-
sicos son validos en casi todo el espectro electromagnético: ultravioleta, infrarrojo y
rayos X. La figura 2.1 muestra el espectro electromagnético [3], la tabla 2.1 muestra las

longitudes de onda y frecuencias que comprenden dicho espectro.

3 3 Frecusncia [cicloskse

1 0 o’ 012 0’ 108 o l 9
Ondas de radic traviciets
fMioroondas Rayos ¥
Inranoh
Ll | N Rayos }/
b e N
107 w' 10’ M 0 Langitud de onda (om)

Figura 2.1. Espectro Electromagnético.
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Tabla 2.1. Longitudes de onda y frecuencias del Espectro Electromagnético

Nombre Longitud de Onda Frecuencia

Rayos Gama Debajo de 3x10™" Arriba de 10
Rayos X 3x10™a 10T 3x10™ a 107
Ultravioleta 10" a 4x10” 7.5x10" a 3x10™°
Visible 4x107 a 7x107 4.2x10™ a 7.5x10™
Infrarrojo 7x107 a 107 3x10'" a 4.2x10™*
Microondas 107203 10° a 3x10"

Ondas de Radio 0.3 a 30000 10°a 10°

Ondas de baja frecuencia Por arriba de 30000 Por debajo de 10000

2.3 Principales propiedades de los ldseres

2.3.1 Longitud de onda

La longitud de onda es una caracteristica fundamental de la luz visible y otras for-
mas de radiacion electromagnética. Nosotros percibimos el rango de longitudes de onda
de la luz visible como color. Cada tipo de laser emite una longitud de onda caracteristi-
ca o un rango de longitudes de onda, esto depende del tipo de material activo, del siste-
ma 6ptico y de la forma en que el laser es bombeado. Sin embargo, los laseres pueden
producir luz en el infrarrojo, el visible y ultravioleta. La tabla 2.2 muestra algunos tipos
de laseres asi como sus longitudes de onda. La mayoria de los ldseres son monocroma-
ticos, término que significa que emiten una sola longitud de onda. Algunos de estos

léseres emiten luz a diferentes longitudes de onda bajo diferentes condiciones.

Algunos laseres pueden emitir dos o mas longitudes de onda al mismo tiempo; a
esto se llama emision multilinea [1]. En algunos casos las longitudes de onda se encuen-

fran muy cerca una de otra, como en el caso del laser de argén, CO; y kripton.
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Tabla 2.2. Principales tipos de laseres y sus longitudes de Onda

Tipo Longitud de onda (nm)

Kriptén - fluoride excimer 249

Xendn — fluoride excimer 308

Nitrogeno (gas N2) 337

Organic Dye (en solucién) 300 — 1000 Sumomizable

Kriptén 335800

Argén 450 — 530 (488 y 515 mas intensas)
Helio — Nedn 543, 632.8, 1150

Semiconductor (familia GaInP) 670 — 680

Rubi 694

Semiconductor (familia GaAlAs) 750 - 900

Neodimio YAG 1064 y con doblador KTP 532
Semiconductor (familia InGaAsP) 1300- 1600

Hidrégeno — fluoride quimico 2600 — 3000

Bidxido de Carbono (CO3) 9000 - 110000 (linea principal 10,600)

2.3.2 Potencia de salida

La potencia de salida mide la fucrza de un haz ldser, la cual difiere ampliamente
dependiendo del tipo de laser. Estrictamente hablando, la potencia es el flujo de energia
del laser en la forma de un haz por unidad de tiempo, s¢ mide en watts y esta definida

por:

Potencia = d(energia)/ d(tiempo) (2.1)

La potencia de salida de los laseres cubre un amplio rango. Algunos laseres pro-
ducen haces que tienen menos de una milésima de un watt (miliwatt), mientras que otros

producen miles de watts (kilowatts) [4].
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2.3.3 Duracién de la emisién (pulsada o continua)

Por lo general se piensa que los laseres emiten un haz continuo de luz, como un
foco. Asi lo realizan algunos ldseres, como los de He-Ne, sin embargo, otros emiten
pulsos de luz. Estos pulsos pueden ser de diferente duracion y frecuencia. El tiempo de
duracion de un pulso se encuentra en el rango de los milisegundos (10°) a los femtose-
gundos (10%). Dichos pulsos se pueden repetir una vez cada minuto o miles de veces
en un segundo. Debido a que la respuesta del ojo es mucho mas lenta que la de los lase-
res mas de diez pulsos en un segundo parecen una emisién continua, no para los detecto-
res electronicos que pueden detectar estos pulsos tan cortos. Existen relaciones impor-
tantes y fundamentales entre longitud del pulso, energia, frecuencia de repeticién y po-
tencia. Una aproximacidn serja:

Energia por pulsc = Potencia pico x tiempo de duracicn 2.2)

Si se quiere hacer una relacién exacta se tiene que tomar la integral:

Energia = jPotencia - d(tiempao) @.3)

esto debido a que la potencia varia durante el tiempo que dura el pulso.

La potencia promedio de un haz laser pulsado es una medida del flujo promedio de
energia por segundo y es diferente de 1a potencia pico, por lo que se tiene:

Nimero de pulsos x energia por pulso
Tiempo

Potencia promedio = 24)

si el nimero de pulsos se mide como frecuencia de repeticion y el tiempo se normaliza a
un segundo entonces la potencia promedio queda como:

Potencia promedio = Frecuencia de repeticionx Energia por pulso 2.5)

La potencia pico y la potencia promedio pueden ser cantidades importantes, de-
pendiendo de la aplicacion. Ambas se miden en watts, y como es de esperarse, la poten-
cia pico es mas grande. La energia por pulso se mide en joules. La conversién entre
estas unidades es:

Watts = Joules/Segundo (2.6)
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La densidad de potencia se define como la potencia proporcionada por unidad de
superficie de interaccion. Para un espot laser circular la densidad de potencia esta dada
por:

D, emty=22. @.7)

Donde P es la potencia del laser, y w es el didmetro del espot laser sobre la mues-
tra. La densidad de potencia es la cantidad que determina cualitativamente la interac-
cién entre el laser y el material. Se interpreta como la concentracién de intensidad nece-

saria para obtener un cierto efecto.

La fluencia por pulso se define como la cantidad de energia proporcionada por el

laser sobre la unidad de superficie en un pulso y esta dada por:
F(J/cm2)=% (2.8)

Donde W es la cantidad de energia, S la superficie que recibe la cantidad de ener-

gia W.

2.3.4 Tamaiio y divergencia del haz

Si observamos un haz laser brillando a través de un medio con particulas pequefias
(de polvo o humo), parece una cuerda o una linea muy delgada. Sin embargo, si obser-
vamos cuidadosamente sobre su trayectoria se puede observar que tiene un cierto diame-
tro y conforme la distancia aumenta, esta diametro aumenta, este diametro se hace mas

grande. Este efecto se llama Divergencia.

La divergencia del haz se mide en miliradianes. Un radian es igual a 57.3 grados;
2n radianes es igual a 360 grados, un circulo completo. Los radianes se utilizan debido a
que el tamafic de un angulo pequefio en radianes es casi igual al seno del mismo,
haciendo simple el calculo dei tamafio de un haz laser. Una vez que se esta lo suficien-

temente lejos del laser, simplemente se multiplica el seno del angulo de divergencia (el
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cual es igual al valor del angulo para angulos pequeiios medidos en radianes) por la dis-
tancia que el haz ha viajado para obtener el radio de la mancha, como se muestra en la
figura 2.2, entonces:

Radio = Distancia x seno (divergencia del haz) (2.9)

Si la divergencia es de 2 miliradianes, después de que el haz ha viajado 10 metros,
su radio es de 20 mm, y su didmetro es de 40 mm. No todos los laseres tienen esta di-
vergencia tan pequefia, pero los que si, pueden viajar distancias muy grandes. Esta alta

direccionalidad es una de las propiedades mas importantes de los l4seres [4].

O=Diverpencia del haz

o

Figura 2.2.Calculo de la mancha del tamafio del laser a partir de la divergencia.

2.3.5 Coherencia

VAV AVAVAN
YRV A VAN
SN NN N

Figura 2.3. Radiacion Coherente.

La radiacion electromagnética es un fenémeno oscilatorio. Los campos eléctricos
y magnéticos estan oscilando de una manera senoidal acopladas ordenadamente entre si.
Sin embargo estas oscilaciones no mantienen su acoplamiento por mucho tiempo y no
siempre son las mismas en todos los puntos del espacio ocupado por la luz. El grado de

relacién que hay entre estas oscilaciones en diferentes momentos y en diferentes posi-
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ciones define la coherencia de la radiacién. La coherencia de la radiacion es la que de-
termina la visibilidad de los fenémenos de interferencia (superposicién constructiva de
ondas) que se utilizan en ciertos métodos de medicién con laser. Los laseres tienen un
grado muy alto de coherencia en comparacién con otras fuentes de luz como consecuen-
cia del mecanismo de generacion. Muchas aplicaciones de los laseres no requieren de
luz coherente; sin embargo, la coherencia es esencial en holografia y algunas aplicacio-

nes de medicion [4].

2.3.6 Eficiencia y requerimientos de potencia

Aparte de la longitud de onda, potencia de salida y caracteristicas del pulso, exis-
ten otros dos factores importantes: eficiencia y requerimientos de potencia. Los laseres
difieren mucho en que tan eficientes son para convertir la energia que se les suministra
{generalmente en forma de electricidad) en energia luminosa. Como otras fuentes de
luz, no son muy eficientes en la generacidén de luz, la mejor conversidn de energia de
entrada en luz es de alrededor del 20%. Existen varios tipos de laseres que convierten el

0.01% y hasta el 0.001% de la energia de entrada en energia luminosa.

La emision laser depende de cémo los dtomos y moléculas emiten luz, y esto de-
pende de su estructura interna. De igual forma, los liseres son dispositivos dpticos y
para utilizarlos se requiere de Optica, la cual incluye los espejos del mismo laser, lentes,
prismas, hasta espejos para direccionar el haz. La excitacion nunca alcanza el 100% de

eficiencia.

2.4 Amplificaciém de la luz

Todos los ldseres tienen una sustancia que puede incrementar la intensidad de luz
que pasa a través de ella. Esta sustancia se llama medio activo. El medio activo, una
vez que es bombeado, ya sea por medio eléctricos, opticos o quimicos, puede amplificar

la luz que pasa a través de €l. El medio activo puede ser un s6lido, un liquido o un gas.

10
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En un liaser de YAG (Nd:YAGQG), el medio activo es una barra de Ytrio Aluminio
Garnet (YAG) que contiene iones de neodimio. En un ldser dye, es una solucién de un
colorante fluorescente en un solvente como el metanol. En un laser de He-Ne es una
mezcla de helio y neén. En un diodo laser es una capa deigada de material semiconduc-
tor que se encuentra entre otras dos capas de semiconductor. El factor por el cual la in-
tensidad de la luz se incrementa en el medio activo se conoce como ganancia. La ga-
nancia no es constante para un tipo particular de medio, depende de la longitud de onda
de la luz, la longitud del medio activo y de la extension que el medio activo ha sido

energizado o bombeado.

Un laser consiste de un medio activo bombeado posicionado entre dos espejos,

como se indica en la figura 2.4.

4 L4

ENTRADA DE ENERGIA POR BOMBEO HAZ DE

H:| -— . ~.— SALIDA
el r———
.. . - ~g— m———b

il *
 —

REFLECTOR TOTAL MEDIO ACTIVG REFLECTOR PARCIAL
L P

CAVIDAD LASER

Figura 2.4. Disposicién basica de un ldser.

El espacio entre estos dos espejos se conoce como cavidad laser. El haz dentro de
la cavidad pasa por multiples reflexiones entre los espejos y es amplificado cada vez que
pasa por el medio activo. Uno de los espejos refleja casi toda la luz que incide en él

(reflector total). El otro espejo refleja entre el 20% y el 99% de la luz que incide, de-

11
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pendiendo del tipo de laser, la luz que no se refleja es transmitida a través del espejo y la

parte transmitida constituye lo que es el haz de salida del laser.

La cavidad laser tiene varias funciones importantes. Después del bombeo, la emi-
sion espontinea de luz de los atomos excitados dentro del medio activo inicia la emisién
de luz de baja intensidad en la cavidad laser. Esta luz se incrementa en intensidad cada
vez que pasa a través del medio activo de tal forma que rapidamente se convierte en un
haz intenso. En ausencia de los espejos, este proceso de auto inicio u oscilacién no ocu-

rriria.

La cavidad se puede disefiar para que la divergencia del haz sea pequefia. Solo la
luz que viaja en una direccién casi paralela al eje de la cavidad puede pasar por las mul-
tiples reflexiones en los espejos y pasar varias veces a través del medio activo. Los ra-

yos mas divergentes realizaran un camino de zig-zag en la cavidad y saldran de esta.

La cavidad laser también mejora la pureza espectral del haz laser. Generalmente
el medio activo amplificara la luz dentro de un rango angosto de longitudes de onda; sin
embargo, dentro de este rango, solo la luz de ciertas longitudes de onda pueden pasar por

repetidas reflexiones dentro de la cavidad.

Las caracteristicas que un haz de luz debe tener dentro de la cavidad para poder
pasar por repetidas reflexiones definen lo que es llamado como el modo de la cavidad.
La luz que puede ser amplificada por el medio activo pero no pertenece a uno de estos
modos especiales de oscilacién se atenta rapidamente, lo que ocasiona que no este pre-
sente en el haz de salida. Este comportamiento es similar al de una cuerda de guitarra
vibrando, esa cuerda en particular solo vibrara a ciertas frecuencias. De esta forma simi-
lar, la cavidad dptica solo podra soportar reflexiones repetidas para longitudes de onda
muy bien definidas [3].

12
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2.5 Absorcién y emisién

Hasta ahora no se ha mencionado nada acerca de como un medio activo amplifica
la luz. Debemos empezar en como la luz puede interactuar con “dtomos” individuales
en un medio activo (“atomos”, se incluirdn moléculas y iones). Los dtomos consisten de
un nicleo cargado positivamente, el cual estd rodeado por electrones cargados negati-
vamente. De acuerdo a la descripcidn de un dtomo en mecénica cudntica, la energia de
un itomo solo puede tener ciertos valores y estos estdn representados por niveles de
energia. Se puede pensar en los electrones orbitando el niicleo, aquellos con més ener-
gia se encuentran orbitando a mayores distancias del nicleo. Hay muchos niveles de
energia que un electron dentro de un 4tomo puede ocupar, pero aqui solo considerare-
mos dos. También consideraremos solo los electrones en las 6rbitas més exteriores, ya
que estos pueden ser elevados mas facilmente a estados de energia mas altos, no comple-

tos.

2.5.1 Absorcién y Emisién espontinea

El proceso de absorcidn y emisién espontanea de la luz se ilustra en la figura 2.5.
Un fotdn de luz es absorbido por un atomo en el cual uno de los electrones se encuentra
inicialmente en un estado de energia bajo denotado por 0. La energia del electron se
eleva hasta ¢l nivel de energia mas alto, 1, y permanece en este estado excitado por un

periodo de tiempo que es tipicamente menor que 10°® seg, el cual se conoce como estado

metaestabie.
] — — o - —_—
0 —&—— _— — e

ABSORCION EMISION

Figura 2.5.Proceso de absorcidn y emision espontinea.

13
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Entonces regresa espontdneamente al estado mas bajo 0, con la emisién de un fo-
tén. La absorcidn se refiere a un proceso resonante, ya que la energia del fotdn absorbi-
do debe ser igual a la diferencia de energia entre los niveles 0 y 1. Esto significa que
solo los fotones de cierta frecuencia (long. de onda) serdn absorbidos. Similarmente, el
foton emitido tendra una energia igual a la diferencia de energia entre los dos niveles (0
y 1). Estos procesos comunes de absorcién y emision espontinea no pueden realizar la
amplificacion de la luz. Lo més que se puede lograr es que por cada foton que se absor-

be, otro es emitido [1].

2.5.2 Emisién estimulada
La emision estimulada es un proceso no muy comiin en la naturaleza pero es esen-

cial para el funcionamiento de los laseres. Esto se muestra en la figura 2.6.

(PO e

o —o—— _— —a—{Ub
ABSCORCION EMISION ESTIMULADA

Figura 2.6.Proceso de absorcion y emisidn estimulada.

Ya se coment6 que un electron en un estado alto de energia, o excitado, puede re-
gresar a su estado mas bajo espontaneamente. Sin embargo, si un fotén interactia con el
atomo en un estado excitado, pueden estimular el regreso de un electrén a su estado mas
bajo. Un fotén interactuando con un dtomo excitado da como resultado la emisién de
dos fotones. Aun mas, estos dos fotones emitidos estan en fase, i.e. pensando en ellos
como ondas, la cresta de 1a onda asociada con un fotén ocurre al mismo tiempo que la
onda asociada con el otro. Este es el proceso que da pie a la amplificacion de la luz. Asi
como la absorcion, éste es un proceso resonante, la energia del foton debe ser igual a la

diferencia de energia entre los dos niveles. Ahora, si consideramos un fotén interac-
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tuando con un atomo, la emisién estimuiada es justo como la absorcién, cuyo proceso
ocurre dependiendo de si el atomo esta inicialmente en el nivel de energia més alto o
mas bajo. Sin embargo, bajo la mayoria de las circunstancias, la emision estimulada no
ocurre a una extension significante. La razdn es que habrd mucho més atomos en ¢l ni-
vel de energia mas bajo 0, que en el nivel mas alto 1, asi que la absorcidn serd mucho
mas comtin que la emisién estimulada. Si la emisién estimulada es predominante, de-
bemos tener més atomos en el estado mas alto de energia que en el mas bajo. Este esta-
do inusual se llama inversion de poblacion y es una condicion necesaria para que la ac-

cién laser ocurra [1].

2.6 Creacién de la inversién de poblacién

El encontrar sustancias en las cuales se puede realizar la inversion de poblacién es
la accién central para el desarrollo de nuevos laseres. El primer material utilizado fue el
rubi sintético, el cual esta compuesto de Allumina cristalline (Al;O3) en el cual una pe-
quefia fraccién de iones de AI’” se ha reemplazado por iones de cromio, Cr'*. Son preci-
samente los iones de cromio los que le dan la caracteristica de color rosa o rojo del rubi
y €5 en estos iones donde se realiza la inversion de poblacién. En la figura 2.7 se mues-

tran los niveles de energia de los iones de cromio en el rubi.
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NIVELES DE ENERGIA DE LOS JONES DE CROMIO EN RUBIJ

, TRANSICTONES
NIVELES P i RAPIDAS
4 NO RADIATIVAE
i
AMPLIOS F'y :
1
! ESTADOS METASTABLES
I )
1
LUZ DE
BONBEO

TRANSICION
1 (\fb LASER
2 aviv
2 %
a94.3 nm

ESTADO
BABE

Figura 2.7.Niveles de energia de los iones de cromio en el rubi.

En un l4ser de rubi, la barra es irradiada con la luz intensa de una lampara de
xenoén. La luz de las regiones verde y azul del espectro es absorbida por los iones de
cromio, elevando la energia de los electrones de los iones de su nivel de estado base a
una de la bandas de los niveles F. Los electrones en las bandas F realizan transiciones
no radiativas a los dos estados metastables de los niveles E. Una transicion no radiativa
no resulta en la emisién de luz; la energia liberada en la transicion se disipa como calor
en el cristal de rubi. Los niveles metastables son inusuales, ya que tienen un tiempo de
vida relativamente largo, alrededor de 4 milisegundos, siendo el mayor proceso de de-

caimiento una transicién del nivel mas bajo al estado base.

Este tiempo de vida largo permite una alta proporcion (mas de la mitad) de los io-
nes de cromio en los niveles metastables de tal forma que se crea una inversion de po-
blacién entre estos niveles y el nivel de estado base. Esta inversion de poblacién es la
condicién requerida para que la emision estimulada provoque la absorcion y de pie a la

amplificacion de la luz. En un arreglo de iones de cromio en el cual se ha creado la in-
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version de poblacién, algunos decaerdn espontaneamente al nivel de estado base emi-
tiendo en este proceso luz roja de longitud de onda 694 nm. Esta luz puede interactuar
con otros iones de cromio que se encuentren en los niveles metastables, provocando que
estos emitan luz de la misma longitud de onda por emisién estimulada. Como cada fo-
tén estimuladoe lleva a la emision de dos fotones, la intensidad de la luz se incrementara
rapidamente. De cualquier forma, es necesario crear una inversiéon de poblacién para

que la emision estimulada ocurra mas seguido que la absorcién [3].

2.7 Tipos de laseres

Los laseres se encuentran clasificados en tres grupos principales: gas, estado sélido
y semiconductores. Existen algunas excepciones, el laser dye sintonizable, el de elec-
trones libres y el de rayos X. a continuacion se dard una breve explicacion de cada uno

de estos tipos de laseres, asi como algunas de sus caracteristicas principales [1].

2.7.1 Léseres de Gas 0 moleculares

Sus elementos basicos son: un tubo, el cual se puede llenar con la mezcla del gas
deseado, un par de espejos y una fuente de excitacién. La excitacion puede ser: descarga
eléctrica, radio frecuencia, microondas, quimica, expansion dindmica y optica. La exci-
tacion produce vibraciones moleculares que son las encargadas de emitir la radiacién

laser. En la figura 2.8 se muestra la configuracion basica de un laser de gas.

Espejo posterior Medio activo (gas) Espejo de salida

L4
e

Haz laser

Descarga
i1+

Fuente de alto voltaje

Figura 2.8.Elementos bésicos de un laser de gas.
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Liseres de He-Ne

Probablemente, el laser de He-Ne es el mas comun de los laseres de gas, ya que se
utiliza en demostraciones, laboratorios, alineacion, etc. En su forma mas comn, el laser
de He-Ne emite desde una fraccién de miliwatts, hasta decenas de miliwatts de luz roja a

632.8 nandémetros.

Entre las longitudes de onda de emision producidas con este laser se encuentran:
verde, amarillo, naranja e infrarrojo; sin embargo, la potencia de salida es mas baja que

en el rojo.
El medio activo, como su nombre lo indica, es una mezcla de Helio y Ne6n a pre-
siones desde fracciones de torr hasta varios torr, la presién depende del didmetro del

tubo, Tipicamente, la mezcla de gas contiene de 5 a 12 veces mas helio que neodn.

Tabla 2.3. Principales longitudes de onda del He-Ne y niveles de potencia

Longitud de onda en nm Maixima potencia en mW
543.5 1.5

594.1 7.0

632.8 75

1152.6 17.5

3392 24

En este tipo de laser, el espejo de salida transmite cerca del 1% de la luz, lo que se
convierte en ¢l haz ldser. Las longitudes de las cavidades van desde 10 cm para modelos
de baja potencia hasta varios metros para laseres con potencias en el rango de 50 mW.
En la tabla 3 se muestran las principales longitudes de onda de emisién asi como la po-

tencia maxima.
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La eficiencia de un laser de He-Ne es baja, tipicamente en el rango de 0.01 a 0.1
por ciento, Normalmente, estos laseres producen haces continuos y por lo general no

operan en el régimen pulsado.

La mayoria de estos laseres producen un haz en el modo transversal 0,0 (TEMy)
de buena calidad con la clisica distribucion de intensidad Gaussiana, el didmetro del haz
se encuentra alrededor de 1 milimetro y este se incrementa con el incremento de la po-

tencia. La divergencia se encuentra en el orden de 1 miliradian.

Para su operacién, estos laseres requieren de 115 Volts (V), aunque hay versiones
para 220 V. El consumo de potencia se encuentra alrededor de los 20 W para un laser de
1 mW hasta 400 W para uno de 50 mW. La cabeza ldser requiere pocos miliampers de
corriente directa a un voltaje de 1000 a 2000 V. Requiriendo una balastra del rango de
45 a 100 k5.

El enfriamiento de este tipo de laseres s¢ basa en aire, ya que estos no generan
gran cantidad de pérdida de calor, los de potencia mas alta utilizan ventiladores y los de
baja potencia hasta el aire del medio ambiente. Su tiempo de vida se encuentra entre
10000 y 20000 hrs [1].

Laseres de CO»

El laser de CO; es uno de los més versétiles. Emite radiacién en ¢l infrarrojo en-
tre 9y 11 micras (um). Puede producir potencias de salida continua que van desde 1 watt
(W) hasta decenas de kilowatts para procesamiento de materiales. Pueden generar pul-

sos en el régimen de nanosegundos hasta milisegundos.

El medio activo es una mezcla de bidxido de carbono, nitrégeno y helio (general-

mente). El bidxido de carbono es el emisor de luz. Las moléculas de nitrégeno ayudan
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a excitar el CO; a el nivel laser més alto, el helio ayuda a que las moléculas de CO; cai-

gan del estado mas bajo al estado base.

La clasificacién de estos laseres se basa en su estructura interna por lo que se tie-
nen que tomar en cuenta varios parametros, los cuales incluyen: presién del gas, flujo
del gas, tipo de cavidad y método de excitacién. Entre estos se encuentran: tubo sellado
excitado por descarga, de onda guiada excitado por radio frecuencia, de flujo de gas lon-
gitudinal y de flujo de gas axial. Los laseres de flujo axial lento y rapido difieren en la
velocidad del gas a través del tubo; en el altimo el laser funciona mas eficientemente y

puede generar mas potencia.

Los materiales de transmisién que se utilizan para la salida a 10 wum difieren del
vidrio dptico ordinario. Los dos mas comunes son arsenuro de galio y germanio, los
cuales no son transparentes al visible, Otros materiales que se utilizan son selenuro de
zinc y cloruro de sodio. A altas potencias, la Optica resulta un problema, donde la baja
absorcion y la alta capacidad térmica son criticas. Los espejos de cobre tienen una me-

jor conductividad térmica, pero es un materia! mas blando, dificil de pulir y costoso.

La longitud de onda de operacién generalmente s¢ representa como 10 um, 10.6

um o9 a1l um, aunque las dos primeras transiciones se encuentran en 9.6 y 10.6 um.

La eficiencia se encuentra entre el 5 y 20%, no muy buena comparada con otros ti-
pos de equipo eléctrico, pero mas alta que la mayoria de los laseres. El disefio de la ca-
vidad laser y la dptica del resonador determinan los modos en los cuales un laser puede
oscilar y estos modos juegan un papel importante en la determinacion de la calidad del

haz. Hay cuatro modos transversales de emision basicos:
Emision multimodo, en la cual la cavidad laser soporta simuitdneamente diferentes

modos de oscilacién. Esto permite obtener la méaxima potencia laser, pero el haz tiende

a crecer en didmetro y diverge muy rapidamente lo que provoca una baja en la calidad.
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Emisién TEMg, en la cual la cavidad laser permite oscilaciones solo en el modo
fundamental (TEMgyp), produciendo un patrén de intensidad con un pico en el centro y
una disminucién de intensidad en las onillas, eso limita la cantidad de energia que puede
ser extraida de la cavidad, sin embargo, el haz resultante es de mejor calidad que en la
emision multimodo. La potencia emitida se encuentra entre un cuarto y la mitad de po-

tencia emitida en emisién multimodo.

Emision resonador inestable, en la cual la dptica de la cavidad produce un haz en
forma de dona. La potencia de salida se encuentra entre la mitad y dos terceras partes de

la potencia emitida en multimodo.

Léseres de onda guiada, tiene una estructura de modo determinada por la naturale-

za de la guia de onda més que por los espejos del resonador.

El didmetro del haz y la divergencia varian dependiendo de la forma, longitud de
la cavidad ldser y la naturaleza de la Optica utilizada. Por tanto estas cantidades difieren
con el tipo de laser. La tabla 2.4 presenta el didmetro y la divergencia del haz de varios

tipos de arreglos.

Tabla 2.4. Diametro y divergencia del haz de los diferentes tipos de laseres de CO,

Tipo de laser Diametro de haz (mm) Divergencia(mrad)
Convencional sellado la?7 2a6

Onda guiada 1a2 3al0

De fluyjo lento axial 3als ladg

De flujo répido axial 8a25 1.5a5

Flujo transversal 13250 la3l

TEA 42a200 05210
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Requerimientos de operacién

La potencia de entrada, asi como la potencia de salida se encuentran en unos cuan-
tos ordenes de magnitud. El laser de CO, mas pequefio se puede conectar en cualquier
enchufe; el mas grande consume grandes cantidades de potencia, los laseres de descarga
controlados por dc requieren voltajes mas altos, pulsados o continuos, que los laseres

excitados por radio frecuencia.

Los lédseres de onda guiada controlados por una descarga de dc generalmente con-
sumen de 1 a 3 A de una fuente de 110 V de ac. Esta energia produce una corriente de
unos cuantos miliampers a 15 kV para una descarga a lo largo de la longitud de la guia
de onda.

Los laseres sellados controlados por descarga requieren de una potencia de entrada
mads alta para producir una salida comparable al tipo anterior, de 3 a 15 A de una fuente

de 110 V de ac para una descarga a través del gas de 10 kV a unos cuantos miliampers.

Los laseres controlados por RF generalmente requieren cerca del doble de potencia

que los de excitacién por descarga. La mayoria operan a frecuencia entre 27 y 40 Mhz.

Los laseres de onda continua con flujo de gas requieren de entre 10 y 20 veces su

salida dptica, asi como una potencia de inicio extra.

Los precios de estos laseres varian dependiendo de su operacién asi como de la po-

tencia de salida. La tabla 2.5 muestra algunos precios representativos [1].
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Tabla 2.5. Precios representativos de los laseres de CO;

Onda guiada $4500 - $18000
Tubo sellado $2000 - $40000
TEA $4500 - $150000
Flujo lento axial $10000 - $50000
Flujo rapido axial £60000 - $300000
Flujo transversal $100000 - $1000000

Léseres de gas noble: Argén y Kriptén

En este tipo de laseres el medio activo es un gas raro ionizado. Los de Argon, con
sus lineas mas fuertes en el azul — verde y mds débiles en el ultravioleta e infrarrojo cer-
cano. Los de Kriptén son los que ofrecen més rango de longitudes de onda, sin embargo

son mas débiles en cuanto a potencia.

Las longitudes de la cavidad pueden ser tan corta como 25 ¢m y hasta 2.5 m de
largo. Los laseres comerciales multilineca varian de unos cuantos mW hasta 50 W. Estos
laseres no son eficientes, para multilinea su eficiencia se encuentra entre 0.001 y 0.02,

siendo menor en operacion a una linea de emision.

Los valores tipicos del didmetro del haz y divergencia sonde 0.6 a2 mmy 0.4 a
1.2 mrad, respectivamente. Estos valores son un poco més grandes para los ldseres de
Kriptén que emiten en el rojo que para los laseres de Argén que emiten en el verde —

azul.
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Requerimiento de operacién

Los requerimientos eléctricos de entrada van desde 10 a 15 A para una fase a 120
V hasta 60 o 70 A para tres fases. Estos requerimientos se incrementan al incrementar la
potencia de salida. Un ldser de argén con salida multilinea de 3 a 5 W requerird de una
entrada eléctrica de 8 a 2 kW.

Estos laseres requieren de enfriamiento ya sea por aire o por agua. De igual forma
requieren de un tiempo de estabilizacién que varia desde 30 min. hasta 2 hrs. Una con-
sideracion especial es su alta sensibilidad a los cambios bruscos de temperatura y estrés

mecanico,

Su tiempo de vida estandar va desde 1000 a 7000 hrs. para sistemas enfriados con
agua y de 3000 a 10000 hrs. para los sistemas enfriados con aire. Estos tiempos de vida
son mas cortos para el caso de los laseres de Kriptdn. Los precios de estos laseres han
bajado en los altimos afios, sin embargo €l incremento en potencia incluye un incremen-

to en precio. La tabla 2.6 muestra algunos precios representativos [1].

Tabla 2.6. Precios representativos para laseres de Argon

5 Mw, multilinea azul — verde $3000

5 Mw, 488 nm $4400

10 mW, 488 nm $5000 - 20000
40 mW, multilinea azul — verde $7000

50 mW, multiiinea azul — verde £5500

5 W, multilinea azul — verde $12300 - $30000
25 W, multilinea azul — verde $£50000 - £80000
7 W, ultravioleta $100000
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Laseres de vapores de metal

Uno de los principales laseres descubiertos de este tipo fue el laser de He — Cd,
puede producir potencias por arriba de los 150 mW a 442 nm en el azul o potencias cer-
canas a 50 mW en la linea 325 nm en el ultravioleta. Estos laseres tienen como medio

activo vapor de cadmio ionizado.

Caracteristicas del haz

La mayoria de los laseres de He — Cd, emiten a 442 nm en el azul 0 325 nm en el
ultravioleta. La dptica de la cavidad, la cual puede estar sellada permanentemente o

externamente montada, selecciona la longitud de onda de trabajo.

La eficiencia de este tipo de ldser para emision en el azul varia desde 0.02 a alre-
dedor de 0.002% la cual es més alta que en Argén, pero por debajo de He — Ne. Para el

UV la eficiencia baja a la mitad del azul.

La mayoria de estos laseres emiten en continuo. El diametro del haz en TEMy a
442 nm es de 0.2 a 1.2 mm. La divergencia a 442 nm es de 0.5 a 3 mrad. La divergen-

cia en la linea 325 nm es similar, 0.4 a 3 mrad, con didmetro del haz de 0.135a 1.2 mm.
Requerimientos de operacién

Durante su operacion normal, un laser de He — Cd emitiendo unos cuantos mili-
watts en el azul, consume alrededor de 165 W de potencia eléctrica, mientras que uno
emitiendo 50 mW requerird entre 350 a 560 W. Potencias de entrada similares producen

casi la mitad de luz en la linea del UV 325 nm.

El sistema de enfriamiento mas utilizado para este tipo de laser es con aire, ya sea

por conveccién o por presion.
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Los precios de estos 14seres liegan hasta $15000 para potencias cerca de 25 mW en
UV 0 40 mW en el azul [1].

Laseres Excimer

El término laser excimer no describe a un solo dispositivo, sino a una familia de
laseres con caracteristicas similares de salida. Todos emiten pulsos de alta potencia que
pueden durar nanosegundos o decenas de nanosegundos a longitudes de onda en el ul-
travioleta o cercanas. La mayoria de estos laseres operan con diferentes mezclas de ga-

ses para producir diferentes longitudes de onda de salida [5].

Este tipo de laser utiliza como medio activo una mezcla de gases. La mayoria de
la mezcla, 90 0 99% es un solo gas, el cual media la transferencia de energia, por lo ge-
neral se utiliza He o Ne. Las mezclas mas utilizadas en los modelos comerciales son:
ArF, KrCl, KrF, XeCl y XeF,

La eficiencia de estos laseres se encuentra entre 1.5 y 5%. El tamafio del haz se

encuentra entre 10 y 20 mm. La divergencia tipica para estos laseres 1x3 o 2x3 mrad.

Los requerimientos de operacidn para estos sistemas van desde los 10 Ay 110V,
monofasico, hasta 100 A y 208 0 380 V, trifasico.

El sistema de enfriamiento méas comun es el flujo de agua, entre 2 y 10 litros por

minuto, llegando hasta 10 I/'min. en laseres con potencias altas.

Los costos van desde $40000 a $100000 para algunos modelos estandar, llegando

hasta cientos de miles de d6lares para sistemas industriales de alta potencia [1].
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2.7.2 Liseres de Estado Sélido

Liseres de Neodimio (Nd)

El laser de Neodimio es el mds comun de la familia de los laseres agrupados como
Laseres de Estado Sélido. Estrictamente hablando, el medio activo en un ldser de Nd es
el neodimio ionizado en una matriz de cristal o vidrio. En un cristal, el Nd es una impu-
reza que toma el lugar de otro elemento casi del mismo tamafio del ion (ytrium). La
estructura de los niveles de energia, longitud de onda y otras propiedades opticas de los
iones de Nd estan influenciadas por el material huésped. El huésped méds comin para €l
Nd es el Ytrium Aluminum Gamet (YAG), es un cristal sintético cuya formula es
Y3A15012.

A pesar de que no es un material laser ideal es el mejor por sus caracteristicas 6p-
ticas, mecanicas y térmicas, las cuales permiten que un ldser Nd:YAG produzca un haz
continuo de muy buena calidad. Se han probado muchos cristales huésped pero solo
algunos se han encontrado utiles, en la tabla 2.7 se rnuestran los materiales mas comun-

mente utilizados asi como sus longitudes de onda.

Tabla 2.7. Caracteristicas principales de los huéspedes mds utilizados para el Nd

Material Longitud de onda nm
YLF 1047

Fosfato 1054

Vidrio GSGG 1061

Vidrio Silicato 1061 - 1062

YAG 1064

Hasta mediados de los 80's, todos los laseres comerciales de Nd eran bombardea-
dos por fuentes de luz de espectro amplio, lamparas de arco de tungsteno o lamparas

flash pulsadas. Estas fuentes ofrecen una alta intensidad, pero mucha de su emision no
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es absorbida por los iones de Nd. En los ultimos afios se ha logrado excitar la banda de
bombeo 0.8 mm con laseres de semiconductores GaAlAs, sin embargo la potencia de

salida atn no se acerca a los niveles de bombeo con lampara.

Para el bombeo con ldmpara se utilizan cavidades reflectoras para transferir la luz

de bombeo de una o mas lamparas a la barra laser.

Caracteristicas del haz

La longitud de onda de los 1aseres de Nd esté especificada normalmente como 1.06
um, 1a generacidn de armoénicos puede multiplicar la frecuencia por un factor de 2, 3 0 4,
lo que divide la longitud de onda por la misma cantidad, desplazando la emisién al visi-
ble o ultravioleta (532, 335 y 266 nm).

Con estos laseres se puede obtener un amplio rango de potencias de salida que de-

pende de la configuracion, fuente de bombeo y la longitud de onda.

Eficiencia

Los laseres bombeados con lampara tienen una eficiencia tipica de 0.1 a 1%. Los
laseres bombeados con diodo pueden ser mas eficientes, ya que el neodimio absorbe a

0.8 um esta eficiencia puede llegar hasta 20%.

Divergencia y didmetro del haz

La divergencia del haz para laseres bombeados con lampara va desde una fraccién
de un miliradian (mrad) hasta cerca de 10 mrad. El tamafio del haz generalmente es de 1
a 10 mm. Para laseres bombeados con diodo la divergencia tipica varia de 1 a 10 mrad a
1.064 um y tan pequeiia como 0.6 mrad a 532 nm. El didmetro del haz va de 0.2 a 2

nmm.
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Requerimientos de potencia

Los léseres pequefios se pueden conectar en linea directa de 115 V ac los cuales
pueden dar hasta 500 W. los modelos industriales que generan hasta decenas de kilo-
watts requieren de lineas de 3 fases (220 V 0 440 V). Los bombeados con diodo requie-
ren menos potencia eléctrica para bombear lo que una lampara; sin embargo, muchos
modelos requieren potencia eléctrica extra para el sistema de enfriamiento, €l cual puede
ser por aire o agua. En ¢l caso de enfriamiento por agua los requerimientos de flujo van
desde los 3 litros hasta los 60 litros por minuto. Algunos utilizan ciclos cerrados con

intercambiador de calor.

Tiempo de vida

El sistema completo puede durar una década o0 més, sin embargo, existen algunos
componentes que tienen que ser remplazados durante este periodo. Entre estos se en-
cuentran las lamparas de bombeo, las cuales tienen un tiempo de vida que se mide en
horas para emision continua y en ntmero de disparos para emisién pulsada [1].

2.7.3 Léseres de Semiconductor

Los primeros laseres de semiconductor se desarrollaron en 1962; sin embargo, fue
hasta varios afios después cuando se produjo el primer laser de semiconductor capaz de
generar un haz continuo a temperatura ambiente. Estos han encontrado muchas aplica-
ciones las que incluyen comunicaciones por fibra éptica, reproductores y grabadores de

discos compactos, impresoras laser y bombeo de ldseres de estado sélido.

Como su nombre lo indica, estos liseres estan hechos de semiconductores y tienen
las mismas caracteristicas eléctricas de los diodos. Al pasar una corriente eléctrica a tra-
vés del diodo provoca que los portadores de corriente se recombinen en la unidn entre
las regiones con diferentes concentraciones de contaminantes. Este proceso de recombi-
nacion libera energia en forma de luz en algunos semiconductores, como el arsenuro de

galio o semiconductores mas complejos los cuales estdn compuestos de tres o cuatro
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elementos. El proceso de recombinacién genera emision espontdnea en la unién y para

mantener la inversion de poblacion se necesitan niveles de corriente altos.

Un diodo ldser también requiere de una cavidad resonante y una estructura interna
capaz de soportar las altas corrientes de control. Solo ciertos compuestos de semicon-

ductor tales como GaAlAs y InGaAsP son adecuados para diodos ldser.

El semiconductor es contaminado con impurezas para controlar el tipo y la densi-
dad de portadores de corriente. El material contaminado con elementos que producen
“hoyos” (o equivalentemente, aceptan electrones) se llama semiconductor tipo-p. El ma-

terial contaminado con “donadores” de exceso de electrones se llama tipo-n.

Un diodo semiconductor es un dispositivo de dos terminales con una union entre
los materiales p y n. La aplicacién de un voltaje negativo al material n y un voltaje posi-
tivo al material p crea un exceso local de portadores minoritarios en cada lado de la
unién. Esto disminuye Ja barrera interna de potencial y causa una inyeccién de portado-
res de un lado a otro de la unién. En 1a unidn, el exceso de electrones cae a estados de

energia mas bajos, i.e. hoyos en la banda de valencia
Caracteristicas del haz

La longitud de onda de un diodo laser esta determinada por su estructura y el
“bandgap™ de su capa activa, esta cambia con la temperatura y la corriente de control,
de tal manera que se pueden sintonizar sobre un rango limitado controlando las condi-

ciones de operacion (corriente y temperatura).

La eficiencia de estos ldseres varia dependiendo del compuesto y la potencia, sin

embargo se han encontrado eficiencias desde 10 hasta 60 %.
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Calidad del haz

Con una cavidad que es muy corta y un area de emisién que es mas ancha que alta,
un diodo laser produce un haz que diverge rapidamente. Para corregir esto se utilizan

lentes cilindricas y 6ptica para colimar y enfocar el haz.

El tiempo de vida de estos laseres es relativamente largo, este va desde 5000 hrs.
hasta millones de hrs. que depende del compuesto, de la longitud de onda y de la tempe-
ratura de operacién [1].

2.74 Liéseres Liquidos

Si es posible que la accidn del laser tenga lugar en los gases y en los so6lidos ;Por
qué no en los liquidos? Los liquidos pueden constituir, efectivamente, el medio activo
en los laseres, y existe un importante y extenso grupo de laseres basados en colorantes
organicos. Los colorantes, que en realidad son sélidos a temperatura ambiente, son di-
sueltos en liquido (por lo general de tipo organico, como el alcohol) para formar una
disolucién [1].

2.7.5 Laseres Dye

Este tipo de laser se puede sintonizar a una cierta longitud de onda desde el ultra-
violeta cercano hasta el infrarrojo cercano, de igual forma pueden ser ajustados para
operar en un ancho de banda espectral muy angosto, lo que produce luz de muy alta pu-
reza. También pueden producir pulsos ultracortos con duraciones menores a picosegun-

dos.

El medio activo en este tipo de ldser es un compuesto organico fluorescente (Dye)
disuelto en un solvente liquido. La fuente de bombeo, otro laser o una lampara flash,
excita las moléculas dye, produciendo la inversion de poblacién. Un factor importante

en el uso de estos laseres es la degradacién que sufre el dye, esto debido a la luz de
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bombeo y al calentamiento de la solucion, o a una combinacién de efectos fotoquimicos

y térmicos.
Caracteristicas del haz

La longitud de onda y la potencia de salida dependen del dye y la fuente de bom-
beo, asi como del disefio del laser. El rango de frecuencia fundamental de salida va des-
de 310 a cerca de 1200 nm. La tabla 2.8 muestra una lista de los tipos de dyes y sus sali-

das para diferentes fuentes de bombeo

Tabla 2.8. Caracteristicas de algunos laseres Dye para diferentes fuentes de bombeo

Dye Longitud de onda en nm | Fuente bombeo Bombeo,W | Salidaen W
Rango |[Pico (pico)

Polyphenil 2 383 Argén UV corto 34 0.25
Stilbene 1 415 Argén UV 6.0 042
(Stilbene 420) | 414-465 |435 Argén UV 7.0 1.0
Coumarin 102 477 Kr, 407415 nm 4.8 0.58
Coumarin 30 518 Kr, 407-415 nm 4.6 0.38
Rhodamine 110 |529-585 |540 Ar, 455-514 nm 23 3.6
Rhodamine 590 |573-640 |593 Ar, 455-514 nm 24 5.6
Dicyanometil 610-709 | 661 Ar, 455-514 nm 20 29
Ti-zafiro 790 Ar, 455-514 om 20 3.6

Dye IR 140 875-1015 | 960 Kr, 753-799 nm 3.0 0.2

Estos laseres pueden producir un haz de salida en forma continua o pulsada, de-
pendiendo de la fuente de bombeo. Tanto la fuente de bombeo, como la cavidad influyen
en la calidad del haz. Los de emisién continua emiten un haz linealmente polarizado

TEMyg, mientras que los bombeados con lamparas flash generan un haz multimodo.
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A continuacién se muestran algunos valores tipicos de didmetro y divergencia del

haz para diferentes tipos de estos I&seres.

Bombeados con laser CW: Divergencia de 0.5 a 2 mrad, didmetro del haz de 0.5 a lmm.

Bombeados con laser pulsado: Divergencia de 0.5 a 10 mrad, didmetro del haz de 0.5 a

5mm, (la mayoria de 1 a 3mm).

Bombeados con lampara flash: Divergencia de 0.5 a 3 mrad, diametro del haz de 5 a 20

mm, aunque para versiones de alta potencia puede llegar hasta 50mm.

Requerimientos de operacién

Los laseres Dye bombeados con ldser requieren poca potencia eléctrica, ya que la
luz externa es la que genera el haz; sin embargo, se necesita potencia para el control ép-
tico y electrénico, bombeo de soluciones, etc. Todos los ldseres de bombeo necesitan

potencia eléctrica la cual se ha descrito anteriormente para cada tipo de laser.

Los laseres Dye bombeados con lampara generalmente eliminan el exceso de calor
mediante un flujo de agua a través del sistema (20 [/min), donde el agua enfria tanto la

lampara como la solucién dye.

El 1inico consumible en este tipo laseres es la misma solucion dye. Esta sufre de
degradacién térmica y fotoquimica. Su promedio de vida util va desde 1 hora hasta mas
de 1000 hrs, y varia considerablemente dependiendo del dye y las condiciones de opera-

cion, bajo condiciones favorables, algunos dyes pueden durar poco mas de un afio.
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2.7.6 Ldseres de laboratorio
Existen pocos laseres que no entran dentro de las categorias descritas anteriormen-

te, dos de los mds importantes son el laser de electrones libres y ¢l laser de rayos X.

El medio activo en laser de electrones libres es un haz de electrones de alta ener-
gia, que pasa a través de de un campo magnético espacialmente periddico. Conforme los
electrones se mueven en este campo, estos liberan energia y producen emisidn estimula-
da, los detalles son complejos y no hay hasta el momento aplicaciones tangibles en el

4rea de la industria.

En los laseres de rayos x, el medio activo es un plasma altamente ionizado el cual
tiene una corta existencia. El plasma se produce depositando suficiente energia en un
solido para ionizarlo y vaporizarlo. Emite rayos x, los amplifica por emisién estimulada

y rapidamente se disipa [1].

2,7.7 Léseres quimicos

Los ldseres de gas también pueden ser excitados, por asi decirio, con la sola ayuda
de reacciones quimicas. Lo més importante de dichas reacciones tiene lugar en el laser
de fluoruro de hidrégeno, en el que se combina un atomo de hidrégeno con uno de fluor,
produciendo fluoruro de hidrégeno. Al combinarse, ambos dtomos se genera energia, y
¢l producto inicial consiste en una molécula de fluoruro de hidrégeno en estado vibra-
cional excitado. Normalmente, la energia en cuestién se disiparia en forma de calor,
pero si se colocan las moléculas excitadas en una cavidad laser y se llevan a cabo todos

los ajustes necesarios, se logra extraer dicha energia en la forma de un haz laser.

En la practica, el hidrogeno y el flior son introducidos en el laser, donde se en-
cienden con el fin de que produzcan una llama, la cual a su vez provoca la formacion de
fluoruro de hidrégeno en estado excitado. A continuacidn, el gas que contiene fluoruro

de hidrégeno excitado atraviesa una cavidad iaser que presenta una superficie reflectante
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en cada extremo. En dicha cavidad se obtiene un haz laser con una longitud de onda de
unos tres micrometros (3 x 10° mm) que se encuentra en la gama infrarroja. Gracias al
paso ininterrumpido del fluoruro de hidrégeno a través de la cavidad, la accién del laser
es continua. También resulta posible construir laseres de fluoruro de hidrégeno que
emitan pulsaciones. Sin embargo, el disefio de grandes laseres quimicos presenta un
problema aerodinamico para lograr que el gas fluya adecuadamente y dichos ldseres

suelen tener el aspecto de tineles de ventilacion.

Lo atractivo del laser de fluoruro de hidrégeno consiste en su capacidad para emi-
tir a alta potencia. Los investigadores militares trabajan asimismo en el disefio de lase-

res de fluoruro de hidrégeno en los que se sustituye el hidrégeno por deuterio

2.8 Aplicaciones de los Iaseres

Las propiedades de la radiacién ldser, como la direccionalidad, ia coherencia y el bri-
llo, han hecho de esta una moderna herramienta para lograr una multitud de propositos
practicos con mayor eficiencia y precision que con los métodos cldsicos y también han
permitido realizar nuevos procesos que antes ni siquiera se habian contemplado. Los
principios fundamentales sobre el manejo y el comportamiento de la radiacién laser han
sido rapidamente asimilados por los ingenieros, lo que ha permitido desarrollado una
gran variedad de dispositivos, instrumentos e instalaciones que funcionan a base de 1a-
ser, sean de baja o alta potencia, infrarrojos visibles, o ultravioleta, en onda continua o

pulsados.

La mayoria de los sistemas léser que se encuentran en la industria son dedicados al
procesamiento de los materiales y en una menor fraccién a dispositivos de medicién y
deteccion. Los dispositivos laser de medicién utilizan generalmente laseres de baja po-
tencia y muchas veces el usuario ignora el hecho de que el funcionamiento de su equipo

es a base de laser, puesto que esto puede ser completamente cerrado sin peligro alguno.
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Del otro lado, el procesamiento de materiales es el lado fuerte de las aplicaciones, y
como consecuencia, todas las instalaciones o dispositivos ldser utilizan ldseres de alta
potencia (adecuada al proceso) lo que implica la necesidad de un buen conocimiento del
funcionamiento del equipo, de las normas de seguridad y ¢l mantenimiento especifico

que se les tiene que dar a estos.

Sin embargo, aprovechando las ventajas ofrecidas por el haz de laser (la falta de con-
tacto mecdnico) la mayoria de los sistemas modernos son automatizados. Préicticamente
no hay instalacion laser en la cual el operario tenga tanto acceso y libertad como en un
torno o una fresadora, por ¢jemplo, para trabajar de la misma manera con un ldser. Ma-
quinas de control numérico combinadas con vision robdtica les confiere a estos sistemas
una mayor flexibilidad y adaptabilidad a nuevos procesos, precisién, repetibilidad, fiabi-
lidad y confiabilidad [5]. El papel del factor humano se reduce a la programacion y mo-

nitoreo del proceso y mantenimiento del equipo.

Entre las aplicaciones “fuertes” de los laseres en la industria se encuentran:
Corte

Barrenado

Grabado

Soldado

Tratamiento de superficies

Construccion de prototipos

Otras aplicaciones

2.8.1 Elcorte con ldser

La idea del corte con laser surgi6 de la posibilidad de que este fuera enfocado en
un spot tan pequefio, que si tuviéramos suficiente potencia del laser este se comportaria
como una navaja. Los fenémenos implicados en varios tipos de corte son complicados,

y difieren de un método a otro, pero en particular para el uso del laser este consta en
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remover una pequefia cantidad del material en la zona del corte. De hecho, el Ginico mé-
todo de corte para el cual no hay pérdida de material es el verdadero corte con navaja,

pero este es limitado a materiales blandos.

Los principales fenémenos implicados en el proceso de corte con laser son la fu-
sion y la evaporizacién del material. Debido al hecho que el laser puede ser enfocado en
un spot con dimensiones de decenas hasta cientos de micras, toda la energia del haz laser
estara concentrada en una zona muy pequefia, haciendo que en esta zona el material Ile-
gue a la fusion o en ciertas condiciones, hasta a evaporarse. Las propiedades del enfo-
que del laser determinan que este mantenga su concentracion lo que hace que la profun-
didad del corte sea limitada. Para piezas con espesores mucho mayores a esta distancia
el corte ya no puede penetrar hasta el otro lado del material.

Gencralmente, el proceso de corte con ldser estd acompafiado por un chorro de
aire de alta presién que se sopla en la zona de corte con la ayuda de unos dispositivos

especiales que incluyen también la éptica para el enfoque del laser.

Ventajas que distinguen el proceso de corte con laser de otros:

* Velocidad muy alta (practicamente es el corte mas rédpido que hay)

e Pocos esfuerzos mecanicos ejercidos sobre la pieza (no hay contacto mecénico) y
la fijacion de las piezas es sencilla.

* No hay desgaste de herramienta. La dureza del material es irrelevante, Solo
cuentan las propiedades Opticas y térmicas. Sin embargo el laser tiene un tiempo
de vida limitado pero este es usualmente muy largo y depende solo del producto
Potencia*Numero de horas.

e Bajo nivel de ruido, puesto gue no hay friccién entre las piezas mecénicas. Las
tnicas fuentes de ruido son el gas que sale con alta velocidad del soplete, el sis-
tema de enfriamiento del laser y los sistemas de ventilacién (extractores).

» Se puede alcanzar un grado muy alto de automatizacién puesio que se puede cor-

tar en cualquier direccion y sobre cualquier patrén de formas y perfiles. Los mo-
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vimientos de la herramienta son ficiles de implementar como resultado de la fal-
ta de contacto mecdnico.

e Una alta flexibilidad del sistema. No se necesitan cambios mayores para el cam-
bio de patron de corte puesto que estos cambios son principalmente en el softwa-

re de control.

» Los cortes realizados con laser presentan muchas caracteristicas que los hacen

mucho mas atractivos para varias aplicaciones.

¢ Alancho del corte es muy pequefio lo que implica pocas perdidas de material.

¢ El corte deja las orillas limpias y en muchos casos no se necesita limpiar o algun
otro tratamiento para las siguientes etapas de trabajo. Si los pardmetros de corte
estin bien ajustados la limpieza de las superficies cortadas es tan alta que estas
pueden ser soldadas sin alguna otra preparacion.

¢ Las deformaciones en la superficie de salida (levantamiento de capas) son pe-

quefias,

e Hay pocas limitaciones en lo que es el uso de los laseres para el corte pero esto

puede determinar que este no sea escogido en ciertas aplicaciones:

e La profundidad de corte esta limitada a unos 10° mm determinada por las carac-
teristicas de la propagacion del laser y su potencia.

¢ Puede haber problemas en cortar varias capas de material sobrepuesta debido a
que estas se pueden soldar entre si.

s Los costos de la instalacion pueden ser elevados.

* El mantenimiento y el uso de las instalaciones requieren de personal especial-

mente calificado.
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2.8.2 Marecasy grabados

Los laseres se utilizan para grabar cédigos, numeros de serie, marcas y dibujos en

varios productos.

En la industria, la forma tradicional utilizada para grabar cddigos o nimeros de
serie consiste en servirse de algin tipo de punzén, lo cual en ¢l mejor de los casos supo-
ne un procedimiento bastante engorroso. Ademas de la excesiva dureza de ciertos mate-
riales, el punzén no logra causar la impresion deseada y llega incluso a sufrir dafios. Por
otra parte, resulta dificil automatizar dicho proceso, lo cual supone un grave problema en
una industria cuyo fin es acelerar sus métodos de produccién y que se encuentre sujeta,
ademas, a un creciente nimero de normas gubernamentales destinadas a mejorar el con-

trol de los productos con métodos de codificacion mas perfeccionados.

El laser puede grabar la superficie de cualquier material, independienternente de
su dureza, sin dificultad alguna. Uno de los métodos consiste en utilizar una serie de
pulsaciones breves e intensas, de forma que con cada una de ellas se elimine una peque-
fia cantidad de material, formando un punto sobre la superficie. Si se mueve la pieza
adecuadamente, el resultado seran una serie de puntos que equivaldran a un nimero de
serie codificado. Los laseres utilizados para dichas operaciones pueden ser programados
para que graben con gran rapidez un numero diferente en cada pieza y practicamente de
cualquier tamafio. Los fabricantes de semiconductores los utilizan para grabar unos nii-
meros mindsculos sobre las obleas de silicio que mds adelante se convertirdn en pastillas
de circuitos integrados, de maultiples aplicaciones en la industria electrénica. Por otra
parte, los fabricantes de automoviles se sirven también de ello para grabar numeros de
serie sobre duras piezas de metal, a veces en lugares de dificil acceso, con el fin de ayu-

dar a la policia a identificar coches robados.

Existe también otro sistema de grabacion por laser en el cual la marca no se ins-

cribe con una serie de puntos, sino con una linea continua. En algunos casos el procedi-
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miento es similar al de grabacién convencional, ya que el haz de luz elimina a su paso
parte del material de la superficie que puede tratarse de madera o cualquier otro elemen-

to.

2.8.3 El soldado con ldser

El soldado con ldser es uno de los procedimientos mas importantes y complejos
de las aplicaciones de los laseres. A pesar de sus calidades evidentes, las técnicas de
soldar con laser han encontrado dificultad en penetrar el mercado debido a la poca edu-
cacién de los beneficiarios en este sentido y por la competencia con otros métodos tradi-

cionales.

El laser ofrece ciertas ventajas con relacién a las soldaduras convencionales au-
togena y eléctrica. Por una parte, no precisa que la atmdsfera en la que se desarrolle sea
especial, puede tratarse de aire corriente, una entre muchas combinaciones de gases es-
peciales o incluso vacio. Ademas, puesto que no es necesario que haya contacto fisico
alguno, el haz puede soldar a través del cristal (por ejemplo en el interior de un tubo

hermético) sin perjudicar el recipiente.

Para soldar se pueden utilizar 14seres pulsados o de haz continuo, ya sean rubi,
cristal de neodimio, YAG y neodimio o diéxido de carbono. Cuando se utilizan pulsa-
ciones, éstas suelen ser de mayor duracion que las usadas para perforar o cortar, con el
fin de evacuar la energia en el tiempo y en el espacio para evitar la volatilizacion del
material que debilitaria la soldadura. No obstante, cierta volatilizacion superficial es
inevitable y, para eliminar el vapor producido, se acostumbra utilizar un chorro de gas
inerte en la zona donde se practica la soldadura. Los laseres que producen un haz conti-
nuo, en particular los de didéxido de carbono, son los més idéneos para soldar, especial-

mente las planchas metalicas gruesas [5].
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2.84 Lo que no funciona

Para muchas aplicaciones industriales el laser posiblemente constituya el descu-
brimiento més extraordinario. Sin embargo, hay actividades para las cuales estd dotado
de muy poca destreza. Fsta es una leccion que mucha gente ha aprendido a costa de

errores en los afios transcurridos desde el invento del laser.

El laser es initil para cortar comida. Corta los productos culinarios a la perfec-
cion, el problema estriba en que a continuacién no hay quien quiera comérselos. Cuan-
do los ingenieros de una empresa quisieron cortar pan, lo que consiguieron fugron tosta-
das. Intentaron cortar pescado crudo y acabd cocido. Perforaron caramelos y obtuvie-

ron azucar carbonizado.

El estudio de otras aplicaciones ha llegado a ir mas lejos antes de demostrar su
inutilidad. Una de ellas consistié en el uso de laseres para despedazar rocas en las minas
o0 en la excavacion de tuneles. En los afios 60 se comenzaron a conseguir algunos espe-
ranzadores resultados que indicaban la posibilidad de que si se dirigia un has de alta po-
tencia contra una roca se contribuiria a despedazarla para poderla extraer con mayor
facilidad. Sin embargo otros estudios mas avanzados probaron que la técnica no serfa

practica.

2.9 Seguridad en el trabajo con liseres

El nimero de lesiones oculares y cutdneas, causadas por radiaciones accidentales de
laser, esté en aumento debido al creciente uso de laseres en aplicaciones industriales,
quirurgicas y cientificas. Desde el punto de vista de los efectos, tanto fisicos como bio-
logicos, es imposible trazar una linea de separacidn precisa entre los liseres continuo y
pulsado. El laser continuio es capaz de emitir radiacién de forma continua mientras en

laser pulsado libera su energia en forma de pulsos. La diferencia entre ambas es el tiem-
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po de duracién de la emisién laser. De acuerdo a la Norma Europea EN 60825, la dura-
cién minima de la emisién, para ser considerado continuo, es de 0.25 s, que es la dura-
cién del reflejo palpebral. (El reflejo palpebral es una caracteristica del ojo humano
consistente en el cubrimiento del ojo por el parpado en 0.25 s como consecuencia de un

estimulo luminoso suficientemente intenso) [6].

2.9.1 Clasificacién de laseres (EN60825)

Los productos laser se agrupan en cuatro clases generales para las que se especi-

fican los limites de emision admisibles (LEAs).

42



Capitulo II El laser
Tabla 2.9. Clasificacién de los laseres (EN60825)
Laser Dafio | Riesgo Material de control
Clase | Sistemas laser que no pueden | vin- | Ninguno Etiquetas de pengro |
1 emitir radiacién en exceso de | guno
los niveles maximos de expo-
sicién permitidos.
Clase | Laseres emisores de luz visible | Ocular | Crénico para | Carcasa protectora
IT | que no tienen suficiente poten- exposiciones | Etiquetas de peligro
cia para producir dafios por de 1,000 se-|Indicadores de funcio-
accidente, pero pueden produ- gundos namiento
cir dafios por una observacion Gafas de proteccion
directa del haz durante un pe-
riodo superior a 0.25 segundos.
Clase | Laseres emisores de luz visible | Ocular | Crénico para | Controles de ingenieria.
Illa | que no producen dados por exposiciones | Gafas de proteccion.
observacién indirecta, pero mayores de | Controles administrati-
dafian la retina si se focalizan 0.25 segun- | vos
dentro del ojo. dos. Sefiaies de peligro
Clase | Laseres que pueden producir | Ocular | Peligro agudo | Controles de ingenieria
IlIb | dafios por accidente si se ob- | Cutd- |en contacto | Gafas de proteccion
serva directamente el haz o sus | neo con el haz Controles administrati-
reflexiones en distintas épticas VoS
Seiiales de peligro
Clase | Sistemas ldser que producen | Ocular | Peligro agudo | Controles de ingenieria
IV | dafios graves, por incidencia | Cutd- |en contacto | Gafas de proteccion
directa, indirecta 6 reflexién | neo con el haz por | Controles administrati-

difusa, en los o0jos y la piel

con su radia-

ci6n difusa

vos

Sefiales de peligro
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2.9.2 Como afecta la radiacién al ojo humano.
La tabla 2.10 muestra las distintas radiaciones con sus respectivos intervalos de

longitud de onda y las lesiones que pueden causar al 0jo humano.

Tabla 2.10. Dailos a los ojos de las radiaciones
UV-A (315-380 nm) Niveles altos o exposiciones prolongadas pueden causar cata-
ratas

UV-B (280-315 nm) Cataratas, quemaduras cutineas

UV-C (100-280 nm) Dafio de la comea y el cristalino. Pérdida de visién

Luz azul (400-480 nm) | Dafio de la retina, pérdida de visién

IR-A (700-1400 nm) Datio de la retina

IR-B (1400-3000 nm) Datio de la comea y el cristalino

IR-C (3000 nm- 1 mm) | Quemaduras, pérdida de vision

La cémea es afectada por radiacion ultravioleta —principalmente UV lejanos asi
como IR medios. El cristalino se ve dafiado por los efectos de UV cercanos y por los
infrarrojos, principalmente medios. Otros tipos de radiaciones peligrosas no son absor-
bidos por la cornea o el cristalino, sino que se focalizan directamente ¢n la retina. Este
puede ser el caso de la luz visible (dafio foto-quimico) asi como IR cercano. La retina
tiene una capacidad muy limitada de cicatrizacién incluso niveles bajos de energia pue-
den dafiarla irreversiblemente. La radiacion infrarroja puede actuar en conjuncién con
luz azul aumentando la posibilidad de dafio foto-quimico sobre la retina. Cuando el ni-
vel de radiacién es muy alto, si la temperatura de la cOmea y el cristalino aumenta y su
refrigeracion mediante los vasos sanguineos no es suficiente, los rayos infrarrojos pue-
den aumentar la posibilidad de dafio de estos 6rganos por los rayos ultravioletas. Las
enfermedades oftalmicas mas comunes debido a estas radiaciones son queratitis, conjun-
tivitis y cataratas.

La queratitis es una inflamacion de la comea caracterizada por la infiltracién con

matidez de la superficie y disminucién de la transparencia. Sus sintomas son dolor, la-




Capitulo I El laser

grimeo, fotofobia y disminucién de la visién. Se distinguen tres variedades: superficial,
profunda y dlcera de cormea. La conjuntivitis se produce cuando se inflama la conjunti-
va, una delicada membrana que tapiza los parpados y cubre la porcidn anterior del globo
ocular. Sus sintomas son el enrojecimiento por inyeccion vascular, molestias, secrecio-
nes diversas y fotofobia. Fotofobia significa “horror a la luz”. Se trata de una sensacion
ocular desagradable que se experimenta bajo el efecto de la luz. Puede manifestarse en
caso de cualquiera de las enfermedades oftdlmicas externas como queratitis y conjuntivi-
tis. Las cataratas se producen cuando el cristalino se vuelve opaco a causa de un proceso
degenerativo de su tejido constitutivo. Se caracteriza por la aparicién de una opacidad
blanca o grisacea y por la disminucion de la vision o vision de puntos y manchas negras.

En casos extremos puede conducir a la pérdida completa de vision [6).

2.9.3 Proteccion individual contra la radiacion laser.

Protectores oculares contra la radiacién laser deben ser utilizados por toda persona
que permanezca en las zonas donde se emplee un equipo laser. Los protectores han de
ser adaptados al sistema de laser en uso. La no utilizacién de gafas de proteccién o la
seleccion de unas gafas de proteccion inapropiadas para la aplicacion especifica puede
causar una lesion ocular. Las gafas nunca deben utilizarse par la observacion directa del

haz laser.

Protectores oculares contra sistemas ldser deben aportar el grado de proteccién
apropiado en la longitud especifica de onda, con el fin de optimizar la proteccion y la
transmitancia de luz necesaria para que el usvario pueda realizar su trabajo de manera
segura y eficaz. La accién filtrante es la capacidad de un filtro éptico para atenuar la

radiacién optica en un intervalo determinado de longitudes de onda [6].
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Para determinar el filtro apropiado hay que responder a las siguientes preguntas.

¢ Cudl es la longitud de onda del sistema laser?

{Qué potencia & energia produce el sistema?

.Es necesario ver una parte del haz reflejado para la aplicacion?

i Cudl es el ancho del pulso y la frecuencia de repeticién?

oCuél es el didmetro del haz?

{Qué tipo de riesgos de radiacion secundario estén involucrados?

{Qué tipo de protector es necesario, por ejemplo gafas panoramicas a usar sobre gafas

correctoras?
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CAPITULO III

DESTENIDO Y CONTAMINANTES

Destefiido, como su nombre lo indica es el resultado cromdtico que obtienen las

prendas después de someterse aun proceso de reduccion del tinte que les da color.

3.1 Desteiiido de Mezclilia tradicional

En la fabrica en donde se lleva a cabo el destefiido de mezclilla, y que nos sirve de
referencia para obtener datos reales sobre el desteflido de mezclilla, por lo general solo

se trabajan las mezclillas de colores: negro, indigo y azul cielo.

A continuacion se describen los pasos que sigue el proceso de destefiido:

1. Se inspecciona la prenda para el control de calidad de la misma.

2. Se ponen en la lavadora aproximadamente 200 prendas de pantalones para adulto, la
cantidad dependeré del peso de estas, con un nivel de agua de 600 litros, ahi se agre-
ga el detergente dispersante de color. La duracién de este paso de lavado es de 3

minutos a una temperatura de 60 grados centigrados

3. Secagrega la enzima para el desengome, se pone a lavar 10 minutos a una temperatu-

ra de 60 grados centigrados, terminando este paso se tira el agua utilizada.

47



Capitulo III Desteflido y contaminantes

4. En el siguiente pase que es el tallado, se vuelve a llenar la lavadora con 600 litros de
agua, se pone otra enzima ahora para ¢l destefiido, se le agrega acido acético para
ajustar el pH y asi actie la enzima, se agrega piedra pémez pulverizada para el des-
tefiido de la prenda. Este proceso dura 45 minutos de lavado a una temperatura de

43°C, una vez terminado el proceso se tira el agua de la lavadora.

5. Se vuelve a llenar la lavadora con 1000 litros de agua, y se pone detergente disper-
sante de color, se realiza el lavado por 3 minutos a una temperatura de 43°C. Se tira

el agua.

6. Se llena nuevamente Ia lavadora con 1000 litros de agua y se agrega detergente alca-
lino para neutralizar las enzimas y ademas cloro liquido para obtener el destefiido
deseado en la prenda y se realiza el lavado por 3 minutos a una temperatura de 60°C,

se tira el agua.

7. Se agregan 600 litro de agua en la lavadora, con perdxido para neutralizar el agua, se

realiza el lavado por 5 minutos a una temperatura de 49°C, se tira el agua.

8. Se agregan 1000 litros de agua para realizar un enjuague por 3 minutos, después de

este tiempo se tira el agua.

9. Para el ciclo de suavizado se agregan 600 litros de agua a la lavadora, asi como un
antiozono para que la prenda no tome un color amarillento debido al cloro, mas 4ci-
do acético para ajustar el pH del suavizante. Se enjuaga por 8 minutos a una
temperatura de 43°C.
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Tabla 3.1, Pasos en el proceso de desteiiido de mezclilla tradicional
Paso Operacion | Producto Descripcion y accion del producto Producto en | Agua en | Temperatura | Tiempo en
No. Kg Litros del agua en °C | minutos
1 Desengome | Scrub Detergente: Dispersante de color 0.319 600 60
Prep.-Des Enzima: para desengome 1.064 10
2 Tallado Buffer 4.5 Acido acético: Ajusta el pH para que | 0.319 600 45 50
actie la enzima
Celite Piedra poémez pulverizada 6.00
Spectrum Enzima: Desteiiido 1.330
Enjuague Scrub Detergente: dispersante de color 0.319 1000 3
4 Blanquear | Scout L.P. | Detergente alcalino: neutraliza en- | 0.532 1000 60 3
zima
5 Neutralizas | Peréxido Perdxido: Neutralizar el agua 0.95 600 49 5
6 Enjuague 1600 3
7 Suavizar Antiozono | Para que la prenda no tome el color | 0.319 600 43 5
amarillento por el cloro
Acido Acé- | Ajustar el pH del suavizante 0.319
tico
Sofa Suavizar la prenda 3.724
Totales ' 5400 79
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3.2 QUIMICA DEL DESTENIDO:
Descripcion del indigo:

El pigmento azul fue preparado de plantas hasta finales del siglo XIX. Desde 1870 se
inicié a manufacturarse sintéticamente. El pigmento tiene una muy buen fuerza de tefiido y

puede ser decolorado rapidamente cuando se expone a una luz solar muy fuerte [7-9].

Fuente de Indigo: La fuente mas tipica del indigo hasta finales del siglo XIX fue la
planta el pastel que crece especialmente en Oriente. La primera sintesis del indigo la efec-
tué A. von Baeyer en 1882, después de diecisiete afios de investigaciones. Adicionalmente

fueron necesarios veinticinco afios de esfuerzos para llegar a una sintesis industrial practica

[9].

Los resultados de los trabajos efectuados, no sélo permitieron fabricar el indigo, sino
también establecer métodos generales que han conducido a la preparacion de un gran na-
mero de colorantes de la misma familia.

Origen de la palabra: El nombre de “Indigo” viene del griego indicon = de la india.

Su estructura quimica:

Nombre quimico: 2,2’- Biindolinyliden-3,3"- dion
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Formula:

QO
p
N
\c— /
SN
C N
il H

Indigo

Figura 3.1.  Formula del color indigo.

El color indigo presenta un enlace principalmente covalente, los cuales tienen energi-

as de dislocacién que van de 2.7 eV a 7.1 €V, como se muestra en la tabla 3.2 [10-12].

Tabla 3.2. Energias de dislocacién de algunos enlaces quimicos del indigo

Tipo de enlace Energia de dislocacion
Kcal/mol kJ/mol eV

C=0 164 685 7.1
=C 148 618 6.4
N-H 95 396 4.1

La quimica del desteiiido

Los colores que un objeto tiene son debido a la reflexion de cierta frecuencia de la luz

y de la absorcién de las otras frecuencias.
Cuando la energia de una fuente de luz golpea un objeto, la energia se transfiere a los

electrones en ese objeto. Los electrones si reciben suficiente energia, saltan a un orbital

més alto, Entonces emiten esa energia en forma de luz para volver a su orbita original.
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Los tintes emiten su color particular debido a su estructura molecular, un cambio en

la forma de las moléculas causa un cambio en el color reflejado.

Hay tres maneras basicas para que ocurra el destefiido con los tintes:
1. Rompimiento del doble enlace y reordenamiento de la forma molecular,
Los enlaces dobles pueden recibir suficiente energia no solo para saltar a un or-
bital mas alto, pueden romper y dejar la molécula, dejando un solo enlace y de-
jar a la molécula sin los electrones para saltar a orbitales mas altos. Un cambio

en los enlaces cambia la forma de la molécula.

2. Los enlaces pueden recibir suficiente energia para romperse totalmente, di-
vidiendo la molécula en dos o mas partes.
Con la descomposicion de la molécula en diferentes partes, las pequefias molé-

culas causaran un cambio de color, por lo tanto el destediido.

3. Una pequefia cantidad de los tintes que son solubles al agua, pierden su ad-
hesién a la prenda en el proceso de lavado. Estas moléculas son arrancadas de
la prenda y después son enjuagadas. Este proceso es un proceso de destefiido

lento, pero constante,
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3.3 EL AGUA Y SUS CONTAMINANTES

Puede decirse que solamente a partir de la década de los 60, términos tales como la
contaminacion del aire y del agua, proteccion del medio ambiente, ecologia..., pasaron a ser
palabras de uso comin. Antes de esas fechas los términos o bien pasaron desapercibidos
para el ciudadano comtin, o a todo lo mas eran bases para ideas confusas. Desde entonces,
el género humano ha sido bombardeado continuamente por los medios de comunicacidn
(Peribdicos, radio, TV) con la terrible idea de que la humanidad estaba trabajando efecti-
vamente para su autodestruccion, a través de procesos sistemdticos de contaminacién del

medio ambiente, con el fin de conseguir un progreso material.

El agua es sin duda el elemento distintivo de nuestro planeta, del total de las aguas del
mismo, s6lo una pequeiia porcién, ¢l agua dulce, es utilizable para el sostenimiento de la
vida. La apremiante necesidad de este vital liquido por la sociedad actual, tanto para su
consumo como para producir sus satisfactores, ha ocasionado que su explotacion se realice
de una manera poco eficiente e irresponsable generando problemas de sobre explotacion y

contaminacién.

La contaminacidn es un problema serio y es por supuesto deseable que seamos cons-
cientes de ello. El instinto de conservacion de las especies es una motivacion basica para la
humanidad, y el hombre est4 equipado para corregir el deterioro del medio ambiente antes
de que sea demasiado tarde. De hecho, la correccién de la contaminacioén no es un proble-
ma técnico de gran dificultad comparado con otros, mucho mas complejos, resueltos con
£éxito, tal como la exploracién de la luna por el hombre. Esencialmente, ¢l conocimiento
técnico basico requerido para resolver el problema de la contaminacién esti ya a disposi-
cién del hombre y, en la medida en que quiera pagar un precio razonable por seguirlo, la
pesadilla de la destruccion a través de la contaminacién nunca se harg realidad. De hecho
se han pagado precios muy superiores para desarrollar y mantener toda la maquinaria de

guerra y armamento [13].
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33.1 CLASIFICACION DE SUS CONTAMINANTES

De acuerdo con su origen, los suministros de agua se clasifican en tres categorias: (1)
aguas superficiales, (2) aguas subterrneas y (3) aguas meteoroldgicas. Las aguas superfi-
ciales comprenden los cauces (rios), océanos, lagos y aguas embalsadas. Los causes de
agua sometidos a contaminacién presentan una calidad variable a lo largo del curso del
cauce, Las aguas de los lagos y pantanos o embalses, por otro lado, tienen una calidad rela-
tivamente uniforme. Las aguas subterraneas muestran en general menor turbidez que las
aguas superficiales. En cuanto a las aguas de lluvia, son de mucha mayor pureza fisica y

quimica que las aguas superficiales y subterraneas.

Los contaminantes del agua se clasifican en tres categorias: Quimicos, fisicos y bio-
Ioégicos. Los contaminantes quimicos comprenden tanto productos quimicos organicos co-
mo inorganicos. El aspecto fundamental resultante de la contaminacién por compuestos
organicos es la disminucién de oxigeno como resultante de la utilizacion del existente en el
proceso de degradacion biologica de dichos compuestos. Esta disminucién de oxigeno di-

suelto lleva a perturbaciones indeseables del medio y de 1a biota en ella asentada.

En el caso de la contaminacion derivada de la presencia de compuestos inorgénicos el
resultado més importante es su posible efecto toxico, mas que la disminucién en oxigeno.
Sin embargo, hay casos en los cuales los compuestos inorganicos presentan una demanda
de oxigeno, contribuyendo a la disminucién del mismo. Los sulfitos y los nitritos, por
ejemplo, tornan oxigeno para oxidarse a sulfatos y nitratos, respectivamente. Los iones de
metales pesados, toxicos para los seres humanos, son importantes contaminantes de este
grupo. Se presentan en las aguas residuales industriales resultado de las operaciones de
tratamiento de superficies, asi como de las industrias de fabricacion de pigmentos y pintu-
ras. Incluyen mercurio, arsénico, cobre, zinc, niquel, cromo, plomo, cadmio. Su presencia,
aun en pequefias cantidades (concentraciones minimas detectables), puede causar serios

problemas.

54



Capitulo ITI Destefiido y contaminantes

El mercurio es uno de los metales pesados que ha sido objeto de gran interés y divul-
gacién. Los microorganismos convierten el ion mercurio a metilmercurio (CH;Hg) o dime-
tilmercurio [(CHs);Hg]. El dimetil, que es volatil, puede eventualmente pasar a la atmosfe-
ra. El metilmercurio, sin embargo, se absorbe en los tejidos de los peces y puede hacer que

no sean adecuados para ¢l consumo humano.

La contaminacion por nitratos es también un aspecto peligroso; la metahemoglobi-
nemia infantil (enfermedad azul) es el resultado de alta concentracion de nitratos en aguas
de abastecimiento. Los fluoruros por otro lado, parecen ser beneficiosos; su presencia en
aguas potables en unas cantidades minimas es responsable de la reduccién de enfermedades
de los dientes. Sin embargo, hay una controversia considerable en lo referente a si se debe
o no afiadir fliior en las aguas de abastecimiento, ya que es perjudicial a partir de ciertas

cantidades.

Algunos contaminantes fisicos incluyen:

¢ Cambio térmicos (contaminacién térmica). Es el caso de aguas procedentes de
plantas industriales, relativamente calientes después de haber sido utilizadas en
los intercambiadores {enfriadores).

» El color (por ejemplo, los licores negros que se descargan procedentes de las
plantas de fabricacion de pasta quimica).

e Turbidez (originada por la descarga de aguas que contienen sélidos en suspen-
sion).

e Espumas (detergentes tales como suifonato de alquilbenceno (SAB) constituyen

una causa importante de la formacién de espumas).
Los contaminantes biolgicos son los responsables de la transmisién de enfermedades

en las aguas de abastecimiento. Algunas de las enfermedades que se transmiten por conta-

minacion bioldgica son el célera, las tifoideas, paratifoideas, etc.
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Los contaminantes en las aguas residuales son normalmente una mezcla compleja de
cormpuestos organicos e inorganicos. Generalmente no es ni practico ni posible obtener un
analisis completo de la mayoria de las aguas residuales. Por las razones anteriores se han
desarrollado una serie de métodos empiricos para evaluacion de la concentracién de conta-
minantes en aguas residuales, cuya aplicacion no requiere un conocimiento completo de la

composicién quimica especifica de las aguas residuales consideradas.

Las normas de calidad del agua se requieren para prevenir el deterioro ecoldgico en
las cuencas hidrolégicas del pais, una de estas descargar es las que produce el sector textil.
La industria textil genera desechos orgéanicos € inorganicos mezclados con aguas exceden-
tes de los procesos de produccion, asi como aguas de servicio, las cuales, al ser descargadas
en los cuerpos de agua, modifican las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas naturales

de estos cuerpos, disminuyendo en consecuencia su capacidad de autodepuracion.

Debido al tipo y la cantidad de contaminantes que caracterizan a las aguas residuales
de la industria textil, sus descargas a los cuerpos de agua, ademas de impedir o limitar su

uso, producen efectos adversos en los ecosistemas.

En la tabla 3.3 encontramos los principales pardmetros que se miden al realizar el
analisis de aguas residuales, en México sc realiza a través de la norma ecolégica NOM-
002-ECOL-1996 [14].
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Tabla 3.3. Pardmetros de las aguas residuales
PARAMETROS Unidades

{miligramos por litro, excepto Maximo Permisible

cuando se especifique otra)
Temperatura de campo °c 40.00
pH de campo Unidades de pH 5.5-10
Sélidos sedimentables miL 10.00
Grasas y aceites mgil. 100.00
Coduct. Eléctrica de campo MIGromnes/cm No especificado

Color unidades Pt-Co No especificado
DBO total mg/l 60

DQO total mg/L No especlficado
Sélidos suspendidos totales mg/L 60
Materia flotante Ausente
Detergentes S.A.A.M. mg/L No especificado
Coniformes totales NMP{100 ml No espacificado

Es importante conocer la accién que tiene cada uno de los parametros sobre el agua y

que accion realiza en ella:

Temperatura: Afecta las actividades bioldgicas, la solubilidad de los gases vy el efec-

to de la viscosidad sobre la sedimentacién.

pH: Indica la concentracién de iones hidrégeno. Es de suma importancia para la vida
acudtica, la salud piblica, los procesos de tratamiento y los usos del agua. La determinacién
del pH de un desecho industrial puede dar indicaciones utiles respecto a su naturaleza. Es
util en la regulacion de los procesos quimicos de tratamiento de las aguas negras y en la

regulacion de la digestion anaerdbica de la materia organica.

Solidos sedimentables: Son una indicacién directa de los materiales que se pueden

separar por simple sedimentacién pues estdn formados por pedazos de finos materiales con
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densidades mayores que la del agua, y constituyen una indicacién de las caracteristicas de
facilidad de formacion de lodo de las aguas negras. Es la materia suspendida que sedimenta
en un cono imhoff después de un periodo de 60 minutos y su importancia reside en el

asolvamiento que producen en los cuerpos de agua. Se expresan en ml/l.

Grasas y aceites: Es un pardmetro que indica la concentracion de sustancias grasas y
oleosas contenidas en una muestra de agua. Son constituyentes nocivos de las aguas resi-
duales, pues se precipitan en ellas y obstruyen los intersticios del material filtrante y forman
una espuma objetable, en los depdsitos y corrientes. No se oxidan facilmente, esto ocasiona
un descenso en la capacidad de autopurificacion del agua y causa efectos nocivos para la

vida acuética en general.

Conductividad eléctrica: La conductividad eléctrica es un parémetro muy importan-
te, ya que cuanto mayor es €l contenido de minerales en el agua, mayor serd su conductivi-
dad. Por lo tanto, cuanto mayor es la conductividad, la corriente eléctrica fluye mds libre-
mente a través del agua y la velocidad de corrosién se acelera si existen las condiciones

favorables,

Color: Es la coloracién que toma el agua debido a la presencia de material colorido
en estado coloidal y en suspensién. El color puede ser de dos tipos: ¢! color aparente y el
color verdadero. El color aparente es una pigmentacién debida a la presencia de sélidos
suspendidos en un abastecimiento de agua. El color verdadero es una pigmentacion debida
a la presencia de particulas o gotas finamente divididas en dispersion o en solucion en un

abastecimiento de agua.

Demanda bioquimica de oxigeno: DBO Total: Indica la presencia de materia orgi-
nica acumulable por microorganismos y considera materia suspendida y disuelta. También
se considera medio adecuado para el desarrollo de organismos patdgenos. DBO Soluble:
Corresponde a la cantidad de oxigeno disuelto consumido por microorganismos en un bio-

ensayo de duracién de 5 dias a 20 °C, ese consumo tiene relacién estequiométrica con la
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materia organica presente que es asimilable. Este pardmetro es un indicador del efecto de la

descarga al balance de oxigeno en el cuerpo receptor y consecuente a la vida acudtica.

Debido a gue la DBO es la medida principal de la velocidad y la cantidad de descom-
posicion, la relacion de DBO a nitrogeno y fosforo es 32:1 y 150:1 respectivamente. Cuan-
do la corriente receptora del flujo es suficiente para absorber el aumento de la DBO que
provoca las altas concentraciones de materia orgénica, la dilucién puede proporcionar una
asimilacion satisfactoria en la corriente y eliminar las zonas que presentan grandes defi-

ciencias de oxigeno.

Si los sistemas de tratamiento de aguas residuales se encuentran operando, la carga de
contaminacién puede reducirse en forma apropiada después del tratamiento primario en un
30% y del tratamiento secundario en un 80%. En los procesos naturales de purificacién de
rios y corrientes, las aguas negras y otras sustancias organicas se oxidan debido a la accién
bacteriana, utilizando el oxigeno disuelto del agua. En esta forma, las aguas negras que
penetran en una corriente eliminan el oxigeno disuelto que, cuando la contaminacién es
excesiva, dard como resultado la destruccién de la vida vegetal y animal, la DBO es la
prueba que indica directamente la cantidad de oxigeno que consumirin los procesos natura-

les para estabilizar la materia orgénica.

Demanda quimica de oxigeno: La determinacién de la DQO proporciona la medida
del oxigeno que es equivalente a la porcion de materia organica e inorgdnica presente en
una muestra de agua, capaz de oxidarse por procedimientos quimicos (mediante una oxida-
cion fuerte). Tiene como ventaja la rapidez conque se efectia, ya que se requiere un méxi-
mo de tres horas para su valoracion, sin embargo su gran desventaja es su limitacién para
diferenciar la materia biolégicamente oxidable de la quimicamente oxidable. Por regla ge-
neral su valor siempre serd mayor al de la DBO, ya que la materia oxidable bioquimica-
mente se puede oxidar también por procedimientos quimicos, pero no toda la materia orga-

nica oxidable quimicamente se oxida por microorganismos.
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Sélidos suspendidos: Son pequeiiisimas particulas de contaminantes en el agua, que
contribuyen a su turbidez y que son perceptibles a simple vista, siendo factible su separa-
¢ion por procesos de sedimentacion y/o filtracién. Su valor se refiere a la cantidad de séli-
dos en solucién, tanto de tipo orgdnico, como inorganico. Se dividen a su vez en Solidos

Suspendidos Fijos y Sélidos Suspendidos Volatiles.

Solidos suspendidos fijos: Representan el contenido en materia inorgénica de las
aguas residuales y debido a que no estan sujetos a degradacién (con excepcidn de los sulfa-
tos que son degradados a sulfuros), se dice que los procesos de tratamiento de aguas resi-
duales no los afectan y por lo general son compuestos minerales que producen dureza y

contaminacion mineral. Se expresan en mg/l.

Sélidos suspendidos voldtiles: Se supone en general, que la porcién volatil represen-
ta el contenido orgénico de las aguas residuales y tiene gran significado como indice de la
concentracion de las aguas negras, constituyen los elementos que mas facilmente pueden
entrar en putrefaccion y en algunos de los casos los mas dificiles de eliminar. Se dice que el
grado de contaminacién del agua residual, depende de la cantidad de solidos organicos que

contiene. Generalmente son carbohidratos, proteinas y grasas. Se expresan en mg/l.

Materia flotante: Obstruye el paso de la luz retardando el desarrotlo de la vida acua-
tica. Causa sabor desagradable (cuando existen grasas y aceites), destruye la vegetacion de

las orillas e interfiere con los usos recreativos.

Detergentes: Los agentes tensoactivos son usados en la formulacién de los detergen-
tes comerciales e industriales, contienen la mayoria compuestos de fosforo. Estos agentes
son utilizados en la industria, especialmente en las del ramo alimenticio y en las actividades
domeésticas, Aceleran la eutroficacion de los lagos, lagunas y en general cuerpos de agua
afectados.
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Coliformes totales y fecales: Son bacterias en forma de bastoncillos contenidos en la
materia fecal del hombre y en algunos suelos. La presencia de organismos coliformes se
interpreta como una indicacién de que los organismos patogenos también pueden estar pre-
sentes y su ausencia indica que el agua se halla exenta de organismos productores de en-
fermedad. No solo incluye a los provenientes de heces humanas, sino también a los prove-

nientes de los suelos y la vegetacién y a un grupo de estreptococos fecales.
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CAPITULO IV

DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

4.1 Introduccién:

La produccion de pantalones de mezclilla destefiidos usando tecnologia convencio-
nal produce grandes cantidades de agua contaminada, por lo que es importante buscar
alternativas no contaminantes. La tecnologia alternativa en este campo es la tecnologia

laser para el destefiido de mezclilla.

El proceso de destefiido de mezclilla con laser, se lleva acabo de la siguiente manera:

El haz laser se mueve a lo largo de la pieza a ser desteflida con un movimiento per-
pendicular controlado por una computadora. La interaccién del ldser con la mezclilla
produce una decoloracion en el 4rea del material irradiada. El colorante residual es eli-

minado de la superficie del material,

El proceso de destefiido con laser tiene tres etapas:

1. Mapeo generado por computadora, del 4rea que sera irradiada con diferentes ni-
veles de fluencia de acuerdo al patrén deseado.

2. Transmision de los comandos al sistema laser y al sistema de escaneo.

3. Proceso de destefiido 14ser.
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La interaccion laser-material depende de dos tipos de parametros: parametros del
haz laser y pardmetros del material. Se consideraron como parametros del haz laser la
energia por pulso, la frecuencia de repeticién, la duracion del pulso, la longitud de onda.
Como parametros del material se consideré la difusividad térmica, el coeficiente de re-

flexién y el calor de vaporizacion.

Para remover material en materiales no-metélicos, es muy importante la absorcion
del material a la longitud de onda del laser. Por eso hay que tomar en cuenta el coefi-
ciente de absorcion del material a diferentes longitudes de onda, para poder seleccionar

adecuadamente el laser a utilizar.

Ademas, la energia del laser se puede perder por reflexion de la superficie, o en este
caso, por transmision a través de las fibras textiles. Dependiendo de la duracion del pul-
50, la longitud de onda y la densidad de potencia, pueden ocurrir varios fenémenos. La
remocién del indigo (colorante utilizado para tefiir mezclilla) sin que se afecte Ia tela,
involucra cuatro fendmenos fisicos: vaporizacién, fotoablacion, ablacion inducida por

plasma y ondas de choque [11,15-16].

El proceso dominante en la remocién del color indigo con tecnologia laser frecuen-
temente es solo vaporizacién, con la absorcién de la energia laser de la superficie que es
continuamente tratada. Conforme se incrementa la energia ldser, el material alcanza
rapidamente las condiciones para la vaporizacion y existe menos probabilidad para una
conduccion térmica. Se deberdn tener precaucion en el tiempo de interaccién de laser

con la tela, ya que este podria quemarla (figura 4.1).
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La fotoablacién inducida por plasma se obtiene cuando la densidad de potencia ex-
cede 10'"' W/em? en s6lidos y fluidos o 10" W/em? en el aire donde ocurre ¢l fenémeno
llamado “rompimiento 6ptico”. El brillo del plasma ¢s claramente visible el cual se diri-
ge a la fuente del laser. Si se aplican varios pulsos, se escucha un ruido tipico a la fre-
cuencia de repeticion del pulso. Lo que significa que la ablacién inducida por plasma, es
un método muy limpio para la remocién del color indigo del material textil, ya que no
hay evidencia de dafio térmico o mecénico que pueda dafiar la tela si se eligen los para-
metros del laser apropiados. Los fendémenos asociados con “rompimiento optico” es la

formacidn de plasma y la generacién de choque de ondas.

El “rompimiento éptico” inducido por el laser, es acompafiado por un repentino in-
cremento adiabatico en la temperatura del plasma a valores arriba de 10,000 K. Esta
temperatura se atribuye principalmente a la energia cinética de los electrones libres.
Debido a su alta energia cinética, el plasma de los electrones no es confinado en el foco
del laser, mas bien se difunde en el medio circundante. El choque de ondas es generado
cuando los iones siguen al plasma de electrones y se mueve la masa. Este choque de
onda es separado rdpidamente de la frontera del plasma. Este choque induce a un repen-
tino incremento en la presion local y este gradiente de presién induce fuerzas mecanicas,
Cuando estas fuerzas vencen la fuerza de adhesién del color indigo en la fibra textil,

entonces ¢l color indigo es removido y se obtiene una 4rea destefiida.

4.2 Experimentos:

El principio para obtener el patrén de destefiido en una superficie textil fue el si-
guiente: Se realizé un barrido con la luz lidser enfocada sobre el 4rea a interaccionar,
combinando dos movimientos perpendiculares, la cabeza del laser y la tabla. La imagen
destefiida consiste de una imagen de lineas espaciadas. En el laser continuo las lineas
son continuas, mientras que en el laser de modo pulsado, estas consisten de pequefios

circulos parcialmente traslapados.
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El laser continuo que se utilizé para los experimentos fue un laser de CO; a 10.6 um,

con las siguientes caracteristicas:

Liéser de CO; a 10.6 pm
Potencia Ded4a 25W
Velocidad de escaneo 5 — 10 pulgadas/segundo
Didmetro del Spot 500 pm a 2 mm

Variando la potencia, velocidad de escaneo y didmetro del spot se obtuvieron dife-

rentes densidades de potencia y fluencias.

Para el caso del ldser de Nd:YAG a 1064 nm, el destefiido se logré controlando el
numero de pulsos que se hicieron incidir en cada punto. La irradiacién fue hecha usando

el laser con las siguientes caracteristicas:

Laser Nd:YAG a 1064 nm
Energia por pulso Hasta 8.5 mJ
Duracién del pulso Hasta 48 ns
Didmetro del Spot 168-280 pum
Numero de pulsos Hasta 50

Variando la energia por pulso, duracién del pulso y el didmetro del haz se lograron
obtener diferentes valores de fluencia y densidad de potencia.

El equipo donde se llevaron acabo las pruebas de destefiido con ldser de CO», se
muestra en la figura 4.3, el cual es un sistema comercial modelo KER2424-25, marca

Kem Electronics and Lasers, inc.
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4.3 Resultados:

Para determinar el espectro de absorcion del colorante indigo, se examino con el es-
pectrofotdmetro una solucién acuosa de indigo con una concentracion de 0.001 g/mol.
El espectro de absorcién se muestra en la figura 4.4. De la grafica, el coeficiente de
absorcion a 532 nm es 37.2%, mientras que a 1064 nm es 4.6 %. Por esta razon la inter-
accion liser-mezclilla es més efectiva a 532 nm. A mayores longitudes de onda, aumenta
el coeficiente de absorcién [17]. Esto significa que la interaccion laser serd mas efectiva
a 10,6pum y 532 nm que a 1064 nm. Los dos pardmetros mas importantes para poder
realizar la interaccion laser con el tinte son la fluencia total del laser, F, y la densidad de
potencia, D. Las cuales fuercn calculadas para cada experimento usando la divergencia

del haz, el didmetro del haz, energia por pulso y duracién del pulso.
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Figura 4.4. Espectro de absorcién de una solucién de color indigo acuosa con una
concentracion de 0.001 g/mol.

En el caso de la irradiacién con laser de Nd:YAG, hubo un cambio notable en la re-

flectividad difusa del 4rea de tela irradiada cuando la fluencia y la densidad de potencia
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Para comparar la calidad de la prenda obtenida con la radiacién laser, se llevaron
acabo pruebas fisicas y de solideces a dos muestras de mezclilla, una deslavada con el

proceso convencional y otra por laser [19].

Las pruebas se llevaron acabo bajo normas nacionales e intemnacionales en los labo-

ratorios del Centro de Tecnologia Textil de Aguascalientes.

Solideces de Color

En las pruebas a) a e), los resultados se evaltian utilizando la escala de grises para

¢l cambio y ia transferencia de color.

La escala de grises para el cambio de color es utilizada en una evaluacion visual
del cambio de color en una muestra textil sometida a una prueba de solidez. La solidez
de grado 5 representa que no hay cambio de color de la muestra al someterla a la prueba.
Los grados 4.5 a 1 representan un cambio en el color, siendo el grado 1 un cambio de

color casi total.
En la escala de transferencia de color el grado 5 representa que no hay transfe-

rencia de color, los grados 4.5 a 1 representan diferentes grados de transferencia, siendo

1 donde la transferencia de color es total.
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a) Solidez del Color al Lavado. AATCC Test Method 61-1996. Colorfastness to

laundering, home and commercial: Accelerated. Method 2A

Tabla4.1.  Evaluacién del Cambio de Color en Escala de Grises
ANAL1IS ] OBS.
Muestra Unidades Evaluacion 1 | Evaluacion 2
Tratada con La- | Cambio de 4-5 4-5
ser color
Convencional Cambio de 4-5 5
color
Tabla 4.2,  Evaluacion de la Transferencia de color en la Escala de Grises
Anilisis Lana | Acrilico | Poliéster | Nylon Algodén | Acetato
Muestra Unidades E|E|E |E |E |E |[E |E |E |E [(E |E
1 (2 (1 (2 |1 |2 |1 1 (2 1 |2
Tratada con | Transferencia |5 |5 |5 |5 |5 5 |45(45)|45(4-5(|45|4-5
laser de color
Convencional | Transferencia |5 !5 |5 5 |5 5 |4-5(4-5]45 45|45 |4-5
de color

b} Solidez del Color al Sudor. AATCC Test Method 15-1997 Colorfastness to Perspi-

ration.

Tabla 4.3.

Analisis

Muestra

Unidades

Tratada con laser

Cambio de color

Convencional

Cambio de color

Evaluacion del Cambio de Color en Escala de Grises

Obs.

Evaluacion 1 Evaluacién 2
4-5 4-5

4-5 4-5
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Tabla 44.  Evaluacién de la Transferencia de Color en la Escala de Grises

Anilisis Lana | Acrilico | Poliéster | Nylon Algodén | Acetato

Muestra Unidades E|E(E |[E |E |E [E |E |(E |E {(E |E

12 |1 {2 (1 2 |1 (2 |1 |2 1 {2

Tratada con | Transferencia |5 |5 |5 |5 |5 5 12 |5 5 |5 |5 }5
laser de color

Convencional | Transferencia |5 |5 |5 |53 |5 5 |5 |5 5 |5 |5 5
de color

c) Solidez de] Color al Agua. AATCC Test Method 107 1995. Colorfastness to water

Tabla 4.5.  Evaluacién del Cambio de Color en Escala de Grises

Analisis Obs.

Muestra Unidades Evaluacion | Evaluacion 2

Tratada con laser Cambio de color 4-5 4-5

Convencional Cambio de color t4-5 5

Tabla 4.6.  Evaluacion de la Transferencia de Color en la Escala de Grises
Analisis Lana | Acrilico | Poliéster | Nylon Algoddn | Acetato
Muestra Unidades E/E|E |[E |[E |E |E |E |E |E |E |E
1 |2 |1 |2 |1 2 |1 |2 I |2 1 |2
Tratada con | Transferencia |5 (5 (§ (5 |5 |5 (5 |5 (5 |5 |5 5
laser de color
Convencional | Transferencia |5 |5 |5 |5 |5 5 |4-514-5|5 5 5 5
de color
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d) Solidez del Color al Frote. AATCC Test Method 8 1995. Colorfastness to Croc-

king.
Tabla 4.7.  Evaluacién del Cambio de Color en Escala de Grises

Analisis Seco Humedo

Muestra Unidades Ev.l |Ev.2 [Ev.1 Ev.2

Tratada con laser Transferencia de 4 4 3 3
color

Convencional Transferencia de 4-5 4-5 3 3
color

e) Solidez del Color a la Luz. AATCC Test Method 107 1995. colorfastness to light

Tabla 4.8,

Evaluacién del Cambio de Color en Escala de Grises

Analisis

Muestra

Unidades

Tratada con laser

Cambio de color

Convencional

Cambio de color

Pruebas Fisicas de Durabilidad

Obs.

Evaluacion 1 Evaluacidn 2
4-5 4-5

4-5 4-5

a) Resistencia a la Traccién. NMX-A-059-19997-INNTEX Parte 2. Método de prue-

ba para determinar la resistencia a la traccién de los tejidos de calada. Método de la

tira.
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Analizando las tablas que sintetizan las caracteristicas de los procesos de desteiiido
que se pueden obtener con los tres tipos de laseres estudiados, se puede observar que el

proceso con mayor eficiencia es el que utiliza el laser de CO; en continuo.

A través del Laboratorio de Analisis del Area de Ciencia de 1a Tierra de la Facul-
tad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi, se realizaron analisis
de aguas residuales tanto de una muestra de agua obtenida en la planta donde sc lleva
acabo el destefiido tradicional, como con una muestra de agua obtenida al realizar un
lavado a la muestra destefiida con ldser, utilizando la norma NOM-002-ECOL-1996.

Con los siguientes resultados:

De la tabla 4.14, se obtiene una reduccién del 100% en los sélidos sedimentables,
estos sélidos como se vio en el capitulo III, pueden formar lodos en el agua y producir
asolvamientos. También se obtuvo una reduccion del 100% en las grasas y aceites las

cuales ocasionan un descenso en la capacidad de autopurificacion del agua.

Tabla 4.14.  Resultados de anilisis de aguas residuales

PARAMETROS | Unidades | Tratada con Convencional Reduccidén
{miligramos por Liser %

litro, excepto

cuando se
aspecifique
otra)
Temperatura de °c 23.2 41.20
campo
pH de campo Unidadas de 6.8 7.70
pH
Sélidos sedi- miL 0.0 5.00 100%
mentables
tGrfssas y acei- mg/L 0.0 26.89 100%
es
Coduct. Etéctri- | micrombos/em 224 1786.00 86%
ca de campo
Color unidades Pt- 36 46 22%
Co

DBO total + mgiL 0.0 55.48 100%
DQO total mg/L 0.0 430.00 100%
Sélidos sus- mg/L 112 228.00 50%
pendidos tota-
les
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CAPITULO V

ESTUDIO ECONOMICO:

Un anélisis de justificacion de costos de los beneficios de incorporar la tecnologia
laser en el acabado de las prendas, deberd incluir los ahorros tangibles ¢ intangibles. No
solo se deben considerar los ahorros tangibles, ya que los ahorros intangibles pueden ser
también significantes. Como ahorros tangibles tenemos: reduccién de mano de obra,
reduccion de tiempo muerto durante el mantenimiento y reparacion, reduccion o elimi-
nacion de costos de herramientas, y reduccion o eliminacién de los costos de la disposi-
cién de los materiales consurnibles, El ahorro intangible se puede encontrar en aigunas
dreas del proceso de manufactura, tales como las mejoras en la calidad y confiabilidad,
produccion eficiente y flexible, incremento del servicio y la satisfaccion del cliente, me-
joramiento de la posicién competitiva con nuevas tecnologias, sensibilidad al mercado
con ciclos de produccién mas cortos, y la capacidad de responder de una manera mas

rapida y en corto tiempo a los cambios a la demanda del mercado.
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Para realizar el estudio econdémico se contemplé la produccion de una prenda con

un efecto de sandblast en un 4rea de 50x50 cm= 0.25 m? por prenda.

Tabla 5.1, Estudio econémico utilizando una maquina de sandblast.

Costo de operacién Costo Porcentaje
diario
Mano de obra
Operarios $ 600.00 6%
Mantenimiento § 27.00 0.3%
Materiales y suministros
Energia § 153.00 2%
Abrasivos $ 8910.00 9S0%
SUBTOTAL $9690.00 98.3%
Costos financieros:
Maquinaria y Equipo
Equipo de Sandblsat $ 275,000.00
Depreciacién 20% anual $ 15000 1.5%
Gastos de instalacion § 20,000.00
Amortizacion 20% anual $§ 1100 0.2%
SUBTOTAL $ 161.00 1.7%
TOTAL $9851.00 100%

Produccion total 2016 prendas

COSTO POR PRENDA $ 4.88

Costo de energia eléctrica (kWh)

Tarifa base $ 0.53
Tarifa Intermedia $ 0.61
Tarifa punta $ 226
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Tabla 5.2. Estudio econdémico utilizando la tecnologia laser.

Costo de operacion Costos Porcentaje
diario
Mano de obra
Operarios $ 800.00 51.52%
Mantenimiento § 2700 1.73%
Materiales y suministros
Energia $ 191.10 12.30%
SUBTOTAL $1018.10 6555%

Costos financieros:

Magquinaria y Equipo
Laser $ 605,000.00
Depreciacién 20% anual § 33150 2140%
Gastos de instalacion $ 20,000.00
Amortizacién 20% $§ 11.00 0.70%
Equipo adicional $132,000.00
Depreciacion 20% Anual $ 7200 4.63%
Depreciacién 33% § 12000 7.72%
Anual
SUBTOTAL $ 53450 3445%
TOTAL $1552.60 100 %
Produccion total 6912 prendas
COSTO POR PRENDA § 023

Equipo adicional
Recarga del CO, $ 132,000.00

De este estudio econémico podemos concluir que en el proceso utilizando el ldser
es economicamente viable, ya que se obtiene un ahorro del 95%. Ademds de un aumen-
to en la productividad de ~ 340%, dependiendo del patrén a procesar, asi como la habili-
dad para replicar un patron dado al 100% de las unidades requeridas.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Los resultados experimentales demuestran que el proceso de desteftido con laser
es posible y se presenta como un buen competidor de la tecnologia convencional. Ade-
mas de los resultados obtenidos se demuestra que con el uso del laser para el destefiido
se pueden obtener prendas de la misma calidad y en algunas pruebas mejor que con ¢l

destefiido convencional.

El laser de CO; constituye una alternativa viable al proceso tradicional debido a
las caracteristicas de su interaccion. Para otro tipo de laseres que pueden ser viables el
equipamiento es exagerado y el costo de inversion es muy alto, sumando a esto los cos-
tos de energia y mantenimiento. Mientras que el laser de CO; tiene muy alta eficiencia
en cuanto al gasto de energia eléctrica (estos laseres llegan a una eficiencia del 10%).
Un gasto menor de energia determina también menor cantidad de calor generado y como
consecuencia sistemas de enfriamiento mas pequeifios, mds baratos o menor cantidad de
agua (reciclable) para el caso de un enfriamiento de este tipo. Con los resultados obte-
nidos, se ha determinado que un laser de CO; con potencia de 1 kW, nos puede dar una
productividad diaria de 1500 prendas destefiidas en 24 horas.

Otros beneficios importante que tiene este método de destefiido es el poder repli-

car un padrén exacto de destefiido en el 100% de las prendas tratadas, y el empresario
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pueda ofrecer el mismo destefiido para futuros lotes de prendas. También tiene la flexi-

bilidad de crear nuevos disefios y mantenerse en €l mercado tan cambiante.

Con este sistema para el destefiido con liser, se puede obtener un ahorro de agua
de un 60%, ademas de una reduccién considerable de elementos contaminantes conteni-

dos en al agua residual que en algunos casos alcanza el 100%.

El estudio econdémico comparativo realizado indica que este método ahorraria un
95% en los costos de produccién y aumentaria la capacidad de produccion en un 340%.
TRABAJO A FUTURO:

Si bien, se ha logrado desarrollar un método de destefiido de mezclilla mas limpio
y la produccidn de prendas de mejor calidad, es necesario llevar acabo investigaciones

de interaccién del haz laser con mezclilla engomada y obtener el tipo de laser y los pa-

rametros adecuados para realizarla en este tipo de tela, eliminando asi el desengome.
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