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iBienvenidos a INNMODALAB!

Desde 2016, hemos sido el medio lider en difu-
sion y divulgaciéon cientifica del Centro de Ma-
nufactura en Textil y Cuero del SENA. En nuestra
revista, recopilamos experiencias de formacién,
investigacién, innovacion y desarrollo tecnologi-
co de diversos expertos del sector, incluyendo
investigadores, instructores, aprendices, empre-
sarios y administrativos.

Nos esforzamos por mantenernos a la van-
guardia de los temas que impactan e innovan
en las empresas del Sistema Moda, como los
sectores textil, confeccion, cuero, calzado y
marroquineria. Gracias al sistema de investi-
gacion, innovacion y desarrollo tecnolégico de
SENNOVA, podemos impulsar procesos y re-
sultados que impactan en estas empresas.

En INNMODALAB, creemos que el conocimien-
to no publicado no existe realmente, y si este
no genera un impacto tanto académico como
social, es equivalente a que no se hubiese pu-
blicado. Por eso, en nuestra ultima edicidn,
presentamos una variedad de avances en el
sector. Uno de los articulos aqui publicados,
destaca el estado del arte y los retos para lo-
grar textiles antiestaticos para nuestras pren-
das cotidianas.

También contamos con avances palpables en
el uso de la nanotecnologia en el ambito tex-
til, como el desarrollo de nanofibras y nano-
particulas antibacteriales. En esta edicién,
presentamos de forma completa cémo obte-
ner nuevas nanofibras para textiles con pro-
piedades antimicrobianas y repelencia a la
humedad. También contamos con el uso de

nanoparticulas de silice para el desarrollo de
formulaciones antipunzoén, en donde nos mues-
tran cdmo desarrollar un textil o un elemento
de proteccion personal con textiles que incor-
poren fluidos dilatantes STF y nanoparticulas.

La sostenibilidad es un eje estratégico impor-
tante en nuestro grupo de investigaciéon. Por
eso, en esta version, damos a conocer opcio-
nes para llevar a cabo procesos de tefiido con
fuentes naturales que encontramos en nues-
tra regién. Adicionalmente, en otro de nues-
tros articulos, los invitamos a reflexionar sobre
la relacidon entre los objetivos empresariales y
ambientales, asi como la importancia de que
las empresas del Sistema Moda implementen
el marketing verde.

En cuanto al disefo, en esta edicion presenta-
mos contribuciones de otras regionales, como
el articulo "Acercamiento a la identificacion de
la tipologia de busto de mujeres del Valle de
Aburra", que presenta resultados de un estudio
resultado de la necesidad de confeccionar su-
jetadores que se adapten a la anatomia de las
mujeres colombianas.

También dedicamos un espacio al calzado, diri-
gido a las personas que pasan mucho tiempo de
pie. En esta edicion, se muestran los resultados
de la medicion de diferentes variables de con-
fort en calzado para diferentes tipos de zapatos
que normalmente utiliza el personal de salud.

Por ultimo, jno te pierdas nuestra seccién de
ConCiencia! Es una ingeniosa caricatura, un es-
pacio de reflexion que nos invita a analizar diver-
sos temas de actualidad. iPreparate para ejer-
citar tu mente y descubrir nuevas perspectivas!
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“SE IDENTIFICO QUE ANTE
EL DETERIORO AMBIENTAL
QUE LA INDUSTRIA TEXTIL
GENERA, SE REQUIERE QUE
LA OBTENCION DE ESTOS
TEXTILES TECNICOS SE DE
A PARTIR DE ASPECTOS
CLAVE COMO COMPUESTOS
POLIMERICOS Y
BIODEGRADABILIDAD”




ABSTRACT

La fabricacion de fibras sintéticas ha
innovado la industria textil aportando propiedades
especiales para mejorar su desempefio y utilidad,
algunos de ellos son textiles técnicos utilizados
comunmente a nivel industrial que utilizan
agentes antiestaticos. Sin embargo, debido a que
los impactos ambientales son considerables, se
ha contemplado emplear alternativas que puedan
aplicarse en prendas de uso cotidiano. Asi pues, se
hizo unarevision bibliografica sobre metodologias,
tendencias deinvestigaciones publicadas en bases
de datos y verificar sus perspectivas a partir de la
metodologia de revision documental, en la cual se
utilizaron operadores booleanos que permitieron
optimizar la seleccion de los documentos que
mayor se correlacionaban con la busqueda. Para
los resultados, se elaboraron unas fichas que
contienen toda la informacion que articula los
términos de la investigacion. En los resultados,
se encontré6 que se han estudiado textiles
antiestaticos a partir de polimeros biodegradables
con posibles propiedades de resistencia al
corte, electro conductoras, proteccion de las
radiaciones ultravioleta, electromagnéticas y
radioactivas, también se menciona fibras opacas
a los rayos X y a la radiacion del espectro visible.
Adicionalmente, se analizé una metodologia para
determinar, en distintas condiciones ambientales,
la resistencia eléctrica de los tejidos para asi
poder estimar el comportamiento de los diversos
materiales textiles en relacion con la electricidad
estatica. De aqui, se considera que para un mejor
estudio del fendmeno de la electricidad estatica
es conveniente utilizar la preparacién de sol-gel
(TEOS).

Palabras clave:

Agentes antiestdticos, Compuestos
poliméricos, Electricidad, Impacto ambiental,
Nanomateriales, Sustancias naturales, Textiles
técnicos, Triboelectricidad.

The manufacture of synthetic fibers
has innovated the textile industry by providing
special properties to improve their performan-
ce and usefulness, some of them are techni-
cal textiles commonly used at industrial level
that use antistatic agents. However, due to the
considerable environmental impacts, the use
of alternatives that can be applied in every-
day garments has been contemplated. Thus,
a bibliographic review was made on methodo-
logies, research trends published in databases
and verification of their perspectives based on
the documentary review methodology, in which
Boolean operators were used to optimize the
selection of the documents that correlated best
with the search. For the results, files were pre-
pared containing all the information that arti-
culates the terms of the research. In the results,
it was found that antistatic textiles have been
studied from biodegradable polymers with pos-
sible properties such as cut resistant, electro
conductive, protection from ultraviolet, electro-
magnetic and radioactive radiation, also opa-
que fibers to X-rays and visible spectrum radia-
tion are mentioned. Additionally, a methodology
was analyzed to determine, in different environ-
mental conditions, the electrical resistance of
fabrics in order to estimate the behavior of the
different textile materials in relation to static
electricity. From this, it is considered that for a
better study of the phenomenon of static elec-
tricity it is convenient to use the sol-gel prepa-
ration (TEOS)

Keywords:

Antistatic agents, Polymeric compounds, Electri-
city, Environmental impact, Nanomaterials, Natu-
ral substances, Technical textiles, Triboelectricity.
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Introduccion

La industria textil y manufacturera
constituye el primer sector econdmico en varios
paises, ya que constituye el 2% del Producto
Interno Bruto Mundial (PIBM), es decir, US$3000
billones. Por este motivo, se han invertido grandes
cantidades de dinero en la innovacion de nuevas
y mejores prendas, una de las invenciones que
marcaron un punto de inflexion en la historia de
la industria textil fue la incorporacion de fibras
sintéticas. Esto se logré a partir de la obtencion
de polimeros sintéticos, los cuales permitieron
desarrollar fibras sintéticas de larga duracién y
resistentes a diferentes agentes externos (Tovar
et al. 2018).

Con relacién a la produccion actual, las
fibras sintéticas mas utilizadas en prendas
de uso corriente son fabricadas en poliamida
(nylon), poliéster, acrilico, acetato, polietileno,
polipropileno y poliuretano (CONABIO, 2020). En
contraste, las fibras naturales mas utilizadas se
elaboran a partir de algodon, lana, seda, lino,
yute, alpaca, angora, entre otros. Precisamente,
en la Figura 1 se evidencia una correlacion
entre la produccion de cada tipo de material
y el crecimiento poblacional en los ultimos 40
aflos, donde se corrobora la representatividad
que tuvo la incursion de las diferentes clases de

fibras sintéticas.

Este grafico indica que la produccion de
fibras mantenia una tendencia de aumento

Figura 1.
Diagrama de proceso de textiles
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constante hasta la década de los noventa,
donde la evolucion tecnolégica y el crecimiento
demografico favorecié la industrializacion de la
produccion masiva hasta en un 60% de textiles
como poliéster, polipropileno, poliamida, vy
otros. A diferencia de las fibras naturales como
algoddn, que mantuvieron su produccion con
leves variaciones porcentuales en sus picos.

En efecto, con los afios la creciente demanda
de la industria ha generado la necesidad de
implementar nuevas tecnologias y desarrollos
en los que la nanotecnologia y biotecnologia
se fusionan para elaborar prototipos de telas
que disminuyan el consumo de recursos, y que
mejoren el desempefio de las prendas y su
funcionalidad, es decir, tejidos inteligentes, que
respondan a algun estimulo eléctrico, mecanico,
térmico, optico o magnético. Inclusive, a prueba
de agua y resistentes a condiciones climaticas
extremas y/o adversas (temperaturas extremas,
incendios y aeronautica) (Madero et al., 2010).

En particular, la ropa deportiva es ilustre por
emplear esta tecnologia, dado que incorpora
nanomaterialesfuncionalescomonanoparticulas
metalicas especificamente nanocompuestos
de Plata (AgNCs), aportando propiedades de
resistencia al agua, antibacteriales, anti-olores,
blogueadores de luz UV, liberadores de farmacos,
entre otros. (Tacha, 2020).

Paralelamente, existe una rama importante de
textiles técnicos: los textiles antiestaticos, éstos
sonutilizados parareduciroeliminarlageneracion
de carga electrostatica (Textor & Mahltig, 2010).
Por ejemplo, esta tecnologia ha sido utilizada en
industrias con presencia de carburantes, gases
y polvos combustibles, en dénde se
controlan chispas incendiarias, dafios
de equipos electronicos, atraccién de
particulas de la superficie, evitando
accidentes laborales y protegiendo a
los operarios.

De esta manera, se ha buscado incluir
este tipo de cualidades en materiales
sintéticos y en prendas comunes
con el fin de darle mayor calidad
al producto, y por supuesto mayor
comodidad al consumidor.

World Population (Billion)

En ese orden de ideas, la finalidad
de este articulo es documentar la
informacion técnica que permita
profundizar el conocimiento sobre
los agentes antiestaticos, evaluar
su estado y perspectivas para
incorporar propiedades de textiles



inteligentes en prendas de uso cotidiano,
a partir de impregnantes naturales. Porque
producir los sintéticos, ademas de ser
costosos, demandan de altas cantidades de
recursos, en especial de agua. De acuerdo con
el Servicio de Investigacion del Parlamento
de la Union Europea, para fabricar textiles se
requieren alrededor de 2.000 litros de agua,
unos diez kilos de productos quimicos y tintes
en su proceso de fabricacion y la emision de un
equivalente de 13 kilos de didxido de carbono
(Unidn Europea, 2019).

Es decir, es conveniente que se busquen
alternativas en la produccién de textiles técnicos
gue reduzcan la huella de carbono y en especial
la carga contaminante en las aguas residuales.
Por ese motivo, el analisis del fundamento
tecnoldgico que sustenta este documento es
de gran utilidad, dado que presenta las bases
tedricas que pueden ser empleadas en el
desarrollo de nuevos productos. Para esto, se
consultaron bases de datos, identificando los
resultados mas relevantes de los temas que se
han planteado, y al mismo tiempo, se revisaron
patentes y diferentes tipos de publicaciones en
materia de normatividad internacional.

Inicialmente se presenta el anélisis bibliografico,
a partir de un mapa mental (Figura 2) del
problema, identificando los temas mas
relevantes, luego se realiza la busqueda en bases
de datos especializadas, donde los articulos con
mayor correlacion fueron analizados mediante
la construccion de una ficha de resumen y de
esta manera, clasificarlos segun su importancia.
Finalmente, se desarrollaron las conclusiones
sobre los resultados de esta investigacion.

Figura 3.
Diagrama de proceso industria textil
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Marco Teorico

La fabricacion de fibras sintéticas
actualmente se ha ido modificando con los afios,
afladiendo procesos cada vez mas funcionales
y eficaces para mejorar la calidad del producto.
Segun Ergonomia En El Sector Textil (2021) el
proceso de obtencién de fibras consta de varias
operaciones unitarias, como pretratamiento,
tinte, estampado, hilado, entre otros, en la Figura
3 se desglosa esta metodologia.

El proceso comienza con el acondicionamiento
de las fibras mediante su limpieza, para que
gueden sueltas vy libres de cualquier impureza
que pueda dafiar el hilo
resultante. La operacion de
cardado separa las fibras
y las dispone en cintas; el
resultado suele ser irregular,

ZabffLCaCién Fibrasl por lo que estas cintas
e fibras Nat

aturates procedentes de la carda

T T pasan por diversos estirados

Fibras Preparacién y doblados para conseguir

quimicas de Fibras un resultado homogéneo.

T T Con las fibras dispuestas

Pre tratamiento  Tintura Estampado ﬁcabatdoy de forma homogenea se

prestos las somete a un nuevo

estiramiento y una ligera

' torsion. Asi se obtienen las
Fibras Fabricacion Fabricacién Teiido —» Fabricacién h li [ hilad

en Stock de hilo de hilo ) producto final ~ [MECNas Istas para el hilado.

Revestimiento —» Lavado —» Secado

y Laminado

Nota. Adaptado por autor, 2021. Tomado de Ergonomia En El Sector Textil (2021).

Con el objeto de mejorar la
uniformidad de las fibras,
asi como sus propiedades

il



hidrofilicas y su afinidad por colorantes vy
productos de acabado, durante la etapa de
pretratamiento se lleva a cabo la separacion de
las impurezas de las fibras y la liberacion de las
tensiones en las fibras sintéticas. Para estas,
el pretratamiento consiste en el lavado de las
fibras para eliminar los agentes de preparacion
y las colas que se han aplicado en las etapas
anteriores y en su termo fijacion.

Otra  consideracién  que  condiciond  la
caracterizacion de las nuevas propiedades de
los textiles fue la difusion intensiva de las fibras
sintéticas en la década de los sesenta del siglo
pasado, segun referencia, Ovejero (2014) los
problemas relacionados con la electricidad
estatica se incrementaron en los procesos de
fabricacion como consecuencia de la friccion
contra otros materiales, al igual que durante el
uso cotidiano de estas fibras.

Algunos de los inconvenientes ocasionados
por las cargas electrostaticas generados en los
tejidos acabados se encuentran:

Enrollamientos de fibras sobre las maquinas
en rotacion, especialmente en la hilanderia

« Adherencia de hilo en el urdido
Hilados con fibras erizadas

Formacion de chispas

Estos efectos pueden minimizarse, por ejemplo,
mezclando la lana (de carga positiva) con
polipropileno (de carga negativa) o incorporar
materiales conductores como fibras metalicas
o de carbono (Lockuan, 2013). En la Figura 4 se
relacionan las cargas triboeléctricas de algunas
fibras textiles.

Barbosa et al. (2013) definen el efecto triboeléctrico
o la electricidad estatica como un fendmeno
eléctrico que consiste en la transferencia de cargas
eléctricas y por lo tanto en la generacion de una
tensién, entre diferentes materiales (de los cuales
al menos un aislante) cuando se frotan entre ellos.

Su etimologia se origina del sufijo griego tribos,
gue significa precisamente frotamiento, también
era conocida en la antigledad (Tales de Mileto
siglo VI a.C Teofrasto de Hereso, Plinio el Viejo),
y llevo al nacimiento de la palabra “electricidad”,
del nombre griego de ambar: electron.

Por su parte, los materiales triboeléctricos se
clasifican por su polaridad e intensidad de la carga
adquirida, unos tienden a producir electrones (y
cargar positivamente), y otros aceptan electrones
y cargar negativamente. Por ejemplo, al entrar

en contacto con el nylon y el teflon, el nylon se
cargara positivamente y el tefléon negativamente,
sin embargo, si el nylon se frota en la piel se
cargara, mas débil, negativamente. La polaridad y la
intensidad de la carga generada dependen no solo
de los materiales sino también de otros factores
y, probablemente, otras causas aun no conocidas.

Asi mismo, Ovejero (2014) aclara que, si bien la
formacion de cargas electrostaticas no requiere
necesariamente de rozamiento, se debe saber
que la transferencia de electrones de un
material a otro también se manifiesta por simple
contacto. Por ejemplo, al desenrollar una cinta
adhesiva (celulosa), la tira esta en contacto con
la capa adhesiva, es decir, en el desprendimiento
hay transferencia de electrones del pegamento
(carga positiva), y la cinta subyacente (negativa).

De hecho, Textor & Mahltig (2010) mencionan
que, los efectos triboeléctricos también pueden
ocurrir entre solidos y liquidos o gases, y el
contacto con dos superficies causa un fenémeno
llamado adhesion, dénde los enlaces quimicos
se forman en los puntos de contacto.

Cabe sefialar que en contacto también puede
haber intercambio de iones o fragmentos de
moléculas enteras y que a nivel microscopico hay
aspectos del fendmeno similares a la friccion. En
el momento del desprendimiento, debido al fuerte
campo eléctrico presente, hay fendmenos de

Figura 4.
Carga triboeléctrica de las fibras textiles
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descarga eléctrica que conducen al calentamiento
(fendmenos piroeléctricos) y el retorno parcial de
los electrones intercambiados al material original
(en inglés: flujo de retorno de carga).

Otro ejemplo, de este efecto, se da cuando se
experimenta una pequefia descarga eléctrica que
se produce (especialmente cuando la humedad
en el aire es moderada) después de caminar
sobre una alfombra sintética y tocar el mango de
una puerta. Si la alfombra es de nylon y las suelas
de los zapatos son de goma, el contacto entre los
zapatos y la alfombra crea una transferencia de
electrones de la alfombra a los zapatos, dejando
la alfombra cargada positivamente y las suelas
de los zapatos cargadas negativamente.

Por otro lado, es importante para esta
investigacion relacionar los impregnantes o
agentes antiestaticos, Ovejero (2014) lo define
como un compuesto que reduce, amortigua,
e inhibe la acumulacion o la descarga de la
electricidad estatica en prendas, la carga estatica
se puede generar por el efecto triboeléctrico
O por un proceso sin contacto utilizando una
fuente de alimentacion de alta tension.

Deigualforma, se menciona que las moléculas de
un agente antiestatico a menudo tienen ambas
zonas hidrofilas e hidréfobas, similares a las de
un tensioactivo; el lado hidrofdbico interactua
con la superficie del material, mientras que el
lado hidrofilo interactua con la humedad del aire
y une las moleculas de agua.

En la industria textil se utilizan estos aditivos, a
raiz de la necesidad de reducir la polarizacion de
los polimeros y, al mismo tiempo, la resistencia
superficial de los materiales, lo que hace
que la carga se disipe, y como resultado, se
disminuya la aparicién del fenomeno adverso.
De acuerdo con el reporte de Sierra (2000) los
agentes antiestaticos se pueden clasificar en
dos grupos: externos e internos de acuerdo
con el método de su aplicacion, mecanismo de
accion y la duracion de la accidn antiestatica.
Los agentes antiestaticos externos tienen las
siguientes propiedades:

Se adaptaran a la superficie del plastico
acabado.

Se utilizan técnicas como la pulverizacion y
la inmersion.

La duracion de la accion antiestatica de
este tipo de compuestos es muy corta.

- Debido a su abrasion bajo la influencia de
factores mecanicos, éstos compuestos
pierden su actividad después de solo 6

semanas y, a este respecto, no igualan las
propiedades de los agentes antiestaticos
internos.

En cuanto al efecto antiestatico en el caso de los
agentes antiestaticos internos se describe asi:

Es de larga duracion (generalmente mas de
un afo).

« Al término de 24-48 horas desde el
proceso de extrusion, las particulas migran
a la superficie del material, formando una
pelicula higroscopica que atrae el agua.

La capacidad creada tiene una funcion
conductora, ya que la descarga eléctrica
estatica reduce el nivel de carga plastica.

La migracion de agentes antiestaticos
internos asegura un periodo mas largo de su
actividad: las capas que se desgastan de la
superficie del polimero son reemplazadas.

Independientemente del mecanismo de accion,
los agentes antiestaticos deben tener varias
caracteristicas que garanticen su alta eficiencia.

Estas caracteristicas son principalmente:

Propiedades hidrofilicas e higroscopicas,

La capacidad de ionizacion en el agua:
la  presencia de iones aumenta la
conductividad del agua,

La capacidad de migrar hacia la superficie
del material.

Paralelamente, se referencia que se pueden
utilizar sustancias naturales dentro de los
impregnantes antiestaticos que aportan
propiedades hidrofilicas al material, lo que permite
el aumento del contenido de humedad y por lo
tanto la disminucion de la triboelectricidad. Las
sustancias mas utilizadas son glicerina, dioxido
de titanio (TiO2), oxido de zinc (ZnO), didxido de
estafio (Sn0O2), combinacién de nanoparticulas de
plata (Ag) y oro (Au), sales de amonio cuaternario
y polietilenglicol.

Otro aspecto de importancia para este articulo
es que recientemente la industria textil ha venido
incursionando en lograr una funcionalizacion del
textil a partir de la modificacion fisica y quimica
de las fibras textiles con nanomateriales, es decir,
sustancias quimicas o materiales cuyas particulas
tienen un tamafio de entre 1y 100 nandmetros
(nm) en al menos una dimension. Rashid et al.
(2021) sefialan al dioxido de titanio (TiO2) (solido
inorganico con alta estabilidad térmicay quimica)
como uno de los nanomateriales con mayor
atencion en los ultimos afios debido a que
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sus propiedades estructurales, fisico quimicas,
Opticas y eléctricas, proporcionan a las fibras
textiles funcionalidades como autolimpieza
foto catalitica, disminucién de la proliferacion
microbiana, la proteccion UV, la conductividad
eléctrica, incluida propiedades antiestaticas, y
una mayor estabilidad térmica.

Si bien el uso de nanomateriales representa
ventajas en diversos aspectos, pueden también
significar riesgos para la salud y el medio
ambiente, siendo importante tener en cuenta la
sostenibilidad del producto final, considerando
gue el uso de textiles inteligentes o funcionales
implica la combinacién de diferentes materiales
cuya separacion al final del ciclo de vida del
producto es complicadoy genera graves impactos
en el medio ambiente.

Precisamente, los impactos ambientales
ocasionados por la industria textil se han
incrementado en los ultimos afios a raiz de
diferentes fendmenos, sin embargo, el de
mayor impacto es el denominado fast fashion
o0 moda rapida, es decir, modelos basados en
produccion de prendas en grandes cantidades
en corto tiempo sin importar sus consecuencias
ambientales. Frente a ello, se destaca de acuerdo
con la ONU citado por Carvajal (2022) que “La
industria de la moda produce
hasta el 10% de las emisiones
globales de CO2 (agravado
porque todos los excedentes
de produccion se queman) y
un 20% de las aguas residuales
del planeta, ademas, es la
segunda actividad econdmica
que mas consume agua en el
mundo” (parr. 6.).

Figura 5.

En la Figura 5 se desglosa la
proporcion de CO2 emitida
en cada fase de la vida de la
prenda, desde la produccién del
hilo y la prenda, pasando por el
transporte, el uso personal (es
decir, el lavado) vy, finalmente,
la eliminacién. La fase de
produccion, que consiste en
cultivar y trabajar las materias
primas para convertirlas en 50%
textiles y ensamblarlas en Garment
prendas, es la mas destructiva

para el medio ambiente.

La mitad de los costes
medioambientales asociados a |

una camiseta proceden de su E:%»uncm
produccion, y en los jeans son

mas de la mitad.

T-shirt

4%
Distribution
and Retailing

19%
User phase

Production

En sintesis, estos conceptos aportan criterios
y perspectivas para desarrollar la investigacion
contextualizada en las diferentes clases de
textiles técnicos, usos, propiedades e impactos.

Materiales y métodos

Segun para la construccion de cualquier
marco tedrico este puede realizarse a partir de
dos fases, la primera consiste en la recoleccién de
la informacion bibliografica y la segunda, analiza
los documentos obtenidos en la fase anterior. La
fase heuristica se fundamenta en la seleccion
de informacion de temas relacionados al objeto
de estudio, ademas, implica la construccion
y definicién de los criterios de busqueda, de
inclusion de fuentes de consulta y todos los
demas conceptos que se consideren que limiten
o enriquezcan el trabajo investigativo.

Para ejecutar la busqueda se utilizaron los
operadores booleanos, (AND, NOT, OR, XOR),
Barbosa et al. (2013) referencia que éstos son
términos o simbolos que se utilizan para darle
a la busqueda un orden logico, de forma que
se localizan los registros que contienen los
términos correspondientes a uno de los campos
especificados o en todos los campos. El operador

El coste medioambiental de producir una camiseta y un pantaldn vaquero
en términos de emisiones de CO2 es de 2,6 kg y 11,5 kg respectivamente

Jeans
% of total CO2 emissidns

4% 10%
Distribution Yarm
and Retailing Production

20%
User phase

% of total CO2 emissidns

19%

Yarm 57%
Garment
Production

9%
Cotton
Production

Nota. Tomado de (Unién Europea, 2019).



AND (Y), indica que las palabras que anteceden
y siguen al operador deben encontrarse en el
resultado de la busqueda. El NOT, muestra que
la palabra clave anterior al operador debera
aparecer, pero no la posterior. Por su parte, el
OR (0): Indica que cumple con que solo una de
las palabras esté presente. En la mayoria de las
herramientas de busqueda puede reemplazarse
por un espacio en blanco. Finalmente, el XOR:
especifica que, de ambas palabras clave, solo
debe aparecer una.

Paralelamente, la segunda fase, es decir la
hermenéutica o de analisis, emplea los hallazgos
de la fase anterior y su finalidad es dar forma al
documento para resumir los referentes, dando
un orden coherente y ampliado de la informacion
sobre el tema de este estudio. Este analisis se
basa en lo propuesto por Barbosa et al. (2013)
que se describe en la Figura 6.

Fase heuristica

Para el desarrollo de esta fase se tomd
la construccidon de una ficha de recoleccién de
informacion de los documentos analizados, la
misma corresponde a una adaptacion de la ficha
presentada en el articulo de Barbosa et al. (2013).

En la Tabla 1, se evidencian los protocolos de
busqueda con los términos utilizados, recursos de
informacion, estrategias, criterios de extraccion
entre otros.

Figura 6.
Diagrama metodologia RAD

Tesauros

J

Operadores booleanos
de busqueda

|

Construccién Remision y analisis
de la ficha

documental RAD

Analisis e |
interpretacion

Construccidn

Base Teorica

Construccién
Marco teodrico

Nota. Adaptado por autor, 2021. Tomado de Barbosa et al. (2013).

Fase hermenéutica

De igual manera, se elaboro un formato
de construccién de la ficha para la revision de los
documentos, ver Tabla 2.

Tabla 1.
Protocolo de busqueda de la informacidn

PROTOCOLO DE BUSQUEDA
DE INFORMACION

idioma | Espafiol, ingles

Periodo de |
tiempo

2007-2019
Agua, triboelectricidad,
Individuales ‘ antiestatico, electricidad,
friccion, geles,

Terminos de aceites naturales, fibras.

busqueda

Agua, triboelectricidad,
antiestatico, electricidad,
friccidn, geles, a

ceites naturales, fibras.

Combinaciones

|. Bases de datos: Ebscot Host, Science
Sliever, Proquest, ISI Web of Knowledge,
Dialnet, Redalyc.

1. Google Académico;

Recursos de 11l. Revistas indexadas en formato digital

informacion (ingenieria, agronomia); memorias de
eventos académicos y especificos sobre
sistemas de riego y manejo de imagenes;

IV. Paginas de redes sobre sistematizacion
de experiencias;

V. Trabajos de investigacién de posgrado.

Capacitacién bases de
datos, redes de conocimien-
to, OneNote, Mendeley

Formacion

Términos Palabras clave articulos,

titulos, resimenes

I. Ingreso escalonado de
términos, restringiendo la
busqueda segun resultado
precedentes;

Il. Busquedas booleanas
(sencillas y por ecuacio-
nes);

I1l. Consulta a paginas perso-
nales de expertos y

IV. Revisién de citaciones y
referencias bibliograficas.

Estrategias

Busqueda

I. Diagnosticar la existencia de trabajos
analogos.

Il. Revisar las fuentes de informacion
teniendo al horizonte de investigacion.

I1l. Corroborar la correspondencia de la fecha
de publicacién de la fuente primaria.

IV. Corroborar y conseguir los trabajos com-
pletos, constatando su relevancia para la
investigacion.

V. Hacer lectura del resumen e introduccion

como estrategia de inclusion o exclusion

preliminar.

Hacer registro de comentarios acerca del

estudio (relevancia, aspectos destacados

o cualquier otro aspecto util).

Normas

VI.

I. Publicaciones que no contengan informacion
de interés a pesar de contener los términos
de busqueda o combinacion de ellos.

Il. Publicaciones relacionadas con experien-
cias cuyos contextos son de electrénica o
netamente matematicos.

I1l. Publicaciones relacionadas con experien-
cias cuyos disefios investigativos distan
radicalmente del enfoque del problema.

Criterios de
exclusion

I. Representoé el disefio del formato de
revision documental, el cual se estruc-

Estrategia de turd en tres secciones:

extraccion Il. Datos de diligenciamiento.

I1l. Datos descriptivos de la publicacion y
topicos relevantes de la publicacion.

Nota. Elaboracion propia, 2021. Tomado de Barbosa et al. (2013).
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Tabla 2.
Ficha de revisiéon de documentos

DATOS DE DILIGENCIAMIENTO

Numeracion |
del documento

Fecha de |
diligenciamiento

Datos descriptivos de la publicacion

Revisién documental: Agentes
anti-estaticos en prendas de
uso diario, estado y perspectivas

Titulo de
la publicacién

Tipo de |
publicacién

Capitulo |
o paginas

Revista o |
editorial

Fecha de |
publicaciéon

Titulo |
del estudio

Autor/es |
Palabras clave |
Lugar de la
investigacion |
(si aplica)

Topicos relevantes de la publicacion

Descripcién Objetivos
general Justificacion

Fundamentos

nd Descripcion de las ecuaciones o
tedricos

principios que rigen la investigacion

Conclusiones
Referentes
Observaciones
u opiniéon

Metodologia | Descripcién breve
Calificaciéon |

Alta-media-baja

Nota. Elaboracion propia, 2021. Tomado de Barbosa et al. (2013).

Resultados y analisis

Después de definir los criterios para la
elaboracion de la ficha de revision de documentos,
se realizd el proceso de consulta de las primeras
bases de datos y se construyeron las fichas de los
primeros articulos analizados. En primera instancia
se definieron los términos denominados Tesauros,
es decir, palabras clave empleadas con operadores
boléanos. Posteriormente, se realizd la sintesis de
los aspectos relevantes de cada articulo.

Los resultados de la investigacion reflejaron
diferentes perspectivas del sector electronico,
aeroespacial y quimico, con respecto al desarrollo
de sustancias que aportan caracteristicas
antiestaticas a prendas de uso cotidiano. Se
denotd que la aplicacion de la metodologia de
busqueda propuesta por Barbosa et al. (2013)
permitid seleccionar los articulos de mayor

relevancia para la investigacion. En primer lugar,
se logré corroborar que muchos proyectos
demuestran que se pueden fabricar textiles
antiestaticos degradables, utilizando elementos
como las particulas de tamafio nanomeétrico
0 micromeétrico (nanoparticulas de carbono,
metalicas, ceramicas, etc.), dentro de una matriz
polimérica (Cabello-Alvarado et al., 2019).

De hecho, los compuestos polimeros-particulas
de diferentes tamafios, recientemente han abierto
una opcion para la elaboracion de textiles técnicos;
estos materiales se disefian con la finalidad de
gue tengan propiedades isotropicas y una buena
compatibilidad entre la fase matriz y la fase de
refuerzo. Existen diferentes formas de dispersar los
aditivos y hacer interaccionar las fases presentes,
algunos meétodos como la funcionalizacion
mediante diferentes técnicas y la dispersion de las
particulas en el medio por procesos de fabricacion
O pretratamientos especiales.

En otras palabras, la obtencion de textiles
técnicos a partir de compuestos polimeéricos vy
biodegradables, son aspectos claves para que
estos productos tengan aceptacion en diferentes
mercados de prendas de uso cotidiano. Sin
embargo, se reconoce que las evaluaciones
pertinentes para determinar las propiedades
fisicoguimicas y morfolégicas de los textiles son
de gran importancia para poder corroborar con
las normas establecidas de calidad, apariencia,
durabilidad y principalmente su aplicacion.

Con respecto al estudio de las propiedades
mecanicas de una prenda, la investigacion de Gace
(2000) desarrolla fibras antiestaticas a base de
polimeros como poliamida natural y polipropileno,
las cuales evidenciaron ser resistentes al corte,
electro conductoras, proteccion de las radiaciones
ultravioleta, electromagnéticas y radioactivas.
También se mencionan fibras opacas a los rayos
Xy a la radiacion del espectro visible, que generan
calor o almacenan vy liberan, asi como fibras y
textiles foto o termo-cromicos.

No obstante, ademas de los aspectos positivos
mencionados a estas propiedades, se evidencia
gue aun debe profundizarse mas y analizar los
rangos de tolerancia de las prendas y revisar
los recursos que demandan en funcion de la
aplicabilidad de la prenda.

Adicional a lo anterior, se encontraron varias
investigaciones que corroboran la favorabilidad
del uso de textiles con agentes antiestaticos en
industrias que trabajan con equipos electronicos
de alta tension, los cuales, comunmente ponen
en riesgo a los operarios que los manipulan
(Sierra et al., 2021).



Por ejemplo, cuando se descarga un material u
objeto cargado proximo, se genera una chispa
resultante que emite un campo electromagnético
que se desplaza, y ocasiona una tension RF vy, por
lo tanto, dafios irreversibles en diversas partes
de su equipo: ensucia los rodillos y los impide
trabajar adecuadamente, también hace disminuir
la velocidad de los trabajos con laminas, produce
shocks eléctricos en el personal y en algunos casos
ha sido responsables de incendios y explosiones. Por
ese motivo ésta industria incorpora tejidos con baja
triboelectricidad para impedir accidentes laborales.

Ahora, para verificar la atribucién de estas
propiedades en las prendas de uso cotidiano,
se debe tener en cuenta que en el momento
de evaluar el parametro eléctrico que analiza el
comportamientodeltextilenlaetapadeladisipaciéon
de la electricidad estatica, es decir, “resistividad
eléctrica”, pueden encontrarse dificultades para
medirlo a través de procedimientos directos, ya
gue no existen aparatos para medir tan elevadas
resistencias, por lo tanto, es necesario utilizar un
meétodo indirecto. Asi pues, para poder realizar
una comparacion entre las diferentes medidas se
ha tenido que definir una metodologia de célculo,
ya que existen diferentes variables que influyen en
el valor de la resistividad.

Enparticular,Ovejero(2014)detallaunametodologia
para determinar, en distintas condiciones
ambientales, la resistencia eléctrica de los tejidos
para asi poder estimar el comportamiento de los
diversos materiales textiles en relacion con la
electricidad estatica. De aqui se considera que para
un mejor estudio del fendbmeno de la electricidad
estéatica es conveniente dividirlo en tres apartados
gue son secuenciales: generacion, acumulacion y
disipacion de las cargas en un cuerpo.

Esto quiere decir que, a menor generacion y/o
mayor disipacién menores seran los efectos
producidos por la electricidad estatica, que
generalmente suelen ser negativos o molestos para
el desarrollo de cualquier actividad. Igualmente, se
ha identificado que la disipacién de la electricidad
estatica es la etapa que mas influye para que se
dé este fendmeno vy, por tanto, el estudio de las
caracteristicas eléctricas de los materiales textiles
es de especialimportancia para definir su magnitud.

Por otra parte, el parametro eléctrico que evalua el
comportamiento deltextilen laetapade ladisipacion
de la electricidad estatica es la “resistividad
eléctrica”. Este parametro no se puede medir por
procedimientos directos, ya que no existen aparatos
para medir tan elevadas resistencias y por ello ha
sido necesario utilizar un método indirecto. Para
poder realizar una comparacion entre las diferentes
medidas se ha tenido que definir una metodologia

de calculo, ya que existen diferentes variables que
influyen en el valor de la resistividad.

De igual forma, se identificaron proyectos que
abordan la aplicacion de matrices poliméricas,
estudian la generacion de polimeros inorganicos
como matriz de soporte de agentes antiestaticos
a partir de nanocompuestos de plata (AgNCs). Las
AgNCs se aprovechan cada vez mas gracias a sus
propiedades que evitan el crecimiento bacteriano,
ademas, se comprobd que el mecanismo propio de
dichos nanomateriales, segin Tacha (2020) se basa
en la atraccion electrostatica entre la carga negativa
de las bacterias y la carga positiva de las AgNCs.

De hecho, su afinidad por los grupos sulfuro o
fosférilados presentes en la membrana de las
bacterias, son aspectos clave parasufuncion biocida,
las nanoparticulas de plata (AgNPs) interfieren en
las principales actividades del microorganismo:
procesos de respiracion celular, produccién de
especies activas de oxigeno (ROS) que envejecen
prematuramente al organismo, sin dejar de lado
el cambio en la permeabilidad de la membrana,
aspectos que sumados causan la destruccion
de los microorganismos y para los cuales, no se
evidencia que el mismo genere resistencia.

Por otro lado, uno de los aportes mas significativos
de los proyectos encontrados, fue que es
posible utilizar sustancias naturales dentro de
los impregnantes estaticos para contribuir a
las propiedades hidrofilicas, lo cual, favorece la
absorcion de humedad, y por consiguiente la
disminucion de la triboelectricidad. Para llevar
esto a cabo en vestimenta de uso cotidiano, se
debe analizar su comportamiento en diferentes
fases y verificar su aplicabilidad en vestimentas,
dado que esto representaria ahorro de recursos y
extension de la vida util del material.

De esta manera, se considera que una de las
metodologias més propicias para la elaboracion
de la red polimérica que brinda las propiedades
antiestaticas a los textiles de uso comun, es
la establecida en el articulo Preparacion de
sol-gel y propiedades del codopado de Sn
— Al electroconductor por Xu et al. (2021) la
propuesta consiste en la aplicacién de TEOS
(Tetraetoxisilano) y el MTES (metiltrietoxisilano),
los cuales son compuestos que permiten la
formacion de la red polimérica propia del sol
de interés. El proceso de hidrélisis se explica a
continuacion por medio de la siguiente ecuacion:

Si(OH)4+HZ20 -  HO-SiOR3+ROH

La hidrolisis puede ser catalizada por un medio
acido o basico y dependiendo de la cantidad de
agua puede completarse; es decir que todos los
grupos OR se reemplazan por OH.
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Si(OR)4+4H20 - Si(OH)4+4ROH
También puede detenerse cuando el metaloide
esta parcialmente hidrolizado, dos moléculas
hidrolizadas pueden unirse y hacer una reaccién
de condensacion, esta reaccion libera una
molécula de agua y de alcohol. Finalmente,
a partir de estas reacciones y por medio de la
polimerizacién, se construyen moléculas cada
vez mas grandes y por orden de tamafio se
denominan: polimero, oligdmero y mondmero,
siendo el polimero la molécula mas grande.

Ahora, para preparar lasolucion se presentala Figura
7; en el procedimiento utilizan etanol (C2H50H),
TEOS (SiC8H2004), MTES ((C,Hs0) 5 SiCH,.), acido
acético (CH3COOH) y agua acidulada compuesta
por acido nitrico (HNO3): Estos reactivos son
adicionados gota a gota en un reactor con cuatro
bocas de 250 ml en un bafio de ultrasonidos a 20
kHz. En principio, se agrega el etanol y se somete a
ultrasonidos durante 2 min, de modo que se sature
la atmosfera con el alcohol para continuar con el
proceso de preparacién del sol. Posteriormente,
se adiciona el TEOS (SiC8H2004) gota a gota y es
sometido junto con el etanol a ultrasonidos durante
20 minutos; de la misma manera, se procede con
los demas reactivos hasta obtener una mezcla
totalmente homogénea.

En este proceso se emplea un precursor
inorganico y uno organico para el SiO2 con
los cuales es posible la formaciéon de una
red intercalada del polimero, el cual va a ser
empleado como precursor del ¢xido de silicio
que recubrird las nanoparticulas de hierro
sintetizadas previamente, por consiguiente, se
obtiene el mismo en una suspension coloidal
denominada sol. La modificacion superficial
tiene lugar en el horno de secado a una presion
reducida durante 60 minutos a 55°C para luego
someterle a un proceso de maduracion durante
24 horas con el fin de garantizar un proceso de
policondensacion extensivo.

Elsol preparado previamente, como se describe
en el diagrama realizado, es susceptible a la
humedad, por tal razdn, se cambia el disolvente
acuoso de las nanoparticulas de hierro a uno
alcohdlico, con el fin de evitar la precipitacion
del ¢xido de silicio (Si02). Asi pues, es
necesario repetir el proceso de lavado realizado
previamente para las nanoparticulas de hierro,
pero esta vez se emplea alcohol isopropilico
(IPA) como agente de limpieza, en el cual las
nanoparticulas van a estar posteriormente
disueltas, de igual forma, el proceso se lleva
a cabo dos veces para garantizar el correcto
cambio de medio en las mismas.

Posteriormente, se adicionan las nanoparticulas
de plata junto con 60 ml de alcohol isopropilico

en un reactor con cuatro bocas de 250 ml, en un
bafio de ultrasonidos a 20 kHz durante 5 minutos,
posteriormente, se adiciona el surfactante cuya
finalidad es reducir la tension superficial presente
en la suspension, estabilizando la misma.

En seguida, son adicionados 60 ml del sol
preparado previamente asistido por ultrasonidos
a 20 kHz durante 15 minutos, luego se lleva al
horno de secado a una presién reducida durante
60 minutos a 55°C, este proceso garantiza la
formacion de la capa de oxido 62 de silicio (Si02)
biocompatible que tiene como funcién recubrir
las NPIO protegiéndoles de procesos de oxidacion
posteriores. Finalmente, las particulas obtenidas
son separadas de la dispersion madre por la
interaccion de ésta con un campo magnetico.

Conclusiones y recomendaciones

Los resultados de la investigacion
permitieron  identificar que los avances
tecnologicos que adelantan la industria textil para
empresas del sector electronico, aeroespacial
y quimico son de gran utilidad para evaluar su
aplicabilidad en prendas técnicas de uso corriente.
Entre ellas estan la termorregulacion, desarrollo
de matrices antimicrobianas, proteccion contra
los rayos UV y triboelectricidad. Sin embargo,
se deben verificar las propiedades e investigar
los tipos, materiales y las metodologias que son
necesarias para determinar el desempefio éptimo,
en funcion de la aplicabilidad de la prenda.

Figura 7.
Preparacién sol-gel

ETANOL

5 min
Calentamiento
suave (20 khs)

TEOS

20 min
Calentamiento
suave (20 khs)

MTES

20 min
Calentamiento
suave (20 khs)

ACIDO ACETICO
20 min
Calentamiento
suave (20 khs)

ACIDO NITRICO 24 horas
20 min Maduracion
Calentamiento del sol

suave (20 khs)

Nota. Elaboracion propia, 2021.



Asi mismo, es importante analizar detalladamente
los recursos que demanda la generacion de estos
textiles porque, ademas, de sus costos elevados,
la introduccion en el mercado podria ralentizarse,
por ese motivo, es importante hacer un estudio
de mercado previo, que analice los escenarios de
prueba, evalue las proyecciones de costo-beneficio
y compare los impactos ambientales, en el marco
de los lineamientos de calidad y economia circular.

De igual manera, se identificé que ante el
deterioro ambiental que la industria textil genera,
se requiere que la obtencion de estos textiles
técnicos se dé a partir de aspectos clave como
compuestos poliméricos y biodegradabilidad,
ya que permitirdan que los productos tengan
aceptacion en diferentes mercados.

En resumen, dentro de las perspectivas analizadas
para la aplicacién de agentes antiestaticos en
prendas de uso diario, se determind que el uso
de la matriz polimérica sol-gel con sustancias
naturales, es una de las mas apropiadas vy
eficientes. En la preparacion de este impregnante
utilizan nanomateriales como el TiO2, que es uno
de los mas atractivos para la funcionalizacion de
textiles debido a sus propiedades estructurales,
fisicoquimicas, opticas y eléctricas unicas, su no
toxicidad y su bajo costo.

lgualmente, el uso de las fibras textiles con
nanoparticulas y nano/microestructuras de TiO2
favorece la autolimpieza fotocatalitica, la actividad
antimicrobiana, la proteccion contra los rayos
UV, la hidrofobicidad, la estabilidad térmica, la
retardacion de la llamay la conductividad eléctrica.
Por consiguiente, se considera que la matriz
polimérica sol-gel (TEOS) presenta los mecanismos
que proporcionan las propiedades funcionales
y técnicas que se buscan en las prendas de uso
diario. Sin embargo, se debe considerar la influencia
de varios factores en la funcionalidad de la matriz,
dado que, segun las investigaciones, se requiere
evaluar lamodificacion de la superficie del TiO2 para
mejorar la actividad fotocatalitica con luz visible,
como las heterouniones multifasicas, dopaje idnico,
dopaje/carga de metales, acoplamiento con otros
semiconductores y sensibilizacion superficial.

Este articulo presenta una perspectiva del
mercado de textiles técnicos, en particular los
antiestaticos, y se determina que existen varias
metodologias que hacen viable su aplicabilidad
para prendas de uso diario, tanto en la esfera
econdmica como en la esfera ambiental.
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ABSTRACT

Identificar la tipologia de busto (forma,
tamano) debe ser una de las prioridades del
mercado de ropa interior femenina, a fin
de proponer productos mas acordes a las
necesidades reales de sus consumidoras. Esto
tiene sentido, en tanto, la principal problematica
para las usuarias, es la dificultad de encontrar
en el mercado tallas de sostén que se ajusten a
sus caracteristicas fisicas. De forma qué, usar
un sujetador, brasier o sostén que no sea de
su talla, ni tenga la capacidad para el volumen
de su busto, puede llegar incluso a ocasionar
problemas de salud.

Tradicionalmente, para la construccion del
sostén y la determinacion de la talla y la copa
mas adecuada se tiene en cuenta la relacion
entre contorno submamario y contorno de
busto, dejando de lado el volumen de la mama.
Con base en lo anterior, se realizé un estudio
antropométrico 3D con 46 mujeres del Valle
de Aburra del departamento de Antioquia, el
cual permitid un acercamiento a la tipologia
de busto, permitiendo reconocer que no existe
una relacién directa entre el busto total y el
tamafo de la copa ofrecido en el mercado.

Palabras clave:
Busto, medida, antropometria, 3D, escdner del
cuerpo.

Identifying the type of bust - shape,
size - should be one of the priorities of the wo-
men’s underwear market, in order to propose
products more in line with the real needs of its
consumers. This makes sense since the main
problem for users is the difficulty of finding bra
sizes in the market that fit their physical cha-
racteristics. Therefore, wearing a bra that does
not fit their size and does not have the capacity
to accommodate the volume of their bust can
even cause health problems.

Traditionally, for the construction of the bra
and the determination of the most appropria-
te size and cup, the relationship between sub-
mammary contour and bust contour is taken
into account, leaving aside the volume of the
breast. Based on the above, a 3D anthropome-
tric study was carried out with 46 women from
the Aburrd Valley of the department of Antio-
quia, which allowed an approach to the bust
typology, allowing to recognize that there is no
direct relationship between the total bust and
the size of the cup offered in the market.

Keywords:
Bust, measurement, anthropometry, 3D, body
scanner.



Introduccion

Realizar un acercamiento para la
identificacién de la tipologia de busto de las
mujeres del Valle de Aburra, a partir de un
estudio de caso sobre la forma y el tamafio
de éste, el cual hace parte de un proyecto de
antropometria fisica que surge de la necesidad
al reconocer la dificultad que presentan algunas
mujeres a la hora de encontrar prendas de ropa
interior superior acordes con sus necesidades
reales. Esta problematica se presenta en doble
via, primero la falta de estandarizacion de tallas,
pues los cuadros de medidas varian de marca en
marca (Zheng et al. 2007); y segundo, la falta de
claridad a la hora de determinar la talla y copa
del este sujetador, brasier o sostén para que
cumpla sus dos funciones primordiales, sostener
y contener el volumen del busto, evitando asi
problemas de salud.

Este estudio de caso fue realizado por el Grupo
de Investigacion Aplicada a Moda y Disefioc —
INAMOD- del Centro de Formacion en Disefio,
Confeccién y Moda del SENA Regional Antioquia,
con una muestra de 46 mujeres del Valle de
Aburra, utilizando un Body Scanner 3D para
la toma de medidas, en concordancia con los
hallazgos realizados por diversos autores sobre
la efectividad de la toma de medidas 3D sobre la
toma de medidas manual en cuanto a la exactitud
de las mismas, lo cual es preponderante para
poder garantizar que el sostén tenga la capacidad
adecuada para el busto.

Dicho interés va en concordancia con que
actualmente la industria del vestuario se esta
inclinando por la personalizacién, pasando de
vestir grandes masas de personas a atender
las necesidades reales y especificas de cada
consumidora, lo que implica conocer los
cuerpos de estas.

Marco teorico

Una de las partes del cuerpo femenino
en la que se hace mayor énfasis es el busto, el
tamafio, la forma, ¢cdmo mejorar su apariencia
desde el disefio de vestuario y las intervenciones
quirdrgicas?. Poder identificar la tipologia de
busto —volumen, forma, tamafio- es una de las
prioridades del mercado de ropa interior femenina,
pues esta informacién deberfa influir en la
generacion de propuestas de disefio mas acordes
a las necesidades reales de sus consumidoras,

pues usar un sujetador, brasier o sostén que no sea
acorde a su talla y volumen, puede llegar incluso
a ocasionar problemas de salud al no cumplir una
de sus funciones principales que es la de sujetar
0 ayudar a sostener el peso del busto. Dixon y
Sainsbury (1993), Madera et al. (2008) y Chen et al.
(2010) aseguran que cuando el ajuste del sostén
no es el adecuado puede conducir a problemas
en la columna vertebral, dolor de la pared toracica
posterior, mal drenaje linfatico entre otras.

En la construccion del sostéen, se tiene en
cuenta la relacién entre contorno submamario
y contorno de busto para determinar la talla
y la copa mas adecuada para la usuaria. Rong
Zheng, Winnie Yu, Jintu Fan (2007), en su articulo
Development of a new chinese bra sizing system
based on breastanthropometric measurements
afirman que el método tradicional para latoma de
estas medidas no es fiable al no tener presente
el volumen del seno para determinar la talla y
copa del sujetador y quedarse en correlaciones
lineales. Dentro de los factores que los autores
identificaron de la falta de fiabilidad en la toma
de medidas manual responden a que la cinta
métrica puede deslizarse, en el caso de las
mujeres plus sizes se dificulta la ubicacion de la
submamaria por los pliegues de piel lo cual puede
inferir considerablemente en la toma de estas
y alterar el resultado al no ser un proceso 100%
estandarizado. A esto se le suma que el cuadro de
tallas puede variar entre las marcas que ofrecen
este tipo de productos (Zheng et al. 2007).

Ligado a lo anterior, Young (1995), Lipton (1996) y
Boyes (1996) en sus estudios informaron que el
70% de la poblacion femenina del Reino Unido,
especialmente las mujeres de pechos grandes
usaban un sostén de talla incorrecta. Pechter
(1998) encuestd a 100 mujeres de las cuales el
77 % usaban el sujetador de tamafio incorrecto.
Esto evidencia la falta de un método confiable
para medir el tamafio de la mama con precision
(Schlomski, 2001).

Ante la identificacion de dicha problematica
se han realizado varios estudios encaminados
a implementar nuevos métodos de medicién
del volumen del busto: radiografias, imagenes
computarizadas, entre otros, (Sigurdson 'y
Kirkland, 2006; Mahmoud et al, 2007) que
tengan en cuenta otras areas del busto para
determinar su tamafio. De dichos meétodos, el
3D Body Scanner se ha convertido en una de
las alternativas con mayor ventaja por su nivel
de confiabilidad y la facilidad para acceder a
los datos. Si bien la mayoria de estos estudios
se han desarrollado enfocados al mundo de la
cirugia plastica, cobran relevancia en el campo
del disefio y patronaje.
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Los autores McGhee, D. E., Ramsay, L. G., Coltman,
C. E, Gho, S. A, & Steele, J. R. (2018) , en su
estudio Bra band size measurements derived
from three-dimensional scans are not accurate
in women with large, ptotic breasts realizan un
estudio comparativo entre la toma de medidas de
manera tradicional y el uso de métodos 3D para
determinar eltamafio del busto a111 mujeres entre
los 21y los 56 afios de edad identificando que no
hay un patron de correlacion entre el aumento
del tamafio del busto y el aumento de talla, al
comparar las medidas de ambos métodos, la
extraccion digital arrojaba medidas menores.

Algo similar alo que concluyen Zheng et al. (2007).
Al realizar un estudio antropométrico con 176
mujeres de talla grande en Sudafrica se obtuvo
que, al comparar la medida de ambos métodos, la
relacion entre submamario y contorno de busto,
era un 1% mas pequefio en la medicion digital
con relaciéon al método manual. Se concluyd que
para determinar el volumen del busto era mas
acorde utilizar la medida de longitud de busto,
prominencia de busto y el volumen del cuadrante
(r=0.81) y no el contorno del busto tradicional.

Petcher (1999) en Method of bra size
determination by direct measurement of the
breast propuso la determinacion del tamafio
de la mama mediante la medicion horizontal
directamente sobre los pechos individuales, para
aplicaciones en la cirugia plastica, una medicion
determinando las copas de la siguiente manera:
de 7 pulgadas serian una copa ‘A, 8 pulgadas igual
a una copa ‘B’ y asf sucesivamente. Sin embargo,
la forma y distribucion de tejidos en mujeres de
grandes pechos son diferentes al de las mujeres
de pecho pequefio.

Porsu parteYu Liuetal. (2017) en Study of optimum
parameters for Chinese female underwire
bra size system by 3D virtual anthropometric
measurement un estudio exploratorio para
determinar el sistema optimo de tallas de sostén
para mujeres chinas, realizd un analisis con 275
mujeres, de las cuales tuvieron en cuenta 108
parametros de medida. Se determind que el
valor del ancho del pecho (distancia recta desde
el punto mas interno al punto mas externo
del seno) debe ser afiadido a los parametros
fundamentales para clasificar la forma del seno y
para crear un cuadro de tallas totalmente nuevo
para la fabricacién de ropa interior femenina.

Catanuto et al. (2008). Centran su estudio en
delimitarelbusto en cuatro cuadrantes de referencia
y que pueden ser identificados por las herramientas
del 3D Scanner. Los calculos generados se basan
en el area de la superficie total del busto y en una
subunidad de la mama (cuadrante).

En concordancia con lo anterior, el doctor Julio
Eusse, especialista en cirugia plastica y estética
(comunicacion personal, mayo de 2019), afirma
que para determinar la forma del busto éste se
debe entender desde su composicion interna
y su conformacion por cuadrantes que son
nombrados en sentido horario: superolateral,
inferolateral, inferomedial y el polo superomedial.
La proporcion de cada uno de los cuadrantes
serda un factor para determinar la forma del
busto y por ende el tamafio de la copa. Dentro
de los puntos fundamentales que se tienen en
cuenta en el campo de la medicina y la cirugia
estetica para la caracterizacion del busto, hay
siete zonas que permiten identificar la tipologia
del busto. Dichas medidas analizan el busto en
relacion con el cuerpo para hallar la proporcion
ideal con respecto a si mismo a partir de la
relacion geometrica con un triangulo equilatero
que se posicionaria en la distancia entre pezones
0 separacion de busto y la horquilla clavicular. El
canon de proporcion es que esta distancia sea
entre 19 y 21 cms aproximadamente, como se
observa en la figura 1y se amplia en la tabla 1.

Figura 1.
Medidas ideales de la mama.

Nota. Tomada de Olivas (2017). https:/www.cirugiasdelamama.com/
analisis-estetico.

Es recurrente que muchas de las mujeres
expresen molestias a la hora de seleccionar la
talla correcta para su brasier, pues no se cuenta
con una estandarizacion de estas y muchas veces
se deja de lado el volumen de la copa. Dicha
realidad puede incluso ocasionar problemas de
salud en las usuarias por usar la talla incorrecta
o incluso algunas no encuentran una talla que
responda a sus necesidades. Segun un estudio
realizado en 2018 por el portal web blitzresults.
com, identificd que el 20% de las mujeres usan
un brasier demasiado pequefio, un 26% tiene
problemas con el ajuste del brasier pues les toca
usar tallas mas grandes a las correspondientes
a su morfologia porque no encuentran opciones
en el mercado. Sumado a eso, el 74% de las



Tabla 1.

Canon de proporcién de las mamas.

Medida

Horquilla - pezén
Pezdn - Surco
Pezén - linea media

Espacio
Intermamario

Descripcion

Distancia entre la horquilla supraesternal y el pezon.
Suele tener una distancia entre 19 y 21 cm. Distancias
mayores podrian deberse aptosis de la mama

Distancia entre el surco submamario y el pezén, con
un valor entre los 5y 6 cm.

Linea horizontal que une el pezdn con la linea media
del térax, y que presenta un valor entre 9 y 11 cm.

Region que separa ambas mamas en la linea media.
Una distancia normal se sitGa entre los 2y 4 cm.
La ausencia de este espacio, y por tanto la falta de

separacion entre las mamas se conoce como sinmastia.

de los grupos poblacionales en cuestion,
con el fin de conocer las necesidades
de las consumidoras de vestuario y la
posibilidad de evidenciar el problema
de la estandarizacién de las tallas en
el mercado. Este problema también se
evidencia en el sector de la ropa interior,
en especial en el disefio y produccién de
brasier, por lo cual se vuelve imperante
identificar la tipologia de busto de dichas
mujeres a partir de un estudio de caso.

) Esta formado por la linea que une la mitad de la
Eje de la mama clavicula con el pezén. Suele tener una longitud de

unos 19-21 cm en mamas jovenes.

Suele coincidir con la linea axilar anterior y la linea
paraesternal (linea que prolonga el limite lateral del

Base de la mama

esterndn).

Actualmente la  industria de la
indumentaria se esta inclinando por la
personalizacion del vestuario, pasando
de vestir grandes masas de personas

Altura de la mama | Suele estar entre la 2ty 62 costila. a atender las necesidades puntuales
de individuos. Esto se puede lograr por
TrlangULo de , Triangulo equilatero cuyos vértices son la horquilla mediO del emp[eo de hel’ramieﬂtas

las mamas supraesternal y los pezones.

Nota. Elaboracion propia basado en Olivas (2017).

mujeres encuestadas indicd que la forma de
determinacién de la talla a partir de la relacion
entre contorno de busto y submamario para
la determinacion de la copa y la talla, era un
sistema confuso (Blitzresults, 2018).

El disefio, la tallay el material del brasier deben ser
seleccionados cuidadosamente para que la prenda
cumpla las funciones para los cuales es utilizado:
contener y sujetar el volumen de la mama.

Otra consideracion respecto al disefio del
sujetador es que, de ser posible, se intenten elegir
modelos en los que los tirantes estén centrados
a la altura del pezdn, ya que es la zona donde
se concentra mds el peso y, por tanto, donde se
requiere una mayor sujecion (Blitzresults, 2018).

Asi pues, este es un problema en doble via,
primero para las usuarias que no encuentran
soluciones asus necesidadesy segundo, por parte
de las empresas productoras de ropa interior
femenina quienes podrian responder mejor a
las necesidades reales de las consumidoras,
incrementando sus ventas.

Esta realidad no es ajena a la mujer colombiana.
En 2017, el Grupo de Investigacion Aplicado al
Disefio de Moda (INAMOD), realizd un estudio
antropomeétrico 3D para la determinacion de
tallas y tipologia corporal de las mujeres del Valle
de Aburra en el departamento de Antioquia con
una muestra de 776 mujeres; en este estudio
se identificaron 7 tipologias de cuerpo. Basados
en la metodologia de formulacion de tablas de
medidas propuesta por la norma ISO 85593 de
2017, se propusieron 4 tablas de medidas y tallas

digitales que facilitan los procesos.

Método

Herramienta: 3D Body Scanner-

Es wuna herramienta tecnoldgica -
hardware- que cuenta con 12 sensores,
distribuidos en cuatro torres, que por medio
de luz infrarroja produce una representacion
grafica del cuerpo humano denominado “avatar”,
determinado por una serie -nube- de puntos
sobre los cuales se trazan algunas medidas
antropomeétricas especificas empleadas para
el diseflo de prendas de vestir en la industria
de la confeccién. Para su utilizacion, se hace
indispensable el conocimiento de las diferentes
medidas requeridas para la confeccion y asf
poder editar o establecer las variables a tener en
cuenta al momento de generar los extractos de
medidas a estudiar, dado que el software provee
la posibilidad de reportar diferentes cuadros de
medidas segun los requerimientos.

Muestra:

Se realizé un estudio de caso con 46
mujeres distribuidas de la siguiente manera en
rangos que varian de 5 cm partiendo de la base
del contorno de busto, como se ve en la tabla 2.

Avatar 3D y medidas:

Por medio del 3D Body Scanner se
procedio a la toma del avatar de cada una de las
mujeres en ropa interior, con el cabello totalmente
recogido y descalzas. El software arroja sus
respectivas medidas -inicialmente 77-. que van
desde el contorno de cuello a contorno de cintura.
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Tabla 2.
Distribucion de la muestra de mujeres segun contorno de busto.

Rango Mujeres

80 - 85 cm | 2
86 - 90 cm | ©
91 - 95 cm | 10
96 - 100 cm | 10
101 -105cm | 8
106 -110cm | 6
M -115cm | 3
116 - 120 cm | 1

Nota. Elaboracion propia.

Las mediciones se tomaron con y sin brasier, para
el estudio de caso se determind trabajar con la
muestra sin brasier. Luego de hacer un filtro a
partir del canon de proporcién de las mamas,
se identificaron tres medidas determinantes
para caracterizar la tipologia del busto: cateto
izquierdo, cateto derecho (distancias horquilla-
pezén -izquierda y derecha-) y separacion de
busto, ademas del uso de contorno toracico o
submamario para determinar la talla y la relacion
contorno de busto-talla para definir el volumen.

Analisis y correcciones de avatares

Luego de tener la base de datos arrojada
por el software del scanner se procedid al analisis
detallado de cada uno de los datos arrojados, esto
con el fin de poder detectar alguna inconsistencia
en la informacion y poderla corregir mediante la
modificacion de la ubicacion de los puntos.

Tabla 3.
Dimensiones femeninas para el estudio de caso
Medida Descripcion

Busto total |

del busto de manera horizontal.

Sub mamario | tomado horizontalmente.

Contorno de busto tomado por la parte mas prominente

Contorno total debajo del busto, o contorno toraxico,

Figura 2.
BodyScanet 3D TC2

Nota: Elaboracion propia

Resultados y analisis

A diferencia de los trabajos abordados en
el estado de las cosas, en los que se toma como
referencia una serie de medidas estandarizadas,
en el presente estudio de caso se tomaron como
punto referencial, las dimensiones y proporciones
de cada una de las mujeres de la muestra con
respecto a si misma, como se ve en la Tabla 3.

Para la caracterizacion, se compararon ambos
catetos izquierdo y derecho- y la hipotenusa
entre si. Si la diferencia resulto:

+ Menor o igual a menos dos (<=-2) se
llamo corto (para los catetos) o corta
(para la hipotenusa)

+ Mayoroigualados (>=2) se llamé largo (para
los catetos) o amplia (para la hipotenusa)

- Mayor o igual a menos uno punto
nueve (>=19) y menor o igual a
uno punto nueve (<=1,9) se llamd
proporcional (tanto para catetos
como para hipotenusa).

De la combinacién entre las dos
variables (catetos e hipotenusa)

Talla

Copa
Hipotenusa

Cateto izquierdo
y cateto derecho

Nota. Elaboracion propia.

Equivalente al contorno submamario en pulgadas mas
tres (3) pulgadas.

Diferencia entre contorno de busto menos la talla, llevado
a tabla de equivalencia en pulgadas (ver Tabla 5).

Separacion de busto o distancia de pezon (apex) a pezon
(apex). (el apex o pivot —punto mas alto del busto— no

necesariamente coincide con el pezdn en todas las mujeres).

Distancia de la horquilla o manubrio clavicular al pezon,
pivot o apex.

resultaron cinco (5) tipologias
de busto en las mujeres de la
muestra, asi (presentando primero

los catetos y luego la hipotenusa):

- Proporcional, proporcional (PP): La
diferencia entre las tres medidas es
proporcional, es decir, el triangulo es
equilatero, Ver figura 4.



Figura 3.
Tabla de medidas mujeres de la muestra, 2019

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 4. Figura 5.

Tipologia de busto Proporcional - Proporcional (PP) Tipologia de busto Proporcional - Cota (PC)

Nota: Elaboracion propia en Software Optitex 12 Nota: Elaboracion propia en Software Optitex 12

Figura 6. Figura 7.

Tipologia de busto Proporcional - Proporcional (PP) Tipologia de busto Largo — Corta (LC)

Nota: Elaboracion propia en Software Optitex 12 Nota: Elaboracion propia en Software Optitex 12
Figura 8.

Tipologia de busto Corto - Amplia (CA)

Nota: Elaboracion propia en Software Optitex 12



Tabla 4.
Distribucion de muestra por tipologia.

Nota: Elaboracion propia

Figura 9.
Distribucidn de muestra por tipologia.

Nota: Elaboracion propia

Conclusiones y recomendaciones

El estudio deja ver la necesidad de
confeccionar sujetadores que se adapten a la
anatomia de las mujeres, es decir, que tengan
una relacion real entre la copa y el tamafio de la
mama. Lo que afirma la molestia expresada por las
mujeres de la muestra a la hora de comprar sostén,
ya que las marcas tienden a estandarizar un solo
tamafio de copa (copa B) y variar solo en la talla.

Se observa que no existen una relacion directa
entre el busto total y el tamafio de la copa, ya que
una mujer de talla 40 no necesariamente tiene
un volumen grande de busto, ni viceversa.

El estudio arrojo 5 tipologias de busto a partir del
analisis proporcional entre la medida de catetos
e hipotenusa con relacion al mismo cuerpo.
Esto permite a la industria conocer mejor a su
consumidora y generar prendas acordes a los
cuerpos reales. Se recomienda continuar con un
estudio sobre la forma volumétrica de cada una
de las mamas de manera independiente, con el
fin de desarrollar mejor los tipos de copa.

Al hacer el analisis de los datos se recomienda
tener en cuenta las tallas intermedias, es
decir, no solo las tallas pares (30, 32, 34, 36...)
como actualmente lo hace la industria de la
indumentaria interior. Una forma de solucionar
esto es extendiendo el sujetador en su base
por la espalda alargando la zona de los broches,
ubicando mas graduadores lo que permite
abarcar asi las tallas impares.

Este estudio de caso es un primer acercamiento
que podra ser insumo de proyectos de mayor
envergadura, con muestras mas amplias
permitiendo resultados mas representativos.
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ABSTRACT

En la industria manufacturera y de
seguridad, existe el riesgo de lesiones por objetos
cortantes o punzantes en sectores como la
confeccidn, metalmecanica, salud, veterinaria y
construccién, debido a que el personal manipula
herramientas con filo o punta. Los agentes de la
policia y la milicia, al igual que de la correccional,
también se ven expuesto a lesiones con arma
blanca u objetos cortopunzantes. En ambos
casos, se pueden ocasionar heridas fatales,
generar incapacidad permanente o temporal
y traumas que les impidan desempefar sus
funciones. Por este motivo, es indispensable
el uso de elementos de proteccién personal
resistentes a puncion para mitigar el riesgo de
accidentes ocupacionales.

Mediante el uso de nanotecnologia, se ha
logrado funcionalizar textiles para elementos
de proteccion personal, confiriéndoles
caracteristicas excepcionales sin afectar su
apariencia ni sus propiedades mecanicas. En este
estudio, se dan a conocer los avances en eluso de
fluidos de engrosamiento por esfuerzo cortante
con nanoparticulas de silice, para aplicaciones
antipunzén en textiles técnicos. Se tiene en
cuenta la influencia de diferentes variables
de proceso para la obtencién del STF (Shear
Thickening Fluid) y el método de impregnado en
el textil, a partir de la recopilacién de diferentes
hallazgos en investigaciones realizadas alrededor
del mundo mediante el analisis bibliométrico.

Palabras clave:

Antipunzdn, aramida, didxido de silice, elemento
de proteccion personal, Kevlar®, nanoparticula,
nanotecnologia, STF.

In the manufacturing and security in-
dustry, there is a risk of injuries caused by sharp
or pointed objects in sectors such as clothing,
metalworking, health, beauty and construction,
due to the fact that personnel handle sharp or
pointed tools. Police and military officers, as
well as correctional officers, are also exposed
to stab and sharps injuries; In both cases, this
can cause fatal injuries, permanent or tempo-
rary disability and trauma that prevent them
from performing their duties. For this reason,
the use of puncture-resistant personal protec-
tion elements is essential to mitigate the risk of
occupational accidents.

Throug the use of nanotechnology, it has been
possible to functionalize textiles for personal
protection elements, giving them exceptional
characteristics without affecting their appea-
rance or their mechanical properties. In this
study, advances in the use of shear thickening
fluids with silica nanoparticles for anti-punctu-
re applications in technical textiles are repor-
ted. The influence of different process variables
is taken into account to obtain the STF (Shear
Thickening Fluid) and the impregnation me-
thod in the textile, based on the compilation of
different findings in investigations carried out
around the world through bibliometric analysis.

Keywords:

Puncture resistance, aramid, silica, personal pro-
tection element, Kevlar®, nanoparticle, nanote-
chnology, shear thickening fluid.



Introduccion

El uso de elementos de proteccién personal
(EPP), es indispensable para mitigar el riesgo
de accidentes ocupacionales en la industria
manufacturera y de seguridad, causados por
la manipulacion de instrumentos y equipos, el
traslado dentro espacios con movilidad reducida
o la presencia de objetos peligrosos en el area de
trabajo. Uno de estos riesgos, implica la posibilidad
de desarrollar enfermedades infecciosas por
lesiones graves con objetos cortopunzantes (Ind
& Jeffries, 1999).

En los sectores industriales de la confeccion
(Ind & Jeffries, 1999), metalmecanica (Elles et al,,
2018) y construccion (Birhane et al., 2020), los
accidentes con objetos puntiagudos (puntillas,
agujas, cuchillas, tijeras, entre otros), pueden
ocasionar enfermedades bacterianas como el
tétanos, que ingresa al cuerpo a través de un
corte profundo o el estreptococo que puede
provocar una infeccion necrosante, con pérdida
de miembros del cuerpo o fatalidad.

Por su parte, los prestadores de servicios de aseo
(Ozaetal,2022),saludybelleza(Autaetal., 2018),se
encuentran expuestos a lesiones percutaneas que
pueden derivar en el contagio de enfermedades
virales como VIH, Hepatitis B y Hepatitis C,
ocasionadas por la manipulacién de agujas
contaminadas bioldgicamente. Los prestadores
de servicios veterinarios (Epp & Waldner, 2012)
se enfrentan al contagio de enfermedades
zoonoticas por el mismo mecanismo de puncion
y por mordidas de animales.

Adicional a los riesgos en la industria, en temas
de seguridad ciudadana en el pais, el hurto a
personas representa el 38% de las modalidades
delictivas que mas preocupan a los habitantes
del Distrito Capital, y de acuerdo con la encuesta
realizada por la Camara de Comercio de Bogota,
en el 40% de los asaltos, el agresor usé un arma
blanca (Camara de Comercio de Bogota, 2021).
La inseguridad en el pais a consecuencia de la
delincuencia comun, también implica que el
personal de la fuerza publica, vigilancia y guardia
penitenciaria y carcelaria, se encuentre mas
expuesto a este tipo de agresion, lo que traduce
en incapacidades, discapacidades y asesinatos
dentro de las instituciones de defensa (Coca
Mufioz & Thomas Argueta, 2017).

Por lo anterior, los elementos de proteccion
personal desempefian un papel importante en

garantizar la integridad de quien los usa, y los
avances tecnoldgicos son indispensables para
motivar su uso adecuado.

Actualmente, existe una amplia variedad de
elementos de proteccion personal contra objetos
cortopunzantes; los cuales estan elaborados con
materiales resistentes como fibra de polietileno,
poliuretano, Nylon® o aramida (Yang et al,, 2016),
nitrilo reforzado, latex o hule (Villano et al., 2017),
fibra de vidrio (Shi et al., 2021), cuero o lona (Memon
et al, 2020) y grafeno (Bhattacharjee et al., 2019).

Sinembargo, los tejidos elaborados con materiales
técnicos como el Kevlar® o el Nomex® a partir
de fibra de aramida, se enfrentan al desafio de
resistir el impacto de una pufialada en un area
de contacto pequefia, ya que la punta genera que
los hilos se separen y entre con relativa facilidad,
adicional al corte que causa el filo, conllevando a
una falla en la onda de disipacion de la energia en
el impacto a baja velocidad (Wang, 2016).

Para mejorar las propiedades mecanicas de los
tejidos y hacerlos mas resistentes a la puncion,
es necesario usar textiles de alta densidad (mas
del12 hilos de trama/cm), en comparacion de los
usados en balistica que son de baja densidad por
someterse a un impacto en un area de contacto
mas grande (7-9 hilos de trama/cm) (Wang, 2016).

Adicional, para conferir esta propiedad al
elemento, es necesario reforzar la fibra de
Kevlar® con Nylon®, fibra de vidrio, resinas o
hule, ocasionando que aumente su volumen vy
disminuya su flexibilidad (Dong et al., 2010).

El peso y el rendimiento, en cuanto a nivel de
proteccion, son las variables criticas para utilizar
un material en elementos de proteccion anticorte
y antipunzon (Dong et al., 2010). Por lo tanto, es
fundamental usar nuevas tecnologias para evitar
el uso de recubrimientos o multicapas en textiles
destinados a esta aplicacion.

Mediante el uso de Nanotecnologia, se ha logrado
funcionalizar tejidos para la fabricacion de EPP,
mejorando la rigidez al corte y la perforacion,
disminuyendoelpesoyelcalibre(Abed&Jawad,2022).
A diferencia de otros aditivos, los recubrimientos
con nanomateriales no forman una capa superficial
sobre la tela, sino que interactuan intimamente
con el textil tratado, confiriéndole propiedades de
resistencia y mayor durabilidad (Campos, 2014).
Esto permite incorporar nanoparticulas en el tejido
sin afectar significativamente sus propiedades
fisicas como suavidad, acabado, flexibilidad y caida
(Quintili, 2012).

Para esta aplicacion especifica (anticorte vy
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Figura 1.

Produccion cientifica de articulos relacionados con el tema central

Nota. Autoria propia - biblioshiny

antipunzon), las nanoparticulas se adhieren
al tejido mediante el uso de un STF (Shear
Thickening Fluid) o fluido de engrosamiento por
esfuerzo cortante, que se caracteriza por ser
una dispersién coloidal que exhiben un aumento
abrupto de la viscosidad cuando la tasa de corte
o la tension aplicada se encuentran por encima
de un valor critico (Ding et al,, s.f).

En este estudio, se da al conocer los avances en
el uso de fluidos de engrosamiento por esfuerzo
cortante, para aplicaciones antipunzon en textiles
técnicos. Se tiene en cuenta la influencia de
diferentes variables de proceso para la obtencion
del STF y el método de impregnado en el textil, a
partir de la recopilacion de diferentes hallazgos en
investigaciones realizadas alrededor del mundo
utilizando técnicas bibliomeétricas.

Metodologia

Se revisaron investigaciones publicadas
entre los afios 1999 a 2022, sobre elementos de
proteccién personal antipunzon a partir de textiles

Figura 2.
Red de coocurrencia y palabras clave

Nota. Autoria propia - biblioshiny

técnicos funcionalizados con STF, con el objetivo
de recopilar la informacién y reconocer los
aspectos relevantes para la obtencion de estos.
Enunaprimeraetapa, comofuente deinformacion
inicial, se utilizo Web of Science, y se obtuvieron
121 resultados ordenados por relevancia a partir
de la ecuacion (“puncture resistance” OR stab
resistance) AND (textile OR fabric) AND (STF OR
“shear thickening fluid”) (“body armour”).

A partir de esta busqueda, se realizd el andlisis
bibliometrico mediante el uso de la herramienta
Biblioshiny de Bibliometrix (Aria & Cuccurullo,
2017); se encontrd que se han realizado
publicaciones relacionadas en 24 revistas
cientificas con un promedio de 4,09 articulos por
afo entre 2007 y 2022.

EnlaFigural, se puede observar que en los Ultimos
3 afios hay un creciente interés en la investigacion
de los STF en textiles con aplicaciones antipunzon,
con una tasa anual de crecimiento del17,46% y en
la Figura 2 se encuentra la red de coocurrencia y
las palabras clave mas relevantes dentro de las
publicaciones revisadas.



En la Figura 3, se encuentra que los paises en que
mas se realiza produccion cientifica relacionada
son: China en primer lugar con 71 articulos,
seguido de Iran con 24, Turquia con 15 e India con
14, y en menor medida Corea del Sur, Estados
Unidos, Brasil, Lituania, Polonia y el Reino Unido.

Teniendo en cuenta la relevancia de los articulos
analizados mediante el uso de Bibloshiny, se usa
la herramienta Tree of Science para definir los
articulos seminales de los originales de interés (20
publicaciones), los articulos donde se hicieron las
primeras aplicaciones del tema (20 publicaciones)
y los que sintetizan la informacion relacionada con
los hallazgos mas recientes (14 publicaciones).

Finalmente, a partir de la lectura rapida del
resumen de cada articulo, se seleccionaron los que
eran mas acordes al tema central, encontrando 33
resultados que cumplian con los criterios.

En una segunda etapa, se identifico la necesidad
de ampliar la informacion sobre la evolucién
de los EPP a través de la historia y el uso de
nanoparticulas de silice como componente
principal en la obtencidén de STF. Se realizaron
dos busquedas por separado para ahondar
en estos aspectos a partir de las ecuaciones
(injuries*) AND (industry*) AND (punction*)
AND (“personal protection elements*”) para
elementos de proteccion personal y (“silica*” OR

Figura 3.
Produccidn cientifica por pais

Nota. Autoria propia — Tree of Science

“silice*”) AND (nanoparticle* OR particle*) AND
(sintesis* OR production*) (“silica nanoparticles”
OR “nanoparticulas de silice”) para la sintesis de
nanoparticulas de silice.

De ésta Ultima etapa, se revisaron Unicamente
los articulos seminales y a partir del contenido,
se eligieron 9 publicaciones para ahondar el
tema sobre la obtencion de nanoparticulas
de silice y otras 9 publicaciones para conocer
la evolucién de los materiales usados en
proteccion personal antipunzon.

Finalmente, se complementaron las estadisticas
con otro tipo de recursos diferentes a articulos
cientificos, procedentes de entidades vy
empresas expertas en el tema.

Textiles para aplicaciones antipunzon

Para la fabricacion de armaduras vy
otros elementos de proteccion personal, se han
utilizado textiles que sean resistentes y en o
posible, que no reduzcan la movilidad. Los asirios
afirmaron ser los primeros en usar “armaduras
textiles” que se prepararon a partir de multiples
capas de lino acolchadas como una sola
armadura. La armadura hecha de lino acolchado
se usaba para un bajo nivel de proteccién contra
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los arqueros, y la armadura de laminas metalicas
se usaba para una mayor proteccion contra las
lanzas. Esto indica que los disefiadores eran
conscientes de los problemas ergondmicos en
ese momento (Nayak et al., 2017).

Las armaduras textiles permitieron que surgiera
un nuevo tipo de proteccion “blanda’, ya que éstas
eran fabricadas con elementos rigidos como
madera, piedra y metal (Nayak et al., 2017). Los
materiales usados para esta aplicacion, a través
de la historia se han adaptado a las necesidades
y el entorno, conforme avanza la tecnologia.

Para la primera guerra mundial, se desarrollaron
uniformes de seda que podian resistir proyectiles
a baja velocidad (hasta 120m/s); Sin embargo, no
eran suficientes para velocidades superiores a
180m/s (Mawhlieng et al, 2020). En la segunda
guerra mundial, surgieron los uniformes en Nylon®
gue proveian una barrera contra los fragmentos
de metralla, pero aun no soportaban el impacto
de un rifle; ademas, eran voluminosos y muy
pesados, afectando el rendimiento del personal a
la hora de la batalla (Mawhlieng et al., 2020).

Finalmente, en 1965, la empresa Dupont
desarrollé una fibra sintética de p-aramida con
alta resistencia y baja densidad que mostraba un
buen desempefio balistico y antipunzon, ademas
de ser menos pesada e incomoda (Mawhlieng et
al., 2020). La variedad mas usada de este material
es el Kevlar®; su estructura quimica comprende
varios enlaces entre cadenas recurrentes
entrelazadas con hidrogeno, proporcionando una
fuerza tensil 10 veces mayor que el acero con un
similar (DuPont, 2022).

La fibra de Kevlar® 29 se utiliza en aplicaciones
balisticas, cuerdasy cables, vestuario de proteccion
(guantes resistentes a los cortes), elementos de
proteccién de vida (cascos, blindajes y chapados)
y como refuerzo de caucho en neuméticos vy
mangueras de automoviles (DuPont, 2022).

Su alta resistencia a la traccion y maédulo, vy el
menor alargamiento de la fibra, hacen que las
aramidas ofrezcan grandes ventajas sobre otras
fibras sintéticas. Por sus caracteristicas, permiten
gue se formen telares mas facilmente que con
filamentos quebradizos como la fibra de vidrio,
de carbono o de ceramica, no tienen punto de
fusion (se degradan a temperaturas mayores a
500°C) y tienen baja inflamabilidad (Wang, 2016).

Pese al buen desempefio de las aramidas
en proteccion balistica y anticorte, el uso de
nanotecnologia paralafuncionalizacion de textiles
técnicos ha permitido mejorar el rendimiento y
el confort de los EPP a la vez que aumenta la

resistencia en estas aplicaciones, sin afectar
apreciablemente las propiedades mecanicas
(Soliman & Hassabo, 2021).

A continuacién, se describe el uso de
nanotecnologia en textiles para el mejoramiento
de propiedadesfisicas, quimicasy microbiolégicas
a partir de nanoparticulas en suspension.

Nanotecnologia en el mejoramiento
de textiles

Los textiles mejorados con
nanotecnologia se denominan Textiles
Nanotecnoldgicos. Algunas aplicaciones incluyen
el aislamiento térmico en prendas de vestir para
deportistas, textiles con proteccién ultravioleta
(UV), antibacteriales, autolimpiantes y antirreflejo
y elementos de proteccion personal ignifugos,
anticorrosivos, repelentes al agua y resistentes
al corte (Quintili, 2012).

Los nanomateriales se caracterizan por presentar
un tamafio de particula entre y ITnm y 100nm en
al menos una dimension; debido a su tamafio
exhiben propiedades fisicoquimicas Unicas
y caracteristicas ajustables, alta resistencia
mecanica, bioactividad vy  reabsorbilidad
mejoradas(Hincapie et al., 2020).

A diferencia de otros aditivos, los recubrimientos
a base de nanotecnologia no forman una capa
superficial sobre el textil, sino que interactuan
intimamente con el material tratado, confiriendole
propiedades de resistencia y mayor durabilidad
(Campos, 2014).

Esto permite incorporar nanoparticulas en
el tejido sin afectar significativamente sus
propiedades fisicas como suavidad, acabado,
flexibilidad y caida (Wang, 2016).

Los materiales fabricados con Nanotecnologia
tienen menos defectos y mejor calidad, ya que
su estructura presenta propiedades uniformes y
suponen un mayor controldurante su elaboracion;
sin embargo, es una tecnologia que todavia se
encuentra en etapa de crecimiento, donde un
gran numero de aplicaciones aun son estudiadas
a nivel de laboratorio y no han llegado a la escala
industrial (Ruta Medellin, Centro de Innovacion y
Negocios, 2015).

Uno de los compuestos ampliamente usados
paralafuncionalizacion de textiles es el didxido de
silicio o silice (Si02); se utiliza para la fabricacion
de recubrimientos a escala nanomeétrica, ya que
es uno de los mas abundantes del planeta, no
es toxico y es amigable con el medio ambiente



(Fernandes et al, 2019). Este compuesto se
encuentra presente principalmente en arena y
cuarzo, pero también hay otras fuentes naturales
como la cascarilla de arroz y las verduras de
hojas verdes, que lo poseen en menor cantidad
(Arcos et al.,, 2007). En la siguiente seccion, se
describe la obtencion de nanoparticulas de
Si02 mediante el proceso Sol-Gel y su uso en el
mejoramiento de materiales.

Sintesis de nanoparticulas de SiO?2
para recubrimientos textiles

Las nanoparticulas de silice son

ampliamente usadas en diversas aplicaciones
debido a su facilidad de sintesis, alta
biocompatibilidad de éarea especifica y fase
vitrea residual, valores de dureza  mejorados,
propiedades mecanicas robustas, composicion
quimica relativamente inerte, alta estabilidad
frente a la degradacion enzimatica, alta
capacidad de carga, biodegradabilidad mejorada,
gran area de superficie, grandes volumenes de
poros adaptables (1.3-50 nm) y la capacidad de
funcionalizarse con diferentes materiales y/o
moléculas a través de la ingenieria de superficies
(Hincapie et al., 2020).
Ademas, las nanoparticulas se utilizan como
soportes  cataliticos, para modificar las
propiedades superficiales de las peliculas
sintéticas, aumentar la dureza, la durabilidad y
la integridad de los recubrimientos (Vasconcelos
et al,, 2002), en sustratos electronicos, peliculas
delgadas, aislantes eléctricos/térmicos,
emulsionantes y estabilizadores (Rahman et al,
2007), entre otros. La calidad de estos productos
depende en gran medida del tamafio y la
distribucion de las particulas de silice.

Para la obtencion de particulas de silice,
(Stober & Fink, 1968) desarrollaron un sistema
de reacciones quimicas basado en el proceso
Sol-Gel, que permite el crecimiento controlado
de particulas esféricas de silice de tamafio
uniforme, mediante la hidrélisis de silicatos de
alquilo y la posterior condensacion del acido
silicico en soluciones alcohdlicas. Los silicatos
de alquilo son usados como precursores
debido a que su rapidez de reaccion quimica
permite realizar variaciones en los parametros
de reaccion durante el proceso de sintesis, lo
que conduce a la obtencion del material con
las propiedades deseadas (Ludefia, 2021). Los
dos silicatos de alquilo mas empleados para
realizar la obtencion de silice son el tetraetil
ortosilicato (TEOS) [Si(C2H5)4], y el tetrametil
ortosilicato (TMOS) [SiI(OCH3)4]. Se ha observado
que la longitud de la cadena organica afecta a la
rapidez de hidrélisis debido a factores estéricos,

es decir que, si la longitud de la cadena organica
aumenta, la rapidez de hidrolisis disminuye, lo
gue permite un cierto control del proceso desde
la naturaleza del silicato de alquilo precursor
(Ludefa, 2021).

El proceso sol-gel consiste en la progresiva
conversién de moléculas precursoras a un
coloide (Sol) y luego a una red integrada (Gel); un
Sol es un coloide, es decir, particulas muy finas
dispersas en un medio continuo en el que las
particulas son solidas y el medio de dispersién
es un fluido. Estas particulas deben poseer
dimensiones menores a 1um para que el sistema
este gobernado por el movimiento Browniano y
éstas permanezcan dispersas en el fluido. Por
lo contrario, si las dimensiones son mayores a
1um, la fuerza gravitatoria empieza a gobernar el
sistema obligando a las particulas a sedimentar.
Un gel es un coloide donde el medio liquido se ha
vuelto lo suficientemente viscoso y se comporta
de forma similar a un “sélido”. La ventaja de usar
el proceso Sol-Gel es que permite el control de a
sintesis desde los precursores hasta el producto
final (Ludefa, 2021).

El método Stober describe la sintesis a partir
de la hidrolisis del TetraEtil OrtoSilicato (TEOS)
y la condensacion en Etanol [C2H50H], usando
como catalizador, hidroxido de Amonio [NH4OH].
La reaccién de hidrolisis produce el mondmero
monohidrolizado de TEOS, trietilsilanol
[(C2H5)3Si(OH)], como se muestra a continuacion
(Green et al,, 2003):

Este productodereaccionintermedio se condensa
para finalmente formar silice, como se muestra
en la siguiente condensacion simplificada:

La reaccion de condensacion puede observarse
facilmente porque, después de una reaccion
hidrolitica, la condensacion se indica mediante
una creciente opalescencia de la mezcla que
comienza 1-5 minutos después de afiadir el
TEQOS; posterior a esa fase inicial, una suspension
blanca turbia ocurre pocos minutos después.
(Stober & Fink, 1968)

Aunque es un método sencillo, directo y de
bajo costo (Gaoyuan et al.,, 2020), es altamente
dependiente de las concentraciones de todos
los reactivos involucrados, la temperatura y la
velocidad de agitacién; estas variables afectan
las tasas de hidrélisis y condensacion vy, en
consecuencia, eltamafio final de las particulas, asi
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como su distribucion y area superficial. Una tasa
de hidrolisis mas altay una tasa de condensacion
mas baja producen particulas mas pequefias y
viceversa (Fernandes et al.,, 2019). Para reducir la
produccion de particulas de diferente tamafio, es
importante mantener constantes las condiciones
de temperatura y agitacion (Stober & Fink, 1968).

Dependiendo de los parametros del proceso de
sintesis, la estructura de las particulas coloidales
puede variar desde particulas esferoidales
aisladas hasta aglomerados de estructuras
complejas (Vasconcelos et al.,, 2002).

El procedimiento generalizado consiste en la
adiciénde aguay TEOS aletanolcon calentamiento
y agitacion constantes hasta homogenizacion y
luego se agrega el catalizador en medio acido
0 basico para propiciar la formacion del gel.
Posteriormente se somete el producto final a
secado (Flores, 2009).

Como (Fernandes et al, 2019) concluyd en
su investigacion, la velocidad de agitacion no
afecta el tamafio de las particulas y el diametro
disminuye a medida que aumenta la temperatura
del sistema de reaccion. Sin embargo, influye en la
morfologia, ya que una baja velocidad de agitacién
permite obtener particulas mas uniformes. Por
su parte, (Vasconcelos et al., 2002) menciona que
el diametro de las particulas de silice aumenta
al elevar las cantidades de NH40H y H20, vy al
disminuir la cantidad de C2H50H.

Por otro lado, (Ludefia, 2021) estudia el efecto
del pH, encontrando que si el proceso sol-gel se
realiza en valores bajos de pH (catalisis acida)
la reaccion de hidrdlisis es mas rapida que la
reaccion de condensacién, lo que favorece
la formacién de una red polimérica poco
ramificada; a valores altos de pH (catalisis basica)
la reaccion de condensacion es mas rapida
gue la reaccion de hidrolisis favoreciéndose
la. formacion de estructuras altamente
ramificadas con anillos internos.

Por su parte, (Rahman et al., 2007) encontraron
gue el aumento en la concentracion de TEOS
did como resultado un polvo mas grande y
distribuido, mientras que en alta temperatura y
en la agitacion magnética se produjo un polvo
altamente agregado. Una relacion H20/TEOS
mas alta y una concentracion de amoniaco mas
baja a una velocidad de alimentacion mas lenta,
produjeron particulas en el rango de 10-14nm.
De hecho, afirman, que la concentracion de
TEOS, amoniaco, agua, disolvente (alcohol) y la
temperatura de reaccion son los 5 parametros
clave que rigen el tamafio y distribucion de las
estas particulas.

Finalmente, (Guo et al, 2016) contempla otro
factor en la reaccién donde adiciona PEG1000
como tensioactivo; obtiene particulas entre 18-
35nm pero completamente amorfas, por lo que
su aplicacion no resultaria conveniente en todos
los campos.

Teniendo en cuenta como influye el tamafio,
forma vy distribucion de las particulas en su
aplicacion, a continuacién, se describe el uso de
Si02 a escala nanométrica para la obtencién de
STF que permita mejorar la resistencia antipunzén
de textiles técnicos.

Fluidos de engrosamiento por ciza-
llamiento — STFs (Shear Tickening
Fluids)

Los fluidos espesantes por cizallamiento
0 Shear Thickening Fluids (STFs) son dispersiones
coloidales que exhiben un aumento abrupto de
la viscosidad cuando la tasa de corte o la tension
aplicada se encuentran por encima de un valor
critico (Ding et al., sf).

En general, los STFs se componen de dos fases:
una fase sdlida de Nano o Microparticulas vy
una fase liquida que actla como vehiculo. Las
particulas dispersas deben ser mas pequefias que
el diametro de la fibra que sera impregnada y el
medio de dispersiéon debe ser estable a condiciones
ambiente para que se favorezca la dispersion
uniforme de las particulas y se mantengan
adheridas al tejido (Zarei & Aalaie, 2020).

La fase liquida puede estar compuesta por
etanol, Polietilenglicol (PEG), Etilenglicol (EG),
Polipropilenglicol  (PPG), aceites siliconados
0 una mezcla de estos con tensioactivos y/o
polimeros. Para la fase sdlida, los compuestos
comunmente usados son didxido de silice (Si02),
carbonato de calcio (CaCO3), polietileno (PE) y
polimetilmetacrilato (PMMA) (Lin et al., 2019).

Un ejemplo de estos compuestos es el
desarrollado por (Gong et al, 2014), donde
obtuvieron STFs variando las particulas dispersas
de Si02, PMMA vy Poliestireno-etilacrilato (Ps EA)
en soluciones de etanol, PEG200 y PEGG00 para
evaluar sus propiedades reoldgicas del fluido y
su comportamiento en el textil impregnado ante
pruebas de resistencia anticorte y antipunzon.

El Polietilenglicol es uno de los vehiculos
mas usados para STFs, ya que es altamente
estable, tiene un punto alto de ebullicion y no
es inflamable. Un STF tipico esta compuesto por
nanoparticulas de silice (Si02) suspendidas en
PEG (Wang, 2016).



Los principales mecanismos para explicar como
se obtiene esta transicion abrupta de liquido a
solido en los STFs son (Zarei & Aalaie, 2020):

« Transiciéon orden-desorden: implica un
aumento de arrastre entre las particulas que
ocasiona pasar de una estructura ordenada
a una estructura desordenada cuando la
tasa de corte es alta.

- Agrupacion  hidraulica  (hydroclusters):
Describe la tendencia de las particulas
hacia la formacién de cumulos bajo fuerzas
de corte, conduciendo a un aumento de las
fuerzas de arrastre entre las mismas.

Fuerzas de contacto: La fuerza de corte
causa una fuerza hidrodinamica que tiende
a sacar a las particulas de la capa ordenada
en la que se encuentran, propiciando la
interaccién con otras moléculas. Con un
esfuerzo cortante bajo, no hay contacto
significativo entre particulas, por lo que el
comportamiento del STF serda newtoniano
y no habra un aumento en la viscosidad
que permita una resistencia al impacto.
Entre mayor sea la tension, mas viscoso
sera el fluido y podra alcanzar un estado
completamente soélido; sin embargo, es un
comportamiento reversible, ya que una vez
disminuya la tension, volvera a su estado
liquido normal.

A bajas tasas de cizallamiento, el STF tiene baja
viscosidad y se comporta como un fluido; a altas
tasas de cizallamiento, las fuerzas hidrodinamicas
superan a las fuerzas repulsivas y se forman
hidrocumulos, lo que ocasiona que el liquido sea
incapaz de llenar los espacios entre particulas
y la friccion provoque un enorme aumento
de viscosidad. Cuando un STF es sometido a
cizallamiento, se le puede considerar un fluido
no newtoniano (Ding et al., s.f).

La naturaleza real del espesamiento por esfuerzo
cortante depende de los parametros fisicos de
la fase suspendida: volumen, tamafio y forma
de la particula (distribucién), asi como de la fase
de suspension: viscosidad, tipo de deformacion
(flujo de cizallamiento o extensional, constante
o transitorio), y el tiempo y tasa de deformacion
(Xu et al., 2010).

A mayor fraccion de volumen y tamafio de
particula, la velocidad de corte critica es
menor, lo que conlleva a una mayor amplitud
de resistencia a impactos mas lentos; sin
embargo, puede afectar la adherencia al tejido.
Particulas con estructuras uniformes (tubulares)
tienen mayor engrosamiento por cizallamiento

gue aquellas que son esféricas o amorfas. Las
particulas con un nucleo duro y una capa blanda
son ideales para la preparacion de STFs de alto
rendimiento (Zarei & Aalaie, 2020).

Por su parte, (Gong et al, 2014) encontraron
gue la dureza de la particula es el factor
dominante en la aplicacion anticorte, mientras
gue la friccion entre los hilos del tejido juega
un papel critico en la resistencia antipunzon.
Por el contrario, (Lin et al., 2019) exploran como
influyen las caracteristicas de la fibra en la
resistencia antipunzén usando STF en telas de
Kevlar® y Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular
(UHMWPE) y la concentracion de la fase sélida
en el STF. Encontraron que la concentracion
del STF y el tamafio de las particulas afectan
significativamente la propiedad de resistencia a
la puncion, pero la resistencia al corte depende
principalmente de las caracteristicas de la fibra.
Comparativamente, las telas compuestas STF-
UHMWPE exhiben una mejor resistencia a las
pufialadas pero una menor resistencia a las
perforaciones con puntas que las telas STF-
Kevlar®. Asi, se evidencia que de acuerdo con
la aplicacion principal que se busque, se debe
adaptar la composicion del STF y el tipo de tejido.

Por otro lado, (Zhang et al., 2020) evaluaron
como influye el tamafio de particula de SiO2
en el STF, mezclando micro y nano particulas
para funcionalizar un textil de Kevlar®.
Encontraron que mejora la resistencia
anticorte y antipunzén cuando usaron ambos
tamafios de particula en el STF (12nmy 0,5um),
en comparacion con los fluidos obtenidos con
un solo tamafio de particula. Esto demuestra
que pese a que el tamafio de particula influye
en la velocidad de corte critica del fluido,
particulas de diferente tamafio pueden resultar
ventajosas en la aplicacion en el textil porque
rellenan todo tipo de espacios existente entre
los hilos. Por su parte, (Zhengian et al., 2021)
evaluaron el efecto del tamafio de particula a
escala nanomeétrica, mediante la elaboracion
de STF con Si02 de 12nm y 40nm, encontrando
que los fluidos obtenidos con las particulas
de mayor tamafio tienen un mejor efecto de
espesamiento por cizallamiento y que en su
aplicacion en el textil de Twaron® permiten la
fabricacion de una armadura corporal blanda
mas liviana y con mayor proteccion ante el
riesgo de perforacion.

Por otro lado, (Baharvandi et al., 2014) estudia
la influencia de la concentracion de la fase
solida en el STF con particulas SiO2 de diferente
tamafio (12nm y 60nm), encontrando que
en concentraciones menores al 25% p/p, la
reduccion de la particula tiene un gran efecto
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sobre la capacidad de carga de los tejidos de
aramida pese a que el fluido por si solo presenta
un aumento en la viscosidad y la tasa de corte.
Sin embargo, en concentraciones mayores al
35% p/p, para las particulas de 12nm y 60nm, la
diferencia entre las cargas maximas soportadas
por el tejido es insignificante.

Otra variable a considerar es la morfologia de las
particulas de la fase sdélida, como determinaron
(Deepak et al., 2020) en su desarrollo de STF
con nanoparticulas de silice sintetizadas por
dos métodos diferentes (método sol-gel vy
método Stéber modificado). Encontraron que
la forma de la particula afecta la viscosidad
del STF y su adhesion al textil, ya que las
particulas completamente esféricas mostraron
mejores propiedades antipunzén en el tejido de
polipropileno en comparacion con las que tenian
forma de escamas.

El tipo de vehiculo y su peso molecular también
intervienen en el desempefio del STF. Se obtiene
una velocidad de corte critica menor con
medios de dispersién de alto peso molecular;
sin embargo, dificulta que se impregne en el
material y, por lo tanto, el rendimiento en el
tejido disminuye (Wang, 2016). Los medios de
dispersion de menor peso molecular tienen
mejores propiedades mecanicas en el textil,
ya que favorecen la friccion entre los hilos.
(Baharvandi et al., 2015) encontraron que, pese
a que a altas concentraciones la resistencia del
STF a la puncion es mejor, la suspensién es
inestable y se puede presentar precipitacion de
la fase solida, por lo que es necesario usar un
vehiculo de alto peso molecular.

Otra variable a considerar en el rendimiento
de un STF, es el uso de aditivos. En el caso de
(Gurgen & Kusham, 2017), usaron Carburo de
Silicio (SiC) como aditivo para un STF bifasico a
base de SiO2 y PEG que logré mayor resistencia
antipunzon en los tejidos impregnados respecto
a los que contenia un STF monofasico. También
resulta determinante la temperatura a la que
el STF recibe el impacto, como lo describen
(D. Li et al, 2020) en su investigaciéon. Ellos
obtuvieron el perfil reolégico del STF a 20°C y a
50°C, encontrando que la viscosidad es mayor a
bajas temperaturas y por lo tanto presenta una
mayor resistencia antipunzoén, lo que permite
identificar la necesidad de mantener el textil
a una temperatura baja para que no se vea
afectada su funcion.

Los STFs tienen multiples aplicaciones en
el desarrollo de materiales de proteccion,
absorbentes de choques (terremotos, remolinos,

fuerte oleaje), mejoramiento de sistemas de
amortiguacion adaptativos, disminucion del
impacto de vibraciones, estructuras inteligentes,
chalecos antibalas y almohadillas para equipo
deportivo (Zarei & Aalaie, 2020).

Un ejemplo de éstas multiples aplicaciones, se
encuentra en el estudio realizado por (Qin et
al., 2019) donde desarrollaron un STF a partir de
Si02 y liquidos iénicos (IL) para brindarle al textil
una doble aplicacién, haciéndolo resistente a la
perforacion y al mismo tiempo generando una
buena conductividad.

STF en textiles con aplicacion
antipunzon

Los textiles de p-aramida impregnados
con STF han sido ampliamente usados para la
fabricacion de armadura liquida (liquid armor),
ya que se busca garantizar la proteccion
personal ante disparos o estocadas con objetos
cortopunzantes. Estos textiles muestran mayor
resistencia a puncion, manteniendo su bajo
espesor y alta flexibilidad (Ding et al,, s.f).

Textiles de Kevlar® y Nylon® con STF han
mostrado una mejora en aplicaciones anti-
punzon, de acuerdo con los estudios realizados
por las Fuerzas Armadas de U.S. Las particulas
con mayor dureza contribuyen a una mejor
proteccién contra pufialadas, debido a que
la energia se transfiere mejor y se genera mas
friccién entre las particulas y los filamentos del
material (Kejing et al., 2012).

Por su parte, (Dong et al, 2010) estudian el
mejoramiento del Kevlar® con nanoparticulas en
polvo seco, lo que implica la capacidad de controlar
qgue la dispersién sea uniforme en el tejido. Esta
problematica se resuelve usando un vehiculo como
agente dilatante; sin embargo, requiere que el textil
se someta a secado con el riesgo de afectar la
flexibilidad delmismo. Paraevitar estaconsecuencia,
se usan aditivos como glicerina que ocasionan un
aumento en el peso del producto final. Por otro
lado, (Feng et al, 2014) muestran que el uso de
particulas de SiO2 en STF para la funcionalizacion
de textiles mejora significativamente su resistencia
al corte y la puncion.

Los hilos en tejidos de Kevlar® impregnados con STF
se convierten en un material sélido bajo impacto.
Usar nanoparticulas del mismo tamafio, muestra
un mejor rendimiento en el impacto, absorbiendo
mMas energia que con particulas de diferente tamafio
(Dong et al., 2010).



En el caso de (Na et al, 2016), realizaron
un estudio donde impregnaron textiles de
aramida con STF y observaron que existe un
comportamiento dependiente de la velocidad
del impacto en el tejido durante la prueba de
traccion uniaxial; sin embargo, el efecto del
tratamiento STF fue leve y consistente con solo
el efecto inherente de la naturaleza polimérica
de sus fibras constituyentes, aunque la rigidez y
sensibilidad al corte del tejido aumentd debido
a la presencia del STF en los cambios en la
velocidad de deformacion.

Para garantizar que el STF tenga la composicion
esperada y las fases se encuentren bien
dispersas en la solucién, se realiza la
caracterizacion del fluido mediante difraccién
de rayos X y microscopia SEM. El andlisis
reologico permite estudiar la deformacion vy el
flujo de la materia bajo esfuerzo. Con el perfil
reologico se determina la tasa critica de corte
frente al esfuerzo por cizalla aplicado sobre
el material, de modo que se obtenga el ciclo
de histéresis propio de este tipo de fluidos
dependientes del tiempo (Dong et al., 2010).

Una vez se obtiene el STF, es necesario diluirlo en
un solvente como etanol o acetona para facilitar el
proceso de adherencia al tejido. Para impregnar el
textil, puede hacerse por inmersion total del tejido
en un bafio con el STF (en estos casos se utiliza
el foulard, donde el tejido pasa por una tina con
una solucion del producto y luego es exprimido
mediante cilindros) o se puede aplicar el producto
en la superficie, utilizando las rasquetas o los
cilindros lamedores que permiten aplicar liquidos
0 espumas (Soliman & Hassabo, 2021).

Normalmente después de la aplicacion,
ya sea mediante impregnaciéon o mediante
recubrimiento es necesario pasar por el proceso
de secado y/o curado del producto aplicado.

La morfologia del textil impregnado es analizada
por microscopia SEM, con el propdsito de
verificar que las particulas se encuentren
dispersas uniformemente en el material. Un
analisis de espesor y tension permite determinar
si el material ha sufrido cambios en el volumen 'y
flexibilidad después del tratamiento.

Las pruebas de resistencia a las pufialadas se
realizan bajo la norma estéandar NIJ 0115.00
que establece el procedimiento y condiciones
para la ejecucién del ensayo y la validez de sus
resultados (Kejing et al.,, 2012). Estas pruebas
pueden hacerse cuasi estaticas o dinamicas,
siendo la ultima opcion la mas acertada si
se busca un resultado que se asemeje a un
escenario real.

La norma estandar NIJ 0115.00 establece dos
tipos de ensayo: uno orientado a determinar la
resistenciaante objetos comunes como cuchillos
de cocina, navajas, picahielos, punzones, entre
otros y otro enfocado en armas improvisadas
gque puedan ser fabricadas en carceles y
centros de detencidén. Para el ensayo comercial
sugiere energias de impacto entre los 24J y 36/,
mientras que para armas improvisadas el valor
es superior (entre 43J y 65J) (National Institute
of Justice, 2020).

Para llevar a cabo el ensayo, se requiere un
equipo que permita la caida de una masa con
velocidad controlada sobre el textil objeto de
estudio, que asuvez debe estar sobre un material
compuesto de respaldo de aproximadamente
60cm (National Institute of Justice, 2020).

Para la prueba de resistencia es determinante
la forma geométrica del objeto que impacta
en el textil, como lo demuestran (Aliverdipour
et al, 2020) en sus ensayos con cuchillos de
doble filo, un solo filo y dos puntas. Encontraron
gue la geometria de la herramienta tiene una
influencia determinante en los parametros de
apufialamiento y la destruccion de los tejidos, ya
gue el tamafio y forma del desgarre difiere si el
punzon es puntiagudo, redondo o triangular.

Por su parte, (W. Li et al, 2016) realizaron
pruebas dindmicas de resistencia anticorte vy
aintipunzon en tejidos de UHMWPE (polietileno
de ultra alto peso molecular) impregnados con
STF de SiO2 y PEG. Los resultados demostraron
gue la resistencia dinamica al pinchazo del
tejido  UHMWPE mejora significativamente
debido a la presencia de STF, ya que disminuye
efectivamente la movilidad del hilo y acelera la
respuesta transversal de la tela.

También influye en los resultados de resistencia
a la perforacion y corte, la velocidad a la que se
haga la prueba. En la investigacién de (Decker
et al, 2007), se realizaron ensayos a alta y
baja velocidad en textiles de Nylon® y Kevlar®
impregnados con STF.

Se observaron mejoras dramaticas en la
resistencia anti-punzon en condiciones de carga
de alta y baja velocidad, en comparacion con
los materiales sin tratar. Los estudios sobre el
efecto de la arquitectura de la tela indican que
la adicion de STF brinda beneficios analogos al
efecto de aumentar el numero de hilos de la
tela, y la adicion de STF reduce principalmente
la movilidad de los filamentos e hilos en la zona
de impacto.
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Conclusiones

El uso de STFs a partir de nanoparticulas
de silice permite la optimizacion de elementos
de proteccion personal antipunzon, confiriendo
caracteristicas excepcionales a los textiles sin
afectar apreciablemente su apariencia ni sus
propiedades mecénicas, por lo que existe un
amplio campo de estudio para la aplicacién de
esta tecnologia en la prevencion de accidentes
laborales. AUn hay un gran nuUmero de
posibilidades para mejorar los tejidos a partir
de STFs, con el uso de aditivos o vehiculos
que provean propiedades adicionales como
resistencia, durabilidad, antiestatica, proteccion
UV y suavidad sin afectar la aplicacion principal.
Se identificaron como variables criticas del
proceso de obtencion del fluido, la fraccion
volumeétrica y el tamafio de las particulas, al igual
gue el tipo de vehiculo y textil a funcionalizar
con el STF. Los estudios mas recientes se han
enfocado en la caracterizacion y analisis de las
variables que influyen en la resistencia anti-
punzon, ampliando el espectro de ensayos vy
determinantes para mejorar el desempefio final
en diversas aplicaciones.

Con las nuevas tecnologias y materiales
gue pueden usarse dentro de este tipo de
aplicaciones, aun falta investigacion para mejorar
las propiedades y usos de los STF en la industria,
desde una perspectiva comercial y ocupacional.
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“...INICIAR EL PROCESO DE
DISENO, EL RECONOCIMIENTO
DE TODAS LAS VARIABLES
IMPLICADAS Y ANALIZANDO
ESTAS A PROFUNDIDAD
PERMITE QUE EL PRODUCTO
FINAL SATISFAGA MEJOR

LA NECESIDAD DEL USUARIO...”




ABSTRACT

Actualmente el personal de la salud
colombiano tiene que cumplir con extensas
jornadas laborales; entre 12 y 24 horas, en las
cuales deben permanecer de pie y en constante
movimiento. Un calzado inadecuado para esta
labor puede generar problemas de salud y baja
calidad de vida, por tanto, el objetivo de este
proyecto es realizar un analisis de las variables
de confort del calzado que utiliza el personal
actualmente y encontrar sus falencias, ya que
son pocos los estudios realizados para este
tema. Por ello, se realiz6 el estudio del estado del
arte, de la definicion de las variables de confort,
se aplicaron entrevistas y se tomaron medidas
de la distribucién de presiones plantares en
el calzado actual. Encontrando que el calzado
mayormente utilizado por el personal de salud
son los denominados “zuecos”, que no son los
mas recomendables para este tipo de labores.
Debido a esto se plantea el desarrollo de un
calzado que intente solventar las falencias
encontradas en la siguiente propuesta.

Palabras clave:
calzado laboral, confort, mocasin, sector salud,
sanitario, tenis, zuecos.

Currently, health personnel must com-
ply with long working hours of up to 12 hours
and during this time many of them have to re-
main standing or in constant movement. Inade-
quate footwear for this work can cause health
problems and low quality of life, therefore, the
objective of this project is to analyze the com-
fort variables of the footwear currently used
by the staff and find their shortcomings, since
they are few. studies carried out for this topic,
in the health sector. For this, a study of the sta-
te of the art was carried out, of the definition of
comfort variables, interviews were applied, and
measurements were taken of the distribution of
plantar pressures in current footwear. Finding
that the clogs, the most common footwear,
is not the most recommended for this type of
work and footwear sketches are proposed that
try to solve the shortcomings found.

Keywords:
work footwear, comfort, moccasin, health sector,
sanitary, tennis, clogs.
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1. Introduccion

Durante la pandemia del COVID-19, la
labor del personal de salud fue primordial y su
papel en nuestra sociedad fue reconocido vy
valorado, incluso 120 médicos dieron su vida en
la lucha contra este virus. Segun el Ministerio de
Salud (Ministerio de Salud y Proteccién Social,
2020), Colombia cuenta con 122.800 médicos, de
los cuales 87.000 son médicos generales y 28.900
son especialistas. Segun comenta la Dra. Gilma
Rico presidenta de la (ANEC, 2020), hay 68.700
enfermeras registradas en Colombia, cifra que es
mejor a lo recomendado por las organizaciones
internacionales para la poblacion del pais.

En Colombia la jornada laboral ordinaria es de 8
horas maximo al dia, sin embargo, paratrabajadores
de la salud, se establece en el parrafo 1 de la ley
1917 de 2018 turnos de 12 horas para meédicos
residentes y en el articulo 2 de la ley 269 de 1996,
establece jornadas maximas de 12 horas diarias
paratrabajadores de la salud del sector publico. Las
extensas jornadas aumentan el tiempo continuo
que el personal de salud debe permanecer en pie,
sin embargo, algunos estudios y articulos indican
que estas jornadas son mas favorables para el
personal de salud, ya que pueden descansar un
dia entero, cuentan con mas flexibilidad para sus
planes personales y les aporta una mejor calidad
de vida (Moreno Arroyo et al., 2013).

Tabla 1.

Cabe resaltar que segun el boletin de prensa
No. 338 de 2021, el Ministerio de Salud hace un
reconocimiento al talento humano en salud,
principalmente a las mujeres; ellas representan el
79% de los profesionales en salud del pais. Dentro
del reporte también se establece que, para areas
como nutricién, terapia ocupacional, enfermeria,
entre otras, las mujeres representan el 90% de
la poblacién. (MinSalud, 2021). Por esta razon,
se selecciona como poblacion de estudio a las
mujeres, ya que representan la mayor cantidad.

Reconociendo la poblacion objetivo del estudio,
se revisaron en la literatura investigaciones
sobre el calzado médico laboral. Inicialmente
se encuentra uno, realizado por el Instituto de
Biomecanica de Valencia (Belenguer, 1999), que
analiza en el ambito del personal de salud,
cual es el calzado mas adecuado para estos
profesionales que pasan cerca del 75% de sus
horas de trabajo en pie. Alli encontraron que, para
estas largas jornadas, la firmeza del paso tiende
a disminuir como un mecanismo de disminucion
de los impactos. Otro efecto visible es la
disminucion del angulo de ataque del paso, con
el objetivo de tener un mejor control muscular de
la flexion del tobillo, disminuyendo la eficiencia
de la marcha y aumentando el cansancio. En
cuanto a las presiones plantares, indica que se
encuentra un desplazamiento del talén respecto
a su alojamiento en el calzado, aumentando las
presiones en el talon.

Ejemplos de calzado nacional ofrecido como dotacidn para sector salud.

TIPO TENIS ZUECOS MOCASIN
Imagen

Empresa Gerama Calzado Evacol Calzado Romulo
Ciudad Bogota Yumbo Bogota
Referencia Ref 1911 Sku 0114-000-008 Ref: 8004

de calzado

Beneficios

Suela de materia flexi-
ble, liviano y de gran
estabilidad.

Calzado liviano,
antiderrapante,
no es toxico, no
absorbe agua

Capacidad de agarre,
memoria, plantillas
removibles, absorbe
el impacto al caminar.

Material Cuero naturaly goma Goma EVA Capellada polipiel
EVA
Precio $93.100 $ 48.500 $79.900

Nota: Resumido por los autores y tomado de (Calzado Gerama, 2022), (Evacol, 2022) y (Calzado Romulo, 2022)
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Actualmente el personal de la salud utiliza
comunmente calzado tipo zueco, tipo mocasin
y tenis. Para tener una percepcién del mercado
nacional se revisaron algunos ejemplos:

A nivel internacional también se encuentran
muchas opciones de calzado médico laboral en
el mercado. Se seleccionaron algunas para tener
una idea general de la competencia internacional:

Como resultado de la revision del mercado
nacional e internacional, se puede observar que los
zuecos son el calzado mas utilizado por el personal
asistencial debido a su economia y la facilidad en
su fabricacion. Sin embargo, este calzado tiene
falencias debido a su poco desarrollo en términos
de ergonomia y confortabilidad. En la industria
colombiana no se encuentra un calzado que
cumpla todos los requerimientos de la actividad
laboral, por el contrario, es una constante la
utilizacion de calzado inadecuado o disefiado para
otros propositos. El problema se agudiza, cuando
se revisa que el calzado de dotacion es genérico,
sin contemplar las caracteristicas antropomeétricas
y biomecanicas de cada género, desconociendo
por completo al género femenino.

Otro problema que presenta el calzado
comunmente utilizado por el sector meédico, es el
riesgo de seguridad por el uso de los zuecos. Este
tipo de calzado no presenta buen ajuste, por lo

Tabla 2.

que facilmente se pueden ocasionar tropiezos o
liberacion repentina del zapato al correr o atender
una urgencia. Por esta razén, Maite Garcfa del
Colegio Oficial de Poddlogos de la Comunidad de
Valencia indica que algunas de las consecuencias
podian ser esguinces, rozaduras en el empeine,
dedos en garra, duricias en la zona del metatarso
y talon y dolor de espalda (Europa Press, 2020).
Por otro lado, la empresa de calzado (Alviflex,
2019) no recomienda el uso de zuecos, ya que el
uso de calzado inadecuado también podria ser la
caza de patologias como fascitis plantar, callos
y durezas, hiperhidrosis, metatarsalgia, edemas,
entre otros. Asf también lo confirma un estudio
realizado por dos técnicos de prevencion de
riesgos laborales, quienes afirman que adicional
a los problemas de inestabilidad del pie, el zueco
de goma favorece la sudoracion, por lo que son
necesarias las aberturas para la ventilacion del
pie, lo que supone de un riesgo por la posibilidad
de pinchacos o el contacto directo con fluidos
corporales o agentes quimicos (Romo, 2022).

Un 90% de las personas prestadoras de
servicios de salud en Colombia son mujeres, las
cuales necesitan un disefio de zapato que sea
adecuado: 1) Ergonomia y confort. 2) Proteccion
de fluidos corpdreos y facil limpieza. Este estudio
pretende estudiar a fondo estas dos necesidades
para el desarrollo de un calzado adecuado para
el personal femenino asistencial.

Ejemplos de calzado internacional ofrecido como dotacién para sector salud.

IMAGEN
Xiamen Seatyle Import PLS Nike
EMPRESA & Export Co., Ltd
PAIS China Reino Unido Estados Unidos
REFERENCIA Anti Skid Zuecos OXYCLOG Nike Air Zoom Pulse

DE CALZADO

BENEFICIOS Antideslizante, Resis- Zueco de enfermeria Combina amortigua
tente a los Pincha- esterilizable cion y traccion flexi-
zos, Impermeable, en autoclave. ble, antideslizante y
Antiestatico con correa elastica

para ajuste.
MATERIAL EVA Resina termoplastica Material sintético
(TPR)
PRECIO $9USD $54USD $120USD

Nota: Resumido por los autores y tomado de (Xiamen Seatyle Import & Export Co., Ltd, 2022), (PLS, 2022) y (Nike, 2022)
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2. Variables de confort

Al analizar las caracteristicas que debe
tener cualquier tipo de calzado, y mas aquel
gue esta destinado a acompafiar al personal de
la salud, en sus largas y extenuantes jornadas
laborales, vemos que deben estar asociadas
a conceptos de confort, los cuales deben ser
manejados de forma integral, ya que estos
se relacionan entre si, se complementan vy
funcionan como un todo.

Estas variables de confort, dependiendo del
usuario, del contexto y de la actividad a la
cual se esta dirigiendo el producto de calzado,
tienen mayor o menor grado de incidencia en
el desarrollo del proyecto, el cual se determina
revisando los factores que afectan el uso tal
como se hizo en este ejercicio de investigacion.
A continuacion, se describen los principales
elementos, de las variables de confort que
tienen mayor incidencia en este producto.

2.1 Presiones plantares.

Las presiones plantares estan
relacionadas con la distribucién de las fuerzas
del pie, que provienen de la accion del peso -
masa sobre el movimiento, dadas en la marcha,
posturas mono podales, bi podales y en la
posicion sedente. La medicién y analisis de
dichas presiones son Utiles para encontrar la
causa de incomodidad y realizar un diagnoéstico
de una patologia en puntos especificos, Lo
cual ayuda al adecuado desarrollo de protesis,
plantillas y calzado deportivo especializado.

Existen diferentes sistemas para medir y analizar
la distribucién de las presiones plantares, como
los poddometros, las plantillas instrumentadas
o podo bardgrafo. Dichos sistemas, ademas de
tomar los datos de presion en puntos especificos,
cuentan con un software de procesamiento de

Figura 1.
PodoBarometria

Nota: Tomado de (Nunes, 2022)

datos, que realiza el andlisis de esta informacion.
De esta manera se agilizan los procesos de
desarrollo e investigacion.

2.2 Ajuste

El ajuste en el calzado esta relacionado
con qué tanto se adapta el zapato al pie, en
todo sentido. Por eso al hablar de ajuste se debe
tener en cuenta como primera medida la talla
(determinada por el sistema de medida del calzado
en cada region a nivel mundial) y la forma en que
han llevado los analisis de la morfologia del pie a
estos sistemas de medidas o tablas de tallas.

Deigualforma, nos llevaapensaren el disefio de las
hormas, que son la representacion de la fisonomia
del pie, incorporando elementos de tipo formal
estético, segun el estilo del zapato que se vaya
a disefiar; variables asociadas a la biomecanica y
anatomia de usuario, segun a la actividad asociada,
al uso y factores de tipo productivo.

Por Ultimo, estan aquellos elementos que
haciendo parte integral del disefio del producto de
calzado, ayudan a que éste se mantenga en una
posicion adecuada, en relacion con el pie durante
el desarrollo de las actividades de su usuario.

Figura 2.
Seleccidn de la talla correcta para calzado deportivo.

Nota: Tomado de (Culto.pro, 2022)

2.23 Control de la temperatura

Laregulacion de latemperatura en el calzado se
refiere en como el zapato contribuye a mantener
un clima adecuado para el pie. Que se aisle el
pie de la humedad del exterior y que se evite la
produccion excesiva de sudor desde el pie.

Que se permita la ventilacion del pie, pero
sin permitir el paso de fluidos al interior
del calzado.

Que se controle la friccidn interna del pie
sobre el calzado, ya que esta produce un
incremento en la temperatura.



Que gestione de manera adecuada el
sudor, absorbiéndolo durante el uso vy
permitiendo su evaporacion en el tiempo
de descanso.

2.4 Peso

El peso es un factor de gran importancia en el
disefio de calzado laboral, ya que el incorporarle
“sobrepeso” a este elemento de la indumentaria
del trabajador puede causar una fatiga, que en
el caso de las largas jornadas laborales, pueden
resultar perjudiciales para la salud. Se considera
calzado “ligero”, aquel que pesa menos de 226
gramos y “pesado” al que supera los 297 gramos.
Pero es importarte proporcionar al calzado la
masa necesaria para que contribuya con la
estabilidad del usuario, ubicandola en lugares
estratégicos, segun el analisis biomecanico para
cada tipo de zapato.

Figura 3.
Ejemplo de medicidn de pesado de zapato.

Nota: Tomado de (Clinica del Corredor, 2022)

2.5 Friccion

La friccion es el fendmeno fisico que nos
permite caminar, hace referencia al coeficiente
de rozamiento dado entre la superficie de la
suela y el piso que da el agarre necesario, para
gue al dar el paso, el pie se impulse y le permita
avanzar. Si la fuerza de friccion es baja, existe
riesgo de deslizarse y caer, y el impulso que se
puede ejercer sobre el calzado es bajo. Si la
fuerza de friccion es excesiva, se dificultan los
giros, aumentando el riesgo de tropiezos. El
coeficiente de rozamiento o friccion esta dado
por el material en que se fabrique la suela, la
textura y la huella que se haya disefiado para
dicho calzado.

La medicién de esta variable se puede realizar
sobre el calzado en el laboratorio determinando
el coeficiente de friccion, el cual refleja el
rendimiento antideslizante del zapato. Entre mas
alto seaestevalor,mejor sera su antideslizamiento.

Figura 4.
Imdgenes representativas de la variable friccion.
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Nota: Tomado de (McGowan Program Administrators, 2020)

Estos ensayos se definen por normas como
la 1SO 13287:2008, la cual realiza mediciones
sobre dos tipos de superficies de referencia
(acero, ceramica) y lubricantes (glicerina, dilucién
acuosa de lauril sulfato sddico). El calzado se
somete a un valor especifico de fuerza normal
para moverse horizontalmente en relacion con
la superficie, como resultado de la prueba se
mide el coeficiente de friccion y es comparado
con los estandares minimos, si este valor se
supera, habra aprobado la prueba y se denomina
como antideslizante (Uniforma, 2016). Otra
prueba de laboratorio que puede dar a conocer
el antideslizamiento consiste en aplicar un fluido
sobre un plano inclinado, luego la persona camina
sobre esta superficie, a medida que el angulo se
va haciendo mas pronunciado la persona tendra
mas dificultad para caminar sin deslizarse. En el
angulo donde se resbala, se selecciona como el
angulo critico y se ubica dentro de la clasificacion
del estandar (basado en norma DIN51130).

2.6 Higiene

En general, es de gran importancia el
mantener la limpieza en los articulos de uso
personal como la indumentaria, y en éste caso,
los productos de calzado, para mantener la salud
y una buena presentacion en todo momento. En
el caso de la dotacion para el personal de la salud,
cobra especial importancia, dado que se trata del
elemento fundamental para conservar la vida en
estos ambientes, donde los pequefios detalles
hacen la diferencia. Se resaltan los siguientes
aspectos en relacion con la higiene:

Que el material disminuya la probabilidad
de ingreso de particulas del ambiente y
microorganismos al pie.

Que no existan lugares que permitan la
acumulacién de suciedad.
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Que el producto de calzado no cuente con
mecanismos que posibiliten el transporte
o dispersion de elementos contaminantes.

Que elproducto de calzado de facillimpieza,
teniendo acceso a todos elementos que o
componen.

+ Que los productos de calzado puedan
ser compatibles con otros elementos de
seguridad e higiene con que cuente la
entidad de salud.

3. Estudio de las necesidades
del personal de la salud

3.1 Metodologia

Para conocer los requerimientos del
sector salud, se realizé un trabajo de campo en el
gue 20 voluntarias contaron al equipo de trabajo
su experiencia con el calzado que utilizaban
actualmente para realizar sus actividades diarias.
Se seleccionaron 10 voluntarias que trabajaban en
areas quirdrgicas que permanecian de pie toda
la jornada laboral con cortos movimientos y 10
voluntarias que estaban en constante movimiento,
como enfermeras y meédicas internistas. El
instrumento utilizado para todas las entrevistas
fue el mismo, en este se consultaba sobre la
edad, la experiencia, la profesion, las actividades
recurrentes laborales, las jornadas de trabajo
mas largas, ubicacion corporal del cansancio, tipo
de calzado actual, beneficios, problemas que le
ha generado, mejoras que realizaria al calzado y
una descripcion del calzado ideal.

3.2 Resultados Obtenidos

Alrealizar las encuestas se encuentracomo
caracteristica comun, que el personal de salud
trabaja largas jornadas (minimo 8 horas y puede
extenderse hasta 12 horas). Lo anterior genera
cansancio principalmente en las extremidades
inferiores, centrandose en los gastrocnemiosy en el
talén. Actualmente las personas mas jovenes en el
area de instrumentacion utilizan zuecos de nitrilo,
elaborados en una sola pieza. De las entrevistas
se determind que el personal de la salud utiliza
principalmente 3 tipos de calzado: zuecos, zapato
tipo mocasin y zapato deportivo o tenis. Dentro
de los hallazgos arrojados por las entrevistas, se
encuentra que los requisitos en indumentaria
meédica antes de la pandemia estaban mas
dirigidos hacia la jerarquizacion y actualmente se
dirigen mas hacia la bioseguridad de los espacios.

Otro aspecto para resaltar: El personal meédico
entrevistado en su gran mayoria adquiere su

calzado laboral segun su preferencia, ya sea en
marcas especializadas en dotaciones o calzado
deportivo. Algunos de los mas comunes son
los zuecos de una sola pieza, que permiten al
usuario sentirse comodo al inicio de su jornada
laboral. Sin embargo, ya a la mitad de la jornada,
lo encuentran problematico. Este aspecto se
confirma con lo indicado por el Dr. Gustavo
Rincon, jefe servicio de ortopedia en el Hospital
San Jose de Bogota, quien indica para la revista
Diner’s que utilizar este tipo de calzado por largas
horas puede llegar atrofiar la fascia plantar (Mena,
0O, 2021). Adicionalmente, se encuentra que el
personal Mas joven o con menor experiencia
en el area, tiene la tendencia a elegir el calzado
de una sola pieza, por aparente comodidad,
estética, facilidad de limpieza y adquisicion.
Mientas que las personas con mayor tiempo de
experiencia priorizan su comodidad, seguridad y
salud, eligiendo otro tipo de calzado como tenis
o0 mocasin. Esto por los accidentes presentados
con el uso de zuecos, se zafan, se resbalan en
suelos humedos y nos les permite correr.

De las entrevistas se infiere que el disefio del
calzado debe estar enfocado a dos grupos: El
primero de ellos, las personas que permanecen
largas jornadas de pie, sin desplazamientos
significativo. El segundo, el personal que tiene
como actividad principal el movilizarse en las
diferentes areas, debido a la naturaleza de sus
funciones y la necesidad del servicio. También
es importante considerar en el disefio, que para
cada una de las areas se cuentan con protocolos
diferentes, por ejemplo, en salas de cirugia vy
laboratorios, es necesario que el calzado sea
completamente cerrado, para evitar contacto de
la piel con fluidos corporales.

En cuanto al calzado ideal para las voluntarias
entrevistadas, se refieren a un zapato elegante,
liviano, flexible, cdmodo, con buena ventilacion,
pero a la vez anti fluido, cerrado, antideslizante,
con disefios femeninos, faciles de lavar, similares
a tenis suaves y con proteccion al frio.

3.3 Andalisis cualitativo de las variables
de confort en calzado de uso actual

Para el calzado actual, se seleccionaron
las variables mas importantes reconocidas
en las entrevistas y se dio una calificacion
cualitativa de 1 a 10, donde 10 expresa que el
calzado favorece al usuario en ese aspecto
y es adecuado para su aplicacién. Al final se
ponderaron los resultados, para conocer el tipo
de calzado que mas satisface las necesidades
de los trabajadores de la salud.



Tabla 3.
Evaluacion cualitativa para el calzado laboral médico comun.

, , ZUECO CON ZUECO
VARIABLE MOCASIN SRR PERFORACIONES CERRADO
Ajuste 8 10 4 4
Control humedad 7 6 10 9
Confort térmico 6 6 4 4
Gestion del sudor 2 2 2 2
Peso del Calzado 4 5 3 3
Distribucion de 2 2 2 2
fuerzas
Friccion 7 7 7 7
Impermeabilidad
al pie 6 8 4 5
Antibacterial 8 8 4 6
Antropometria 7 5 2 2
Resistencia guimica 8 8 4 6
Higiene S 4 8 8
Flexibilidad 4 2 5 5
TOTAL 5,8 5,6 4.5 4.8

3.4 Determinantes y Requerimientos.

Como metodologia utilizada para llevar
a cabo el presente ejercicio de investigaciéon y
de disefio de producto, se realiza un proceso de
analisis de las variables implicadas. El objetivo
es elaborar una matriz de Determinantes y
Requerimientos, que nos permita establecer el
“:Que?” es lo que se necesita o DETERMINANTE y
el “Como” lo vamos a realizar o REQUERIMIENTO
puntualizando asi, las especificaciones del
producto en desarrollo.

4. Medicion de presiones
plantares en calzado utilizado

actualmente

4.1 Metodologia de medicion de
presiones plantares

Con el objetivo de realizar una
caracterizacién del personal que labora en los
servicios de salud, se considera el dividirlos en dos
grupos. El primero, quienes estan en una sala de
cirugia o laboratorio cuyos movimientos o pasos
son reducidos (usuario estatico) y quienes recorren
pisos 0 se encuentran en salas de urgencias, cuyo
movimiento es constante (usuario movil).

Para el “usuario estatico” se realizaron mediciones
con zuecos y tenis, ya que se encontrd que era
el tipo de calzado mas comun. Y para el “usuario

movil” se realizaron mediciones con zuecos,
mocasin y tenis, también seleccionados por los
resultados de la entrevista. Paratodos los tipos de
calzado analizados se hicieron dos mediciones:

Marcha: 7 pasos al frente, un giro y 7 pasos
de retorno

Postura mono podal: recargando el peso
primero sobre el pie derecho 10 segundos y
luego 10 segundos sobre le pie izquierdo.

Figura 5.
A la izquierda medicién de presiones plantares con zuecos en nitrilo
marca nacional y a la derecha zapatos deportivos con plantilla.

ZUECOS TENIS
Acumulado Acumulado
marcha marcha

ZUECOS TENIS
Mono podal Mono podal
estatico estatico
izquierdo izquierdo

ZUECOS TENIS

Mono podal Mono podal
estatico estatico
derecho derecho

Nota: Movimiento de marcha (a - b), medicidén estdtica mono
podal sobre pie izquierdo (c-d), medicion estdtica mono podal
sobre pie derecho (e — f).
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Tabla 4

Cuadro de determinantes y requerimientos para calzado laboral en sector salud.

VARIABLE

DE CONFORT DETERMINANTE

REQUERIMIENTO

Debe permitir la distribucion de las presiones
plantares en toda la superficie plantar

Presiones plantares

Plantilla, suela que eviten la acumulacion de presiones plantares en lugares
detectados como criticos

El tallaje manejado debe estar acorde con
las caracteristicas de la poblacion objetivo

Ajuste

El disefio de la horma debe permitir que
el pie se acople de manera adecuada al
producto de calzado

Se va a trabajar un calzado para la poblacion femenina enmarcada en la labor
del personal de la salud, médico, asistencial.

El disefio de la horma se realizara teniendo en cuenta la morfo fisionomia del
pie de la usuaria, teniendo en cuenta que cuente con:

Espacio en cafia media para la proteccion de la zona del tobillo.
Punta ancha y redondeada para permitir el movimiento de los dedos del pie.

Altura minima del tacon de 1y medio méximo 2cm, con el fin de permitir
una posiciéon natural del pie y que contribuya con la distribucion de las
presiones plantares.

Incorporacion de sistema de ajuste que permita la entrada del pie en el
momento del calce, pero que evite la caida o desajuste del zapato durante
el uso.

Control de la Debe permitir mantener un ambiente

Control de la humedad, Regulacién de la temperatura, Aislamiento térmico,

temperatura confortable al interior del calzado Ventilacion apropiada, Gestion del sudor
Evitar la friccion interna

Peso Se debe desarrollar un calzado liviano. El producto de calzado en total no debe superar XX gr, y se debe hacer una
distribucion del peso que le otorgue estabilidad a la usuaria.

Friccion La superficie de la suela debe permitir un Desarrollo de material con adecuado coeficiente de rozamiento, segun las

agarre adecuado a las superficies de la
Unidad de salud, teniendo en cuenta el
uso en el piso de detergentes,
desinfectantes, la presencia de fluidos
corporales y agua de manera constante.

Las mediciones fueron realizadas con un equipo
F-Scan System de Tekscan, con plantillas para
mapeo de presion con 954 sensores resistivos.

4.2 Resultados

“Usuario estatico - marcha”

Al revisar el promedio de pico de presién
al caminar, se observa que con los zuecos se
logran valores de presion mayores en puntos
centralizados. Se aprecia en la Figura 5. A la
izquierda medicion de presiones plantares con
zuecos en nitrilo marca nacional y a la derecha
zapatos deportivos con plantilla.

La medicion sobre este tipo de calzado indica un
punto de alta presion sobre el centro del talon,
marcéndose en la escala de color rojo, naranja y
amarillo. Por otro lado, se observa, en la medicidon
de la derecha (zapato deportivo con plantilla) una
mejor distribucion de las fuerzas aplicadas sobre
el sensor, evitando concentrarse en punto.

Cabe resaltar que, dentro de la imagen de la
derecha, se puede observar el punto de giro,
como un elemento de interés, ya que logra un
valor de presion alto. Esto debido a que dentro de
la medicion se realiza un giro que ocasiona una
alta presion, convirtiéndose en un requerimiento

caracteristicas del suelo de las unidades de salud.

Permitiendo seguridad al caminar y correr, por medio de la friccion, sin impedir
los movimientos de giro, retroceso y salto.

al momento de establecer la forma del calzado.
Adicionalmente se observa que el punto de giro
sobre los zuecos es mas débil, la presiéon plantar
alcanzada estd en menor escala, y puede ser
consecuencia del poco ajuste del calzado.

Figura 6.

A la izquierda medicidn de presiones plantares con zuecos en
nitrilo marca nacional, en el centro zapato tipo mocasin y a la
derecha zapatos deportivos con plantilla.

ZUECOS MOCASIN TENIS

Acumulado
marcha

Mono podal
. estatico
izquierdo

Mono podal
estatico
derecho

Nota: Movimiento de marcha (a - c), medicidn estdtica mono
podal sobre pie izquierdo (d-f), medicién estdtica mono podal
sobre pie derecho (g — i).



También se puede observar que para las
mediciones monopodales, se reconoce un punto
de mayor concentracion de fuerzas en el taléon
para los zuecos, a comparacion del calzado
deportivo que distribuye mejor las fuerzas. Las
mismas mediciones fueron realizadas para
otra voluntaria, que contaba con 3 tipos de
calzado comunmente utilizados en el sector.
Los resultados son muy similares y permiten
confirmar que la distribucion de fuerzas en los
zuecos no son las adecuadas.

5. Proceso de definicion formal
de los productos en desarrollo

Teniendo clara la identificacion del
problema, mercado, publico objetivoy necesidades
encontradas sobre el calzado actual, se procede
al disefio del producto. En el proceso de disefio y
desarrollo de productos de calzado, partimos de
dos grupos de variables, las primeras relacionadas
con criterios de uso, tecnicos o funcionales, los
cuales se precisaron en la Tabla de Determinantes
y Requerimientos, y el segundo grupo que tiene
que ver con criterios formal, estéticos, inspiradores
y motivadores de la compra.

En este ejercicio, tomamos como punto de partida
a nuestro grupo de usuarias, que corresponde
a las mujeres que trabajan en los servicios de
atenciéon en salud, de las que podemos resaltar
su inteligencia, actitud de servicio, entrega a la
labor, trabajo incansable, perseverancia, orden vy
caracter metodico.

Figura 7.
Fortalezas de usuaria.

RIGOR

METODO
INTELIGENCIA

DISCIPLINA

ENTREGA

Al realizar una lluvia de ideas, con el equipo
de trabajo, se asocian estas palabras clave,
provenientes de nuestra usuaria, con el concepto
del Panal de Abejas, el cual se toma como
elemento de partida o “Punto de Inspiracion”
para definir los aspectos formales y estéticos de

los productos a desarrollar.

5.1 Punto de inspiracion

Dentro de la ciencia de materiales, la
estructura de panal de abeja es muy conocida
por las propiedades mecanicas que ofrece. Estas
estructuras son aniso tropicas (las propiedades
cambian de valor dependiendo de la direccion
en la cual se realiza la medicién), de manera
gue la resistencia a la traccion y compresion es
mayor en la direccion paralela al eje de las células
hexagonales y la resistencia a la cizalla es mayor en
el plano del panel (Callister & Rethwisch, 2019).

Estas caracteristicas han llevado a que los
nucleos de panel de abeja se empleen en papelde
aramida (Kevlar), Nidaplast, carton, polipropileno
y aluminio, para un alto numero de aplicaciones
en la industria aeronautica, de construccion,
automotriz y marina. También es reconocida por
ser una estructura muy buena para la absorcion
de impactos, ya que al recibir el impacto genera
una curva esfuerzo vs deformacion con una
carga constante, lo que indica que absorbe la
energia gradualmente durante el aplastamiento
del material (Morones, 2015).

5.2 Panel de ideas.

Con el objetivo de contar con la mayor
cantidad de elementos posibles para el desarrollo
de cada uno de los componentes de los
productos de calzado en desarrollo, se elabord el
siguiente Panel de inspiracion, del cual se toman
lineas de disefio, relaciones geométricas, detalles
constructivos, manejo de proporciones.

Figura 8.
Panel de inspiracion para el desarrollo del producto.

5.3 Desarrollo de bocetos.

PALETA DE COLOR

Como parte del proceso de definicion
formal, se elabora una Paleta de Color con la
que complementa el disefio de los productos de
calzado, mas como elemento enriquecedor del
proceso, ya que, en el momento de llevar estos
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productos a una realidad comercial, es sabido
gue, en varias ocasiones, tendran que encajar con
los colores distintivos de las entidades de salud.

Figura 9.
Paleta de color

PROCESO DE BOCETACION

Los bocetos estan inspirados en el panal
de abejas, se tomd en cuenta su forma hexagonal
para generar la simulacion de cortes, piezas
sobrepuestas y costuras. De igual manera se
realizaron combinaciones de color con las diferentes
piezas para generar un disefio innovador y llamativo.

Figura 10.
Bocetos para calzado con cordones

El desarrollo de los prototipos para el calzado
en el sector salud, esta enfocado en el panal de
abejas, en la figura geométrica del pentagono.
Se resalta la figura geomeétrica dentro de todo el
calzado, como si este fuera una estructura de un
panal completo, con repeticiones del pentagono,
generando asi innovacion en el disefio. Tiene un
principio de disefio en los suecos al no utilizar
cordones para amarrar en cambio utilizar un
resorte para su ajuste en el empeine del pie.

Para el caso de las suelas, siguiendo la figura
geomeétrica del pentagono, se crean patrones en
la planta del pie para garantizar al trabajador de
la salud, estabilidad y comodidad en su jornada
y en el caso que encuentren fluidos o alguna otra
sustancia que pueda generar deslizamientos en
el piso no ocurra un accidente. También en los
puntos de mayor presion en la pisada, el modulo
de disefio serd mas grande para garantizar la
comodidad del trabajador.

Figura 11.
Bocetos para calzado de una sola pieza.

Figura 12.
Bocetos para suelas de calzado de una sola pieza.

Conclusiones y recomendaciones

Dentro del disefio de calzado, se deben
considerar todas las variables que permitan
el confort de cliente, dentro de las cuales las
mas importantes son: distribucion de presiones
plantaras, ajuste, control de temperatura, peso,
friccion e higiene. Realizando este analisis para el
calzado del sector hospitalario, se encontré que
el calzado tipo zueco de goma EVA, presenta mala
distribucion de fuerzas en el talon, que puede
generar problemas o enfermedades a futuro en
la salud del personal. Asimismo, se encontrd que
iniciar el proceso de disefio, el reconocimiento de
todas las variables implicadas y analizando estas
a profundidad, permite que el producto final
satisfaga mejor la necesidad del usuario.

Al tener esta base conceptual definida vy
las primeras aproximaciones formales, se
recomienda como linea de accion el continuar
con el proceso de disefio y desarrollo del
producto, teniendo como objetivo la realizacion
de las siguientes actividades:

+ Pruebasderesbalamiento, conelobjetivode
contar con mayores criterios de seleccion
de material de suela y lineamientos para la
definicion de la huella.



« Pruebas de manejo de la temperatura
sobre las tipologias utilizadas actualmente
y sobre los prototipos desarrollados.

« Desarrollo de nuevos bocetos, incluyendo
los parametros recientemente
incorporados.

- Elaboracion de modelos 3D por medio de
software especializado.

« Impresion 3D en materiales alternativos

para la visualizacién del producto
desarrollado.
« Impresion 3D en los  materiales

seleccionados para la puesta a prueba del
producto, teniendo en cuenta los criterios
técnicos definidos.

- Disefio, elaboracién y puesta en marcha
de Wearables, que se incorporaran a
los productos de calzado, con el fin de
complementar los beneficios del producto,
teniendo en cuenta las necesidades vy
aspiraciones del grupo usuario

Referencias bibliograficas

Alviflex. (2019, marzo 20). No se recomienda utilizar
zuecos para trabajar. Alviflex - Zapatos Ortopédicos - Calzado
Ortopédico  Mujer.  https:/www.alviflex.es/blog/no-utilizar-
zuecos-para-trabajar/

ANEC: Situacion actual de la enfermeria en
Colombia. (2020, mayo 14). https:/consultorsalud.com/anec-
situacion-actual-de-la-enfermeria-en-colombia/

Belenguer, A. C. G. (1999). Calzado para el personal sanitario.
Revista de biomecanica, 4.

Callister, W. D., & Rethwisch, D. G. (2019). Ciencia e
ingenieria de materiales. Reverte.
Calzado Romulo. (2022). Linea Dotacién Polipiel Marca
Romulo Ref: 8004 - $ 79.900. https://articulo.mercadolibre.
com.co/MC0O-598980717-linea-dotacion-polipiel-marca-
romulo-ref-8004-_JM

Clinica del Corredor. (2022). indice minimalista.
La Clinica del Corredor Cursos de Biomecanica y Running.
https://laclinicadelcorredor.com/indice-minimalista/

Culto.pro. (2022). Desmitificando la talla de tus zapatos. Culto.
pro. https://culto.pro/cleat-position/

Enfermeria, R. M.y de. (2022, febrero 24). > Mal uso
del zueco en el ambito hospitalario. Normativa de aplicacion.
Ocronos - Editorial Cientifico-Técnica. https://revistamedica.
com/zueco-normativa-aplicacion/

Europa Press. (2020). Podologos advierten que el uso
de zuecos en el trabajo no es aconsejable y conlleva riesgos.
Europa Press. https://www.infosalus.com/salud-investigacion/
noticia-podologos-advierten-uso-zuecos-trabajo-no-
aconsejable-conlleva-riesgos-20200129180720.html

Evacol. (2022). Zueco Dotacién Antideslizante.
https://www.evacol.com/zueco-0114-000-36-blanco-bla-
McGowan Program Administrators. (2020). How Best to

Protect Hospitals and Patients During an Active Shooter
Incident—McGowan  Program  Administrators.  https:/www.
mcgowanprograms.com/blog/hospitals-patients-active-shooter/

Mena, O. (2021, febrero 1). ¢Cuales son las
consecuencias de andar en crocs durante todo el dia? Revista
Diners. https://revistadiners.com.co/estilo-de-vida/78361_
cuales-son-las-consecuencias-de-andar-en-pantuflas-
durante-todo-el-dia/

Ministerio de Salud y Proteccion Social. (2020).
Colombia cuenta con 122.800 médicos al servicio de la
poblacion. https:/www.minsalud.gov.co/Paginas/Colombia-
cuenta-con-122800-medicos-al-servicio-de-la-poblacion.aspx

MinSalud. (2021). El trabajo y la atencion a las
mujeres se destacan en el sector salud. https:/www.
minsalud.gov.co/Paginas/El-trabajo-y-la-atencion-a-las-
mujeres-se-destacan-en-el-sector-salud.aspx

Moreno Arroyo, M. C., Jerez Gonzalez, J. A., Cabrera
Jaime, S., Estrada Masllorens, J. M., & Lopez Martin, A. (2013).
Turnos de 7 horas versus 12 horas en enfermeria intensiva:
Vivir a contratiempo. Enfermeria Intensiva, 24(3), 98-103.
https://doi.org/101016/j.enfi.2013.04.002
POLITECNICO

Morones, A. INSTITUTO

NACIONAL. 135.

(2015).

Nike. (2022). Calzado Nike Air Zoom Pulse. Nike.com.
Nike.com. https:/www.nike.com/us/es/t/calzado-air-zoom-
pulse-xlmwMX

Nunes, G. (2022). Vocé sabe o que é o exame de
Baropodometria? Jornal A Plateia. https:/www.aplateia.
com.br/2022/02/10/voce-sabe-o-que-e-o-exame-de-
baropodometria/

PLS. (2022). Oxypas OXYCLOG Autoclavable
Nursing Clogs. https:/www.pls-shop.co.uk/product/oxyclog-
autoclavable-nursing-clog/?attribute_pa_size=eu-47-
48&attribute_pa_colour=electric-blue

Uniforma. (2016, febrero 19). Zapatos de trabajo
antideslizantes. Uniforma. https:/www.uniforma.net/blog/
zapatos-de-trabajo-antideslizantes/

Xiamen Seatyle Import & Export Co., Ltd. (2022). [Hot
Item] Nuevo disefio Anti Skid Zuecos de seguridad zapatos
de trabajo para la cocina el chef Hospital Medical. Made-
in-China.com. https://es.made-in-china.com/co_seatyle/
product_New-Design-Anti-Skid-Safety-Clogs-Work-Shoes-
for-Kitchen-Chef-Hospital-Medical_uoyeenoony.html

Zapatos tenis de amarrar para enfermeria de color
blanco cuero genuino y suela resistente, liviana y flexible. Envid
gratis. (2022). Tienda - Fabrica de Calzado Gerama Ltda. https:/
tienda-fabrica-de-calzado.gerama.co/producto/zapatos-tenis-
de-amarrar-para-enfermeria-ref-1911-suela-luciana/

57






[/x ~
Nanotecnologia

antibacterial en textiles

Antibacterial nanotechnology in textiles

Angela Quiroga-Vergel*

*Investigadora Sennova, Centro de Manufactura en Textil y Cuero - SENA



60

ABSTRACT

Las infecciones asociadas a la atencion
en salud (IAAS) son uno de los principales
problemas a los que se tienen que enfrentar
las entidades prestadoras de salud. Una
de las causas de estas infecciones es la
contaminacién cruzada que se presenta al
utilizar las mismas sabanas, fundas, cortinas
o batas para atender a varios pacientes. Por
lo que en los ultimos afios se ha aumentado
el uso de textiles antibacteriales en el sector
hospitalario; sin embargo, la oferta actual en
el mercado tiene falencias en la durabilidad y
eficacia del efecto antibacterial. Para mejorar
estas caracteristicas, la nanotecnologia
ofrece alternativas, que fueron revisadas en la
literatura y expuestas en el presente articulo.
La metodologia utilizada para la vigilancia
tecnoldgica inicid realizando una busqueda
general sobre textiles antibacteriales, luego
se enfocd en una de las principales técnicas
para la fabricacién de nanofibras, en seguida
se enlistaron los agentes antimicrobianos
mas importantes, las pruebas con las que
se verifica su eficacia y se profundizé la
busqueda en dos agentes antimicrobianos,
uno inorganico (nanoparticulas de plata) y otro
organico (quitosano). La busqueda finalizé
con una revision de textiles antibacteriales en
Colombia y las perspectivas futuras.

Palabras clave:
Antibacteriales, AgNp, Electrospinning,
Nanofibras, Nanotecnologia, Quitosano.

Infections associated with health care
(IAAS) are one of the main problems facing
healthcare providers. One of the causes of the-
se infections is the cross-contamination that
occurs when using the same sheets, covers,
curtains, or gowns to care for several patients.
Therefore, in recent years the use of antibacte-
rial textiles in the hospital sector has increased;
however, the current offer on the market has
shortcomings in the durability and efficacy of
the antibacterial effect. To improve these cha-
racteristics, nanotechnology offers alternatives,
which were reviewed in the literature and pre-
sented in this article. The methodology used for
technological surveillance began by conduc-
ting a general search on antibacterial textiles,
then focused on one of the main techniques for
the manufacture of nanofibers, then the most
important antimicrobial agents were listed, as
well as the tests with which their effectiveness
is verified. and the search was deepened in two
antimicrobial agents, one inorganic (silver na-
noparticles) and the other organic (chitosan).
The search ended with a review of antibacterial
textiles in Colombia and prospects.

Keywords:
Antibacterial, AQNp, Electrospinning, Nanofibers,
Nanotechnology, Chitosan.



Introduccion

La busqueda del ser humano por obtener
textiles antibacteriales se remonta a la edad
antigua, por ejemplo, los egipcios funcionalizaban
los textiles con especias y hierbas para envolver
las momias, evitando asi que las bacterias vy
hongos descompusieran el cuerpo. Otro ejemplo,
es la cultura China, donde se utilizan fibras de
bambu, las cuales contienen un compuesto
antimicrobiano, paraaumentar la durabilidad de la
estructura de viviendas. Sin embargo, no solo en la
época antigua se generaron estas busquedas por
conseguir textiles antibacteriales, en la segunda
guerra mundial, las telas militares se trataron con
sales de antimonio, cobre y una mezcla de ceras
coloradas, para que aumentara su actividad
antimicrobiana, disminuyera la probabilidad
de pudrirse por lluvias y nieve y aumentara
su durabilidad. Actualmente la modificacion
superficial de textiles incluye técnicas como
electrospinning, nanotecnologia, tratamiento
plasma, polimerizacion, microencapsulacion
y técnicas sol-gel. En el articulo de revision de
textiles antimicrobianos, (Gulati et al., 2021) se
indican algunos de los principales sectores de la
industria donde los textiles con estas propiedades
son de interés:

Prendas de vestir: gorras, chaquetas, toallas
sanitarias, ropa deportiva, ropa interior, ropa de
invierno.

Comercial: alfombras, revestimiento de
asientos, lonas, vehiculos, etc.; pafios para
quitar el polvo, tela militar, tienda de campafia,
uniformes.

Cuidado de la salud: vendas, auriculares,
exfoliantes, mascaras, batas de laboratorio,
kits de proteccion.

Hogares: ropa de cama, alfombra, cobertor,
cortinas, trapeador, almohadas, toallas.

Particularmente, en el area de la salud,
se utiliza de manera cotidiana un alto numero de
textiles antibacteriales para prevenir y disminuir las
infecciones asociadas a la atenciéon en salud (IAAS),
por lo que la investigacién en tecnologias que
permitan la mejora de estos textiles es de suma
importancia. Un gran numero de estudios se enfoca
en impregnar textiles con agentes antimicrobianos,
como lo mencionan (Schneider et al,, 2021) en su
articulo, en el cual se analizan diferentes autores
guienes comentan que las sustancias mas utilizadas

son las nanoparticulas de plata y los oxidos de
cobre; por ejemplo, en uno de ellos, se utilizd un
tejido de poli algodon (compuesto por poliéster y
algoddn) impregnado con nanoparticulas de plata,
donde se obtuvieron resultados positivos en un 99%
con virus (SARS-CoV-2 sobre la superficie textil) en
tan solo dos minutos.

Recientemente, la pandemia por el Covid-19,
fue sin duda un episodio que llevo a los
investigadores en muchas areas a fijar sus
esfuerzos en detener o contrarrestar el virus.
Algunas investigaciones fueron realizadas
en torno a textiles antimicrobianos, como lo
muestra el articulo de revision (Mallakpour et
al.,, 2021). Alli se referencian estudios con efecto
antibacterial, antifungica y antiviral, a partir de un
textil de algodon y poliuretano modificado con
ester-base benzofenona cuaternaria y aming;
asi como recubrimientos de nano cluster de
plata y silice, para depositarlos sobre filtros de
algoddn, vidrio y metalicos, mostrando un buen
desempefio antiviral. Otro de los ejemplos, es
el uso de acido tanico en la funcionalizacion de
telas filtrantes de polipropileno, con las que se
logra una alta capacidad de captura de virus, en
comparacion al no funcionalizado. Tambiéen, se
mencionan textiles respetuosos con el ambiente,
como uno obtenido con celulosa funcionalizada
con nanoparticulas de plata, el cual mostro
resultados favorables para bacterias grampositiva
y gramnegativas.

Por lo anterior, dotar a los textiles de propiedades
antimicrobianas ha sido y sera de gran importancia
paralahumanidad. Esto hallevado aque se realicen
investigaciones en el area de nanotecnologia, para
ofrecer propiedades antibacteriales mas efectivas
y duraderas a los textiles (Petrova et al, 2021).
Se inicio con la impregnacion en la superficie de
sustancias como diéxido de titanio, cobre, sales
de plata y de amonio cuaternario que requerian el
uso de grandes cantidades de solventes, muchos
de ellos perjudiciales para el ambiente, con
actividad antibacteriana muy limitada en el tiempo
y alteracion en la textura de los tejidos. De manera
mas reciente se ha utilizado la combinacion de
materiales que en ocasiones requieren grandes
proporciones en la mezcla lo cual disminuye
su capacidad de ser cargados con agentes
antimicrobianos (por ejemplo, fibras de cafiamo y
metalicas). Asf, la funcionalizacion de textiles para
aportar propiedades antibacterianas requiere no
solo la busqueda de técnicas eco amigables sino
econdmicamente viables, que optimicen la carga
de agentes antimicrobianos y sean altamente
reproducibles (Qiu et al, 2020). Asimismo, en
el articulo de Idumah (2021), se resumen las
aplicaciones de la nanotecnologia en el area textil,
especificando como una de ellas la obtencion de
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textiles antivirales y antibacteriales. En este se
indica que diversas nanoparticulas, de TiO2, ZnO,
CuQ y plata, pueden favorecer comportamientos
antibacteriales y antifungicos en textiles. [dumah
da un ejemplo de textiles impregnado con
nanoparticulas de CuO, como sabanas, ropa de
personal, batas, pafiales, pijamas, entre otros. Esta
modificacion a los textiles es capaz de reduccion
de la carga bioldgica y disminuye el riesgo de
infecciones asociadas a la atencion en salud.

Por otro lado, se debe considerar que el aumento
de la poblacion de los ultimos afios ha facilitado
la hacinacion y bajos niveles de higiene en algunas
poblaciones con alta densidad poblacional,
llevando al aumento de enfermedades de
origen microbiana. Para la salud publica es muy
importante reducir estas infecciones bacterianas
y la propagacién de patégenos. Los cuales son
transmitidos por articulos de consumo humano
como lo son el agua potable, los alimentos, los
articulos de cuidado personal y los textiles. El
reducir estos patdgenos o su transmision llevaria
a un ahorro en el presupuesto de salud de los
gobiernos y disminuiria las afectaciones en la
poblacion. Como comentan Huang y colegas
(2020) los nanomateriales cuentan con unas
propiedades quimicas y fisicas Unicas, que
pueden permitir el desarrollo de productos
antibacteriales,como porejemplonanomateriales
basados en Zn0O, CuO y Ag, los cuales son
téxicos para microorganismos y pueden inhibir
su proliferacion. Asi mismo, Huang nos indica
gue es importante considerar que a pesar de
las ventajas que presentan estos compuestos,
también pueden ser toxicos para organismos no
objetivo como bacterias, hongos y algas, que se
encuentren, por ejemplo, en cuerpos de agua y
sean un punto final de deposicion de residuos
de lavado o filtrado con esos nanomateriales. Lo
anterior también lo confirman Gulati
y colaboradores (2021) en su articulo
de revision, ya que indican que de las
nanoparticulas metalicas no se conoce
aun el impacto ambiental que puedan
generar. Por lo tanto, se tiene el reto de
establecer un sistema para disposicion
de estos textiles.

Una de las alternativas para la reduccion
del impacto ambiental, la liberacion
controlada de biocidas y la generacion
de antibacteriales mas duraderos, es
la fabricacion de nanofibras. Estas son
nanomateriales de una dimension, entre
1y 100 nandmetros. Una de las técnicas
para la fabricacion de estas nanofibras
es el electrospinning, la que se trabajo
por primera vez en 1600 por Gilbert y no
fue sino hasta 1845 que se continud la

Figura 2.
Numero de patentes publicadas en Ultimos arios, sobre nanofibras antibacteriales.

investigacion en metodos de hilado por Schwabe
(Barhoum et al,, 2019). En el articulo de Matsumoto y
Tanioka(2011), sereferenciaun estudiode laaplicacion
de nanofibras de quitosano, en la cual comparan
2 membranas de microfibras comerciales (una de
PET y otra de guitosano) con una membrana de
nanofibras de quitosano, la que presenta un efecto
antibacterial mas efectivo, esto debido a la alta area
superficial. En este articulo, también es presentada
una grafica que presenta la estrecha relacion entre
el diametro de fibra de membranas y su actividad
antimicrobiana, mostrando que membranas de
fibras con tamafio menos a 800nm muestras una
mejor actividad antimicrobiana (Figura 1).

Figura 1.
Relacidn entre el didmetro de fibra y su actividad antibacterial.

Nota. Grdfica tomada de (Matsumoto & Tanioka, 2011)

El estudio de nanofibras se ha ido incrementando
en los ultimos afios, segun indica The Lens - Free &
Open Patent and Scholarly Search (2022), ya que el
numero de patentes publicadas en 2021fue superior
a 600 y a mostrado un crecimiento considerable
desde 2001, como se muestra en la Figura 2.

Nota. Grdfica generada en (The Lens - Free & Open Patent and Scholarly
Search, 2022)



Tabla 1

Métodos de fabricacion de nanofibras

METODO DE
FABRICACION

VENTAJAS

Para la fabricacion de nanofibras, los principales métodos de fabricacién reportados en la literatura
son los siguientes:

DESVENTAJAS DIBUJO

Drawing: Gota de solucién de
polimero con una punta afilada y
dibujarlo como una fibra liquida
que luego se solidifica por rapida
evaporacion del solvente debido
a la alta area superficial.

-Montaje experimental
sencillo y requisitos
minimos.

-Conveniencia del proceso

-Proceso discontinuo

-Dificultad con el control
del tamafio de fibra

(Alghoraibi & Alomari, 2018)

Template synthesis: produce
nanofibras al pasar una solucion
de polimero a través de los poros
de didmetro a nanoescala bajo la
aplicacion de presion de agua.

-Control simple del
diametro de las fibras.

-El proceso no se
puedes escalar

(Alghoraibi & Alomari, 2018)

Phase separation: las fases se
separaran debido a la
incompatibilidad fisica.

-Pocos requisitos
-Se puede producir matriz
de nanofibras

La fase del solvente luego se
extrae de la solucion mientras
que la otra fase permanece.

-Pocos requisitos

-Aplicable solo a
polimeros particulares.

(Alghoraibi & Alomari, 2018)

Self-assembly:

las moléculas se organizan y
organizan en patrones o
estructuras a través de fuerzas
no covalentes tales como
enlaces de hidrogeno, fuerzas
hidrofobicas y reacciones
electrostaticas.

fibras ultrafinas

-Conveniente para productir

-Complejidad del
proceso

-Problema con el control
del tamafio de la fibra en
el proceso.

Electrospinning
-Economico

-Excelente repetibilidad y

conveniencia

-Pueden obtenerse fibras

continuas y uniformes

-Control simple de diametro

de la fibra.

Nota. Tomado de: (Maliszewska & Czapka, 2022) (Mirjalili & Zohoori,

Electrospinning

A partir de la revision bibliografica y como
se presenta en la Tabla 1, el electrospinning es
una de las técnicas mas comuUnmente utilizadas
para obtener nanofibras. En esta, una o varias
soluciones poliméricas son cargadas a una bomba
que empuja el embolo de una jeringa hasta la
aguja, en la cual se aplica un alto voltaje, dando
como resultado un chorro que sale de la punta de
la aguja, este forma lo que se denomina un cono
de Taylor que luego, prolongan el chorro hasta que
se forman fibras en tamafio micro o nanométrico.
La formacion de fibras delgadas y continuas
depende de la correcta combinacion de todas
las variables de la técnica, las cuales fueron
analizadas por los autores Brown y Stevens
(2007), Williams y colaboradores (2018) y Zaikov
(2017) y son resumidas a continuacion:

-Es completamente escalable

. (Alghoraibi & Alomari, 2018)
-Inestabilidad del chorro

(Alghoraibi & Alomari, 2018)

2076)

Peso molecular del polimero: si este es muy
bajo, la técnica formara esferas, pero si este
valor es muy alto, las fibras se formaran en
escala micrométrica.

Tension superficial: al reducir esta propiedad,
las esferas que se forman pueden convertirse
en fibras lisas.

Conductividad: al aumentar esta propiedad
en la solucién, el chorro se carga mas y
forma fibras mas delgadas.

Potencial eléctrico: si se utiliza un valor
bajo, es posible que no forme fibras y por el
contrario al aumentar el voltaje, permite la
formacion de fibras mas delgadas.

Flujo: si este es bajo, da suficiente tiempo
para la polarizacion, si es alto producira
fibras gruesas con burbujas.
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Figura 3.
Dibujo conceptual de la técnica electrospinning.

Nota. llustracion tomada de (Ding et al., 2018)

Concentracién: una mayor viscosidad en
la solucion de trabajo refleja una mayor
concentracion de la solucion, lo cual
formara microfibras en forma de hélice.
A medida que baja la concentracion se
formaran perlas con nanofibras y a baja
concentracion se obtienen nanoparticulas.

Distancia entre aguja y colector: si es muy
corta no forma fibras y disminuye el tiempo
de evaporacién del solvente, al ser mas alta
no forma fibras uniformes.

Parametros ambientales (temperatura y
humedad): a una baja humedad el solvente
se va a evaporar a mayor velocidad, a alta
humedad el diametro de las fibras es mayor.

Para conocer un poco mMas de la técnica
electrospinning, sus componentes y como se ve
un equipo de laboratorio, puede revisar este video
en YouTube realizado por la Universidad de Sevilla
(2021), el cual indica claramente estos aspectos:

Una las principales ventajas de esta técnica, es que
permite obtener fibras mezcladas con compuestos
gue puedan darle otro tipo de propiedades al textil.
Por ejemplo, Jia y colaboradores (2019) con el
objetivo de mejorar las propiedades de la celulosa
y crear nanofibras con propiedades antibacteriales,

Figura 4.
Video educativo en espariol sobre proceso de electrospinning.

Nota. Video de Plataforma Youtube (Universidad de Sevilla, 2021)

utilizaron la técnica electrospinning para la
fabricacion de nanofibras con TiO2 y dxido
de grafeno. En la preparacion de la solucion,
utilizaron una mezcla 2:1 de acetona y DMF,
a esta agregaron 8% peso de acetato de
celulosa, 0.8% en peso de Ti0O2 y 0.8% en
peso de laminas de ¢xido de grafeno. Las
condiciones de electrospinning fueron
20kV, 20 cm entre la boquilla y el colector y
0.75ml/h de caudal. Obteniendo fibras entre
600-1000nm y una mejora en el rendimiento
antibacteriano e hidrofobicidad.

Hilos de nano fibras

Una de las modificaciones que puede
realizarse a la técnica de electrospinning, permite
obtener hilos a partir de nanofibras y luego con
estos realizar tejidos. En una busqueda realizada
por Wu y colegas (2022) con las palabras clave
“electrospinning and yarn” se visualiza la tendencia
creciente en el nUmero de investigaciones en
estos temas, mostrando un interés por parte de la
academiaen lainvestigacion de hilos con nanofibras.

Figura 5.
Numero de publicaciones anuales sobre hilos y electrospinning.

Nota. Generado en Web of Sciences

Las aplicaciones que pueden tener este tipo
de hilos son muy diversas, sin embargo Wu y
colaboradores (2022) resaltan el importante
impacto que este tipo de hilos tendria en el
area de biotextiles, como scaffolds e implantes
para ingenieria de tejidos de tendon, hueso,
corazon, vasos sanguineos y nervios; asi como
bioelectronicos como  mascaras faciales,
actuadores, generadores de energia, sensores y
capacitores. En la revision realizada por Wu, se
hace un compilado de las principales técnicas
para la obtencion de hilos de forma discontinua
y continua, a partir de electrospinning. Debido
a que el enfoque continuo puede ser de mayor
aplicacion para la industria textil, se trae a este
articulo dos de los esquemas mas faciles de
adaptar, de la recopilacién presentada por Wu y
colaboradores sobre los esquemas continuos.



Figura 6.
Esquema de dispositivos de electrospinning para la fabricacion
de hilos con nano fibras de manera continua

Nota. (F) Aparato conjugado mdltiple modificado. (G) Dispositivo
fabricado mediante la introduccidn de un colector innovador
construido con NMD y NHMR. Tomado de: (Wu et al., 2022).

Algunos de los materiales con los que se han
obtenido hilos con nanofibras son PAN, PCL, PLLA,
PLGA, PVDF-TRFE, PVDS-HFP, PAG6, PSA y DOPP,
a los cuales se les han tomamos medidas de
resistencia a la tension y elongacion. En el articulo
de Wu y colegas (2022) se muestran también
algunas técnicas para la generacion de textiles con
estos hilos de nanofibras y muestran algunos de
los resultados que han obtenido los investigadores:

Figura 7.
Ejemplo de textiles fabricados con hilos a base de nanofibras.

aj

Nota. Imdgenes tomas de (Wu et al, 2022)

En el articulo publicado por Levitt y colegas
(2017), se muestra esta modificacion al equipo
tradicional de electrospinning, para la produccion
de hilos con nanofibras de PVDF-TrFe, PAN y PCL.
En este caso, se optd por una configuracion con
2 fuentes de alto voltaje (10-12kV), dos bombas
de jeringa con un flujo de 1ml/h, un embudo de
cobre de diametro 120mm, agujas de calibre
21. Espacialmente, las jeringas se colocaron

simetricamente al embudo con una distancia de
5-6cm entre la punta y el colector, asi como un
angulo de 30° entre la aguja y el embudo. Una
de las agujas fue cargada positivamente y la otra
negativamente. El embudo fue conectado a tierra
y se variaron las velocidades de rotacion de este
entre 500-1100 rpm.

En el articulo publicado por la revista de
ingenieria de polimeros y ciencia por Dabirian y
colaboradores (2012), los autores presentan una
configuracion del equipo electrospinning para el
recubrimiento continuo de hilos con nano fibras,
asi como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 8.
Esquema de equipo para el recubrimiento de hilos con nanofibras.

Nota. A) Fuente de alto voltage DC, B) Plato Twister, C) Bomba de
aguja y D) Unidad de embobinado. Tomado de: (Dabirian et al., 2012)

Otras configuraciones mas complejas se han
utilizado para la produccion de hilos con ayuda
de boquillas de aire y en combinacion con
electrospinning, asi como se muestra en el
siguiente esquema:

Figura 9.
Esquema del equipo para la formacidn de hilos de nanofibras
con boquilla de aire en combinacidn con electrospinning.

Nota. Tomado de: (He et al,, 2014)

Los investigadores después de obtener el hilo de
nano fibras realizan un recubrimiento a un hilo
comercial por torsion, luego al realizar un corte
transversal obtienen una imagen SEM donde se
confirma que el hilo quedo recubierto (fig. 10).

En el articulo publicado en la Journal of Colloid
and Interface Science, se muestran los resultados
de una investigacion donde utilizan oxido de
grafeno y nanoparticulas de plata embebidas en
nano fibras de poliacrylonitrile (PAN), en el que

65



66

obtienen un hilo con propiedades antibacteriales
durables (Yu et al., 2021). La técnica utilizada por
Yu se presenta en la figura 11:

Figura 10.
Microscopia SEM de seccidn transversal de hilo.

Nota. Tomado de: (He et al, 2014)

Figura 11.
Esquema de obtencidn de hilos recubiertos con nanofibras de
PAN funcionalizadas

Nota. Tomado de: (Yu et al., 2021)

Dentro de lo encontrado, se observa que el textil
qgue fue funcionalizado con oxido de grafeno —
polietilenimina (PEl) — nanoparticulas de Ag,
tiene una actividad antibacterial de 99,99%
contra E. Coli y S. Aureus y mantiene este valor
incluso después de 10 lavadas.

Adicionalmente a la formacién de hilos o
recubrimiento de hilos con nanofibras, algunos
investigadores han buscado la manera de integrar
mas de cerca las nanofibras con las fibras de
algoddn, de manera que queden inmersas unas con
las otras. Por ejemplo Qiuy colegas (2020), realizaron
una modificacion al equipo de electrospinning en
el laboratorio, para depositar nanofibras de PAN
cargadas con triclosan, sobre malla de fibras de
algoddn, para luego ser hiladas. Después de realizar
los estudios antimicrobianos, encontraron una
mejora en la durabilidad de la actividad antibacterial,
con mas de 95% a los 35 ciclos de lavado.

Otro estudio para la fabricacién de hilos hibridos
con propiedades antibacteriales fue publicado por

Jiang y colaboradores (2017), quienes utilizando un
sistema de electrospinning modificado, en el cual
iban realizando la deposicion de nanofibras de
PAN cargadas con triclosan (flujo 3ml/min) a una
red de cardado que fue desplazandose a 30m/
min. Luego la red de cardado se estird, se torcio
y se alimentd a la maquina para hilar, con el hilo
obtenido se fabricd un tejido de punto liso con
maquina circular. Por esta técnica anteriormente
descrita, los autores lograron que las nanofibras
guedaran inmersas en las fibras de algodon vy al
realizar las pruebas antimicrobianas, se observaron
excelentes resultados con las fibras hibridas.

Agentes antimicrobianos

Muchos agentes antimicrobianos han
sido utilizados en la fabricacién de textiles vy
membranas paracuraryprevenirenfermedadesde
salud publica. Del grupo de materiales metalicos
e inorganicos los mas comunes son plata, cobre,
zinc, dioxido de titanio. Y agentes organicos como
amonio cuaternario y compuestos cationicos vy
agentes bioldgicos como hinokitiol, quitosano y
antibioticos (Matsumoto & Tanioka, 2011)

En el articulo de revision por Gulati y colegas
(2021), el capitulo del libro publicado por Ibrahim
(2015) y el articulo publicado por Mufioz (2019)
menciona los siguientes agentes:

Nanoparticulas:

Plata (AgNPs): Fuerte toxicidad frente a
microbios, poca toxicidad hacia células
humanas, buena durabilidad y capacidad
de tefiido. (<10nm en tamafo) han
demostrado actividad antibacterial
contra COVID-19.

CUONp : Contra bacterias gram-positivas
y gran-negativas.

NP Se: contra Bacillus subtilis

Np Silice + quitosano: contra hongos
(agricultura verde)

ZnO NPs: en textil de algoddn, gran-
positiva y gran-negativa.

TiO2 NP, en textil de algoddn, método
sol-gel, contra S. aureus y E.Coli

Componentes sintéticos:

QACs (Compuestos de amonio
cuaternario): surfactante catiénico,
efectivo contra gram-positivas, gran-
negativas, hongos y cierto grupo de virus.

PHMB: Alta actividad microbicida, baja
toxicidad.



N-halaminas: en el mecanismo de
accion libera iones Cl+ al agua.

Triclosan: compuesto fnélico, inhine
la sintesis de lipidos, afectando el
crecimiento de bacterias, levaduras y
mohos.

Componentes naturales:

Lignina: buena resistencia contra ataques
microbianos en plantas. Utilizado contra
Staphylococus epidermidis.

Quitosano: S aureus, E.Coli y Listeria
monocytogenes.

Para poder realizar nanofibras antibacteriales
con varios de estos agentes, los investigadores
han optado por incorporar el biocida en

textil, segun comenta Gao y colegas (2014), se
pueden clasificar en tres categorias:

Pruebas de difusion en agar (métodos
AATCC 147-2004, JIS L 1902-2002 vy
SN 195920-1992): son pruebas semi
cualitativas, donde muestras de textil en
forma circular o cuadrada, se colocan
sobre elagarantes de laincubacion. Luego
estas se dejan a 37°C por 18 a 24h, de esta
manera el agente biocida se difundira
alrededor, inhibiendo el crecimiento de
las bacterias, siendo un indicativo del
nivel de actividad antibacteriana que
tanta zona de inhibicién se general. . Asi
como se muestra en la siguiente figura:

las fibras. Segun lo revisado por Gao y Figura12. o _
Representacion grdfica de la prueba crecimiento bacteriano
colaboradores (2014), esto se puede lograr  (Jp o

con los siguientes procesos: mezclando
uniformemente elagente activoalasolucion

de polimero, a través de electrospinning
coaxial (con una aguja dentro de otra,
alineadas, para la formar estructuras de
coraza y centro), encapsulando el agente
activo en nanoparticulas que podrian ser
dispersadas en la solucion, postratamiento

o con la unién del agente activo a la
superficie de la fibra. Particularmente

para el primer meétodo, el mezclado, se
prefieren soluciones coloidales de AgNp

para combinarlas con las soluciones, ya que
en polvo se pueden agregar mas facilmente.
También se indica que las AgNo con compatibles
con muchos solventes como agua, acido férmico,
entre otros, y se ha agregado en un rango de 0.5-
5% con respecto a la masa del polimero, incluso
comenta que la adicion de estas nanoparticulas
coloidales puede amentar la conductividad de
las soluciones y generar didmetros de fibras mas
pequefios. Otra opcién que los autores comentan
es la sintesis de nanoparticulas en la solucion
del polimero, siendo esta una opcidon bastante
atractiva ya que permite obtener una dispersion
uniforme debido a la estabilizacion que permite
el polimero. En el caso de este tipo de sintesis
el agente reductor puede ser el solvente como
dimetilformamida (DMF). el cual puede tener una
velocidad de reaccién baja, pero con la ventaja
de poder realizarse a temperatura ambiente;
asimismo se pueden utilizar otros agentes
reductores como &acido formico o polimeros
como carbometilquitosano.

Pruebas de calidad en textiles
antibacteriales

Existen varios tipos de métodos para la
verificacion de la eficacia antibacteriana de un

Nota. Tomado de:(Gulati et al,, 2021).

Es importante tener en cuenta que para
estametodologiaelagente antimicrobiano
debe difundirse en el agar, si no lo hace,
como en el caso del quitosano, no se
debe esperar una zona de inhibicion.

Pruebas de contacto dinamico (ASTM
E2149): en esta prueba la muestra
de textil se sumerge en una solucion
bacteriana diluida y se agita durante
cierto periodo de tiempo. Luego en
tiempos especificos se toma un
pequefio volumen de la suspension
y de determinan las concentraciones
bacterianas. Este meétodo permite
examinar la actividad antibacteriana de
agentes antibacteriales que se liberen
en el medio, como los que no.

Pruebas de contacto intimo (AATCC100):
en este método 1Iml de suspension de
microorganismo  1000000CFU/ml  se
inocula en muestra tanto tratada como
no tratada. Luego de un tiempo especifico
se extraen los microorganismos con
un neutralizador diluido y en placas, y a
continuacionserealizaelconteo,evaluando
asi la inhibicion a la multiplicacion como
la eliminacion de bacterias.
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Figura 13.

Representacion grdfica del método AATCC 100 para la evaluacion de textiles antibacteriales.

Nota. Tomado de: («AATCC 100 - Antimicrobial Fabric Testing - Microbe Investigations», s. f.)

Para todos los ensayos se recomienda utilizar
una especie bacteriana Gram positiva como
Staphylococcus aureus y una Gram negativa
como Klebsiella pneumoniae o Echerichia coli.
Recordando que las bacterias Gram positivas
(tincidon violeta) son las que cuentan con una
pared gruesa, y presencia de acidos lipoteicoicos
y teicocos en la pared celular, a diferencia de
las Gram negativas (tincion roja) que no tienen
estas caracteristicas y ademas cuentan con
polisacaridos en la pared celular. Esta tincion
particular de cada grupo, permite al personal
médico realizar un mejor diagndstico de las
infecciones, tratar con los antibidticos adecuados
y en algunos casos mostrar la necesidad de
atencion meédica urgente (Rodriguez, 2018).
Usualmente las infecciones mas graves son
causadas por las bacterias Gram negativas.

A pesar de que los métodos de estudio
antibacterial en textiles estan estandarizados
por las normas previamente mencionadas,
algunos de los estandares tienen ventajas.
(Pinho et al, 201) realizan una comparativa
entre las normas, encontrando que el método
de adsorcion JIS L 1902 es el mas preciso, que
las pruebas cuantitativas (AATCC 100 y el método
de absorcion JIS L 1902) son mas precisas Yy
confiables que las cualitativas y que aunque los
metodos cualitativos (AATCC 147 o los métodos
JIS L 1902-Halo) no fueron los mas rentables,
son utiles para un gran numero de muestras.

Biofilm

Muchas veces la  contaminacion
bacteriana en las superficies de hospitales,
industria alimentaria o sistemas de distribucion
de agua se presenta en forma de biopeliculas.
Estas son poblaciones de microorganismos

concentradas en unainterfaz sélido-liquidoy que
esta encerrada por sustancias exopoliméricas
gue permiten la comunicacion con el exterior
y protege las baterias dentro de ellas, esta
proteccion hace mas dificil la descontaminacion
de estos microorganismos (Kovalova et al,
2016). Para la medicién de la posibilidad de
reduccion de formacion de biofilm en textiles,
la muestra de tela se incuba durante la noche
en medio de caldo inoculado con la cepa
bacteriana de prueba. Después de enjuagar con
agua esterilizada después de la incubacion, la
biopelicula visual se puede observar utilizando
microscopia. Sin embargo, el ensayo estatico
de biopeliculas que utiliza la tincion de cristal
violeta es el método mas convencional para la
determinacion de la actividad anti biopelicula de
las nanoparticulas (Gulati et al., 2021). También
se puede hacer visualizacion del biofilm con
microscopia de fluorescencia, con 0.02% de
tincién calco fluor, la cual permite identificar la
presencia de exopolisacaridos (Clavijo-Grimaldo
Dianney et al., 2019)

AgNps

El mecanismo de accién de las
nanoparticulas de plata (AgNps) se basa en la
reaccién con sustratos proteicos, afectando
negativamente el funcionamiento celular, la
respiracion e inhibe el metabolismo basal que
implica el transporte de electrones y la movilidad
de sustratos en la membrana celular (Idumah,
2021). Este mecanismo lo aclaran mucho mejor
Yetisen y colegas (2016), indicando que las
nanoparticulas en estado metalico son inertes,
pero cuando entran en contacto con humedad se
liberan iones Ag+ que son reactivos y se difunden a
través de la pared celular, a continuacion los iones



se unen a las proteinas que contienen azufre, para
cambiar estructuralmente la pared celular.

En el articulo de revision de Huang vy
colaboradores (2020), se realiza una busqueda
en la plataforma Web of Science, en la que se
analiza cual agente antibacteriano ha sido el de
mayor interés por las publicaciones presentadas,
segun el tipo de aplicacion. En la categoria textil,
se encuentra un mayor numero de publicaciones
en nanoparticulas de plata, en segundo lugar, de
oxido de zinc y tercer lugar oxido de titanio, como
se muestra en la Figura 14.

Figura 14.
Numero de publicaciones entre 2015-2020 de cada agente anti-
microbiano utilizado en textiles antibacteriales.

Nota. Tomado de: (Huang et al, 2020)

Es de resaltar que el éxido de zinc ha adquirido
alta importancia en el estudio de textiles, pues
es un mineral esencial con bajo potencial de
toxicidad humana.

En el articulo de revision de Huang (2020) también
se presenta una tabla resumen de 10 estudios
de investigacion de textiles impregnados con
nanomateriales, dentro de los cuales se destaca
que la mayoria usa mecanismo de libracion
de iones metalicos. Asi mismo, ellos llegan
a la conclusion de que los tratamientos con
nanotecnologia son eficaces y sostenible para una
amplia gama de fibras sintéticas y naturales. Las
técnicas mas utilizadas para la aplicacion de estas
modificaciones al textil son los métodos pad-dry-
cure, el proceso de inmersion en agua, recubrimiento
asistido por microondas, sintesis in situ, fibras de
recubrimiento con hidrogeles y sintesis directa de
las nanoparticulas sobre las fibras.

Un ejemplo de sintesis in situ de particulas de plata
sobre fibras de algodon, lo investigd (Shateri Khalil-
Abad & Yazdanshenas, 2010). El proceso consistio
en la disolucion de nitrato de plata (0.04M) a una
solucion madre de goma ardbiga, a la cual fueron

agregados dos gramos de algodon tratado con
KOH, luego se adiciond una solucion de acido
ascoérbico (0.2M) que también contenia goma
arabica, la solucion se agitod vigorosamente a 1100
rpm. Después de agitacion por 24h a temperatura
ambiente, el algoddn se retird, se limpid con
etanol y fue secado a temperatura ambiente.
Posteriormente, también algunas muestras fueron
modificadas superficialmente con OTES. El tejido
obtenido presentd propiedades super hidrofobas
y después de las pruebas antibacteriales, el
textil mostré zonas de inhibicion para bacterias
grampositivas y gramnegativas.

A pesar de todas las ventajas que puedan traer
las nanoparticulas metalicas como agentes
antimicrobianos, varios investigadores en los
ultimos afios han presentado su preocupacion por
el impacto de estos a los organismos no objetivo.
En el articulo presentado por Huang y colegas
(2020) se habla de este tema, comentando que una
investigacion realizada en 2013 indicaria que para
la misma concentracion a la que fueron tdxicas
las nanoparticulas de ZnO, CuO y Ag para los
microorganismos objetivos, fueron tambien tdxicas
para otros organismos acuaticos como bacterias,
hongos y algas. Este es un factor de sostenibilidad
qgue no debe ignorarse, ya que, al agregar este tipo
de particulas a los textiles, estas deben fijarse muy
bien al sustrato, para evitar su liberacién con las
aguas de lavado. Otro aspecto que se presentacomo
importante en el articulo, es el estrés ambiental que
pueden promover las nanoparticulas, que a pesar
de que se considera improbable una resistencia
microbiana, estas afectaciones al ecosistema puede
promover o facilitar la propagacion de resistencia a
otros contaminantes.

Algunos estudios de nanoparticulas de plata
muestran que estas no solo se pueden sintetizar
en forma esférica, sino también en placas, barras,
cubos, entre otras. Los investigadores Sadeghi y
colegas(2012) realizaron unestudio paradeterminar
que tanto influia la forma de la nanoparticula en el
efecto antibacterial encontrando (Fig. 15).

Se puede ver que los Ag-NPs mostraron la mejor
area de superficie y actividad antimicrobiana
para los organismos de prueba. Los autores
demostraron un marcado aumento en el efecto
antimicrobiano de lasnanoplacas en comparacién
con las nanobarras y las nanoesferas, como
consecuencia de la mayor area de superficie
observada para las nanoplacas.

Otro estudio desarrollado con la sintesis de nano
placas triangulares de plata fue desarrollado
por Djafari y colegas (2019), en el cual se realiza
exitosamente un recubrimiento de silice y acido
16-mercaptohexadecanocico (MHA) a los nano
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Figura 15.
Influencia de la forma de la nanoparticula de plata en el efecto
antibacterial.

Nota. En la parte superior E. Coli y en la parte inferior S. aureus.
(Sadeghi et al., 2012)

triangulos de plata estabilizados con PVP. Los
investigadores compararon las propiedades de
los nano triangulos funcionalizados con silice
y con MHA, encontrando que las propiedades
antibacteriales de las muestras MHA el
recubrimiento organico, son mejores.

Es también de interés revisar la actividad de otras
geometrias de nanoparticulas de plata sobre
textiles de algododn, este estudio fue realizado
por Vukoje y colaboradores (2014). En el cual se
sumergio un gramo de tejido sin tratar y tratado
con quitosano, en 25 ml de coloide de Ag-NPs
triangular durante 30 miny se seco atemperatura
ambiente. Después de 5 min de curado a 100 °C,
la tela se enjuagd dos veces (5 min) con agua
desionizada y se secé a temperatura ambiente.

Al realizar las pruebas microbioldgicas
encontraron que el tejido tratado con quitosano
e impregnado con Ag-NPs proporciona la
maxima reduccion microbiana en el caso de E.
coli y C. albicans (R = 99,9 %) y una reduccién
microbiana ligeramente menor en el caso de S.
aureus (R = 99,6 %). Los autores concluyen que
las Ag Nanoplates proveen una buena actividad
bacteriana contra E.Coli y S. Aureus.

Asi como el estudio anterior, Zahran vy
colegas (2014) realizaron la incorporacién de

nanoparticulas de plata a tejidos de algoddn
mediante el método pad-dry-cure. Sumergiendo
telas en una solucion coloidal de plata, durante
30 segundos, luego se exprimieron, secaron a
75°C durante 15 min y se curaron a 120°C durante
3 min. Cabe aclarar que la solucion coloide de
nanoparticulas esféricas, que utilizaron en el
proceso, fueron sintetizadas por los autores
utilizando nitrato de platay alginato como agente
reductor. Como resultado de esta investigacion se
encuentra que con 50ppm de Ag-Nps se puede
ver muy buena actividad antibacterianay la forma
de fijacion mostro un buen efecto biocida incluso
después de 20 ciclos de lavado.

Quitosano

Es un polimero natural extraido del
exoesqueleto de crustaceos como camarones
y langostas tiene muy buenas propiedades
antibacteriales, atribuidas a su comportamiento
cationico. Los mecanicismos de  accion
antimicrobiana del quitosano son: primero la
interaccion de moléculas de quitosano cargadas
positivamente con los grupos negativos de las
bacterias, alterando la permeabilidad de la pared
celular. Segundo, la interaccion de los productos
de hidrolisis difusa con el ADN, inhibiendo
la sintesis de proteinas; tercero la quelacion
de nutrientes y metales esenciales para los
microorganismos y cuarto crear una membrana
gue evita el ingreso de nutrientes a la célula,
también actuando como barrera de oxigeno. En
el articulo de Maliszewska & Czapka (2022), los
autores comentan la dificultad que tiene realizar
electrospinning de quitosano, debido a que las
soluciones de quitosano son usualmente muy
viscosas, de baja conductividad, el alto peso
molecular del polimero produce fibras de gran
didmetro y si ya es demasiado bajo, se generan
esferas en lugar de fibras. Asimismo, otra de las
desventajas es su baja estabilidad en humedo
y disminucion de propiedades mecanicas en

Figura 16.
Nanoplates fijas en el textil.

Nota. Tomado de: (Vukoje et al, 2014)



Tabla 2.

Condiciones de técnica electrospinning para obtener nanofibras de quitosano (CHT).

REF (SANGSANOH ET AL., 2010)

(HAIDER & PARK, 2009) (GENG ET AL., 2005)

7% w/v CHT en

7% wt en 90% w acido

SOLUCION 70:30 v/v TFA/DCM 3% wt CHT en TFA acético

AGUJA 20 G 0.5mm Interno 20 G

VOLTAJE (KV) 25 20 20

DISTANCIA (CM) 20 20 10

FLUJO (ML/H) ~ Gravedady fuerzas 0.5 mL/h 1.2 ml/h
electrostaticas

RESULTADO 126 nm 235 nm 100-290 nm

solucion acuosa. Por lo que, para solucionar
este problema, el polimero se mezcla con otros
polimeros cémo PEO, PVA, PLAy PCL.

A pesar de la posible dificultad que pueden
presentar la fabricacion de nanofibras de
guitosano puro, se revisan diferentes condiciones
a las que se han obtenido. Esto con el objetivo
de que el textil permita ser ese sustrato que
contrarreste la debilidad de las fibras, tabla 2.

lgualmente, dentro de la literatura se encuentran
las condiciones para obtener nanofibras hibridas
de policaprolactona (PCL) y quitosano (CHT) tabla 3.

Como se menciond anteriormente, otro polimero
el cual es bastante utilizado para la obtencién de
nanofibras hibridas con quitosano es el PEO. Esta
mezcla fue estudiada por (Matsumoto et al., 2007)
con una concentracion de 12 wt% quitosano, 1
wt% PEO ,4 wt% acido acetico en solucion acuosa,
también utilizando la técnica electrospinning para
la fabricacion del textil con nanofibras. Al final

Tabla 3.

realizan un secado en horno a 105°C por 30 min
para remover las trazas de acido acético.

Textiles Antibacteriales en Colombia

Uno de los textiles mas comunmente
utilizados en el area hospitalaria es el obtenido
a partir de polipropileno, méas conocido en las
distribuidoras como tela quirlrgica. Es un textil
que internamente cuenta con fibras a escala
micromeétrica que crean una barrera bacteriana
altamente eficiente, sin perder permeabilidad a
gases y vapores. Este tipo de tela es fabricado
por un proceso conocido en inglés como
Melt blowing, el cual consiste en alimentar el
polimero termoplastico a una extrusora, la cual
cuenta con boquillas de baja apertura y de aire
comprimido pasando a alta velocidad, facilitando
la formacion de microfibras, y finalmente las
fibras son recogidas en un tambor rotatorio
(Dutton, 2008). Este tipo de tela es utilizada en
productos de filtracion, adsorbentes, prendas y
sistemas de administracion de farmacos.

Condiciones de técnica electrospinning para obtener nanofibras de quitosano (CHT) mezclado con policaprolactona (PCL).

(HASANPOUR
REF ARDEKANI-ZADEH

& HOSSEINI, 2019) ETAL., 2012)

(VAN DER SCHUEREN

(FAHIMIRAD ET AL., 2021) (LIVERANI ET AL., 2018)

10% PCL, 3y 7% de CHT
en 7:3 v/v DCM:DMF

6% PCL 3:7 AA:AF con
20% CHT respecto PCL

0.2 mm 21G
21 20

12 12.5
0.5 0.3

SOLUCION 1% CHT en 1:1 Acido férmico 4-14% PCL mezclado de
(AF) / Acido acético (AA), 0-20% de CHT (con
mezclado con 6% PCL en respecto a PCL) 3:7
mismo solvente. AA:AF

AGUJA 23G 1.024 mm

VOLTAJE (KV) 18 5

DISTANCIA (CM) 15 12.5

FLUJO (ML/H) 01 0.6

RESULTADO 332.4nm 154-374 nm

115.6 nm 57 nm
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Figura 17.
Imagen obtenida con microscopio dptico del CMTC, de tela
quirdrgica, Politex.

En Colombia, una parte importante de los textiles
antibacteriales que se utilizan en las prendas
son importados; sin embargo, empresas como
Lafayette le apuestan a la innovacion en textiles
tecnoldgicos. Ellos cuentan con textiles para
el area de la salud con propiedades antivirales,
antimicrobiana, antibacterial, antifluido, anticloroy
con buenas facilidades de movimiento (Lafayette,
2022). Particularmente para usos en lenceria y
cortineria en salud, cuentan con el textil Universal
Cloro Antimicro (Lafayette, 2022a), a la cual le
realizan pruebas en el laboratorio AATCC 100JIS
L1902 para confirmar su cualidad antibacterial.

Perspectivas

Como resultado de esta revision
bibliografica, se reconoce que el estudio de
nanofibras es de alto impacto para la industria
textil, ya que permite dar a los textiles,
propiedades y funciones que las fibras a
mayor escala no permitirian. Adicionalmente,
al ser una técnica tan versatil, permite muchas
modificaciones y adiciones a las fibras, que para
el caso del efecto antibacterial se vuelve una
gran ventaja. De esta forma se pueden agregar
agentes antimicrobianos, como nanoparticulas
de plata, titanio o cobre, triclosan, aceites
esenciales entre otros, a las nanofibras; asi como
fabricar fibras con materiales antibacteriales
como el quitosano. A pesar de todas las
ventajas, la manufactura de nanofibras aun es
una tecnologia emergente, como nos comentan
Barhoum y colegas (2019) en el articulo de
revision, se presentan varios desafios con las
teécnicas, como la fabricacion a mayor escalay el
uso de materiales verdes, pues en muchos casos
los solventes y polimeros utilizados generan un
alto impacto ambiental. Por otro lado, Krifa y
Prichard (2020) recomiendan enfocar los temas
de investigacion futuros, en la incorporacion de
nanoparticulas en acabados multifuncionales
y utilizar varios métodos de hilado para formar
estructuras nano fibrosas con porosidad.
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ABSTRACT

En el tefiido textil se busca proporcionar
color a las telas de manera uniforme utilizando
colorantes o pigmentos. Actualmente, la
mayoria de estos insumos son de origen
sintético derivados de la industria petroquimica,
altamente permanentes en fuentes hidricas
y con implicaciones negativas sobre la salud
humanay el ambiente.

Existen también los colorantes de origen
natural que fueron utilizados por las primeras
civilizaciones y actualmente se utilizan sobre
todo en productos artesanales pero cuyo uso
en acabados textiles ha ido aumentando, ya que
pueden ser una opcion para contrarrestar los
efectos adversos ambientales relacionados con
la obtencion y el uso de colorantes sintéticos
textiles. Las principales fuentes de estos
colorantes provienen de las labores de agricultura,
silvicultura e industrias de bebidas y alimentos.

En este articulo se presentan los
resultados de la busqueda y analisis de posibles
fuentes naturales disponibles para la obtencién
de colorantes textiles en la regién Bogota
Cundinamarca, asi como el resultado de las
pruebas de solidez de color realizadas en textiles
de algodon y poliamida tefiidas con residuos
agroindustriales de platano y cascaras de cebolla
amarilla y morada. Las pruebas de solidez
mostraron resultados alentadores respecto a la
transferencia de color, sin embargo, se observan
oportunidades de mejora para contrarrestar el
cambio de color después del lavado.

Palabras Claves:
Bogota, colorantes
ambientalmente amigables,
teflido, solidez de color

naturales, insumos
moda sostenible,

Textile dyeing seeks to provide color
to fabrics in a uniform manner using dyes or
pigments. Currently most of dyes are synthe-
tic derived from petrochemical industry, highly
permanent in water sources and with negative
implications for human health, and environment.

There are also natural dyes that were
used by first civilizations and are currently used
mainly in handicrafts, but whose use in textile
finishes has been increasing since they can be
an option to counteract the adverse environ-
mental effects related to obtaining and using
synthetic textile dyes. The main sources of the-
se dyes come from agriculture, forestry, and
the food and beverage industries.

This paper presents results of the search
and analysis of possible natural sources avai-
lable for obtaining textile dyes in the Bogotd
Cundinamarca, as well as the result of the color
fastness tests carried out on cotton and polya-
mide textiles dyed with the subproducts from
agro-industrial banana residues and yellow
and purple onion peels. Fastness tests showed
encouraging results regarding color transfer,
however, there are opportunities for improve-
ment to counteract color shift after washing.

Keywords:

Bogotd, natural dyes, environmentally friend-
ly supplies, sustainable fashion, dyeing, color
fastness
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Introduccion

Dentro de los procesos de tintoreria textil
se utilizan sustancias quimicas con diferentes
objetivos, como las utilizadas en las operaciones
de tefiido, impresion o blanqueamiento de telas,
hilos y fibras. En la primera, se busca proporcionar
color a las telas de manera uniforme utilizando
colorantes o pigmentos (Slama et al.,2021).

Los colorantes difieren de los pigmentos
principalmente en su solubilidad, los primeros
son solubles en el medio utilizado, como por
ejemplo los colorantes solubles en agua, que
pueden ser absorbidos por los textiles por
accion mecanica o mediante enlaces quimicos;
mientras que los pigmentos no son solubles por
lo cual se mantienen en suspension en el medio
y se adhieren a los sustratos a través de ligantes
(Zaruma et al. (2018).

La mayoria de los colorantes utilizados en la
industria textil son de origen sintético derivados
de la industria petroquimica. Globalmente se
producen cerca de ochocientas mil toneladas
(800.000 TM) de este tipo de colorantes alafioy la
industria textil demanda el 75% de este mercado.
Estos insumos ofrecen un amplio rango de
colores y excelentes propiedades de solidez; sin
embargo, son también causantes de negativos
impactos ambientales debido a que exigen
grandes volumenes de agua en los procesos de
tefiido y después se mantienen permanentes
en los efluentes que luego contaminan aguas
superficiales causando efectos dafiinos sobre el
medio ambiente y la salud humana. Medellin-
Castillo et al. (2017) y (Slama et al., 2021).

También existen los colorantes de origen
natural que fueron utilizados por las primeras
civilizaciones y actualmente se usan sobre todo
en productos artesanales (Slama et al., 2021), pero
gue cada vez mas aparecen como una opcién
para contrarrestar los efectos ambientales
devastadores relacionados con la obtencién y el
uso de colorantes sinteticos textiles.

En la revision que realizaron Shahid y otros en
2013 encontraron que las principales fuentes de
los colorantes naturales pueden dividirse en tres
categorias: productos primarios de la agricultura,
residuos y subproductos de la agricultura vy
la silvicultura, y residuos de las industrias de
bebidas y alimentos (Shahid et al. 2013).

En este articulo tanto la seccién de metodologia
como la de discusién y resultados se dividen en
varios numerales. Los numerales 1y 2 presentan

losresultados de labusquedayanalisis de posibles
fuentes naturales disponibles para la obtencion
de colorantes textiles en la region Bogota
Cundinamarca, mientras que los numerales 3
y 4 muestran la informacion concerniente a su
produccion a partir de residuos agroindustriales
junto con las pruebas de desempefio técnico.

Esta informacion se publica con el propodsito
de ensefiar nuevas alternativas a la industria
que sirvan para disminuir el impacto ambiental
negativo asociado al proceso de tefiido.

Metodologia

1. Revision de potenciales fuentes de
colorantes textiles de origen natural
en la region de Cundinamarca

Lavigilanciacientifico-tecnologicarealizada,
a través de fichas de revision documental- arrojo
66 publicaciones. Para la consulta bibliografica
se revisaron las bases de datos de publicaciones
cientificas, como Scopus y Web of Science™
asi como la base de datos de CENDAR que
documenta las practicas artesanales recogidas por
la organizacion Artesanias de Colombia.

Al mismo tiempo se realizaron visitas técnicas
a cultivos ubicados en el Valle de Gualiva para
identificar fuentes potenciales para la obtencion
de colorantes textiles naturales y sostenibles.

2. Evaluacion de sustentabilidad

Para seleccionar las fuentes se tuvieron
en cuenta once criterios de evaluacion cada
uno con tres posibles puntajes de 0, 1y 2, de
modo que las condiciones que aseguren mayor
sostenibilidad corresponden a los mayores
puntajes. En la Tabla 1 se presentan los criterios y
la condicion correspondiente a cada puntaje.

La calificacion de cada fuente se realizd a partir de
la informacion bibliografica obtenida de la vigilancia
cientifica, asi como a través de visitas técnicas
a empresas de tintoreria textili como a centros
agroindustriales del departamento de Cundinamarca

3. Produccion de colorantes textiles
a partir de hoja, tallo y flor de la
planta de platano y cascaras de
cebolla morada y amarilla.

Obtencion de Colorantes a partir de Hoja
de Platano. Cada hoja, se limpid manualmente
con pafios absorbentes humedecidos con una
solucion de agua potable e hipoclorito de sodio,



Tabla 1

Criterios utilizados para seleccionar potenciales fuentes de obtencién de colorantes naturales

VALOR PUNTAJE

CRITERIOS

ORIGEN

UBICACION

EXPERIENCIAS PREVIAS

INFORMACION DE
COSTO MATERIA PRIMA

DISPONIBILIDAD

AFINIDAD CON

2

1

Residuo

Posible residuo

Residuo identificado en Bogota

Uso como colorante textil por
maestros artesanos o en
publicaciones cientificas

Cultivos identificados en
Cundinamarca

]

Otros

Potencial ubicacion en Bogota
o Cundinamarca

Uso como colorante en
aplicaciones no textiles

Gratis

Disponible

Todo el afio

Temporadas

Probada exitosamente

Desconocida

No hay informacion de uso
como colorante o pigmento

Informacion no disponible

Informacion no disponible

Incompatibilidad probada

FIBRAS NATURALES

AFINIDAD CON

FIBRAS SINTETICAS Probada exitosamente

Desconocida Incompatibilidad probada

USO CON

MORDIENTES NATURALES  [robadaexitosamente

SEGURIDAD

CONTACTO CON LA PIEL Probada exitosamente

Usado con mordientes sintéticos Desconocida

Desconocida Incompatibilidad probada

SOLIDEZ COLOR
A LUZ Y LAVADO

Bibliografia reporta de resultados
aceptables

Desconocido, no se encontrd
bibliografia

Bibliografia reporta problemas
de solidez

ACCESO DURANTE
EL PROYECTO

Contacto realizado exitosamente
con proveedores

Contacto no exitoso con
proveedores O Nno se
identificaron proveedores

No se logro contacto con
proveedores

luego se separaron manualmente las nervaduras
de cada hoja como se ilustra en la figura 1. En el
trabajo de Jiménez, (2006) pueden identificarse
con claridad las diferentes partes de la planta de
platano, incluyendo las nervaduras. Después de
la limpieza y separacion se cortaron con tijeras
las hojas sin nervadura en rectangulos de 3 x10
cm., se pesaron las hojas cortadas y se agregd
agua desionizada en una relacién 5ml. de agua
por cada gramo de hoja sin nervadura.

La mezcla de agua y hojas se calienta hasta
ebullicion y se mantienen a esta temperatura
durante 1,5 horas, luego se deja enfriar hasta
temperatura ambiente y se filtra la mezcla. El
liquido resultante se utilizara como colorante textil.

El mismo procedimiento de ebullicion en agua
se llevd a cabo para obtener colorantes a
partir del tallo y la flor de plantas de platano.
En todos los casos, se adicionaron 0,3 gramos
de é&cido citrico por cada litro de solucién para
evitar su degradacion, ademas las muestras se
conservaron en refrigerador a 6°C.

Obtencion de colorantes a partir de
cascaras de Cebolla Morada y Amarilla

Se inicia con la seleccién manual de
las cascaras desechando las que presentan
hongos o muestras de degradacién, luego se

lavan por inmersién en agua potable y se filtran;
posteriormente se secaron en horno a 70°C
durante 2,5 horas aproximadamente. El material
seco se sumerge en solucion de NaOH al 5% en
una relacion de 200 ml. de solucion de NaOH por
cada 20 gramos de cascara seca.

Lamezclade cascarasy solucién de NaOH se calienta
hasta llegar a 80°C y se mantiene a esta temperatura
durante 25 min., asegurando que el recipiente que
contiene la mezcla se mantenga sellado.

Se deja enfriar la mezcla y se filtra por gravedad
utilizando una gasa para retener el residuo sélido.

Figura 1
Fotografia de preparacion de hoja de pldtano para obtencion de
colorante, identificacion de la nervadura de la hoja
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4. Tenido

Se realizd tinturado por inmersién en
retazos cuadrados de 17 cm de lado de textiles de
100% algodon (234 + 4,62 g/m2) y 100% poliamida
(espesor 0,20 mm) suministrados la fabrica de
telas PROTELA, empresa aliada en el desarrollo del
proyecto. Se trabajé con dos soluciones mordientes
cuya composiciéon se describe en la Tabla 2.

Las soluciones mordientes se preparan de
acuerdo con los porcentajes presentados en la
Tabla 2 disolviendo en agua. El volumen de agua
utilizado para realizar la solucion de mordientes
es de 50 ml. de agua por cada 2 g. de tela a tefiir.

Para el mordentado se sumergid cada muestra
textil en la solucion de mordiente con agitacion
constante y a temperatura de ebullicion. Luego
se espera que la temperatura llegue a 60°C vy
se agrega el extracto de colorante, se mantiene
la agitacion manual y la temperatura durante 30
minutos. El tiempo de mordentado y las relaciones
de colorante utilizadas se muestran en la Tabla 3.

5. Pruebas de caracterizacion y des-
empeno

Las pruebas técnicas de desempefio vy
caracterizacion se realizaron bajo estandares
normativos en el laboratorio de servicios
tecnologicos del Centro de manufactura en Textil
y Cuero SENA Regional Distrito Capital. Antes del
tefiido se realizaron las pruebas de caracterizacion
de textiles presentadas en la Tabla 4

Se realizo medicion instrumental de color bajo la
norma NTDM 0151 (2001-03-16) a dos muestras
tinturadas con partes de la planta de platanoy a
una muestra teflida con colorante de céscara de
cebolla morada (Tabla 5).

Para evaluar la solidez del color en los textiles
tinturados se realizaron pruebas de resistencia
al clima y al frote (Tabla 6) y ensayos de solidez
del color al lavado, el agua y la transpiracion
(Tablas 7y 8).

Tabla 2 : 14
Composicién de soluciones mordientes utilizadas Res u l-tad oS y d ISCUsion
SOLUCION SUSTANCIAS SUSTANCIAS
MORDIENTE NO. MORDIENTES MORDIENTES 1 Revisidn y evaluacion
M1 Sulfato de cobre 15% de potenciales fuentes de
(]
Jugo de limén 15% colorantes textiles de origen
M2 Piedra alumbre (KAL(SO4)2*  15% natural en la region de
12H20) Cl d di 1% H
) Cloruro de sodio ° Cundinamarca
Tabla 3 .
Tiempo, mordientes y relaciones de tefiido Se presenta una matriz de
FUENTE DE ’ TIEMPO ’ identificacion de posibles fuentes
COLORANTE SOLUCION DE MORDENTA-  RELACION donde se sintetizd la informacion
UTILIZADA MORDIENTE NO. DO (MIN.) DE TENIDO L,
recolectada de veintiun (21) fuentes
Césce:jra dCeC'fAebolla M1y M2 30 50 gramos de naturales identificadas en la vigilancia
morada (CCWy 100 gramos cientifico-tecnoldgica (Tabla 9). En la
amarilla (CCA) de textil Tabla 10 se muestra un extracto de
. ) la matriz de caracterizacion detallada
Hojas, tallos M1y M2 45 50 gramos de . . e .z
y flor de céscara por realizada luego de la identificacion.
platano 100 gramos
de textil Con esta matriz se lograron resumir los
Tabla 4 resultados de la revision bibliografica de

Pruebas de caracterizacion de textil previas al tefiido

ENSAYOS REALIZADOS

una manera practica y sirvio para realizar
laevaluacion de sostenibilidad que estaba

NORMA O ESTANDAR
UTILIZADO EN EL ENSAYO

TEXTIL NOMBRE DEL ENSAYO

proyectada en la segunda fase de la

TELA ALGODON
100% PROTELA

-Determinacién del ancho
de las telas
-Determinacién de la
masa por unidad de area
(peso) de tela

-Analisis cualitativo de
fibras. Parte 3: basada en
la norma ASTM D629

Opcion B
Opcion C

Método 5

NTC 228 (2016-05-18)
NTC 230 (2010-07-28)

NTC 481-3 (2012-12-12)

metodologia. También sirvio para alternar
la lecturatécnica con labusqueda de otro
tipo de informacion como disponibilidad,
costos e informacion agricola.

Al buscar este tipo de fuentes para la
obtencion de colorantes naturales la

TELA POLIAMIDA
100% PROTELA

-Determinacién del ancho de
las telas

-Método de prueba estandar
para el espesor de materiales
textiles

-Analisis cualitativo de las fibras

Opcidén B

NTC 228 (2016-05-18)

ASTM D 1777-96 (2019)
NTC 1213 (2016-11-16)

alianza con un centro de formacion de
vocacion agroindustrial desde el inicio del
proyecto, ojala como ente co-ejecutor,
se identifica como un factor que puede



potenciar el impacto del proyecto y acelera las
decisiones de escogencia , asf como podria facilitar
la consecucion de mateprimas, y ayudar a una
comunicacion directa con el sector agroindustrial,
el cual es uno de los principales proveedores de

fuentes como lo sefialan Shahid y otros (2013),
junto con la silvicultura y la industria alimenticia.

Tabla 5

Muestras analizadas bajo norma NTDM 0157 (2001-03-16) de medicién de color.

MUESTRA

NOMBRE DEL ENSAYO

Textil de poliamida, solucién de
mordiente M1, teflido con hoja de
platano. Muestra secada con
termofijadora.

Poliamida-M1-HPlat-STermo

Textil de algodon, solucion de
mordiente M2, tefiido con
nervaduras de la hoja de platano.
Muestra secada con termofijadora.

Algodon-M2-NervHPlat-STermo

Textil de algodon, solucion de
mordiente M1, telido con cascara
de cebolla morada, secado natural

Tabla 6

Algodon-M1-CCM-SNatural

Otra ventaja de realizar la vigilancia cientifica
con el mismo equipo que realice después los
experimentos de laboratorio es la autonomia y
poder de decision que cada quién toma en la
fase experimental.

A partir de la matriz se seleccionaron
diez posibles fuentes para la obtencion
de los colorantes textiles que pueden
encontrarse en la Regidn de Bogots,
Cundinamarca y aledafios: hojas,
tallo y cascara de platano, hojas vy
corteza de Nogal, cascara de gulupa;
hoja de guayaba, cascara de cebolla
blanca y morada y residuos de plantas
aromaticas. Se realizd una ficha de
caracterizacion de cada una de estas
fuentes y también se realizd una
presentacion describiendo cada fuente
para presentarla a los empresarios de
la industria textil interesados.

Listado de muestras evaluadas con los ensayos de resistencia de color al frote y al clima.

MUESTRA

IDENTIFICACION

ENSAYO RESISTENCIA
DEL COLOR AL FROTE:
METODO DE FROTE
ROTATORIO VERTICAL
AATCC 116-2018

RESISTENCIA AL CLIMA:
EXPOSICION A LA

LUZ UVY HUMEDAD
AATCC 186-15

Textil de poliamida, solucion de
mordiente M1, tefiido con hoja de
platano. Muestra secada con
termofijadora.

Poliamida-M1-HPlat-STermo

X X

Textil de poliamida, solucion de
mordiente M2, tefiido con hoja de
platano. Muestra secada con
termofijadora.

Poliamida-M2-HPlat-STermo

Textil de algoddn, solucion de
mordiente M1, tefiido con hoja de
platano. Muestra secada con
termofijadora

Algodon-M1-HPlat-STermo

Textil de algoddn, solucion de
mordiente M2, tefiido con hoja de
platano. Muestra secada con
termofijadora

Algodén-M2-HPlat-STermo

Textil de algoddn, solucion de
mordiente M2, tefiido con
nervaduras de la hoja de platano.
Muestra secada con termofijadora.

Algoddén-M2-NervHPlat-STermo

Textil de poliamida, solucién de
mordiente M2, tefiido con tallo de
platano. Muestra secada con
termofijadora.

Poliamida-M2-TPlat-STermo

Textil de algoddn, solucion de
mordiente de tallo de platanoy
NacCl, teflido con flor de platano.
Muestra secada con termofijadora

Algodon-TPlat-FPlat-STermo

Textil de algoddn, solucion de
mordiente M2, tefiido con cascara
de cebolla amarilla, secado natural

Algodén-M2-CCA-SNatural

Textil de poliamida, solucion de
mordiente M1, teflido con cascara
de cebolla morada. Secado Natural

Poliamida-M1-CCM-SNatural
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Tabla 7
Muestras sometidas a ensayo de solidez de color; parte 3: solidez del color al lavado. Método acelerado NTC 1155-3 (2017-10-18)

MUESTRA IDENTIFICACION

Textil de poliamida, solucién de mordiente M2, teilido con

hoja de platano. Muestra secada con termofijadora. Poliamida-M2-HPlat-STermo

Textil de algoddn, solucion de mordiente M2, tefiido con

. . 2. Algoddn-M2-HPlat-STermo
hoja de platano. Muestra secada con termofijadora

Textil de poliamida, solucién de mordiente M2, teilido con Poliamida-M2-TPlat-STermo
tallo de platano. Muestra secada con termofijadora.

Tabla 8
Muestras sometidas a ensayo de solidez de color al agua AATCC 107-2013 y a la transpiracion NTC 772 (2017-03-22)

MUESTRA IDENTIFICACION

Textil de algodon, solucién de mordiente de tallo de Algodon-TPlat-FPlat-STermo
platano y NacCl, teflido con flor de platano. Muestra
secada con termofijadora

Textil de algodon, solucién de mordiente M1, teflido con Algodon-M1-CCM-SNatural
cascara de cebolla morada, secado natural

Textil de poliamida, solucién de mordiente M1, tefiido con Poliamida-M1-CCM-SNatural
cascara de cebolla morada. Secado natural

Tabla 9
Origen especifico de las fuentes identificadas para la obtencidn de colorantes de pigmentos o colorantes ambientalmente amigables

NO NOMBRE HOJAS CORTESAS FLORES CASCARAS TALLOS FRUTOS SEMILLAS RAICES RESIDUOS ANIMAL
1 Hojas de piminta X

2  Hojas de romero y aromatica X

3 Zanahoria X

4 Semillas de Achiote X

5  Cascara de coco X

6 Hojas de Guayaba X

7  Corteza de aguacate X

8 Corteza de Itamo X

9  Hojas de Sacatinta X

10 Remolacha X

11 Hojas de Chilca X

12 arbol de Campeche

13 Cochinillo X
14 Hojas de arbol de pito X

15 Espinaca X

16 Cebolla cascara amarilla X

17 Cebolla cascara morada X

18  Frutilla

19 Palta (Carozo)
20 Repollo Colorado
21 Tomate X




Tabla 10

Extracto de matriz de caracterizacion de fuentes identificadas para la obtencion de colorantes de pigmentos o colorantes ambiental-

mente amigables

FUENTE

UBICACION

DISPONIBILIDAD

AFINIDAD DEL
COLORANTE
CON TEXTILES
NATURALES

TONOS O
GAMAS DE COLOR

Hojas de pimienta

Ecuador, putumayo
puerto Caicedo

Cosecha todo el afio

Algodon 100 %
organico

Gris entre beige

Hojas de romero

Cundinamarca

Cosechas todo el afio,

Algodon 100 %

Verde claro

y aromaticas facil obtencion en organico mentolado
cultivos de yerbas
aromaticas, coccién por
dos horas

Zanahoria El Santuario y San Algoddn 100 % Naranja

Pedro de los Milagros
en Antioquia; Tunjay
Ventaquemada en
Boyaca; Madrid y
Villapinzoén en
Cundinamarcay
Tuquerres y Pasto en
Narifio.

organico

Semillas de Achiote

Risaralda, choco

Obtencién en cultivos,
coccion por 2 horas

Algoddn 100 %
organico

Naranja claro

Cascara de coco

Narifio, Cauca, Valle
del Cauca, Choco y
Antioquia. Los
rendimientos
promedio de coco
en Colombia son de
7,2 toneladas por
hectarea

Se puede conseguir en
empresas que trabajen
con coco

Algoddn 100 %
organico

Beige entre café
claro

Hojas de guayaba

Boyaca, Santander,
Meta, Cauca, Tolima,
Valle del Cauca,

Facil obtencién en
cultivos por los lados de
Boyaca y Santander

Algoddn 100 %
organico

Verde oscuro

Caldas y Atlantico
Corteza de aguacate Tolima, Caldas, Valle Dificil conseguir por Algodon 100 % Café
del Cauca y Antioquia.  volumen, posible organico
obtencion en empresas
que utilicen la pulpay
desechen el resto,
coccion por 3 horas
Remolacha Zonas con climas Facil conseguir en Algodon 100 % Morado uva
secos y escasas de cultivos en la parte rural organico (rojizo)
lluvias, Cundinamarca  de Bogota
(incluyendo la sabana
de Bogota), Boyaca,
Antioquia, Narifio,
Tolima y Caldas,
realizando su cultivo
en areas pequefias
Cochinillo Vive en el Nopal, Algodon 100 % El color lo

2. Evaluacion de sustentabilidad

Durante la vigilancia cientifica no se
encontrd informacién sobre la afinidad con fibras
sintéticas de los colorantes provenientes de las
fuentes naturales estudiadas. Por lo tanto, para
las 15 fuentes evaluadas, este criterio tuvo un

dificil consecucion en
la region, originario
de Sudameérica

organico

proporciona el acido
carminico que
pertenece a las
antraquinonas y que
produce un rojo
intenso color sangre
fue tan apreciado en
la antigtiedad que
consiguio
importancia mundial.

puntaje de uno. La calificacion de cada criterio
para las fuentes evaluadas se encuentra en las
tablas 11y 12. El resultado de la sumatoria para
todos los criterios se presentaen la Tabla13. Como
se observa, la calificacion realizada presenta los
mayores puntajes para las cascaras de cebolla,
hoja de platano y hojas de guayaba. Debido a que,

83



84

Tabla 11

Resultados evaluacion de sostenibilidad criterios origen, ubicacion, experiencias previas, costo y disponibilidad

NO NOMBRE DE LA FUENTE ORIGEN UBICACION

INFORMACION DE COSTO
MATERIA PRIMA

EXPERIENCIAS
PREVIAS

DISPONIBILIDAD

Hojas de pimienta

N
o

Hojas de romero y aromatica

Zanahoria

Hojas de Guayaba

Remolacha

Hojas de Chilca

Arthospira plantensis (microalgas)

Synechococcus sp (microalga)

o|lo|~N|o|als]|w|v| =

Ulva sp (macroalgas)

10 Espinaca

1 Cebolla céscara amarilla

12 Cebolla cascara morada

13 Tomate

14 Cascara de gulupa

N[=|OININ[O|=|=[=[=|O|=|O|=|O
= |O|=|IN|N[=|O|O|O|O|=|O|=|=]|O

15 Hojas de Platano

[CHES ISR I N I\ (g pgy g B R FCR IR TR N
vjo|= (v v|=|o|lololol=|vd|=|=
) N BN F R PSR R E SR IR [ o) JER G B FR ENY

Tabla 12

Resultados evaluacion de sostenibilidad criterios afinidad con fibras, uso con mordientes, seguridad solidez y

acceso inmediato durante la ejecucion del proyecto

AFINIDAD USO CON SEGURIDAD SOLIDEZ ACCESO
NO NOMBRE DE LA FUENTE CON FIBRAS MORDIENTES CONTACTO COLORA DURANTE
NATURALES NATURALES CON LA PIEL LUZ Y LAVADO EL PROYECTO

1 Hojas de pimienta 2 2 2 2 1
2 Hojas de romero y aromatica 2 2 2 2 0
3 Zanahoria 2 2 2 2 1
4 Hojas de Guayaba 2 2 2 2 2
5 Remolacha 2 2 2 2 1
6 Hojas de Chilca 2 2 2 2 0
7 Arthospira plantensis (microalgas) 1 1 1 0 0
8  Synechococcus sp (microalga) 1 1 1 0 0
9 Ulva sp (macroalgas) 2 1 1 0 0
10 Espinaca 1 0 1 0 1
n Cebolla cascara amarilla 2 1 2 2 2
12 Cebolla cascara morada 2 1 2 2 2
13 Tomate 1 0 1 0 1
14 Cascara de gulupa 1 0 1 0 1
15 Hojas de Platano 2 2 1 0 2

en las zonas visitadas, no se encontraron cultivos
extensivos de Guayaba, se trabajo con diferentes
residuos del cultivo de platano y con cascaras de
cebolla que se obtuvieron de tiendas de frutas y
verduras ubicadas en Bogota.

3. Produccion de colorantes textiles

Obtencion de Colorantes a partir de Hoja
de Platano. En la Tabla 14 se muestra el volumen
de colorante que se obtuvo a partir de las hojas y
los tallos de la planta de platano.

Luego de la extraccion con solucion de NaOH al
5% se obtuvo colorante en una relacion de 3.3 ml/g

Figura 2
Curva de secado de muestra de cdscara amarilla a 70°C

120,

de cascara moraday 3,5 ml/g de cascara amarilla.
Esta concentracién se utilizd para calcular la
relacién de colorante durante el tefiido (Ver Tabla
3). En la Tabla 15 se pueden revisar los datos de
dos de las extracciones realizadas.

4. Pruebas de caracterizacion
y desempefo

A partir de los ensayos de andlisis cualitativo de
fibras se verifico la composicion de los textiles asi
la Tela algoddn 100% PROTELA dio resultado de
Fibra natural celuldsica 100% de acuerdo con la
norma NTC 481-3 (2012-12-12) Método 5 v la tela
poliamida 100% PROTELA resultd en
Fibra artificial, composicion Nylon
segun norma NTC 1213 (2016-11-16).

100

Tefiido con Hoja de Platano. En la
Figura 3 se presenta el resultado de

la medicion experimental de color

80

[
60

para la muestra Poliamida-M1-
HPlat-STermo y se compara con

40

la muestra Poliamida-M2-HPlat-
STermo. Como se puede observar,

[ ]

20

el uso de diferentes soluciones de

mordiente cambia el color final en
el textil de poliamida tefiido con

0 50 100 150

hojas de platano.



Tabla 13

Resultados totales evaluacion de sostenibilidad de cada fuente estudiada

z
o

NOMBRE DE LA FUENTE

RESULTADO EVALUACION

1 Hojas de piminta 14
2 Hojas de romero y aromatica 16
3 Zanahoria 15
4 Hojas de Guayaba 17
5 Remolacha 15
6 Hojas de Chilca 12
7 Arthospira plantensis (microalgas) 8
8 Synechococcus sp (microalga) 8
9 Ulva sp (macroalgas) 9
10 Espinaca 8
1 Cebolla cascara amarilla 20
12 Cebolla cascara morada 20
13 Tomate il
14 Cascara de gulupa 7
15 Hojas de Platano 17
Tabla 14

Volumen de colorante obtenido a partir de muestras de hojas y tallo de pldtano

con una calificacion 1-2 para las dos
muestras evaluadas; sin embargo,
se tuvieron calificaciones de 4-5
para transferencia de color a fibras
de acetato, algoddn, poliamida vy
acrilico y una calificacion de 4 en
lana. Lo cual puede significar que el
colorante se disuelve en el agua de
lavado bajando su solidez, pero no
se genera transferencia de color a
otras prendas.

Respecto a la resistencia a
condiciones climaticas, las
muestras de poliamida con ambas
soluciones mordientes (Poliamida-

M1-HPlat-STermo Poliamida-
MATERIAL MUESTRA INICIAL VOLUMEN COLORANTE RESIDUOS y
i OBTENIDO M2-HPlat-STermo) muestran
Hojas 202 g 761¢ 280 g e ) . :
Tallo cortado 150 ¢ 358 g loag calificaciones medias en el cambio
Tallo Triturado 154 g 400 g 20 g de color de 3y 3-4 en la escala de

Tabla 15

Datos recopilados en extraccion de colorante de cebolla blanca y morada con

solucion de NaOH al 5%.

VOLUMEN DE EXTRACTO

grises respectivamente después
de ser expuestas a humedad del
65%Humedad relativa y luz UV.

El color que se obtiene sobre textil

TIPO DE MUESTRA VOLUMEN DE NAOH

crsenra sEen @ ALS%ADICIONADO (ML) oBSplRbE Fiirracion L) de algoddn tiene una tonalidad més
Morada 28 280 94 clara que el color que se logra sobre
Amarilla 108 1080 376

La solidez del color al frote en la muestra
Poliamida-M1-HPlat-STermo obtuvo calificaciones
de 4-5 de transferencia de color con la muestra
seca y de 4 con muestra humeda.

La solidez del color al lavado en poliamida
tinturada con colorante de hoja de platano y
solucion de mordiente M2 (Poliamida-M2-HPlat-
STermo), en terminos de cambio de color fue baja

Figura 3

Muestras de poliamida tefidas con hoja de pldtano utilizando
mordiente M1 (Sulfato de cobre + Cloruro de sodio + Jugo de li-
man) y M2 Piedra alumbre (KAl (S04)2012H20) + Cloruro de sodlio.

poliamida como se observa en la
Figura 4. La solidez de color al lavado
de las muestras de algodon tefiidas con hojas
de platano tuvo una calificaciéon de 3 en cambio
de color y transferencia 4-5 en todas las fibras,
excepto en la lana que tuvo una calificacion de 4.

En la evaluacion de la resistencia del color al
frote en la muestra Algodon-M1-HPlat-STermo se
tuvieron calificaciones altas de 4-5 en muestra
seca y 4 con textil humedo. Respecto a la
resistencia al clima, en las muestras de algodon

Figura 4

Algoddn y poliamida tefidos con colorante extraido de hoja de
pldatano y tratados con mordiente de Piedra alumbre (KAI(-
S04)20712H20) y Cloruro de sodio
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tefiidas agregando soluciones mordientes M1 o
M2 se tuvo un cambio de color con calificacion
3-4 después de las 12 horas totales de exposicion
a humedad y luz UV.

Tefiido con Nervadura de la Hoja, Tallo y Flor de
Platano. En la Figura 5 se muestra el resultado de
la medicion instrumental de color de la muestra
de algoddn tefiida con colorante extraido de
las nervaduras que se separaron de las hojas
de platano. Este colorante en algoddn mostro
calificacion de 4 en las pruebas de solidez de
color frente a condiciones climaticas.

En el ensayo de solidez de color al lavado las
muestras tinturadas con el colorante extraido
del tallo de platano (Poliamida-M2-TPlat-STermo)
tuvieron una calificacion baja de 1-2 y 2 en el
cambio de color, y respecto a la transferencia
tuvieron calificaciones de 4-5 en todas las fibras,
excepto en la lana en la cual tuvieron calificacion
de 4. En la resistencia a condiciones climaticas
se tuvo calificacion de 4 después de las 12 horas
de exposicion.

Se logro tefiir una muestra de algoddn con
colorante extraido de las hojas que conforman
la flor de platano, utilizando como mordientes
el extracto derivado del tallo del platano y sal
(NaCl), evitando asi el uso de otros reactivos
guimicos. Los ensayos de solidez de color al agua
y a la transpiracion de esta muestra presentaron
buenos resultados con calificacion de 4 y 4-5 en
el cambio de color de las muestras y resultados
de 4-5 en todas las fibras que componen la tela
testigo utilizada en el ensayo. En la resistencia al
clima la calificacion de cambio de color fue de

Figura 5

Fotografia de textil de algoddn, tratado con solucién de mordien-
te M2, tefiido con nervaduras de la hoja de pldtano y secado con
termofijadora, al lado de la fotografia se muestra el color co-
rrespondiente a la medicion instrumental de color bajo la norma
NTDM 0157 (20071-03-16)

Nota: Se presenta el resultado en coordenadas de color RGB y
HEX resultantes de convertir las coordenadas promedio L*90,62
a*0,90 y b*7,27 en el programa https:/www.nixsensor.com/
free-color-converter/

3 para esta muestra. En la Tabla 16 se presentan
los resultados de solidez de color bajo diferentes
condiciones para la muestra Algodon-TPlat-
FPlat-STermo.

Tefiido con Cascara de Cebolla Morada. Se
presentan los resultados para muestras de
Algodon-M1-CCM-SNatural. La medicion
instrumental de color muestra un resultado de
coordenadas promedio L* 63,19 a*4,97 b*14,74
las cuales corresponden a las coordenadas R
170 G149 B 122 de acuerdo con el convertidor
de coordenadas NIX Color Sensor (https:/
www.nixsensor.com/free-color-converter/).
En la Figura 6 se puede observar la fotografia
de la muestra en comparacién con el color
correspondiente a las coordenadas promedio.
Respecto a los ensayos de solidez de color al
agua y a la transpiracion se obtuvieron buenos
resultados respecto a la transferencia de color en
textiles de acetato, algodon, poliamida, poliéster
y material acrilico obteniendo en todos los casos
calificacion de 4-5 en la escala de grises. La
calificacion disminuye a valores de 4, en el caso
de solidez al agua, y 3, para la solidez de color a
la transpiracion, en el caso de la fibra de lana, lo
que significa que puede haber transferencia de
color a este tipo de fibra en presencia de agua o
en condiciones de transpiracion.

Respecto al cambio de color en condiciones de
humedad el textil de algodon presenta resultados
variables que se atribuyen al tipo de secado.
Algunas muestras tuvieron calificacion 4-5 en la
escala de grises, pero otras tuvieron calificacién
2-3. El cambio de color bajo condiciones de
transpiracion tuvo una calificacion 2-3 para todas
las muestras.

En el caso de la muestra Algodén-M2-CCA-
SNatural, en la prueba de resistencia del color al
frote se obtuvieron buenos resultados tanto seco
(calificacion 4-5) como humedo (Calificacion 4).

Figura 6

Muestra de algoddn preparado con solucidn de mordiente M1, te-
Aido con cdscara de cebolla morada y secado de manera natural
comparado con el color equivalente a las coordenadas promedio
que se obtuvieron en el ensayo de medicién instrumental de color.



Tabla 16

Ensayos de solidez al color y resistencia de las muestras de algoddn, tratadas con mordiente de tallo de platano y NaCl, tefidas con

extracto de flor de pldtano y secadas con termofijadora

ENSAYO AATCC 107-2013

SOLIDEZ DE COLOR AL AGUA

Muestra No. Cambio de color

TRANFERENCIA DE COLOR

Acetato Algodon Poliamida Poliéster Acrilico Lana
1 4 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
2 4 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5

ENSAYO AATCC 186-15

RESISTENCIA AL CLIMA: EXPOSICION A LA LUZ UV Y HUMEDAD

Muestra No.

LECTURA DE CAMBIO DE COLOR DESPUES DE EXPOSICION A LUZ UV

ENSAYO NTC 772 22 (2017-03-22)

SOLIDEZ DE COLOR AL AGUA

TRANFERENCIA DE COLOR

Muestra No. Cambio de color

Acetato Algodon Poliamida Poliéster Acrilico Lana
1 4 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
2 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4

En la Figura 7 se comparan los resultados
obtenidos al teflir algoddon con céascara de
cebolla morada o amarilla y con diferente
solucion de mordiente.

En el caso del textil de poliamida tefiido con
cascara de cebolla morada (Poliamida-M1-CCM-
SNatural) se tuvieron calificaciones medias (3 y
3-4) respecto al cambio de color en las pruebas de
solidez al agua, con buenos resultados de 4-5 para
todas las fibras, excepto en la lana que se tuvo una
calificacion de 4 para la transferencia de color.

Como se puede observar en la Figura 8 el color
final sobre el textil difiere segun se tinture
algoddn o poliamida. Ambas muestras tuvieron
buenos resultados en la prueba de solidez al

Figura7
Fotografia de muestra de algoddn tinturadas con colorantes de cds-
cara de cebolla morada (CCM) y cdscara de cebolla amarilla (CCA).

Nota: La explicacion detallada del tratamiento realizado a cada
muestra se presenta en la seccion de metodologia y la Tabla 6.

agua, los cuales se pueden ver afectados por
el secado natural de la muestra que no asegura
homogeneidad de color en la muestra textil.

Respecto a la resistencia a condiciones
climaticas, la muestra de poliamida (Poliamida-
M1-CCM-SNatural) obtuvo una calificacion media
de 3-4 en la escala de grises respecto al cambio
de color después de ser expuesta a humedad del
65%Hry luz UV.

En la prueba de solidez de color a la transpiracion
ambos materiales. Algodon y poliamida tuvieron
calificaciones bajas: 2-3 y 1, respectivamente en
el cambio de color por accion de la transpiracion,
pero la transferencia de color tuvo calificaciones
entre 3-4 y 4-5 en todas las fibras de la tela

Figura 8
Muestras de algoddn y poliamida tefidas con colorante natural
de cdscara de cebolla morada.
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testigo Multifibra No. 10 MRO050, teniendo las
menores calificaciones en la fibra de lana. En la
Tabla 17 se pueden ver los resultados en detalle.

Resumen Pruebas de Solidez de Color. Hay baja
transferencia de color desde poliamida tefiida con
colorante de hoja de platano, lo cual se prueba
por las calificaciones 4-5 en todos los ensayos de
solidez de color al lavado realizados, la fibra mas
susceptible a transferencia es la lana que tuvo
calificaciones de 4.

Respecto al cambio de color, se tuvieron bajas
calificaciones después de lavado de la poliamida
tefiida con colorante de hoja de platanoy solucion
mordiente M2.

El cambio de color por accién del frote y del clima
tuvo calificaciones medias (3) en las muestras de
poliamida tefiida con colorante de hoja de platano.
El algodon tefiido con hoja de platano tiene
calificaciones medias (3 y 3-4) en cambio de
color frente al clima, frote y lavado. Presenta altas
calificaciones (4-5) respecto a la transferencia a
fibras durante el lavado, siendo de nuevo la lana
con menor calificacion (4).

Conclusiones y
Recomendaciones

La vigilancia realizada se logro
documentar en cada paso ya que se siguieron
los lineamientos y recomendaciones de la Guia
metodoldgica para la formulacion de estudios de
prospectiva territorial (DE-G- 013) generada por
la Direccion de planeacion y direccionamiento

Tabla 17

corporativo del Servicio Nacional de Aprendizaje
(SENA), en lo que respecta a generar ficha de
previgilancia, bitacora de busqueda y fichas de
revision documental, asi como especificar el
equipo de trabajo, en el que se involucraron a
los aprendices vinculados al proyecto como
monitores y contrato de aprendizaje.

La ficha de previgilancia ayudd a enfocar vy
distribuir la labor de revision bibliografica en
los aprendices vinculados; sin embargo, hace
falta fortalecer a través de los semilleros de
investigacion y dentro de la formacion para
el trabajo, habilidades investigativas clave
para estas labores de busqueda y lectura de
publicaciones cientificas, como compresion y
uso de herramientas de busqueda especializada,
analisis de informacion, lectura de publicaciones
cientificas, referenciacién y citacion, y lectura de
documentos técnicos en inglés.

Se hanidentificadoy caracterizado quince fuentes
con posibilidades de uso para la obtencién de
colorantes textiles dentro de la region de Bogota
— Cundinamarca, con aplicaciones estudiadas
sobre todo en textiles de fibras naturales como
el algodon, lana, fique y yute.

Dentro de las caracteristicas para evaluar la
viabilidad y sostenibilidad de las fuentes de
colorantes naturales se destaca la posicién
ecoldgica, disponibilidad y tipo de fuente. Los
residuos de hojas y tallos de la cosecha de
platano son la fuente que presenta mayor
potencial de uso para la obtencion de colorantes
de origen natural sostenibles para la region de
Bogota — Cundinamarca.

Resultados de prueba de solidez del color a la transpiracion segun norma NTC 772 (2017-03-22) en muestras de algodon y poliamida tefiidas con colorante
obtenido de cdscara de cebolla morada. Calificacién con escala de grises para cambio MRO14 y transferencia de color MROT5.

TEXTIL DE ALGODQN, SOLUCION DE MORDIENTE
M1, TENIDO CON CASCARA DE CEBOLLA MORADA,

ALGODON-M1-CCM-SNATURAL
MUESTRA SECADO NATURAL
Ensayo No Cambio de color TRANFERENCIA DE COLOR
Acetato  Algoddn  Poliamida Poliéster Acrilico Lana
1 2-3 4-5 4 4 4-5 4-5 3-4
2 2-3 4-5 4 4 4-5 4-5 3-4
TEXTIL DE POLIAMIDA, SOLUCIQN DE
M- _ MORDIENTE M1, TENIDO CON CASCARA DE
MUESTRA POLIAMIDA-M1-CCM-SNATURAL CEBOLLA MORADA. SECADO NATURAL
Ensayo No. Cambio de color TRANFERENCIA DE COLOR
Acetato  Algodén  Poliamida Poliéster Acrilico Lana
1 1 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4
2 1 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4



Se obtuvieron once (11) prototipos de textiles de
algoddn y poliamida tinturados con colorantes
de origen natural provenientes de los residuos
de cosecha de platano y cascaras de cebolla
amarilla y morada que tuvieron aceptacién en
Protela S.A para continuar con la realizacién de
pruebas piloto.

Las pruebas de solidez mostraron buenos
resultados con una baja transferencia de color
desde el textil teflido con colorantes naturales
hacia otras fibras, y se observaron oportunidades
de mejora para contrarrestar el cambio de color
después del lavado.
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“HOY LA JUVENTUD DA SU
OPINION Y LA HACEN SABER
EN SUS REDES SOCIALES, Y
ESTA TENDENCIA ESTARA EN
CRECIMIENTO, NO SE REDUCIRA.
ESTA ES UNA OPORTUNIDAD DE
MARKETING DE TODOS LOS
MERCADOS, INCLUIDO LA MODA
Y LOS TEXTILES...”




El secreto de la correcta aplicacion del
marketing verde en la industria es lograr conciliar
los objetivos econdmicos de la empresa con
los ambientales, que lejos de interferir con sus
propdsitos de crecimiento, la implementacion
de acciones ambientales pueda complementary
potenciar el mercado.

Segun los datos de la industria, el segundo
material mas contaminante a nivel mundial
después del petroleo es el textil ya que para
actividades como el tefiido y el lavado de un par
de jeans se requiere de 2 mil galones de agua
para su fabricacién, lo que en un afio representa
aproximadamente 93 mil millones de metros
cubicos de este recurso. (Textilbalsareny, 2021)

A esta conclusion se llega luego de conocer
el informe de la Comisién Econdmica de las
Naciones Unidas para Europa, quien en su
publicacion del 2018 manifestd que la industria
de lamoda se encuentra en el segundo puesto de
los sectores mas contaminantes, debido al sobre
consumo, sumado a las condiciones en las que
se fabrica la ropa, solo por detras del petroleo.

La moda es el segundo consumidor de agua a
nivel mundial, generando alrededor del 20% de
las aguas residuales y libera medio millén de
toneladas (Vergara, 2020) de microfibras sintéticas
al océano cada afio. La industria textil también es
responsable del 10% de las emisiones globales de
carbono, en mayor proporcion en el transporte
maritimo y los vuelos internacionales combinados.
Por ejemplo, para hacer un pantalon Denim se
necesita 3.781 litros de agua entre la produccion del
hilo de algodon, fabricacion, transporte y lavado.
En este proceso se emite 33,4 kg de carbono lo
equivalente a ver 246 horas de televisién en una
pantalla grande (Sanchez et al., 2021)

Los altos niveles de contaminacién textil estan
siendo insostenibles para el planeta y la propia
industria, segun datos del Banco Mundial, la
moda, aunque estd valorada en 24 billones
de dolares y emplea a mas de 75 millones de
personas en todo el mundo; cada afio pierde un
valor de 500 mil millones de délares por la falta
de reciclaje y la ropa que se tira a la basura sin ser
vendida. Un desecho que podria ser el insumo
de riqueza para un negocio que promueva la
economia un pais.

Si bien, hay una produccion cada vez mayor de la
moda, la globalizacién ha permitido la llegada de
nuevas tendencias como el fast fashion, lo que
quiere decir, que la industria busca satisfacer de
inmediato (fast) una demanda de moda (fashion)

cambiante. Para ello ha de estar continuamente
ofreciendo productos fabricados rapidamente a
precios bajos, es asi como en 1994 se producian 2
colecciones al afio, mientras en 2020 se disefian
30. Esta creciente y novedosa forma de ver laropa
ha logrado que la produccion global de textiles se
duplique en los ultimos 20 afios, lo que llevd a
generar un maximo historico de textiles de 60
mil millones de prendas producidas desde Asia.

Sumado a esta excesiva creacion de prendas,
la cultura alrededor del reciclaje textil es muy
baja, mas del 85% de los productos desechados
para la produccion y post consumo, acaban en
el relleno sanitario, para los mas optimistas se
recupera el 13% de este residuo y se recicla de
alguna forma. La mayoria se transforma en otros
objetos de menos valor como trapos, material
aislante o de relleno y menos del 1% se reutiliza
para producir nueva fibra.

Bajo este panorama, el sector textil tiene un gran
reto por delante dado que puede contribuir al
desarrollo de tecnologias que permitan el reciclaje
de residuos, la reutilizacion y revalorizacion
de mezcla de fibras de una forma econdmica
y ambientalmente sostenible. Para ello es
fundamental hacer un proceso de separacion vy
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clasificacion de prendas, reducir la cantidad de
materias primas requeridas para la elaboracion de
textiles, y por supuesto, que exista un compromiso
politico, cultural y de parte de las marcas en
mitigar el impacto ambiental que la industria
genera en exceso y sin control (Rodes, 2021)

Pese al fast fashion, y todo el mercadeo generado
alrededor de este fendmeno, existe una nueva
forma de ver este negocio, el cual se denomina
marketing verde, este concepto obliga a pensar
en diferentes modos de abordar este comercio
de ropa, dirigiendo los esfuerzos de la marca
hacia un publico objetivo consciente con la
mitigacion del impacto ambiental a través de un
consumo responsable.

Es asi como en la macroencuesta realizada en
Europa e impulsada por la compafiia de ciencia

y tecnologia Merck con el apoyo técnico de
GADg, arroja que los temas de mayor relevancia
entre los jovenes de 18 a 35 afios de edad son la
sostenibilidad, lainnovacion, laigualdad de género,
diversidad e inclusion son temas candentes a
nivel europeo y mundial. Esto quiere decir que los
mercados del mundo pueden empezar a generar
una nueva forma de vender sus productos a una
generacion mas comprometida con las acciones
gue desde su actuar diario pueda gestionar frente
a las amenazas del medio ambiente, incluso
segun los resultados de la encuesta europea,
se estima que, en la relaciéon con su momento
vital actual, el 35% de los jovenes de Espafia
le da la misma importancia a su compromiso
con la sostenibilidad que a su tiempo libre y de
ocio. Tanto es asi, que afirman que este es mas
relevante que sus relaciones personales o su éxito
profesional y que estan dispuestos a pagar mas
por un producto ambientalmente responsable

Hoy la juventud da su opinion y la hacen saber
en sus redes sociales, y esta tendencia estara
en crecimiento, no se reducira. Esta es una
oportunidad de marketing de todos los mercados,
incluido la moda y los textiles, y muchas marcas
han tenido el acierto de leer este momento del
mercado y ha volcado sus esfuerzos por lograr
unaindustria textil mas amigable con el ambiente,



incluyendo procesos donde se disminuya el uso
de productos quimicos, la eliminacion de residuos
contaminantes y la adopcion de practicas
sostenibles. Por ejemplo, LEVI'S, presenta al
consumidor nuevos mecanismos de fabricacion
de jeans denominado Water Less que reduce el
uso de agua en sus procesos en un 28% y hasta
un 96% en algunos disefios. (Elmundo, 2021)
Estas buenas practicas han sido adoptadas,
ademas, por marcas como Zaray Mango quienes
tienen el proposito de generar productos con
algoddn 100% ecologico para el afio 2025. O, por
ejemplo H&M, que recibe prendas usadas y en
contraprestacién entrega bonos para comprar
ropa de la marca.

En Colombia, el Servicio Nacional de Aprendizaje
- SENA, trabaja de la mano con la Universidad
Minuto de Dios para recibir prendas susceptibles
de tener una segunda vida Util, y a su vez, dar
la oportunidad a miles de ciudadanos de
adquirir prendas en condiciones de dignidad,
econdmicas, y ademas impacta al post consumo
de los residuos textiles que llegan al pais, para
gue estas iniciativas sean viables, es fundamental
contar con acciones puntuales que involucren a
toda la cadena de produccion del textil

El nUumero de empresas interesadas en el
marketing verde es cada vez mayor. En Colombia
se realizd una reunion para introducir una posible
etiqueta ecoldgica a la cual asistieron 130 firmas,
lo que evidencia elinterés de la industria por crear
productos amigables con el ambiente. Estas
acciones pueden ser fortalecidas con politicas de
orden nacional, por medio de reformas legales
gue busquen mitigar el impacto de la nacién en
el ambiente, que descuenten impuestos a las
organizaciones que certifiquen su disminucion de
consumo de materias primas y que elaboren post
produccion consciente con el planeta a través
de convenios con asociaciones de recicladores,
por ejemplo. Lo que hoy ocurre en Colombia fue
una discusion que ya se dio en la Union Europea,
guienes consideran los productos verdes como
un factor primordial en la reforma ambiental.

Enelmarcodeestasnuevasformasde consumo,y
la apertura de mercados con enfoques altruistas,
el marketing verde ha tomado fuerza en el orden
mundial, es por esta razén, que toda industria ha
venido implementando acciones que mitigan su
impacto ambientaly la forma adecuada en la que
se reduce la huella de carbono de cada accién
gue se realiza en el mercado. De esta manera
se pueden observar alternativas de accion
inmediata desde diferentes roles y disciplinas,
los textiles en desuso son 85% susceptibles de
convertirse en materia prima de una economia
circular en el pals, las politicas publicas hacia

un emprendimiento sostenible, el apoyo a
los avances tecnoldgicos y cientificos que se
puedan desarrollar en pro del aprovechamiento
del recurso textil y sobre todo la conciencia de
consumo responsable de parte de los usuarios
finales, son los factores que permitiran que el
proposito de un mercadeo mas responsable con
los recursos naturales en el planeta sean una
realidad que perdure en el tiempo y que haga del
planeta un mejor lugar para vivir.
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Perfil de
Alejandro Crocker

Alejandro Crockeresunartistavenezolano,
estudid historia del arte con unatutoria privada de
la Universidad de la Sorbonne de Paris. Tiene una
amplia experiencia en direccién de arte, gestion
cultural y teatro, desde muy joven trabajo en el
Museo de Arte Moderno de Caracas.

Gracias a la inspiracion de su madre, una mujer
amante de la moda y coleccionista de piezas
Unicas e importantes, comenzd a restaurar tejidos
antiguos y crear piezas con tejidos reciclados y
moda sostenible, hace mas de 20 afios.

Su carrera como reciclador creativo y disefiador
de moda comenzd en la ciudad de Caracas,
luego se instald en Miami donde abrid su tienda y
participd en las ferias de moda mas importantes
de Estados Unidos.

Llegd a Colombia hace 8 afios y continuo con
sus estudios sobre el reciclaje textil y lo que
llamamos lujo consciente: piezas uUnicas hechas
a mano 100% recicladas.

Cuéntame, ¢quién es Alejandro Crocker?

Alejandro Crocker es un reciclador, no solo textil,
sino de ideas y de sentimientos.

¢ Por qué escoges la moda como campo de
accion?

Por el amor que me inculcod mi madre a la belleza
de la segunda piel, que es la ropa; y entendi,
también, la importancia que tiene la moda al ser
un agente politico e inspirador.

¢Por qué tu propuesta es lujo, y
precisamente, lujo consciente?

Porque hablando de reciclado precisamente, de
piezas Unicas donde se le dedica muchisimas
horas, en su momento, entendi que ese,
para nosotros, es el verdadero lujo: Dedicarle
tiempo, pasion y entrega a cada pieza, horas
y horas de trabajo y ademas el mensaje del
cuidado del planeta.

Puedes contarme, ¢Qué es para ti la moda
sostenible?, ;Como usas este término?

La moda sostenible para mi es responsabilidad
ante la sociedad, antes los demas y ante uno
mismo. Amor propio y a cada ser humano que
tenemos al rededor.

Para mi, este término lo es todo, es una forma
de vida.

¢Quién es el publico que escucha este
discurso de tu marca, de tus piezasy tu
vision?

Anteriormente, yo crefa que el publico que
me escuchaba y que me consumia era el que
disfrutaba la moda. Hoy en dia me he dado
cuenta, con mucha alegria, que se va abriendo
ese publico, y es cualquiera que tenga un poquito
de sensibilidad por el planeta.

sCual es tu vision actual del mercado de la
moda?

Complicada esa pregunta porque me he estado
planteando mucho alrededor de lo que ha
pasado con Balenciaga y no tengo una respuesta
clara: No sé hacia donde va el mercado moda, no
estoy hablando solo a nivel local, estoy hablando
a nivel mundial, a nivel del mercado como tal.
Siento que hemos pasado la barrera en la moda
de lo que es realmente importante, que son las
piezas, que es la propuesta, para convertirlo en
un show mediatico, y ahi, tengo mis problemas.

¢Queé ciudades segln tu parecery a nivel
mundial estan siendo pioneras en moda
etica o sostenible?

Yo creo que en Europa, esta pasando, esta
creciendo mucho esa consciencia, me atreveria
a decirte que es el mundo entero. Unos vamos
mas lentos que otros pero siento que es una
revolucion que llegd para quedarse.

Si esto sucediera a un nivel cercano

a una escala masiva, ¢Crees que seria
posible modificar el sistema de valores
predominante en la propuesta moda de

las grandes marcas a partir del cambio

en nuestros habitos de compra?, ;Qué
potencial de transformacion social tenemos
como consumidores?

Totalmente, como consumidores somos los agentes
que generamos ese cambio, y como consumidores
somos los unicos que tenemos el poder.
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¢Cual es el principal problema que
encuentra un diseflador cuando decide
crear sus colecciones bajo las premisas
de una moda sostenible y ecoldgica?

El consumidor: La educacion al consumidor
y todos los mitos que hay alrededor de ella.

Un color ideal

Ultimamente, Rojo.

sQué colecciona?

Libros.

¢Qué es lo primero que hace en la
manana?

Cepillarme los dientes y tomar cafe.

¢Para qué sirve la moda?

Para inspirar.

sQué es la belleza?
Un fin de Dios.

Un/a disefiador/a para toda la vida

Cristobal Balenciaga.

Una sola prenda de tu closet, que sea
especial

Un Kurtta que tengo, que me traje de la India.

¢Cual ha sido su mayor reto de carrera?

Ser constante y no desfallecer.

sQué te da nervios?

Los nervios.

¢Queé te gusta que te regalen?
Un libro.

¢ Qué libro esta leyendo?

El arte de la seduccion; Paris, la historia de
la ciudad de Paris; y un libro de meditacion.

¢Qué querias ser cuando eras nifio?
El principito.

¢Que locura has hecho por amor?
Hay una muy cursi, una vez di una serenata.

Una leccion de vida
Vive el presente con amor y alegria, esa
leccion me la dejo mi madre.
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de hogar, adaptaciones para personas en situacién revistainnmoda@gmail.com
de discapacidad, modelos de produccién y consumo

sostenible (economia circular) y el fomento de una

cultura de respeto y proteccién por el medio ambiente.
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