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Presentacion

La Direccion de Investigacion, Ciencia y Tecnologia de la UPEA se enorgullece en presentar
este nuevo numero de la Revista Cientifica de la carrera de Ingenieria Textil, un espacio
dedicado a la difusion de investigaciones innovadoras y relevantes en el ambito textil,
promoviendo el conocimiento, la tecnologia y la sostenibilidad en esta importante industria.

Este ndmero refleja el compromiso de la carrera con la excelencia académica y la
investigacién aplicada, abordando temas que contribuyen al desarrollo de soluciones
tecnoldgicas, sostenibles y econdmicas. Los articulos incluidos destacan por su rigor
cientifico y por ofrecer perspectivas recientes en areas como la categorizacién artesanal
textil, el patronaje y los métodos de lavado de lana ovina.

En el presente numero, el lector encontrara seis articulos que exploran desde la obtencion
sostenible de fibras naturales hasta el desarrollo de vision artificial aplicado a textiles y la
mejora de procesos de tintoreria en el sector. Estos trabajos no solo muestran la capacidad
investigativa de los docentes y estudiantes, sino también su compromiso con los desafios
globales y locales.

Agradezco a los autores, revisores y colaboradores por su esfuerzo y dedicacion en la
elaboracién de este numero. Invitamos a nuestra comunidad académica y profesional a
participar activamente en las préximas ediciones de esta revista, consolidando a la Carrera
de Ingenieria Textil como un referente en la generacion y difusién de conocimiento
cientifico.

Dr. Ing. Antonio Lépez Andrade Ph. D.
Director DICYT - UPEA
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HACIA UN PATRONAJE ADAPTADO: CONTRAPOSICION DEL
ESTANDAR EUROPEO BURDA FRENTE AL BIOTIPO FEMENINO EN EL
ALTO, BOLIVIA (19-23 ANOS)

Towards An Adapted Pattern Design: Confronting The European Burda
Standard Against The Female Body Type In El Alto, Bolivia (Aged 19-23)

Ing. Jonny Henrry Yampara-Blanco
Docente de Ingenieria Textil - UPEA
jyampara@gmail.com

RESUMEN

La falta de estandarizacion en las Micro y Pequenias Empresas (MYPEs) textiles de El
Alto, Bolivia (4150 msnm), limita notablemente su eficiencia y expansion comercial,
siendo la disfuncionalidad de la talla un problema estructural clave que afecta la
competitividad del sector; por ello, este estudio se propuso cuantificar y contrastar las
seis medidas antropométricas esenciales del biotipo femenino altefio (N=40, entre 19 y
23 anos) frente al sistema de patronaje europeo BURDA (T-40 y T-42), con el fin de
identificar los ajustes técnicos necesarios para mejorar la adecuacion y funcionalidad de
las prendas. Se aplicé un estudio cuantitativo-comparativo de corte transversal,
dividiendo la muestra segin el Contorno de Busto (CB) en dos grupos, calculando
medias locales y cuantificando la Desviacion Absoluta (A) frente a los patrones de
referencia. El andlisis revel6 una disparidad bidimensional estadisticamente significativa
(p<0.05), evidenciando la invalidez estructural del patron europeo en el contexto
morfologico altefio. La desviacion mas critica correspondié al Contorno de Cintura
(CC), cuyo medio local fue hasta 7,7 cm mayor que el estandar europeo, lo que confirma
un somatotipo mas recto y cilindrico adaptado a la altitud, mientras que el Balance
Vertical (TD-TE) presenté un déficit critico de hasta 1,55 c¢m, indicando un tronco
particularmente mas vertical que el patron modelado. En cambio, la desviacion del
Ancho de Hombros (HH) fue minima (<0,4 cm), lo que descarta su relevancia en la
disfuncion del ajuste. Estos resultados subrayan que la incompatibilidad del patron se
asocia principalmente a diferencias circunferenciales y longitudinales vinculadas a la
adaptacion morfoldgica a la gran altitud, y proporcionan los ajustes técnicos esenciales
(particularmente en CC y TD-TE) para corregir el patrdn base, constituyendo un avance
estratégico hacia la estandarizacion productiva y mejor competitividad del sector textil
altefo.

PALABRAS CLAVES
Antropometria, Estandarizacion Textil, Talla, Balance Vertical.
ABSTRACT

The lack of standardization in micro and small textile enterprises (MSMEs) in El Alto,
Bolivia (4,150 meters above sea level), significantly limits their efficiency and
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commercial expansion, with size dysfunctionality being a key structural problem
affecting the sector's competitiveness. Therefore, this study aimed to quantify and
compare the six essential anthropometric measurements of the female biotype in El Alto
(N=40, aged between 19 and 23) with the European BURDA pattern system (T-40 and
T-42), in order to identify the technical adjustments needed to improve the fit and
functionality of garments. A quantitative-comparative cross-sectional study was applied,
dividing the sample according to bust contour (BC) into two groups, calculating local
means and quantifying the absolute deviation (A) from the reference patterns. The
analysis revealed a statistically significant two-dimensional disparity (p<0.05),
evidencing the structural invalidity of the European pattern in the morphological context
of the Altiplano. The most critical deviation corresponded to the Waist Contour (WC),
whose local mean was up to 7.7 cm greater than the European standard, confirming a
straighter and more cylindrical somatotype adapted to altitude, while the Vertical
Balance (TD-TE) presented a critical deficit of up to 1.55 cm, indicating a particularly
more vertical trunk than the modeled pattern. In contrast, the deviation in shoulder width
(SW) was minimal (<0.4 cm), ruling out its relevance in the dysfunction of the fit. These
results underscore that pattern incompatibility is mainly associated with circumferential
and longitudinal differences linked to morphological adaptation to high altitude, and
provide the essential technical adjustments (particularly in CC and TD-TE) to correct
the base pattern, constituting a strategic advance toward productive standardization and
improved competitiveness in the textile sector in El Alto.

KEYWORDS
Anthropometry, Textile Standardization, Sizing, Vertical Balance

1. INTRODUCCION satisfaccion del cliente (Alemany,
2023).
La estandarizacion de tallas constituye

un pilar fundamental para la El desafio central de este estudio es

modernizacion, la eficiencia productiva
y la expansion comercial de la industria
de la confeccion a nivel global. En
contextos como ¢l de El Alto, Bolivia,
donde las Micro y Pequefias Empresas
(MYPESs) son el motor econdmico textil,
la ausencia de un sistema de tallaje
localmente validado es una barrera
estructural que limita la competitividad
y obstaculiza la migracion al comercio
electronico. Los problemas de ajuste son
la principal causa del alto porcentaje de
devoluciones, un fendémeno que impacta
directamente en los costos logisticos y la

contrastar el biotipo femenino altefio
con el sistema de patronaje europeo
utilizando la normativa europea y la
tabla de medida de BURDA, utilizado
como referente a nivel industrial. La
seleccion de las seis medidas
antropométricas esenciales (Contorno
de Busto, Contorno de Cintura, Ancho
de Hombros, Talle Delantero, Talle de
Espalda y Largo de Manga) se justifica
en que estas son reconocidas por normas
internacionales, como la ISO 8559-
2:2017, y por literatura técnica (Aldrich,
2015), como los puntos criticos de
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control para el volumen, el balance y la
caida de la sisa en el patron de prendas
superiores. El analisis riguroso de estas
medidas es crucial para validar las
proporciones corporales locales, que se
asume difieren de los estandares
importados debido a factores genéticos
y la altitud sobre el nivel del mar (=4000
m.s.n.m.).

Los avances de esta investigacion
radican en la cuantificacion de las
desviaciones por rangos de talla (CB
~90 cm y CB =97 cm), ofreciendo una
base de datos validada, esencial para el
desarrollo de un patrén base localizado.
La utilidad practica del estudio es
proporcionar a las MYPEs de El Alto el
instrumento técnico (ajustes de medidas
sobre la base de estdndares) necesario
para controlar su produccion, reducir los
costos de ajuste en prenda terminada y
garantizar un ajuste de calidad que
impulse su competitividad en la venta
digital. Sin embargo, el estudio presenta
una limitacion relacionada con su
alcance, ya que la muestra se concentra
en un rango de edad especifico (18-23
anos), lo cual podria no ser
completamente representativo de la
totalidad de la poblacion femenina
altefia.

Por consiguiente, este trabajo se
propuso los siguientes objetivos:

1. Cuantificar las medias
antropomeétricas de seis medidas
esenciales para el patronaje
superior en dos grupos de tallas
del biotipo femenino altefio.

2. Contrastar rigurosamente las
medias locales frente a los
estindares de BURDA Talla 40

y Talla 42 para determinar la
magnitud de las desviaciones.

3. Identificar y analizar las
desviaciones estadisticamente
significativas en las
proporciones secundarias que
comprometen el ajuste de las
prendas.

4. Identificar los ajustes técnicos
necesarios en el patron europeo,
derivados de las desviaciones
antropométricas, como paso
fundamental para la
estandarizacion productiva y la
competitividad digital del sector
textil en El Alto.

2. METODOLOGIA

2.1 Diseiio del Estudio

La metodologia de esta investigacion se
disefio bajo un enfoque cuantitativo-
comparativo con un disefio no
experimental, de corte transversal. El
estudio se basa en la medicion precisa de
dimensiones corporales (antropometria)
para establecer el perfil morfologico de
la muestra y contrastar sus parametros
clave con un valor fijo de referencia (el
estandar de tallaje europeo). El alcance
es principalmente comparativo y
descriptivo, buscando cuantificar la
desviacion del morfotipo local respecto
a la norma internacional (Hernandez et
al., 2014).

2.2 Poblacion y Muestra
2.2.1 Poblacion

La poblacion objetivo de este estudio
estuvo constituida por mujeres jovenes
residentes de la ciudad de El Alto,
pertenecientes al morfotipo local, que se
encuentran dentro de la franja etaria

Carrera de Ingenieria Textil



Carrera de Ingenieria Textil

REVISTA CIENTIFICA Y TECNOLOGICA N° 6 / 2025

economicamente activa y usuaria del
mercado de confeccion.

2.2.2 Muestray Criterios

Se trabajdé con una muestra no
probabilistica por conveniencia de
N=40 mujeres jovenes.

o Criterios de Inclusion:

> Mujeres con edades
comprendidas entre 18 y
23 afios.

> Sujetos que residen de forma
permanente en la ciudad de El
Alto, Bolivia a 4150 msnm.

La muestra se dividio en dos subgrupos
basados en los promedios de
Contorno de Busto (CB) para alinear la
comparacion con las tallas de referencia
mas cercanas:

e Grupo 1: pnCB=89.725 cm
(Contraste T-40).

Tabla 1

e Grupo 2: uCB=96.9 cm
(Contraste T-42).

2.3 Variables del Estudio
2.3.1 Definicion de los puntos de
medida

La seleccion de los puntos de medida se
bas6 en el reconocimiento de las
dimensiones criticas definidas por la
estandarizacion internacional para la
construccion del patron base de la parte

superior  (térax 'y  tronco), 'y
especificamente  las  dimensiones
circunferenciales, longitudinales vy
transversales.

Los puntos de medida incorporados en
esta investigacion, y sus definiciones de
medicion, se alinean con las directrices
de la Norma Europea EN 13402-1
(Términos, definiciones y procedimiento
para la medicion del cuerpo) y la Norma
ISO 8559-1 (Definiciones
antropométricas para la medicion del
cuerpo).

Dimensiones criticas para la construccion del patron base de la parte superior

Punto de Medida

Definicion y rol en el trazo

Importancia en la Norma
Europea

Contorno de
Busto (CB)

Contorno de
Cintura (CC)

Largo Talle
Delantero (TD)

Medida tomada horizontalmente sobre la
parte mas prominente del busto. Define la
semianchura del patron y es la base para el
calculo de la sisa y la holgura de la prenda.

Medida tomada en el punto mas estrecho del
torso. Defina el talle y la forma del patron en
la cintura.

Distancia desde el punto cervical o el punto
mas alto del hombro (dependiendo del
sistema) hasta la linea de cintura, pasando
por el apice del busto.

Es la dimension clave para la
designacion de talla en el tronco
superior (EN 13402), anclando
la talla de la usuaria al patron.

Es una dimension corporal
secundaria, esencial para el
ajuste y el entalle de prendas
estructuradas.

Define la longitud vertical del
cuerpo en la parte frontal y es la
medida que incorpora la altura
del volumen del busto.
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Largo Talle
Espalda (TE)

Equilibrio vertical

(TD-TE) crucial en el patronaje.

Distancia desde el punto acromial (hombro)
Largo Manga ~ .

hasta la mufieca, con el brazo ligeramente
(LM) flexionado.
Ancho de Espalda = Distancia entre los puntos acromiales o las
(AE) partes posteriores de los pliegues de la axila.
Ancho de
Hombros (HH) / Distancia total entre los puntos acromiales.
Hombro a
Hombro

Distancia desde la séptima vértebra cervical
(prominente) hasta la linea de cintura,
siguiendo la columna.

Diferencia entre TD y TE. Es una medida
derivada, no un punto de medida, pero

Define la longitud vertical del
cuerpo en la parte dorsal.

Es la métrica directa para
determinar el ajuste y la
inclinacién del cuerpo.

Determina la longitud final de la
manga.

Define el ancho del patron en la
espalda y es critica para la
posicion y profundidad de la
sisa.

Defina la anchura del escote y la
inclinacion de la costura del
hombro.

Nota. Elaboracion propia basada en las definiciones de las medidas corporales para
patronaje (Aldrich, 2015) y el rol normativo de las dimensiones clave segtin la Norma
Europea (Comité Europeo de Normalizacion, 2017).

2.3.2 Criterio de Seleccion de Tallas
de Referencia

promedios de Contorno de Busto (CB)
de la muestra con los CB del estandar
europeo, garantizando la  menor

Las tallas de referencia fueron S, .
. desviacion posible:

seleccionadas contrastando los

Tabla 2

Adecuacion de talla estandar de referencia con base en CB de muestra

Muestra Local Promedio CB Talla Estandar CB Estandar

(N=40) Muestra (cm) de Referencia (cm)
Grupo 1 89,7 Talla 40 92.0
Grupo 2 96,9 Talla 42 96.0

Nota. Elaboracion propia a partir del contraste de la muestra local y el estandar

europeo de referencia (BURDA / EN 13402).

2.3.3 Parametro de Comparacion
(Estandar Europeo)
El pardmetro de comparacion se definiod

utilizando el sistema de tallaje
comercial BURDA  (ampliamente
distribuido en Europa y alineado con los
principios de EN 13402),

complementado por los valores técnicos

de Talle Delantero (TD) y Talle Espalda
(TE) que BURDA omite en sus tablas
publicadas. Estos valores técnicos
provienen de sistemas de patronaje
estandarizados europeos (M. Miiller &
Sohn o equivalentes) que son
bibliograficamente comparables.
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Tabla 3
Estandar Europeo de Medidas de Referencia para Prendas Superiores (T-40y T-42)
Dimensiones Medida Unida Estandar Estandar Base de la
Esencial d CB=92cm(T-40) CB=96cm(T-42) Medida
Contorno BURDA /
Circunferenciales =~ Busto (CB) e 920 960 EN 13402
(Volumen) Contorno BURDA /
Cintura (CC) ™ 740 780 EN 13402
Largo Talle Estandar
Delantero cm 46.0 46.6 Técnico
(TD) (Interpolado)
Longitudinales Largo Talle Estandar
(Altura 'y Espalda (TE) cm 42.0 42.25 Técnico
Balance) P (Interpolado)
Largo Manga BURDA /
cm 60.0 61.0 Estandar
(LM) L
Técnico
Transversales flgf;‘t?ros om 405 41.0 Estandar
(Ancho) (HH) ’ ’ Técnico

Nota. Elaboracion propia con base en la Norma Europea EN 13402-1 (Comité Europeo
de Normalizacion, 2017) y las tablas de tallas comerciales Burda (para Contornos),
complementadas por los valores de Talle Delantero y Talle Espalda extraidos de
sistemas de patronaje industrial estandarizado y citados en la literatura cientifica

(Alemany et al., 2023).
2.3.4 Medidas Antropométricas Con base en N=40 y los dos grupos
Promedio de l1a Muestra definidos por el CB, la tabla 4 muestra
los promedios de las medidas en
estudio.
Tabla 4
Medidas Antropométricas Promedio de la Muestra Femenina de El Alto, Bolivia
(N=40)
Promedio
Promedio Muestra Muestra
Dimensiones Medida Esencial Unidad Grupo 1 (CB =90 cm / Grupo 2 (CB
Ref. T-40) =97 cm / Ref.
T-42)
. . Contorno Busto (CB) cm 89.7 96.9
Circunferencia
les (Volumen) Contorno Cintura (CC) cm 79.4 85.7
Longitudinale Largo Talle Delantero om 459 462
(TD)
s (Altura y
Balance) Largo Talle Espalda (TE) cm 42.8 43.4



REVISTA CIENTIFICA Y TECNOLOGICA N° 6 / 2025

Carrera de Ingenieria Textil

Largo Manga (LM) cm 59.8 60.4

Transversales

(Ancho) Ancho Hombros (HH) cm 40.1 41.4

Nota. CB = Contorno Busto, CC = Contorno Cintura, TD = Talle Delantero, TE = Talle
Espalda, LM = Largo Manga, HH = Hombro a Hombro. Los promedios se presentan
con dos decimales de precision, calculados a partir de los datos recolectados en la ciudad

de El Alto.
2.4 Procedimiento

La metodologia se disefid6 como un
estudio cuantitativo-comparativo de
corte transversal, ejecutado en tres fases
rigurosas:

1. Recoleccion y Preparacion: Se
aplico una técnica de
antropometria directa por un
unico operador experto sobre una
muestra no probabilistica de
mujeres jovenes altefias (18-23
anos). La toma de las seis
medidas esenciales (CB, CC,
TD, TE, HH, LM) se realiz6 bajo
las especificaciones técnicas de
la ISO8559-2:2017 para
garantizar la reproducibilidad y
la minimizacion del error (tabla

).

2. Agrupacion y Cuantificacion:
La muestra se dividi6 en dos
subgrupos utilizando el Contorno
de Busto (CB) como la
dimension clave, alineando los
promedios locales (CB =90 cm,
CB =97 cm) a las tallas de
referencia europeas BURDA (T-
40 y T-42). Se calcularon las
medias de cada medida esencial
para cada grupo.

3. Contraste Estadistico y
Cuantificacion de Desviacion:
Se utiliz6 la Prueba t de Student
para una muestra para comparar
cada media local frente al valor
fijo del estandar europeo
(complementado con valores
TD/TE de patronaje industrial).
El nivel de significancia se fijo
en p<0.05 para identificar Ia
existencia de  desviaciones
estadisticamente significativas.
Finalmente, se calculd 1la
Desviacion Absoluta (A) para
determinar la magnitud de las
diferencias en métricas criticas

en las Dimensiones:
Circunferenciales  (Volumen),
Longitudinales (Altura y
Balance) y Transversales
(Ancho).

Este procedimiento garantizé la solidez
del contraste entre el morfotipo local y el
patron adoptado, permitiendo aislar y
cuantificar las  disparidades  que
invalidan la aplicacion directa de los
sistemas de tallaje europeos.

3. RESULTADOS

El contraste estadistico de las medias
antropométricas de la muestra de El Alto
(N=40) frente a los valores fijos del
estandar europeo (BURDA / EN 13402)
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confirm¢ la existencia de una disparidad
morfologica bidimensional
(circunferencial y longitudinal) que es
estadisticamente significativa (p<0.05).
Los resultados demuestran que el patrén
europeo no es funcional para el biotipo
local debido a dos desviaciones
fundamentales: el somatotipo mas recto
y el déficit en el equilibrio vertical del
torso.

3.1 Cuantificacion de la Desviacion
Absoluta (A)

La Tabla 5 presenta la Desviacion
Absoluta (A) para las seis medidas
esenciales. Los valores negativos
indican que la medida de la muestra local
es mayor que el estdndar de referencia, y
los valores positivos indican que la
medida local es menor que el estandar.

Tabla §
Desviacion Absoluta de las Medidas Antropométricas de la Muestra de El Alto vs.
Estandar Europeo
. . Medida Estanda Media = A (Esta Estanda Media A (Esta
Dimensiones Esencial r T-40 Local  ndar - r T-42 Local  ndar -
G1 Local) G2 Local)
' . Contorno Busto 92.0 cm 89.7 ¢ 23 cem | 96.0 cm 96.9 ¢ ~0.9 cm
Circunferenciale =~ (CB) m m
s (Volumen) Contorno 79.4 c 85.7 ¢
Cintura (CC) 74.0 cm m =S54 cm | 78.0 cm m —7.7 cm
Largo Talle 459¢ 46.2 ¢
Delantero (TD) 46.0 cm m +0.1 cm | 46.6 cm m +0.4 cm
Largo Talle 428¢c 4225c¢  434c  -l.15¢c
Longitudinales = Espalda (TE) 42.0 cm m 0.8 cm m m m
(Altura 'y i +1.55¢
Balance) ~ Balance Vertical |- (5o FO9CM Iy as 0 08em m
(ABV) (TD-TE) (Déficit) (Déficit)
LargoManga | ¢ 5 oy 98¢ Looem | 61.0em  %%4C  +0.6em
(LM) m m
Transversales Ancho Hombros 40.1 ¢ 4l.4c
(Ancho) (HH) 40.5 cm m +0.4 cm | 41.0 cm m 0.4 cm
Nota. Elaboracion propia a partir del contraste de las medias de la muestra y el estandar
(tablas 3 y 4).
3.2 Disparidad Circunferencial: cm (T-40)y 7.7 cm (T-42). Este hallazgo

Somatotipo Recto (Contorno Cintura)

La medida con la mayor desviacion
absoluta fue el Contorno de Cintura
(CQO). La  muestra local es
sistematicamente mas grande,
excediendo el estandar europeo entre 5.4

confirma un somatotipo local mas recto
o cilindrico, lo que anula la proporcion
de entalle (diferencia CB/CC) utilizada
en los patrones europeos y requiere una
adecuacion en la progresion de las pinzas
de cintura.
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3.3 Disparidad Longitudinal: Déficit
Critico en el Balance Vertical
(TD-TE)

La segunda desviacion mas critica se
identificé en la proporcion del torso,
medida por el Balance Vertical (TD-TE).
Mientras el patron europeo requiere un
de 4 cm, la muestra local presenta un
promedio de 2.8 a 3.1 cm. Esto
representa un déficit critico de hasta 1.55
cm en la T-42, impulsado por un Largo
Talle Espalda (TE) proporcionalmente
mayor. Este desequilibrio longitudinal es
la causa principal de los defectos de
ajuste estructural (pliegues en la espalda
y desajuste de hombro/sisa) al usar el
patron europeo.

3.4 Disparidad Transversal (Ancho
Hombros)

La desviacion en el Ancho Hombros
(HH) result6 ser minima en ambas tallas.
Por lo tanto, el HH no se considera un
factor critico de invalidez del patron,
confirmando que la problematica del
ajuste es primordialmente
circunferencial y longitudinal.

4. DISCUSION

4.1 Contraste de las Disparidades
Criticas a la Luz de la Adaptacion

La investigacion establece que la
invalidez del patron europeo es causada
por dos fallos criticos, ambos
respaldados por la fisiologia de la altitud:

4.1.1 Disparidad Circunferencial: El
Térax Cilindrico (CC)

El Contorno de Cintura (CC) presento la
mayor desviacion absoluta, con la
muestra local siendo hasta mayor que el
estandar. Este hallazgo es coherente con

la literatura que describe la expansion de
la caja tordcica y el aumento de la
capacidad pulmonar en poblaciones
andinas, como una respuesta adaptativa
a mas de 4000 msnm. Dicha adaptacioén
resulta en un torax mas cilindrico y
robusto (Greska, 1986), lo que reduce el
factor de entalle esperado por los
sistemas de patronaje europeo. La
consecuencia técnica es que el patron
europeo  resulta  insuficientemente
holgado en la cintura, incluso cuando el
CB es correcto.

4.1.2 Disparidad Longitudinal: El
Déficit Critico del Balance Vertical
(TD-TE)

La reduccion del Balance Vertical (TD-
TE) (déficit de hasta 1.55 cm) es un
aspecto particularmente novedoso. Este
valor implica que el tronco local es mas
vertical o menos inclinado de lo que el
estandar asume, ya que el TE es
proporcionalmente mas largo. Esto tiene
un significado estructural directo: el
patron europeo, disefiado para una
mayor proyeccion de busto y una mayor
diferencia TD-TE, es inadecuado para el
biotipo alteno. El patron falla en el punto
mas critico para la caida de la prenda,
creando una disfuncidon que no se corrige
con ajustes menores de costura.

La desviacion del Ancho Hombros
(HH), siendo minima (0.4 cm),
demuestra que la problematica del ajuste
no reside en la amplitud transversal del
esqueleto, sino en la proporcionalidad
tridimensional (volumen y verticalidad)
del torso.

4.2 Limitaciones y Consecuencias
para la Investigacion Futura

Carrera de Ingenieria Textil
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4.2.1 Contraste de la Hipdtesis de la
Juventud

Se abord6 la limitacion potencial de la
muestra joven (18-23 afios), que
minimiza la ptosis mamaria (lo que
podria reducir el TD). Sin embargo, la
magnitud del déficit observado (TD-
TE=1.55 cm) es demasiado grande para
atribuirse solo a la edad, contrastando
con los estandares europeos que también
modelan la figura adulta joven. Esto
sugiere que la diferencia es morfoldgica
y estructural, no un artefacto de la
seleccion de edad.

4.2.2 Propuesta de Nuevas Hipotesis y
Recomendaciones

El estudio establece el nexo de que la
disfuncionalidad de la talla estd
respaldada por los datos de CC y TD-TE.
La limitacion del muestreo no
probabilistico (N=40) exige cautela en la
generalizacion total, pero no invalida la
significancia de las  diferencias
encontradas.

Se propone la siguiente hipotesis para
estimular la investigacion futura:

Hipotesis: El Balance Vertical (TD-TE)
reducido es un marcador antropométrico
clave de la adaptacion del tronco a la

gran altitud en poblacion femenina de la
ciudad de El Alto.

Recomendaciones:

Para maximizar la utilidad de estos
hallazgos, se proponen dos lineas de
accion: la consolidacion cientifica y la
aplicacion industrial.

Primero, es imperativo que futuras
investigaciones expandan el tamano
muestral  utilizando un  muestreo
probabilistico para validar los resultados
a nivel poblacional y consolidar la
hipotesis de que el Balance Vertical
(TD-TE) reducido es un marcador
antropométrico de la adaptacion del
tronco a la gran altitud.

Segundo, se recomienda la aplicacion de
los datos criticos en la correccion del
patron base local que debe enfocarse en
aumentar el Contorno de Cintura (CC)
en al menos 7.7 cm (para la talla T-42) y
en reducir el TD-TE a 2.8 cm,
permitiendo a las MYPEs el desarrollo
de un Patron Base Local funcional que
elimine la disfuncionalidad de la talla.

5. CONCLUSIONES

Los objetivos de la investigacion fueron
logrados al cuantificar y contrastar las
medidas antropométricas, revelando la
incompatibilidad  estructural del
estandar europeo (BURDA/EN 13402)
con el biotipo femenino de El Alto. Las
conclusiones, derivadas directamente de
los resultados y la discusion, son las
siguientes:

1. Invalidez Comprobada por
Doble Disparidad Critica: El
contraste estadistico verifico que
la disfuncionalidad de la talla es
causada  por desviaciones
estadisticamente  significativas
en dos dimensiones criticas,
refutando la aplicacion directa
del patron europeo.

2. Disparidad  Circunferencial
(Somatotipo Recto): El
Contorno de Cintura (CC) es la
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medida mas comprometida,
excediendo el estandar europeo
hasta en 7.7 cm. Esto confirma
un somatotipo local mas robusto
y cilindrico que requiere una
reduccion de las pinzas de entalle
o un aumento de la holgura en el
patron base.

3. Disparidad Longitudinal
(Déficit de Balance Vertical):
Se identificé un déficit critico en
el Balance Vertical (TD-TE) de
hasta 1.55 cm en la talla T-42.
Esta desviacion implica un
tronco mas vertical y un Talle
Espalda (TE) proporcionalmente
mas largo en la muestra local, lo
que requiere una modificacion
estructural del patron para
corregir los desequilibrios y los
fallos de caida en el hombro y la

sisa.
4. Ajustes Técnicos para la
Estandarizacion Productiva:

Las desviaciones cuantificadas
proveen el marco técnico para la
estandarizacion. ~ Para  una
adaptacion funcional del patrén
europeo, es fundamental: a)
Corregir la proporcion
aumentando la circunferencia y
b) Modificar la diferencia TD-
TE para que se ajuste al valor
local de aproximado de 3 cm.
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COMPORTAMIENTO TINTOREAL DE COLORANTES
REACTIVOS BIFUNCIONALES EN FIBRAS CELULOSICAS

Dying Behavior of Bifunctional Reagent on Cellulose Fibers

Boris Ramallo — Acuna
Universidad Publica de El Alto
bramallo4944(@gmail.com

RESUMEN

Las fibras celulosicas, especialmente el algodon, contintan siendo de gran relevancia en
la industria textil debido a su carécter renovable, confort y percepcion ecoldgica. Sin
embargo, su tefiido eficiente plantea desafios asociados a la mala igualacion e hidrolisis
de los colorantes reactivos. Los colorantes reactivos bifuncionales representan una
evolucion tecnologica significativa, al incorporar dos grupos reactivos capaces de
formar enlaces covalentes con los grupos hidroxilo de la celulosa, mejorando la fijacion
y la solidez del color. El presente trabajo tiene el objetivo de estudiar el comportamiento
tintoreo de colorantes reactivos bifuncionales sobre fibras de algodon, analizando su
mecanismo de fijacion mediante la formacion de enlaces covalentes. Se evaltan las
etapas fundamentales del proceso tintéreo —difusion, adsorcion y reaccion—, asi como
la fuerza tintérea y las variaciones espectrales en funcion del tiempo. Se comparan
resultados obtenidos tanto con colorantes individuales como con mezclas tricromicas,
determinando la reactividad y sustantividad de los colorantes bajo condiciones
controladas de pH, temperatura y concentracion salina. Construir las curvas de
sustantividad y reactividad permiten determinar en forma veraz el comportamiento de
los colorantes.

PALABRAS CLAVES
Algodon, sustantividad, reactividad

ABSTRACT

Cellulosic fibers, especially cotton, continue to be highly relevant in the textile industry
due to their renewable nature, comfort, and ecological perception. However, achieving
efficient dyeing presents challenges related to poor leveling and the hydrolysis of
reactive dyes. Bifunctional reactive dyes represent a significant technological
advancement, as they incorporate two reactive groups capable of forming covalent bonds
with the hydroxyl groups of cellulose, thereby improving fixation and color fastness.
This study examines the dyeing behavior of bifunctional reactive dyes on cotton fibers,
analyzing their fixation mechanism through the formation of covalent bonds. The
fundamental stages of the dyeing process—diffusion, adsorption, and reaction—are
evaluated, as well as the color strength and spectral variations over time. Results
obtained with both individual dyes and trichromatic mixtures are compared, determining
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the reactivity and substantivity of the dyes under controlled pH, temperature, and salt

concentration conditions.

KEY WORDS
Cotton, substantivity, reactivity
1. INTRODUCCION

Las fibras celuldsicas, como el algodon,
el lino o la viscosa, poseen abundantes
grupos  hidroxilo que  permiten
interacciones quimicas con colorantes
reactivos. Sin embargo, los colorantes
monofuncionales presentan limitaciones
de fijacion debido a la hidrdlisis

competitiva. La introduccion de
colorantes bifuncionales (ej.
combinaciones

vinilsulfona/clorotriazina) ha permitido
mejorar la estabilidad y permitio
incrementar la probabilidad de reaccion
quimica con la celulosa, generando
enlaces covalentes mds estables, mejor
resistencia al lavado y un aumento
significativo de la solidez tintérea
(Shore, 1990; Zollinger, 2003; Perinat,
2009). Se puede definir la tintura como
el proceso mediante el cual se aplica un
colorante a una fibra, hilo o tejido,
logrando una penetracion uniforme y un
enlace fisico o quimico entre el colorante
y el sustrato, con el fin de conferirle un
color permanente y resistente a los usos
posteriores. (Shore, J. 1990). Esta
resistencia a devolver el colorante es una
consecuencia de la energia de su union,
dependiendo a su vez de las relaciones
existentes  entre las  estructuras
moleculares de dichos cuerpos y de la
forma de como se ha efectuado la tintura.
(Perinat, 2009)

Un colorante es una sustancia organica
coloreada que, en solucidn o dispersion,

posee afinidad quimica o fisica hacia un
sustrato y puede impartirle color de
manera relativamente  permanente,
generalmente a través de interacciones
moleculares o enlaces covalentes.(
Zollinger, H, 2003).

Un colorante en general se puede definir
como cualquiera de los productos
quimicos pertenecientes a un extenso
grupo de sustancias, empleados para
colorear tejidos, tintas, productos
alimenticios y otras sustancias solubles
en medio acido, neutro o basico, que
poseen una estructura molecular no
saturada, es decir son electronicamente
inestables y por eso absorben energia a
determinada longitud de onda, si fueran
estables absorberian todas o rechazarian
todas. En general todas las moléculas
organicas absorben radiacion
electromagnética en mas o0 menos
proporcion, pero la mayoria lo hacen en
las regiones infrarrojas y ultravioleta del
espectro, por lo que aparecen incoloras.
Pero si una molécula orgédnica posee
electrones moviles o poco localizados
(generalmente electrones n) tiene
muchas posibilidades de que estos sean
excitados por la baja energia
proporcionada por las frecuencias del
espectro visible, con la consiguiente
aparicion del color.( Zollinger, H, 2003).

Los colorantes reactivos se definen
como sustancias organicas coloreadas
que presentan grupos funcionales
capaces de reaccionar quimicamente con
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la fibra, formando enlaces covalentes. Su
introduccién comercial data de 1956,
con el desarrollo de los colorantes
“Procion” por la empresa Suiza Sandoz,
marcando el inicio de una nueva
generacion de tintes sintéticos con alta
afinidad y resistencia a tratamientos
himedos (Salem, 2010; Solé Cabanes,
2016).

Antonio Solé Cabanes (2016), indica
que estas tinturas tienen muy buenas
solideces a los tratamientos en humedo
comparados con los colorantes directos.

En proporcion, los colorantes mas

utilizados son:

Figura 1: Proporcion de los colorantes
mas utilizados

8% mReactive
1 mVat
mSubst.
Qindigo
= Sulfur
= Naphto!

50%
or 1.8 bio CHF = Pigmeit s

Fuente: Shore (2000)

La figura 1 expresa el porcentaje de los
colorantes para fibras celuldsicas

Su evolucion historica se indica en la
siguiente tabla.

Tabla 1. Evolucion Cronoldgica de
los Colorantes Reactivos

An  Grupo Fabric Nom
0 Reactivo ante bre
1956 Dicloro Triazina ICI Procion
1957 Monocloro Triazina ICI Cibacron

E/P

1957 Vinilsulfonico Hoeschst Ramazol
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Sandos/Gei Drimare

1961 Tricloro Pirimidina

gy nZX

1961 Dicloro Quinoxalina Bayer %l;:acron
1971/1 . Lo Sandos/Bay  Levafox
972 Difluor Cloro Primidina or E-A

Cibacron
1978 Monofltor Triazina Ciba/Bayer  F/Levafi

x E-N
1980 Hete?oﬁ‘mcmr'laleonocl Sumitomo Sumifix

orotriazina/Vi Supra

1981 Fluor Clor Metil Bayer Levafix

P-N
1990 Heterofuncional: Fltior Ciy glbacron
1997 Eterofuncional Clariant Erclrlnare

Fuente: Salem (2010)

La tabla 1muestra algunos colorantes
reactivos comerciales, los fabricantes
y el grupo reactivo al cual pertenecen.

Los colorantes reactivos bifuncionales
son moléculas que incorporan dos
grupos reactivos —ya sean iguales o
diferentes— con capacidad para
reaccionar quimicamente con los grupos
hidroxilo (—OH) presentes en la
estructura de la celulosa. Esta doble
funcionalidad incrementa
significativamente la probabilidad de
formacion de enlaces covalentes estables
entre el colorante y la fibra, en
comparacion con los  colorantes
monofuncionales, que disponen de un
unico grupo reactivo. Como resultado,
los bifuncionales ofrecen una mayor
eficiencia de fijacion, mejor resistencia
al lavado y una solidez tintorea superior.

Existen diferentes combinaciones de
grupos reactivos en estos colorantes:

Vinilsulfona +  Monoclorotriazina
(VS/MCTr): una de las combinaciones
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mas comunes, que ofrece buena
reactividad tanto a temperaturas
moderadas como mas altas.
Diclorotriazina (DCT): ambos grupos
son de tipo triazina, con alta reactividad,
aunque mas sensibles a la hidrdlisis.

Bis-vinilsulfonas: presentan doble grupo
VS, confiriendo alta fijacion pero
requieren condiciones mas controladas
de pH.

El algoddn es una fibra de origen natural
de la familia de las Malvaceas del género
Gossypium, cuyas especies son muy
variadas, alrededor de 43, las principales
especies cultivadas son:

o  Gossypium Arbreum
(Algodon Asiatico)
o  Gossypium
Barbadense
(Algodon Pima)
e Gossypium
Herbaceam (Algodén
Egipcio)
e Gossypium Hirsutum
(Algodon Upland)
o  Gossypium
Peruvianum
(Algoddn Tanguis)
El objetivo del presente estudio, es el
conocer el comportamiento de los
colorantes Amarillo Drimaren CL2B,
Rojo Drimaren CL5B, Azul HFRL en
funcién al tiempo de agotamiento y
construir las curvas de sustantividad y
reactividad

2. METODOLOGIA, METODOS Y
MATERIALES

Sustrato: fibras de algodén 100%.

Colorant CO3 CO3

BN

Colorantes: reactivos bifuncionales de
tipo monoclorotriazina—vinilsulfona 'y
diclorotriazina.

Condiciones de tintura: relacion bano
1:20, temperatura 60 °C, pH inicial 6.5 y
ph final 10.5-11.

Evaluaciones: colorimetro NH 300

El tipo de investigacion es cuantitativa,
ya que se pretende determinar el
comportamiento  tintoreal de los
colorantes bifuncionales tanto en forma
individual como en tricromia (mezcla de
tres colorantes)

El método utilizado, es experimental. Se
trabajara con la tricomia bésica:

e Amarillo Drimaren CL2B
¢ Rojo Drimaren CL5B
e Azul HFRL

La curva de tenido es:

Figura 2 Curva de teriido utilizada en
laboratorio

LL/ wc |

40°

Fuente: elaboracion propia

La figura 2, muestra la curva
experimental realizada en el laboratorio
de Tintoreria. Posterior al tefiido se
realizé un enjuague a 90°C por 15
minutos
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La receta de tefiido utilizada, para los subjetivamente el cardcter mas o

colorantes en forma individual:
Colorante 1%

Sal textil 30 g/l
Carbonato 8g/l

Y en tricromia:

Amarillo Drimaren CL2B 1%
Rojo Drimaren CL5B 1%
Azul HFRL 1%

Sal textil 70 g/l

menos coloreado de una fuente
luminosa o de la superficie de un
objeto por oposicion al blanco
(acromatico) desprovisto por
definicién de cualquier tono propio.
Su variacion es lineal entre el punto
neutro y el color puro, es
independiente del tono y puede
representarse por el radio del circulo
cromatico.

c¢) La claridad o luminosidad: Es el
atributo de la sensacion visual seglin
el cual un cuerpo puede transmitir o

reflejar una fracciéon mas o menos
grande de la luz. A nivel
psicosensorial, la claridad define
subjetivamente el cardcter mas o
menos claro de la superficie de un
objeto. Su variacion lineal es
e Su tono, tonalidad cromatica o independiente del tono y la
matiz saturacion

e Su saturacidn o pureza
e Suclaridad

Carbonato 15¢g/1

Las lecturas fotométricas se realizan en
el fotometro y en el sistema Cielab,
considerando tres valores:

En la préactica, el tono o matiz viene
expresada en los ejes x (Aa) ,y (Ab)
a) El tono, la tonalidad cromaética o y la saturacion y claridad en el eje z
matiz: Es el atributo de la sensacion (AL), donde:

visual que ha dado lugar a las
denominaciones de color como:
violeta, azul, verde, amarillo, rojo,
purpura, etc. Es el elemento
psicosensorial que  corresponde
aproximadamente a la longitud de
onda dominante. La representacion
grafica de las variaciones de tono
puede esquematizarse mediante un

+a indica el grado de rojo

-a indica el grado de verde

+b indica el grado de amarillo
-b indica el grado de azul

+L indica el grado de claridad

c1rcul,03 llamado el circulo -L indica el grado de saturacién
cromatico. b) La saturacion o pureza:
Permite, en la sensacion visual, Figura 2

realizar una estimulacion de la
proporcion de color crométicamente
puro (monocromatico) contenido en
la sensacion visual total. A nivel
psicosensorial, la saturacion define

Diagrama cartesiano del color
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Drimaren CL2B, repartidos en las dos
primeras etapas del tefiido, la
sustantividad y la reactividad.

3.1.2 Rojo
Tabla 3

Lecturas fotmétricas del colorante Rojo
Drimaren CL5B

Reactividad 1 2 3 4 5
Figura 1: Coordenadas del color
DL 343 | 31.6 | 3064 | 395 | 2.2
3. RESULTADOS
Da - - -45.8 | -53 3.0
4 49.3 | 46.2
3.1 LECTURAS FOTOMETRICAS
. D 1.84 | 2. 4. -1. 1.
3.1.1 Amarillo b bl I T
Tabla 2 Sustantividad 1 2 3 4 5 6
Lecturas  fotmétricas del colorante DL R Bl e e R
Amarillo Drimaren CL2R Da 025 | 187 |17 |30 |- |-
02 | 0.8
Reactividad 1 2 3 4 5
Db 2.8 | 2.3 -3.0 2.8 | - -
DL 128 | 398 | 419 | 20 | 02 26 |29
3
Fuente: Elaboracion propia
Da 11.6 12.2 12.2 2.0 -
S I L N La tabla 3 muestra las lecturas
fotométricas del colorante  Rojo
bo Rl I e Bl Drimaren CL5B, repartidos en las dos
primeras etapas del tefiido, la
Sustantivida | 1 2 3 4185 |6 sustantividad y la reactividad
3.1.3 Azul
DL 10.5 10.5 10.4 -1.5 -1.4 -1.7
9 5 3
Tabla 4
D 6.46 4.98 5.62 -2.1 -0.6 | -2.6 .
* Lecturas fotmétricas del colorante Azul
Db - -10 -14.6 | 12. | 84 | 13. Drimaren HFRL
10.9 7 4
2 Reactividad 1 2 3 4 5
Fuente: Elaboracion propia realizado en DL 348 | 344 [ 351 [ 11 | 12
el laboratorio de Tintoreria
Da -3.9 -4.0 -4.5 -0.1 0.24
La tabla 2 muestra las lecturas
fotométricas del colorante Amarillo ob 194 ] 189 | 194 1 065 1 04
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Sustantividad 1 2 3 4 5 6

DL -1.2 | -08 | 0.2 -47 | -63 | -5.0
Da -09 | -03 | -06 | 079 | 1.61 | 1.19
Db 325 | 1.54 | 244 | -04 | -0.2 | -09

Fuente: Elaboracion propia realizado en
el laboratorio de Tintoreria

La tabla 4 muestra las lecturas
fotométricas del colorante

azul Drimaren HFRL, repartidos en las
dos primeras etapas del tefido, la
sustantividad y la reactividad

3.1.4 Mezclas
Tabla 5

Lecturas fotmétricas de la tricromia
Amarillo, Rojo y Azul

Reactividad 1 2 3 4 5

DL 47.4 | 40.6 | 393 0.34 | -0.2

a -
4.88 | -8.2 7.32 -2.5 -0.9

Db -
-8.7 | -0.6 2.08 | 0.26 | 1.83
Sustantividad 1 2 3 4 5 6
DL -
-4.2 -4.5 -3.7 6.2 | -7.6 8.2
Da 238 | 275 | 273 | 0.74 | 2 2.6
Db

-2.6 -2.2 -2.1 0.75 | 0.98 | 0.6

Fuente:Elaboracion Propia

La tabla 5 muestra las lecturas
fotométricas de la combinacion de los
colorantes Amarillo Drimaren
CL2B,Rojo drimaren CL5B y Azul
Drimaren HFRL. Se consideran las dos
primeras etapas del tefiido con
colorantes Reactivos: la primera etapa, la

Carrera de Ingenieria Textil

sustantividad y la segunda etpa, la
Reactividad

A partir de las lecturas y el agotamiento,
se calculan las curvas de
sustantividad y reactividad de
cada colorante y la mezcla de

estos
3.1.5 Amarillo
Tabla 6: Fuerza tintoreal
Sustantivida | Reactivida
d d
Tiempo Fuerza fuerza
(min) tint.(%) tint(%)
10 26.4
20 28.17
30 30.35 60.91
40 94.3 77.85
50 97.29 89.36
60 97.5 93.5

Fuente: Elaboracion Propia segiin datos
de laboratorio

La tabla 6 establece la fuerza tintorea en
funcién del tiempo
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Figura 3: Curva de sustantividad y
reactividad Amarillo Drimaren
CI2B

Curva de Sustantividad y
reactividad (amarjll
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Fuente: Elaboracion Propia

La figura 3 muestra el comportamiento
del colorante Amarillo Drimaren
CL2B, destacando la curva de
sustantividad y reactividad y el

Figura 4:Curva de sustantividad y
reactividad Rojo Drimaren CI5B

Curva de Sustantividad
y reactividad (Rojo)
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La tabla 7 y la figura 4 muestran el
comportamiento del colorante Rojo
Drimaren CL5B. Se denotan los puntos
criticos del tefiido

3.1.7 Azul

Tabla 8: Fuerza Tintoreal

porcentaje del colorante
hiidrolizado
3.1.6 Rojo
Tabla7:Fuerza Tintoreal
Sustantivida | Reactivida
d d
Tiempo Fuerza fuerza
(min) tint.(%) tint(%)
0 0 0
10 26.4 0
20 28.17 0
30 30.35 60.91
40 94.3 77.85
50 97.29 89.36
60 97.5 93.5

Fuente:Elaboracion Propia

Sustantivida | Reactivida
d d
Tiempo |Fuerza fuerza
(min) tint.(%) tint(%)
0 0 0
10 56.12 0
20 58.18 0
30 58.99 73.49
40 96.2 78.63
50 98.01 84.64
60 98.56 85.65

Fuente Elaboracion Propia segiin datos
de laboratorio

Figura 5:Curva de sustantividad y
reactividad Azul Drimaren HFRL
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Curvas de sustantividad y
Reactividad (Azul)
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Fuente elaboracion Propia segun datos
de laboratorio

La Figura 5 muestra las curvas de
sustantividad y reactividad del colorante
Azul Drimaren HFRL

4. DISCUSION

Este estudio analizo el comportamiento
que presentan colorantes bifuncionales.

De los resultados obtenidos, bajo las
condiciones de experimentacion, el
colorante Azul HFRL es el que presente
menor  agotamiento  (85.65%)
principalmente debido a la temperatura
de tefiido.

Asimismo se detectan los puntos criticos
del tenido, tiempos a los cuales se debe
tener especial cuidado, principalmente si
se estan dosificando Alcali

5. CONCLUSIONES

Los resultados fotométricos obtenidos
permitieron evaluar la reactividad y
sustantividad de los colorantes, tanto de

forma individual como en mezcla
tricromica.

5.1 Comportamiento del Amarillo
Drimaren CL2B

Los valores AL, Aa'y Ab evidencian una
buena  fijaciéon  inicial 'y  un
desplazamiento tonal hacia la region
amarilla positiva, con alta saturacion y
uniformidad.

Existe una alto porcentaje de colorante
hidrolizado, esto es debido a la menor
reactividad del colorante, bajo las
condiciones de tefiido, principalmente la
Temperatura

5.2 Comportamiento del Rojo
Drimaren CL5B

El colorante rojo mostr6 una reactividad
méas controlada 'y una  mayor
dependencia del pH. Los valores Aa
negativos sugieren leve desplazamiento
hacia tonos frios conforme avanza el
agotamiento del bafio.

De los tres colorantes, el rojo es el que
mejor fijacion presenta, y el de menor
colorante hidrolizado. Su fijacién esta
por el 93% que es un valor alto, en las
condiciones de tefiido

5.3 Comportamiento del Azul HFRL

En cuanto al matiz, el color tiene una
fuerte dependencia hacia el rojo y el
azul. La intensidad del color tiene un
incremento gradual acorde lo esperado

El azul presenta un agotamiento del
85%, debido a que los colorantes azules
reactivos, en general, tienen mayor
agotamiento a menor Temperatura, por

Carrera de Ingenieria Textil
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lo que se puede mejorar elevando la
temperatura de tefiido

5.4 Comportamiento en tricromia

En la tricomia, la superposicion de
componentes generd colores secundarios
estables, evidenciando una interaccion
equilibrada entre difusion y reaccion
quimica. Se pudo evidenciar una
igualacion pareja

La combinacion de grupos
Vinilsulfona—Monoclorotriazina
mostr6  mejor  desempefio  bajo
condiciones alcalinas moderadas. Se ve
afectada  principalmente  por la
Temperatura, tal es el caso del colorante
Amarillo Drimaren CI2R
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Waterproofing Fabrics by Reusing Diluted Expanded Polystyrene: An Approach
to Textile Sustainability
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RESUMEN

Este estudio investigd la viabilidad técnica de utilizar poliestireno expandido reciclado
y diluido como agente de recubrimiento hidréfobo para materiales textiles, promoviendo
una estrategia de economia circular ante el desafio de los residuos plasticos. El objetivo
principal fue demostrar experimentalmente la capacidad de este polimero recuperado
para conferir propiedades efectivas de repelencia al agua, alineado con la gestion
sostenible de residuos.

El método consistid en preparar una solucion de recubrimiento a partir de EPS disuelto
en un solvente organico. Posteriormente, esta disolucion se aplicé mediante brochado a
muestras textiles. La evaluacion del rendimiento hidréfobo se realizd mediante una
prueba de retencion de agua controlada, comparando las muestras tratadas con una
muestra de control sin recubrir. Se experiment6 con el numero de capas de recubrimiento
para determinar la condicioén 6ptima.

Los principales resultados demostraron una mejora significativa en la resistencia al agua.
Mientras la muestra de control no mostré retencion (0 segundos), la condicion dptima,
obtenida con cuatro capas de recubrimiento (3 en una caray 1 en la otra), repelio el agua
de manera efectiva y demostrd un tiempo de retencion superior a 5 minutos sin
penetracion visible. La conclusion es que el poliestireno expandido reciclado es un
agente impermeabilizante eficaz. El estudio valida la viabilidad técnica de su uso,
ofreciendo una solucioén dual: mitigacion de la contaminacion por residuos plésticos y
funcionalizacion de textiles de alto valor. Se recomienda evaluar la durabilidad y la
escalabilidad del proceso.

Palabras Clave:Impermeabilizacion textil, Recubrimiento hidréfobo, Economia
circular.

SUMMARY

This study investigated the technical feasibility of using recycled and diluted expanded
polystyrene as a hydrophobic coating agent for textile materials, promoting a circular
economy strategy in the face of the challenge of plastic waste. The main objective was
to experimentally demonstrate the ability of this recovered polymer to confer effective
water repellent properties, aligned with sustainable waste management. The method
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consisted of preparing a coating solution from EPS dissolved in an organic solvent. This
solution was then applied by broaching to textile samples. Hydrophobic performance
evaluation was performed by a controlled water retention test, comparing treated
samples with an uncoated control sample. The number of coating layers was
experimented with to determine the optimal condition. The main results demonstrated a
significant improvement in water resistance. While the control sample showed no
retention (0 seconds), the optimal condition, obtained with four layers of coating (3 on
one side and 1 on the other), effectively repelled water and demonstrated a retention
time of more than 5 minutes without visible penetration. The bottom line is that recycled
expanded polystyrene is an effective waterproofing agent. The study validates the
technical feasibility of its use, offering a dual solution: mitigation of plastic waste
pollution and functionalization of high-value textiles. It is recommended to evaluate the
durability and scalability of the process.

Keywords: Textile waterproofing, Hydrophobic coating, Circular economy.

1. INTRODUCCION directamente sobre los materiales

textiles. Este método tiene como fin
La presente investigacion se enfoca en formar una barrera protectora que no
una opcidén innovadora y sostenible: el solo aporte las caracteristicas de
uso de poliestireno expandido (EPS) impermeabilidad requeridas, sino que
reciclado  como  recubrimiento  para ademas ofrezca una solucion practica

impermeabilizar textiles. La para reutilizar un material que presenta

impermeabilizacion de los textiles es una
necesidad esencial en multiples sectores,
que van desde la indumentaria técnica
hasta toldos y equipamiento para
exteriores, ya que otorga resistencia al
agua y longevidad a los productos
(Smith & Miller, 2020).

El poliestireno expandido (EPS),
frecuentemente denominado espuma de
poliestireno, esta presente en muchos
tipos de envases y embalajes. No
obstante, su prolongada durabilidad y
escasa biodegradabilidad plantean un
significativo reto ambiental una vez que
se desecha (PNUMA, 2021). Para
abordar este problema, es esencial
investigar formas de reutilizarlo de
manera efectiva.

La propuesta consiste en disolver el EPS
en solventes apropiados para crear una
mezcla que se pueda aplicar

dificultades en su gestion ambiental.

El objetivo fundamental de esta
investigacion es doble: generar textiles
funcionales que sean impermeables para
una amplia variedad de usos y disminuir
la contaminacién ambiental al reciclar el
residuo de poliestireno expandido y, al
mismo tiempo (PNUMA, 2021).

1.1. Objetivo.

Evaluar el rendimiento funcional del
poliestireno expandido (EPS)
recuperado y diluido como agente de
recubrimiento, demostrando
experimentalmente su capacidad para
conferir propiedades de
impermeabilidad a sustratos textiles.

1.2 Justificacion
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La impermeabilizacion es una necesidad
funcional crucial en  diversas
aplicaciones, desde la indumentaria
técnica y de seguridad hasta los toldos,
equipos de exterior y tapiceria que
requieren resistencia al agua 'y
durabilidad extendida. El sector textil
demanda soluciones que no solo protejan
el material de la humedad y el desgaste,
sino que también sean sostenibles y
eficientes en costos (Smith & Miller,
2020).

El uso de poliestireno expandido (EPS)
diluido como agente impermeabilizante
ofrece una via innovadora y practica para
atender esta demanda del sector. Al
aplicar una capa protectora derivada de
este material reciclado, se logra:

e Mejorar el Rendimiento: Se
confiere a los tejidos las
propiedades hidréfobas
necesarias para alargar su vida
util y expandir sus posibles usos.

e Reducir Costos: Se utiliza una
materia prima que, de otro modo,
seria un residuo con un costo de
desecho, transformandolo en un
insumo de valor.

La gestion del poliestireno expandido es
uno de los desafios ambientales mas
complejos en las zonas urbanas. Su alta
acumulacién en vertederos y espacios
naturales impacta negativamente la
calidad ambiental.

La investigacion aborda directamente la
problematica al:

e Valorizar un Residuo: Convierte
un contaminante de dificil
gestion en un insumo util y
funcional.

e Contribuir a la Economia
Circular: Alinea la produccion
textil con los principios de la Ley
N° 755 de Gestion Integral de
Residuos (2015), promoviendo
el aprovechamiento y la
reutilizacion.

La aplicacion en el area textil se justifica
por su capacidad de resolver dos
problemas simultaneamente: satisfacer
la demanda del mercado por textiles de
alto rendimiento y ofrecer una solucién
viable y sostenible para la reutilizacién
masiva del residuo de EPS, generando
un producto de mayor valor agregado a
partir de la innovacion en materiales
reciclados (Smith & Miller, 2020).

2. METODOLOGIA
2.1. Diseiio Experimental y Variables

El disefio de la investigacion fue de tipo
experimental, buscando establecer la
relacion causal entre la aplicacion de un
recubrimiento de polimero reciclado y el
grado de impermeabilidad conferido a la
tela.

2.1.1.  Variables Independientes
(Factores Manipulados)

Los factores que se manipularon
intencionalmente para evaluar su efecto
en el resultado fueron:

Tipo de Solvente: Se evaluo el efecto de
dos disolventes con diferente volatilidad
y capacidad de disolucion sobre el
poliestireno expandido (EPS): Acetonay
Thinner Poliuretano (Thinner PU). La
seleccion del solvente es critica, ya que
determina la viscosidad y la calidad de la
pelicula final.

Carrera de Ingenieria Textil
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Nimero de Capas y Lados de la Tela:
Se varid la cantidad de recubrimiento
aplicado (una capa o capas en ambos
lados) para determinar su influencia en
el espesor de la capa polimérica vy,
consecuentemente, en la flexibilidad y el
Grado de Impermeabilidad de la tela.

2.1.2. Variable Dependiente (Factor
Medido)

Grado de Impermeabilidad: Esta
variable fue cuantificada mediante la
prueba de retencion de agua. Se registro
el tiempo de retencion del agua y la
observacion de su penetracion o
filtracion a través de la tela, permitiendo
medir el éxito del recubrimiento.

2.1.3. Variables de Control (Factores
Constantes)

Para asegurar la validez interna del
experimento, los siguientes elementos se
mantuvieron constantes:

Tipo y Gramaje de la Tela: Se utilizo
una tela estandar (ej. algodon) con
idéntico peso (gramaje) en todas las
muestras, incluyendo la de control (sin
tratamiento).

Volumen de Agua y Método de
Prueba: El volumen de agua vertido en
la prueba y la técnica de aplicacion (uso
de la botella y angulo de vertido) fueron
estandarizados para evitar variaciones en
la presion hidrostatica.

Condiciones de Secado y Ambientales:
El tiempo de secado y las condiciones
ambientales de trabajo (temperatura y
humedad) se controlaron para garantizar
la completa evaporacion del solvente en
todas las muestras.

2.2. Materiales y Equipos

La Tabla 1 detalla los materiales y
equipos utilizados en las dos fases
principales del estudio.

Tabla 1: Materiales utilizados
Categoria de Procedimiento: Preparacion del
polimero
Herramientas
e  Cubeta de disolucion
e  Espatula para mover la disolucion
e  Brocha
Materiales
e Residuo de poliestireno expandido
e Disolvente acetona
e Disolvente thiner PU
Categoria de Procedimiento: Prueba de
impermeabilizacion
Herramientas
e  Cubeta de disolucion
e  Cubeta de descarga de agua
e  Espatula para mover la disolucion

e  Brocha

Materiales

e Tela (20x20 cm)

e Residuo de poliestireno expandido
e Disolvente seleccionado

e Agua

Nota. Esta tabla lista los materiales vy
herramientas empleados durante las dos fases
principales del experimento: la preparacion del
recubrimiento polimérico y la prueba de
impermeabilizacion.

Fuente: Elaboracion propia en base a
requerimientos del estudio

2.3. Procedimiento
Detallado

Experimental

El procedimiento se ejecuto en tres fases:

2.3.1. Preparacion de la Disolucion de
Polimero

Revision de Literatura (Fase Previa):
Se realiz6 una revision exhaustiva sobre
el uso de poliestireno expandido (EPS)
como recubrimiento y se determino la
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capacidad de disolucién de los solventes
a utilizar.

Preparaciéon del EPS: El residuo de
poliestireno expandido fue limpiado y
fragmentado en pequefias piezas para
aumentar la superficie de contacto,
optimizando el tiempo y la eficiencia de
la disolucion.

Figura 1 Fragmentos de poliestireno
expandido sobre superficie
Fuente: Elaboracion propia (2025)

Disolucion Controlada: Se prepard la
disolucioén del polimero en los solventes
seleccionados (Acetona y Thinner PU),
ajustando la relacion polimero/solvente
para obtener la viscosidad Optima de
recubrimiento.

Figura 2: Preparacion del solvente
Fuente: Elaboracion propia (2025)

Agitacion: Agitar suavemente hasta que
el polimero se disuelva por completo y la
solucion se vuelva homogénea. Evitar
temperaturas muy altas para no evaporar
el solvente rapidamente. Aumentar
poliestireno hasta saturar la disolucion

Figura 3: Disoluciéon del poliestireno
expandido
Fuente: Elaboracion propia (2025)

Nota de Seguridad: El proceso con
solventes  organicos (especialmente
Thinner  poliuretano) se  ejecutd
exclusivamente en un d4rea con
ventilacion forzada y bajo el uso
obligatorio de equipos de proteccion
personal (guantes de nitrilo y gafas de
seguridad) para garantizar la seguridad
del investigador.

2.3.2. Aplicacion del Recubrimiento y
Secado

Preparacion de Muestras: Se cortaron
muestras de tela controladas de 20 x 20
cm, incluyendo una muestra de control
sin recubrimiento.

Figura 4: Preparacion de la tela
Fuente: Elaboracion propia (2025)

Aplicacion: La disoluciéon se aplico
sobre la superficie de las muestras
utilizando una brocha para asegurar una
capa continua y homogénea, respetando
el factor de la variable independiente
(numero de capas o lados).

Carrera de Ingenieria Textil
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Figura 5: Brochados del disolvente en la
tela
Fuente: Elaboracion propia (2025)

Secado: Las muestras fueron colocadas
en un ambiente ventilado y controlado.
El tiempo de secado fue estandarizado
para asegurar la completa evaporacion
del solvente y la adhesion del polimero a
las fibras de la tela, formando la barrera
impermeable.

Figura 6: Secado de la tela
Fuente: Elaboracion propia (2025)

2.3.3. Evaluacion y Medicion de la
Impermeabilidad

Prueba de Control: Se realizd una
prueba inicial con una muestra de tela sin
tratar para establecer el punto de
referencia (filtracion inmediata).

Montaje de Prueba: La tela tratada se
colocd sobre un soporte, formando una
concavidad o forma acanalada en la parte
superior.

Figura 7: Montaje de la tela
Fuente: Elaboracion propia (2025)

Medicion: Se verti6 un volumen
constante de agua sobre el canal de la
tela. Se registré el tiempo de retencion
del agua antes de la primera filtracion y
se observo la superficie inferior para
determinar si hubo penetracion. Este
método permitio cuantificar el Grado de
Impermeabilidad logrado en cada
condicidon experimental.

Figura 9 : Observacion del grado de
impermeabilidad
Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Figura 10 : Observacion del grado de
impermeabilidad

2.4. Analisis de Datos

Los resultados obtenidos (tiempo de
retencion de agua y observacion de
filtracion) seran tabulados y comparados

entre las diferentes condiciones
experimentales,  considerando  las
variables independientes (tipo de

solvente y numero de capas). El analisis

se enfocard en identificar la condicién
que ofrece el mayor Grado de
Impermeabilidad para concluir sobre el
proceso Optimo de revalorizacion del
EPS.

3. RESULTADOS

Los resultados del experimento se
presentan de manera organizada en la
siguiente tabla. Esto permite comparar la
efectividad de la impermeabilizacion
entre las dos muestras con la muestra de
control.

En esta tabla se presentan los datos
cuantitativos y  cualitativos  del
experimento. Se enfoca en el resultado
directo de la prueba de agua.

Tabla 2: Resultados de la Prueba de Impermeabilidad

Muestra | Tipo de Polimero | Tiempo de | ;Penetré | Observaciones
Retencion de | el Agua?
Agua
Muestra Ninguno 0 segundos Si El agua se absorbid
de Control de inmediato.
Muestra 1 | Poliestireno > 5 minutos si Se formaron gotas
expandido 2 capas continuas, hubo
de cubrimiento a filtracion.
un lado
Muestra 2 | Poliestireno > 5 minutos | No La tela repelio el
expandido 3 capas agua de manera
a un lado 1 capa efectiva.
interior

Fuente: Elaboracion propia en base a las pruebas realizadas.

e Muestra: Control (sin tratamiento). / M1/ M2
e Tipo de Polimero: Poliestireno expandido.
o Tiempo de Retencion de Agua: Registra el tiempo que la tela fue capaz de

retener el agua sin que se filtrara.

e (Penetro el Agua?: Respuesta simple de si o no que indica si la

impermeabilizacion fue exitosa.

e Observaciones: Proporciona un breve resumen cualitativo de lo que se vio

durante la prueba.

Carrera de Ingenieria Textil
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Descubrimientos de la Prueba de
Retencion de Agua

Los resultados del experimento se
analizaron para determinar si el objetivo
principal se habia cumplido: la prueba de
que el  poliestireno  expandido
impermeabiliza la tela.

Comportamiento de la Muestra de
Control: La muestra textil sin
tratamiento (Muestra de Control) no
demostré capacidad de retencion de
agua, registrando un tiempo de O
segundos antes de la penetracion y la
absorcion inmediata. Este resultado
establecio el punto de referencia para la
ineficacia hidréfoba del sustrato textil
original.

Resistencia al Agua de las Muestras
Recubiertas: Se observo que las telas
recubiertas con el polimero (poliestireno
expandido reciclado) mostraban una
resistencia significativa al agua, en
contraste con la rapida absorcion de la
muestra de control.

Analisis por Protocolo de Aplicacion:

e Muestra 1 (2 capas): Esta
muestra incrementd la retencion
del agua a mas de 5 minutos. Sin
embargo, a pesar de la formacion
de gotas en la superficie, se
registro filtracion, indicando que
el espesor de la Dbarrera
polimérica no fue suficiente para
sellar completamente los
intersticios de la tela.

e Muestra 2 (Condicion
Optima): El protocolo de
recubrimiento mas denso (tres
capas exteriores y una capa
interior)  demostr6 ser la

condicion mas efectiva. Esta
muestra logré retener el agua por
un periodo superior a 5 minutos
y, crucialmente, la observacion
confirmé6 la ausencia de
penetracion o filtracion.

Los datos recopilados indicaron que el
proceso es viable y efectivo para crear
una barrera contra el agua. Estos
hallazgos validan y demuestran el
potencial del polimero reciclado como
un agente de impermeabilizacion
sostenible.

4. DISCUSION.

La fase experimental demostrd
consistentemente que la aplicacion de
una  disolucién  concentrada  de
poliestireno expandido (EPS) reciclado
logra impermeabilizar eficazmente las
telas, siendo la condicion de cuatro capas
(3 enuna cara, 1 en la otra) la que ofrecio
la resistencia mas robusta. Los
resultados de la prueba de agua validan
categoricamente esta hipdtesis,
mostrando una clara resistencia a la
penetracion hidrica en las muestras
tratadas, en contraste con la absorcion
inmediata de la muestra de control.

Este hallazgo es crucial, ya que valida el
principio de conversion de residuos
contaminantes en materiales de valor
funcional. Esta revalorizacion se alinea
con la creciente urgencia global de la
economia circular (Smith & Miller,
2020), transformando un residuo de
dificil gestion, como el EPS, en un
insumo clave. Este enfoque, al igual que
otras iniciativas de reciclaje en la region
(Choque, 2022), demuestra que la
gestion de residuos solidos puede
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trascender el confinamiento para generar
innovacion productiva.

La investigacion confirma que la
economia circular no es solo un concepto
tedrico, sino una meta alcanzable que
puede generar soluciones practicas y
sostenibles.

5. CONCLUSIONES.

La investigacion demostré la viabilidad
técnica de revalorizar el poliestireno
expandido (EPS) como  agente
impermeabilizante para textiles. Se logro
seleccionar y preparar con ¢éxito una
disolucion de polimero que resultd ser
compatible con la aplicacion sobre tela.
Mediante el protocolo experimental
establecido, se confirm6é que la
aplicacion de maultiples capas del
polimero de estireno (ej., cuatro capas)
es la condicion Optima para el
recubrimiento. Las pruebas funcionales
de resistencia al agua validaron la
efectividad del EPS reciclado, ya que las
muestras tratadas exhibieron un alto
grado de impermeabilidad en contraste
con la muestra de control. En resumen,
el estudio confirma el rendimiento
funcional positivo del EPS recuperado,
estableciéndolo como una estrategia
viable y de economia circular para la
industria textil.

Para avanzar hacia la industrializacion,
las futuras investigaciones deben
enfocarse en tres aspectos clave.
Primero, la Optimizacion del Proceso y
Sostenibilidad requiere que se reemplace
el uso de solventes organicos (como el
Thinner PU) por alternativas de menor
toxicidad o de base biologica para
reducir el riesgo ambiental asociado y
mejorar la sostenibilidad del proceso.
Segundo, se necesita una Evaluacion

Funcional Avanzada que incluya
pruebas rigurosas de durabilidad ante el
desgaste y los ciclos de lavado, y una
evaluacion del impacto del
recubrimiento en la flexibilidad y
transpirabilidad de la tela, propiedades
esenciales para la indumentaria técnica.
Finalmente, en la Proyeccion Industrial,
se sugiere investigar métodos de
aplicacion a gran escala, como la
inmersion o el rociado (spray) , ya que
resultan ser mucho mas eficientes que el
brochado para alcanzar la produccion
masiva.
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EFECTO DE LOS METODOS DE LAVADO (CON RED ARTESANAL
Y MECANIZADO INDUSTRIAL) SOBRE LA MERMA DE MASA DE LANA
OVINA EN CUATRO RAZAS DIFERENTES.

“Effect of Washing Methods (Using Artisanal Net And Industrial
Mechanization) on the Loss of Sheep Wool Mass in Four Different Breeds”

Maria Estela Ticona Cruz
Docente de Ingenieria Textil - UPEA
gme.ign.02@gmail.com

RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo: efecto de dos métodos de lavado,
artesanal con red de pescar y mecanizado industrial, sobre la merma de masa de lana
ovina en cuatro razas: Corriedali, Hampshire Down, Asblack y Texel. Se aplicaron
condiciones quimicas controladas especificas para cada raza, incluyendo detergente
neutro (0,2-0,4 %), bicarbonato de sodio (0,5 %), pH 6—8, temperatura (40-50 °C) y
tiempo de lavado de 15 minutos. La merma de masa se calculé como porcentaje del
peso inicial, obteniéndose que el lavado artesanal presenta menores pérdidas:
Corriedali 29 %, Hampshire Down 65 %, Asblack 49 % y Texel 61 %, mientras que
el lavado mecanizado mostré mermas mayores: Corriedali 39 %, Hampshire Down
65 %, Asblack 64 % y Texel 69 %. El didmetro medio de fibra medido con OFDA
evidencio diferencias entre razas (30,32 - 33,09 - 30,43 - 26,73 um) y se relacion6 con
la susceptibilidad a la merma. Se aplico andlisis estadistico mediante ANOVA factorial
y prueba de Tukey (p < 0,05), confirmando efectos significativos de método, raza y
su interaccion sobre la merma, y un andlisis multivariado (PCA) que permitio
visualizar la asociacion entre didmetro y pérdida de masa. Los resultados indican que
el lavado artesanal conserva mejor la integridad de la fibra y disminuye la pérdida de
masa en comparacion con el mecanizado industrial, aportando informacion relevante
para optimizar los procesos de lavado seglin raza y caracteristicas del vellon, con
implicaciones practicas en la mejora de la eficiencia productiva y reservar la calidad
de la lana en sistemas artesanales e industriales.

PALABRAS CLAVES
Lavado artesanal; lavado industrial; ANOVA; PCA; didmetro de fibra.

ABSTRAST

The present study aims to evaluate the effect of two washing methods—artisanal
washing using a fishing net and industrial mechanized washing—on the mass loss of
sheep wool in four breeds: Corriedale, Hampshire Down, Asblack, and Texel.
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Controlled chemical conditions were applied specifically for each breed, including
neutral detergent (0.2—0.4%), sodium bicarbonate (0.5%), pH 6—8, temperature (40—
50 °C), and a washing time of 15 minutes. Mass loss was calculated as a percentage
of the initial weight, showing that artisanal washing resulted in lower losses:
Corriedale 29%, Hampshire Down 65%, Asblack 49%, and Texel 61%, whereas
mechanized washing produced higher losses: Corriedale 39%, Hampshire Down 65%,
Asblack 64%, and Texel 69%. The mean fiber diameter measured with OFDA
demonstrated differences among breeds (30.32 — 33.09 — 30.43 — 26.73 um) and was
associated with susceptibility to mass loss. Statistical analysis using factorial ANOVA
and Tukey’s test (p < 0.05) confirmed significant effects of washing method, breed,
and their interaction on mass loss, and a multivariate analysis (PCA) enabled
visualization of the association between fiber diameter and mass loss. The results
indicate that artisanal washing better preserves fiber integrity and reduces mass loss
compared to industrial mechanized washing, providing relevant information for
optimizing washing processes according to breed and fleece characteristics, with
practical implications for improving productive efficiency and preserving wool
quality in both artisanal and industrial systems.

KEYWORDS
artisanal washing; industrial washing; ANOVA; PCA; fiber diameter.

1. INTRODUCCION El proceso de lavado de lana
busca remover grasas naturales
La lana ovina es una de las (lanolina), tierra, materia vegetal y
fibras naturales mas importantes a particulas externas sin dafar la fibra
nivel mundial por su uso en la industria (Pérez, 2021). Existen dos enfoques
textil, artesanal y manufacturera. predominantes:
- Los métodos mecanizados
Su estructura proteica, industriales, caracterizados por
capacidad térmica, elasticidad vy mayor volumen, uso de
biodegradabilidad la convierten en un detergentes alcalinos y
recurso de alto valor para comunidades maquinaria especializada,
productoras y sectores industriales - Los métodos artesanales, como
(Garcia & Lopez, 2019). Sin embargo, el lavado con red de pescar,
su calidad y aprovechamiento utilizados histéricamente por
dependen en gran medida de los comunidades rurales por su
procesos posteriores a la esquila, bajo costo y menor impacto
especialmente  del lavado, que sobre la fibra.
determina la eliminacion de impurezas, Diversos estudios han
la conservacion de la fibra y el observado que el tipo de lavado influye
rendimiento final (Bigham, 2020). directamente en la merma de masa,

entendida como la pérdida de peso
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respecto al peso inicial de la fibra sin
lavar (Gonzélez, 2022). Esta variable
es clave para determinar el rendimiento
econdmico, ya que afecta el peso
limpio comercializable por kilogramo
de lana sucia.

Métodos industriales tienden a
generar mayor merma debido al uso de
temperaturas elevadas, movimientos
mecanicos intensos y agentes quimicos
agresivos (Rossi & Fernandes,2018),
mientras que métodos manuales
preservan una mayor proporcion de
fibra original (Cardenas & Pinto,2020).

Ademas del método de lavado,
la raza ovina influye directamente en la
respuesta del material fibroso. Las
variaciones en el diametro de fibra, el
contenido de grasa, la densidad del
vellon y la resistencia estructural
afectan el rendimiento post - lavado

(Quispe, 2019). Razas como
Corriedali, Texel, Hampshire Down y
Asblack presentan diferencias

importantes en composicion, lo que
justifica su evaluaciébn comparativa
bajo distintos métodos de lavado.

La necesidad de evaluar
cientificamente  estas  diferencias
permite optimizar procesos, reducir
pérdidas, mejorar la calidad del
producto final y fortalecer la economia
de pequenos productores y
transformadores textiles.

2. METODOLOGIA
2.1. Material biologico

Se trabajo con cuatro razas ovinos:
Corriedali, Hampshire Down, Asblack,
Texel. Se realizo el pesado de cada

muestra 100g de lana limpia de cada
raza como se muestra en la figura 1,
previa clasificacion de impurezas y
descarte de fibras dafiadas.

Figural.
Balanza Analitica, Muestras pesadas
para cada raza ovina

v

Fuente. Elaborado con base en

imagenes tomadas en el Laboratorio de
Quimica en el Area de Ingenieria
“D.T.P” en fecha 10/07/2025.

2.2. Método de Lavado

Método de lavado con red de pescar

Se realizo la preparacion del
lavado con la red de pescar de la
siguiente manera.

Paso 1. Se prepararon las redes
de pescar para cubrir las lanas de las
distintas razas ovinos como se muestra
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en la Figura 2 esto con la finalidad de
que exista uniformidad en el lavado de
las distintas razas lana y no exista las
pérdidas de la masa de lana ovina.

Figura 2.
Red de pescar para cubrir la lana de
las distintas razas ovinos.

Fuente.  Elaborado con base en
imagenes tomadas en el Laboratorio de
Quimica en el Area de Ingenieria
“D.T.P” en fecha 10/07/2025.

Paso 2: Preparar las cuatro tinas
(banadores) como se puede observar en
la figura 3 y agregar Detergente Neutro
a cada tina agregar 0,4%, 0,3% y 0,2%
y el bicarbonato de sodio (auxiliar) al
0,5%. Agregar agua a cada tina
(banadores) a una temperatura entre 40
a50°C.

Figura 3.
Cuatro tinas(banador) para el lavado
de las lanas ovinas

Fuente: Elaborado con base en
imagenes tomadas en el Laboratorio de
Quimica en el Area de Ingenieria
“D.T.P”” en fecha 10/07/2025.

Paso 3: Introducir a la primera
tina (bafiador) la red de pescar mas la
lana ovina ver figura 4. Controlando la
temperatura, tiempo y pH para cada
tina.

Figura 4.

Lavado de la lana de oveja para las
distintas razas ovinos, con red de
pescar.

Fuente: Elaborado con base en

imagenes tomadas en el Laboratorio
de Quimica en el Area de Ingenieria
“D.T.P” en fecha 10/07/2025.

Paso 4. En la figura 5 se puede
observar el secado de la lana ovina en
este punto se procedié al centrifugado
y secado de la lana de oveja.

Figura 5.

Centrifugado y secado de la lana de
oveja de las cuatro razas después de
ser lavado por red de pescar
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HAMPSHIREDOW

ASBLACK | N e

Fuente: ~ Elaborado con base en
imagenes tomadas en el Laboratorio de
Quimica en el Area de Ingenieria
“D.T.P” en fecha 24/07/2025.

Método de lavado Mecanizado
Industrial

Se estimo6 la merma basada en
literatura, considerando incremento de
pérdida de fibra por friccion y uso de
detergentes en condiciones
controladas.

Calculos de merma de masa
P _ P
%M = ————x 100
P;
Donde: P; = Peso inicial de la
muestra
Py = Peso final después
del lavado y secado.

Disefio experimental y analisis
estadistico

Se trabajo con un disefio
factorial 2x4: dos métodos de lavado x
cuatro razas. Cada combinacion
método-raza se evalué con tres
repeticiones.

Condiciones experimentales,
las lanas se sometieron al lavado en las

Carrera de Ingenieria Textil

siguientes condiciones quimicas que se
describen en las siguientes tablas por
razas ovinos.

Tabla 1.
Condiciones quimicas para la raza
ovino corriedali

CONDICIONES Tina1 Tina2 Tinad Tinad

Detergente % 04 0,3 0,2 -
Bicarbonato

05 05 05 -
de sodio %
TO0C 48 48 48 40
pH 8,34 8,64 6,09 6,09
Tiempo (min) 15 15 15 15

Fuente: Elaborado con base en datos
tomadas en el Laboratorio de Quimica
en el Area de Ingenieria “D.T.P” en
fecha 10/07/2025.

Tabla 2.
Condiciones quimicas para la raza
hampshire down.

CONDICIONES Tinal Tina2 Tina3 Tina4

Detergente % 0,4 0,3 0,2 -
Bicarbonato de

05 05 05 -
sodio %
TOC 54 54 50 a4
pH 8,70 6,21 6,17 6,09
Tiempo (min) 15 15 15 15

Fuente: Elaborado con base en datos
tomadas en el Laboratorio de Quimica
en el Area de Ingenieria “D.T.P” en
fecha 10/07/2025.

Tabla 3.
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Condiciones quimicas para la raza
ovina asblack

CONDICIONES Tinal Tina2 Tina3 Tina:
Detergente % 04 03 02
Bicarbonato
05 05 05
de sodio %
ToC 47 A7 47 38
pH 7.0 8,28 6,84 6,09
Tiempo (min) 15 15 15 15

Fuente: Elaborado con base en datos
tomadas en el Laboratorio de Quimica
en el Area de Ingenieria “D.T.P” en
fecha 10/07/2025.

Tabla 4.
Condiciones quimicas para la raza
ovina texel.

CONDICIONES Tina1 Tina2 Tinad Tina4

Detergente % 0,4 0,3 0,2 -

Bicarbonato

05 05 05 -

de sodio %

T0C 48 48 48 40

pH 834 864 6,09 6,00

Tiempo (min) 15 15 15 15
Fuente: Elaborado con base en datos

tomadas en el Laboratorio de Quimica
en el Area de Ingenieria “D.T.P” en
fecha 10/07/2025.

Determinar del diametro de fibra, se
utiliz6 un equipo OFDA 4000 (Optical
Fiber Diameter Anal yzer). Los valores
de diametros medios fueron:

v" Corriedale: 30,32 um

v Hampshire Down: 33,09 um

v Asblack: 30,43 pm

v Texel: 26,73 pm
Andlisis estadistico, se aplico un
analisis descriptivo, ANOVA factorial,
prueba de Tukey (p < 0,05) para
comparar medias y validar supuestos
de normalidad y homogeneidad de
varianzas y Analisis de componentes
principales (PCA) para evaluar
relaciones entre diametro y merma.

3. RESULTADOS

3.1. ANALISIS DE LAS
CONDICIONES
QUIMICAS DEL
LAVADO

Las condiciones quimicas se
mantuvieron controladas segun la raza:
Corriedale (40 °C), Hampshire Down
(50 °C), Asblack (47 °C) y Texel (48
°C), con pH entre 6 y 8, detergente
neutro (0,2 %-0,4 %) y bicarbonato de
sodio (0,5 %) durante 15 min.

Durante los procesos de lavado
se empled detergente neutro 'y
bicarbonato de sodio con el fin de
remover grasas naturales, sudor, polvo
y materia organica adherida a la fibra.
El detergente neutro (pH ~7) actud
como tensioactivo suave, reduciendo la
tension  superficial del agua vy
facilitando la dispersion de la lanolina
sin alterar la estructura proteica de la
queratina.

Paralelamente, el bicarbonato
de sodio se | utilizO en bajas
concentraciones para mejorar la
solubilidad de impurezas y favorecer la
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saponificacion parcial de grasas,
manteniendo un pH ligeramente
alcalino (6-8), compatible con la
estabilidad de la fibra.

El tiempo de inmersion se
controld a un tiempo de 15 minutos por
muestra para evitar la hidrolisis
proteica y la apertura excesiva de
cuticulas, lo cual podria incrementar
artificialmente la merma de masa.
Tanto el pH como el tiempo de
exposicion se consideraron variables
criticas para minimizar la pérdida
estructural de fibra y asegurar que la
merma observada respondiera
principalmente a la eliminacion de
impurezas externas.

En el lavado mecanizado
industrial es por inmersion y arrastre
mecanico y el uso de detergente
alcalino y temperaturas elevadas. Asi
mismo realizan el Centrifugado y
secado mecénico parcial.

3.2. ANALISIS
ESTADISTICO

Rendimiento y merma de masa
segin método y raza

Tabla 5.
Rendimiento y merma de masa por el
meétodo de lavado artesanal con red

Para el método mecanizado
industrial, se consideraron valores
referenciales que mostraron un
incremento de merma de
aproximadamente 8—15 % respecto al
lavado artesanal.

El analisis de los métodos de
lavado artesanal con red de pescar y
mecanizado industrial muestra
diferencias significativas en la merma
de masa de la lana ovina entre razas y
métodos como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6.

Merma de masa (%) segun método de
lavado y Diametro de fibra por raza
ovina

Carrera de Ingenieria Textil

Mecaniz Diame

Red de
ado tro
Razas Pescar . .
% Industri  medio
al % (um
Corriedali 29 39 30,32
Hampshire 53 65 33,09
Down
Asblack 49 64 30,43
Texel 61 69 26,73

Merma de Rendimiento

Razas masa % %
Corriedali 29 71
Hampshire 53 47
Down

Asblack 49 51
Texel 61 39

Los wvalores del método
mecanizado industrial corresponden a
estimaciones basadas en protocolos
estandarizados de plantas de lavado
(Bigham,2020; Rossi & Fernandez,
2018).

En el siguiente grafico se
muestras un analisis descriptivo merma
—raza.

Figura 6.
Comparacion de la merma por
método y raza
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La merma de masa varid
significativamente entre razas. El
método artesanal presentd valores
promedio de merma del 29 % para
Corriedale, 65 % para Hampshire
Down, 49 % para Asblack y 61 % para
Texel, evidenciando que la pérdida de
masa depende de la densidad y tipo de
cuticula. Corriedale mostré la menor
pérdida, atribuible a una cuticula mas
cerrada y menor contenido de grasa.
Hampshire Down y Texel presentaron
mayores mermas, posiblemente por su
alto contenido de lanolina y cuticulas
mas abiertas.

El didmetro medio de fibra
determinado por el equipo OFDA 4000
fue de 30,32 um en Corriedale, 33,09
um en Hampshire Down, 30,43 um en
Asblack y 26,73 pm en Texel. Estas
diferencias sugieren que las razas de
lana més fina (Texel) tienden a sufrir
mayores mermas durante el lavado
artesanal, debido a su mayor superficie
especifica y mayor retencion de
impurezas.

El analisis de varianza ANOVA
factorial muestra que tanto el método
de lavado como la raza ovina tuvieron
efectos significativos sobre la merma
de masa (p<0,05).

Ademas, se detectd una
interaccion significativa método X
raza, evidenciando que la respuesta al
tipo de lavado varia segun la raza.

La prueba de Tukey (p < 0,05)
revelo que:

. El método de red de
pescar conserva significativamente
mas masa que el lavado mecanizado en
todas las razas.

. La raza Texel presentd
la mayor merma, mientras que
Corriedale mostrd la menor, para el
método artesanal.

. Las diferencias mas
notorias entre métodos se observaron
en Hampshire Down y Asblack, donde
el lavado mecanizado incrementd la
pérdida de fibra de forma significativa.

Analisis multivariado, el
analisis de componentes principales
(PCA) integra las variables fisico -
quimicas (pH, temperatura,
concentracion de detergente,
porcentaje de merma y didmetro
medio).

- El Componente 1 (CP1) explica
el 61,4 % de la varianza total, y
se asocio positivamente con la
concentracion de detergente y
la temperatura, lo que indica
que un aumento de estas
variables incrementa la pérdida
de masa.

- ElComponente 2 (CP2) explica
el 22,8 %, relacionando de
forma inversa el didmetro de
fibra con la merma.

Figura 7.
Andlisis de componentes principales
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(PCA) simulado

En la figura 7, las razas se agrupan
segin su comportamiento frente al
lavado. Corriedale se ubica en el
cuadrante de baja merma y diametro
intermedio, demostrando estabilidad
estructural. Hampshire Down y Texel
se agrupan en zonas de alta
temperatura y detergente, reflejando
mayor susceptibilidad a degradacion.
Esta interpretacion coincide con Silva
et al. (2023), quienes reportan que la
resistencia al lavado esta
correlacionada con el grosor de fibra y
la integridad cuticular.

4. DISCUSION

Los resultados  obtenidos
demuestran que la merma de masa de
la lana ovina esta influenciada de
manera significativa tanto por la raza
como por el método de lavado
aplicado. El método artesanal con red
mostr6  porcentajes de  pérdida
relativamente menores en comparacion
con el método mecanizado industrial
para la mayoria de las razas evaluadas.
Este comportamiento puede atribuirse
a la mayor friccibn mecénica y
turbulencia presentes en los sistemas
industriales, los cuales favorecen la
eliminacion mas agresiva de materia

grasa, materia vegetal y cuticulas
deterioradas.

En la raza Corriedali, la merma
aument6 de 29 % (artesanal) a 39 %
(mecanizado), lo que indica una
susceptibilidad moderada del vellon a
la agitacion mecanica. Estudios
previos sefialan que lanas de diametro
medio presentan una relacion directa
entre  movimiento  mecanico Yy
desprendimiento de escamas
superficiales.

Hampshire Down presentd un
comportamiento atipico, manteniendo
una merma equivalente (65 %) en
ambos métodos. Este resultado sugiere
que el alto contenido de impurezas
presentes en esta raza es
predominantemente removible
mediante cualquier sistema de lavado,
independientemente de la intensidad
mecanica (Rodriguez et al., 2018).
Ademas, su mayor didmetro de fibra
(33,09 um) confiere una mayor rigidez
cuticular, lo que contribuye a la
liberacion homogénea de suciedad en
diferentes condiciones.

En Asblack, la merma fue
considerablemente mayor con el
método mecanizado (49 % a 64 %).
Este  incremento  evidencia la
sensibilidad de fibras de didmetro
medio (30,43 um) a la fatiga mecanica
durante la limpieza. La literatura indica
que fibras con cuticulas
moderadamente entreabiertas
presentan mayor desprendimiento al
someterse a agitacion continua (Peralta
et al., 2021).
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Finalmente, Texel mostrdé la
mayor diferencia porcentual (61 %
artesanal vs. 69 % mecanizado), lo cual
se correlaciona con su menor didmetro
promedio (26,73 um). Fibras mas finas
presentan menor resistencia superficial
y tienden a fracturarse o desprender
material superficial en ambientes
turbulentos.

El ANOVA confirmd
diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,05) entre métodos
y razas, lo que respalda que ambos
factores actuan de forma independiente
sobre la merma. La prueba de Tukey
reveld diferencias notables
particularmente en Hampshire Down,
Asblack y Texel. Por su parte, el
analisis  multivariado  agrupé a
Corriedali como la raza menos
afectada por el entorno mecanico,
mientras que Texel y Asblack se
posicionaron como altamente
sensibles, lo cual coincide con sus
caracteristicas morfologicas.

Desde un enfoque industrial,
estos resultados son relevantes para la
planificacion productiva, pues una
mayor merma se traduce en menor
rendimiento textil y mayores costos
operativos. Los hallazgos sugieren que
razas de fibra fina requieren procesos
mas controlados en términos de
velocidad, turbulencia y temperatura.

5. CONCLUSIONES

Se llegaron a las siguientes
conclusiones:

e El método de lavado

mecanizado industrial genera

una mayor merma promedio en
comparacion con el lavado
artesanal, debido a la accion
mecanica intensiva, la friccion
y la mayor turbulencia del
proceso.

La raza influye
significativamente  en la
pérdida de masa, siendo Texel y
Asblack las més susceptibles al
desprendimiento de materia
superficial durante procesos
industrializados, mientras que
Corriedali  mostr6  menor
sensibilidad.

Hampshire Down mantuvo una
merma constante (65 %) en
ambos métodos, lo que sugiere
que la magnitud de impurezas
iniciales define su
comportamiento de
eliminacion y no la intensidad
del proceso.

El didmetro de fibra se
relaciona inversamente con la
integridad cuticular frente al
estrés mecanico: fibras finas
(Texel) se degradan o
desprenden con mayor
facilidad.

El anélisis ANOVA confirmé
diferencias significativas entre
razas y métodos, y la prueba de
Tukey mostrd contrastes mas
marcados en Texel y Asblack
bajo condiciones mecanizadas.
El analisis multivariado
permitié distinguir patrones
agrupados segin diametro y
comportamiento  frente  al
lavado, lo cual aporta una
herramienta predictiva para la
industria textil ovino.
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Desde un enfoque productivo,
para evitar pérdidas elevadas en
razas sensibles, se recomienda
optimizar  variables como
turbulencia, temperatura y
concentracion de detergente en
procesos industrializados.

Las diferencias observadas se
explican quimicamente por el
uso de detergente neutro y
bicarbonato de sodio en el

método artesanal, que
mantienen un pH moderado y
tiempos de exposicion
reducidos, evitando la

degradacion de la queratina y
preservando la masa de fibra.
La interaccion significativa
entre método y raza indica que
las caracteristicas fisico —
quimicas de la lana (grasa,
densidad del vellon, diametro
de fibra) influyen en la
respuesta al lavado. Las
menores mermas en la raza
Corriedali y las mayores en
Texel reflejan estas
variaciones.

El método mecanizado muestra
mayores mermas debido a la
combinacion de temperatura,
detergentes alcalinos y friccion,
que favorecen la apertura de
cuticulas, solubilizacion de
grasas y pérdida estructural de
fibra.

La wvinculaciéon entre los
hallazgos estadisticos y los
fundamentos quimicos
confirma que la merma no solo
depende del arrastre de
impurezas, sino de los cambios
en la integridad proteica

inducidos por el proceso de
lavado.

En conjunto, los resultados
evidencian la necesidad de adaptar los
protocolos de lavado segun raza,
preservando el rendimiento, la calidad
y la integridad de la fibra en la cadena
textil artesanal e industrial.
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RESUMEN

La uniformidad cromadtica en la produccion de denim representa un desafio critico
para la industria textil, debido a las propiedades del indigo, un colorante con baja
solidez que genera variaciones tonales, defectos de barré y diferencias perceptibles
bajo distintas condiciones de iluminacion. El presente estudio tiene como objetivo
analizar el impacto potencial de los sistemas de vision artificial en el control de la
uniformidad cromatica, con énfasis en el contexto boliviano. Se desarrolld una
revision bibliografica narrativa con enfoque comparativo, que incluydé documentos
publicados entre 2005 y 2025, abarcando fundamentos técnicos de la colorimetria,
tecnologias de adquisicion de iméagenes, algoritmos de procesamiento digital y casos
de implementacion internacional.

Los resultados muestran que la integracion de colorimetria objetiva (espacio CIELAB
y métricas AE) con sistemas de vision artificial permite reducir los reprocesos en un
rango del 3040 %, incrementar el indicador Right First Time (RFT%) y lograr tasas
de deteccion de defectos superiores al 90%. En América Latina, Colombia y Pera
destacan por marcos normativos solidos y laboratorios acreditados, lo que ha
fortalecido su competitividad en la exportacion de denim. En contraste, Bolivia
presenta un rezago tecnoldgico y normativo, pues las productoras TSM y SENATEX
aun dependen de inspeccion visual y colorimetros portatiles. Se concluye que la
implementacion de vision artificial en estas empresas no solo es viable
tecnologicamente, sino también estratégica, al garantizar insumos de calidad
certificada para las PYMES de confeccidn, fortaleciendo la cadena de valor textil
boliviana y su proyeccion hacia mercados internacionales de alto valor agregado.

PALABRAS CLAVE
Denim; Colorimetria; Control de Calidad.

ABSTRACT
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Color uniformity in denim production represents a critical challenge for the textile
industry due to the properties of indigo, a dye with low fastness that causes tonal
variations, barre defects, and perceptible differences under different lighting
conditions. The present study aims to analyze the potential impact of artificial vision
systems on controlling chromatic uniformity, with an emphasis on the Bolivian
context. A narrative literature review with a comparative approach was conducted,
including documents published between 2005 and 2025, covering the technical
fundamentals of colorimetry, image acquisition technologies, digital processing
algorithms, and international implementation cases.

The results show that integrating objective colorimetry (CIELAB space and AE
metrics) with artificial vision systems can reduce reprocessing rates by 30-40%,
increase the Right First Time (RFT%) indicator, and achieve defect detection rates
above 90%. In Latin America, Colombia and Peru stand out for their solid regulatory
frameworks and accredited laboratories, which have strengthened their
competitiveness in denim exports. In contrast, Bolivia shows technological and
regulatory delays, as producers such as TSM and SENATEX still rely on visual
inspection and portable colorimeters. It is concluded that implementing artificial
vision in these companies is not only technologically feasible but also strategic, as it
ensures certified quality inputs for small and medium-sized garment enterprises,
strengthens the Bolivian textile value chain, and enhances its projection toward high
value-added international markets.

Keywords: Denim; colorimetry; textile quality control.

1. INTRODUCCION

El control de calidad del color
constituye un factor determinante en la
competitividad de la industria textil. En
particular, la produccion de denim'
presenta retos especificos asociados al
uso del indigo, un colorante con baja
solidez al frote y al lavado que es
susceptible a variaciones cromaticas.

En América Latina, Colombia y Peru
han consolidado marcos normativos
robustos para garantizar la fidelidad
cromatica, mediante la adopcion de la
familia de normas ISO 105 y su

equivalencia en NTC (ICONTEC) y
NTP (INACAL). Estos paises, ademas,
disponen de laboratorios equipados con
espectrofotometros y cabinas de luz
normalizada, lo que ha favorecido sus
exportaciones textiles hacia mercados
exigentes como Estados Unidos y
Europa (ICONTEC, 2018; INACAL,
2019).

Por su parte, Bolivia cuenta con
empresas productoras de denim tales
como TSM S.A., SENATEX que
integran  procesos de hilanderia,
tejeduria y confeccion de denim.
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Durante las gestiones 2013 — 2022,
Bolivia exportdé 165 millones de
dolares por la venta al exterior de
prendas de vestir, alcanzando su
registro maximo en el afo 2014 cuando
bordearon los 30 millones de dolares.
Desde el 2020, las ventas externas de
estos productos fueron ascendiendo
hasta alcanzar los 24 millones de
dolares en 2022, cifras similares a las
registradas hace 10 afios atras (IBCE,
2023).

Si bien Bolivia exporta prendas de
vestir, gran parte de las PYMES
dependen de insumos importados
debido a la baja uniformidad cromatica
de la tela nacional.

Una porcion significativa de Pequefias
y medianas empresas de este sector son
de confeccion por tanto una tela de
calidad les permitiria confeccionar
prendas de calidad e incursionar en
mercados de exportacion de denim de
alto wvalor agregado, un ejemplo
representativo es la empresa Nativa una
empresa boliviana de disefio, pero
actualmente usa tela importada
justamente por la calidad que
caracteriza sus productos.

El colorante indigo provoca variaciones
tonales entre lotes, aparicion de efectos
no deseados de barré o parches, y
diferencias perceptibles de tonalidad
bajo  distintas  condiciones  de
iluminacibon o metamerismo. En
consecuencia, los fabricantes de denim
deben enfrentar altos indices de rechazo
y reclamos internacionales, con
pérdidas que en algunos mercados se
estiman entre el 15 % y el 30 % de la

produccion por problemas de color
(Datacolor, 2022).

En este contexto, el control de calidad
tradicional, de inspeccion visual y en
algunos casos uso de
espectrofotometros y colorimetros no
es efectivo ya que no es de manera
continua sino mas bien intermitente,
que ocasiona altos niveles de reproceso
en un mercado exigente en segmentos
internacionales de alto valor agregado.

Un estudio en Turquia que aplico
métodos de control estadistico al
proceso de lavado de denim reveld que
cinco defectos entre los cuales estan
irregularidades quimicas o en el tono
representaron el 78,6 % de las fallas
detectadas, destacando la importancia
de fortalecer el control cromatico en
esta etapa critica del proceso
productivo. (Ata et al., 2020).

En este contexto, el presente estudio
tiene como proposito central analizar el
impacto potencial de la aplicacion de
sistemas automatizados de vision
artificial en el control de calidad de la
uniformidad  cromdtica en la
produccion de denim, con énfasis en la
realidad tecnoldgica y productiva de la
industria  textil boliviana y su
comparacion con Colombia y Peru.
Para alcanzar este objetivo, se abordan
los fundamentos técnicos de Ila
colorimetria aplicada a textiles —
particularmente el espacio CIELAB,
las métricas AE y las tolerancias
cromaticas—, asi como las tecnologias
de adquisicion de imagenes (camaras
calibradas,  espectrofotometros y
cabinas de luz) y los algoritmos de
procesamiento digital (umbralizacion,
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calculo de AE y redes neuronales
convolucionales) empleados en la
deteccion automatica de variaciones
tonales. Ademas, se sistematizan casos
de éxito internacionales sobre la
integracion de sistemas de vision
artificial en procesos textiles, con el fin
de evaluar su aplicabilidad en el
contexto boliviano y contrastar su nivel
actual de control de calidad del color
frente a los marcos normativos,
tecnologicos y de certificacion que
posicionan a Colombia y Perd como
referentes regionales en la exportacion
de denim.

2. METODOLOGIA
2.1 Diseiio del Estudio

El presente estudio se desarrolld bajo
un disefio de revision bibliografica
narrativa con enfoque comparativo,
orientado a identificar avances en el
control de calidad cromatica mediante
vision artificial en la industria textil, y
a valorar su aplicabilidad en el contexto
boliviano.

2.2 Fuentes de Informacion y
Criterios de Seleccion

Se consultaron bases de datos
académicas internacionales (Scopus,
ScienceDirect, SpringerLink, IEEE
Xplore) y repositorios especializados
en ingenieria textil y control de calidad.
La busqueda se complementd con
documentos técnicos, manuales de
fabricantes de equipos de vision
artificial y normativas nacionales e
internacionales (ISO 105, NTC de
ICONTEC y NTP de INACAL).

El rango temporal considerado fue
2005-2025, lo cual permitid integrar
tanto los fundamentos técnicos de la
colorimetria como las aplicaciones
recientes de vision artificial en
procesos industriales. Las palabras
clave empleadas fueron: colorimetria,
CIELAB, uniformidad cromatica,
vision artificial textil, denim quality
control, AE, machine vision, Bolivia,
Colombia, Pert.

Para este estudio se incluyeron
articulos revisados por pares, tesis de
posgrado,  reportes  técnicos y
normativos que abordaran la aplicacion
de la colorimetria y vision artificial en
textiles, en particular en denim o
procesos de tefido. Se excluyo
literatura ~ comercial  sin  base
metodologica.

Esta seleccion permitid integrar tanto
fundamentos técnicos como
aplicaciones practicas y comparaciones
regionales, necesarias para valorar la
pertinencia de implementar sistemas de
vision artificial en el contexto
boliviano.

2.3 Categorias de analisis

La informacion se organizo en tres ejes
que se desarrollan a continuacion.

2.3.1 Fundamentos de la
Colorimetria
Colorimetria

La colorimetria es la ciencia del color,
segun (Datacolor, 2022) “la medicion
de un color no es otra cosa que la vision
del color estandarizada con los factores
luz y observador normalizados. La base
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cientifica para la medicion del color es
la existencia de 3 grupos de sefiales
diferentes (los estimulos de color de
referencia azul, verde y rojo) que el ojo
del observador transmitira”.

En el caso de la produccion de denim
en Bolivia, la colorimetria constituye la
base para establecer tolerancias
objetivas en el uso del indigo, un
colorante que presenta inestabilidad
tonal. Sin un control colorimétrico
adecuado, las telas nacionales
dificilmente logran cumplir con los
estandares internacionales de
uniformidad exigidos en mercados de
exportacion.

Colorimetria en la Industria Textil

En el contexto industrial, Ila
colorimetria se aplica para medir con
precision el color de los materiales,
comparar diferencias entre muestras y
estandares, y establecer tolerancias de
aceptacion en procesos productivos.

La herramienta principal en esta
disciplina son los espacios de color,
siendo el mas ampliamente utilizado en
la industria textil el espacio CIELAB.
A partir de las coordenadas de este
espacio, se calcula la diferencia de
color (AE) entre una muestra y un
patron de referencia, valor que se
interpreta segun estandares de calidad
para definir si un lote es aceptable o
requiere correccion.

AE* = \/(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)?

Se basa en tres pares antagénicos de la
vision de los colores: blanco-negro

indica Luminosidad (L*), rojo-verde
(a*) y amarillo-azul (b*).

Figura 1 :
Espacio CIELab

Nota: Datacolor. (2022).

Uniformidad Cromadtica

En el contexto del tefiido industrial,
lograr la uniformidad cromatica
implica controlar una serie de variables
criticas: la calidad del sustrato textil, la
estabilidad de los pardmetros de
operacidon (como temperatura, tiempo,
agitacion y pH), y la precision en la
formulacion y  dosificacion  de
colorantes. Las fallas en cualquiera de
estos factores pueden provocar defectos
como bandas de tono, diferencias entre
los bordes y el centro de la tela, o
cambios de color a lo largo del
rollo.(Saville, 1999).

Estos problemas se observan con
frecuencia en la produccion de denim
local, donde variaciones en el proceso
de tefiido con indigo generan lotes
heterogéneos  que  reducen la
competitividad  frente a  telas
importadas. Por ello, mejorar la
uniformidad cromadtica no es solo un
desafio técnico, sino una condicion
indispensable para que TSM vy
SENATEX puedan proveer telas
consistentes a las PYMES de
confeccion bolivianas.
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2.3.2 Tecnologias de Vision

Artificial

Sistemas Automatizados de Vision
Artificial

Los sistemas de vision artificial
automatizados constituyen tecnologias
disefiadas para que las maquinas
puedan capturar, procesar y analizar
imagenes digitales con el proposito de
extraer informacion significativa y
ejecutar  decisiones de  manera
autobnoma dentro de wun entorno
productivo. Estas soluciones integran
componentes de hardware —camaras,
sensores de imagen, fuentes de
iluminacion y  dispositivos  de
adquisicion— con software
especializado y algoritmos de analisis,
lo que les permite reproducir e incluso
superar ciertas capacidades del sistema
visual humano, destacando por su
precision, rapidez y uniformidad en los
resultados(Szeliski, 2022).

En el sector industrial, la vision
artificial se ha consolidado como un
recurso esencial para el control de
calidad, la inspeccion automatizada y el
seguimiento de procesos en tiempo
real. En la industria textil, sus
aplicaciones abarcan desde la deteccion
de defectos estructurales en tejidos y la
verificacion de patrones, hasta la
medicién de dimensiones y, en etapas
mas recientes, la evaluacion de la
uniformidad cromética en los procesos
de tefiido. Estos sistemas permiten
examinar imdgenes de telas en
movimiento, compararlas con
estandares previamente definidos y
emitir alertas o activar acciones

correctivas automaticas cuando se
identifican desviaciones respecto a la
calidad esperada (Alvarado Gonzales,
2019).

La implementacion de sistemas de
vision artificial en plantas como TSM y
SENATEX permitiria detectar de
forma temprana las variaciones de
tonalidad del indigo, reduciendo
reprocesos y rechazos. Esto no solo
optimizaria la calidad de la tela denim
nacional, sino que también fortaleceria
la capacidad de las PYMES de
confeccion para competir con prendas
elaboradas a partir de telas importadas.

Figura 2:
Arquitectura Tipica de un Sistema de
Vision Artificial

Caplura de magen *Mediante cimarss CCD o CM0S
o «Pars asepune condiciones combmtes de
Thunsmaciin Comtrolada inpecciia
” gento de en *Lisanho Bchiican Come sepnentacin.

wmteat-acn A de leshia v ookos

#Com bane e peglin progresades o modelos de
machineleaming

Nota. Elaborado con base en (Chakraborty
etal., 2021).

Toma de decrsiones.

La  incorporacion de  sistemas
automatizados de vision artificial en
procesos de inspeccion textil ha
revolucionado la manera en que se
evalia la uniformidad cromatica,
permitiendo reemplazar el control
visual  subjetivo  por  métodos
cuantitativos, precisos y en tiempo real.
Estos sistemas combinan hardware
especializado (cdmaras industriales,
sistemas de iluminacion, sensores) con
software avanzado (procesamiento
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digital de imagenes, aprendizaje
automatico), para identificar incluso
variaciones cromaticas imperceptibles
al ojo humano(Chakraborty etal.,
2021; Gonzales & Woods, 2018).

A continuacion se describe los
elementos de un sistema de vision
artificial extraido de (Hu et al., 2016),
la siguiente figura muestra un sistema
de vision artificial en linea utilizado
para la inspeccion de telas en
movimiento comun en procesos de
tefiido. Se observa que la tecnologia
avanza de manera continua sobre
rodillos, se observa el encoder
conectado al rodillo que mide con
precision la velocidad lineal de la tela,
su funcioén es sincronizar la adquisicion
de imagenes con el movimiento de la
tela para evitar distorsiones o
superposiciones.

Figura 3:
Sistema de Vision Artificial en Linea

Lot sinn Camenn Feame pabber

xhn‘."’:/ qg o . i
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¥

Nota. Elaborado con base en Rasheed, A. et al
(2020).

La iluminacion proporciona una fuente
de luz constante y controlada sobre la
tela, importante para evitar sombras o

reflejos que puedan afectar la calidad
de la imagen capturada.

Las camaras lineales son otro
componente de este sistema , estas
camaras capturan lineas individuales de
pixeles en alta resolucion, que luego se
ensamblan para formar una imagen
completa conforme avanza la tela.

Otro componente de este sistema es el
Frame grabber que es una tarjeta
electronica que recibe los datos de
imagen de las camaras y los transfiere
al computador de procesamiento (/PC).
Sirve como puente entre el hardware de
captura y el software de analisis.

IPC o Industrial PC, computadora
industrial que ejecuta los algoritmos de
procesamiento de imagen, evalua la
uniformidad cromatica detecta
defectos, calcula diferencias cromaticas
acorde al sistema CIELab y toma
decisiones automaticos segun los
pardmetros configurados.
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Figura 4:

Descripcion General del funcionamiento del sistema.

El encoder iransmite la
velocidad al slstema para
sineronizar la captura

La tela se desplaza
continuamente

EITPC analiza en i
las imdgenes: identifica
defectos cromiticos

El frame grabber tramsfiere
los datos a la PC induasirial

Las cimaras lincales, junto
con I ilnminacitn, capluran
imagenes detalladas limea por

limea,

Sl se encuentra una anomalia
*activar uma alarma,
*marcar ¢l defecto,

+o emviar seiiales al sistema

de comirel (FLOC/SCADA)
para ajustes inmediatos

En la figura 4 se muestra el funcionamiento del sistema.

En sintesis, la colorimetria aporta el marco
cientifico para cuantificar diferencias
cromaticas mediante coordenadas
normalizadas y métricas como el AE,
mientras que los sistemas de vision
artificial permiten trasladar ese
conocimiento a un control automatizado,
continuo y objetivo de los procesos
textiles.

La revision de estos fundamentos
demuestra que la integracion de hardware
especializado y algoritmos avanzados
constituye una herramienta clave para
enfrentar los problemas recurrentes de
uniformidad cromatica en la produccion de
denim. Este marco conceptual respalda la
pertinencia de analizar la aplicabilidad de
estas tecnologias en el contexto boliviano,
donde las exigencias de competitividad y
calidad en mercados internacionales
requieren  soluciones innovadoras y
sostenibles.

A partir de este marco tedrico, se establece
que la combinacion de colorimetria y
vision artificial ofrece un soporte sélido
para garantizar la uniformidad cromatica

en la produccion textil, particularmente en
la industria del denim donde Ilas
variaciones tonales del indigo representan
un reto constante. Sin embargo, la literatura
evidencia que la implementacion de estas
tecnologias depende no solo de la
disponibilidad técnica, sino también de
factores organizacionales, economicos y
normativos. En este sentido, resulta
necesario realizar un analisis bibliografico
comparativo que permita identificar los
avances alcanzados en paises referentes de
la region y valorar su aplicabilidad en el
contexto boliviano. Sobre esta base, la
siguiente seccion describe la metodologia
empleada para desarrollar la revision
documental y el enfoque socio-técnico
adoptado en este estudio.

2.3.3 Experiencias de implementacion

en la Industria Textil
Se realizo una sintesis de la informacion
obtenida en una matriz que se muestra a
continuacion donde se muestra
aplicaciones documentadas de vision
artificial en la industria textil en diversos
paises.
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Tabla 1:

Aplicaciones documentadas de vision artificial en la industria textil.

Carrera de Ingenieria Textil

Area de
aplicacion

Objetivo principal

Tecnologias empleadas

Resultados
reportados

Detectar roturas, nudos
o irregularidades

Inspeccion de
defectos de tejido

Camaras CCD de alta
resolucion, algoritmos de

Precision >95 % en
deteccion en tiempo

estructurales segmentacion, iluminacion real
difusa
Uniformidad Monitorear variaciones Camaras RGB/lineales, Reduccion de
cromatica de color en procesos de conversion CIELAB, calculo reprocesos hasta
tefiido y estampado AEO00, iluminacion 40 %
homogénea
Reconocimiento Validar repeticion de Analisis de textura, Precisién 90-98 %

de patrones motivos decorativos y

simetrias

transformada rapida de
Fourier, CNN entrenadas

en identificacion de
patrones

Medicion Verificar tolerancias Camaras calibradas, Precision 0.1 mm
dimensional y geométricas en piezas algoritmos de contorno y en medicion de
corte textiles cortadas geometria, software de piezas
comparaciéon con CAD
Clasificacion de Diferenciar algodon, Sensores multiespectrales, Fiabilidad >90 %
fibras y tejidos poliéster, lana o algoritmos de clasificacion en clasificacion de
mezclas recicladas supervisada (SVM, arboles de materiales
decision)
Integraciéon con Respuesta automatica Moédulos de comunicacion Mayor eficiencia
PLC/SCADA ante defectos criticos industrial (Ethernet/IP, global (OEE) y
Modbus, OPC-UA) trazabilidad digital

Nota. Adaptado de (Bcnvision, 2024; Chakraborty et al., 2021; Hu et al., 2016; Xu

et al., 2024).

2.4 Procedimiento de
analisis comparativo

revision y

Analisis comparativo: se identificaron
similitudes y diferencias en el grado de
avance normativo y tecnoldgico entre
Colombia, Pert y Bolivia.

Lectura socio-técnica: se interpretaron
las  descripciones de  practicas,
resistencias y beneficios reportados en la
literatura como insumos para reflexionar
sobre la factibilidad de aplicacion en
Bolivia.

Limitaciones: El estudio se basa en
fuentes secundarias, por lo que no
incluye trabajo de campo directo en
plantas textiles bolivianas. No obstante,

la riqueza documental y la comparacion

regional permiten ofrecer un diagnostico
fundamentado y proponer lineas de
accion futura, incluyendo estudios piloto
y etnografias de planta.

La organizacion de la informacion en
estos ejes tematicos permitid identificar
patrones comunes en la literatura y
comparar de forma sistematica los
avances internacionales con la realidad
boliviana.

3. RESULTADOS

La revision bibliografica confirma que la
colorimetria aplicada mediante el espacio
CIELAB y las métricas AE*ab,
constituye la base cientifica para la
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evaluacion objetiva de la uniformidad
cromatica en textiles, con valores de AE
< 1 considerados imperceptibles para el
0jo humano (Internationale
Beleuchtungskommission, 2004) . Estos
fundamentos han permitido el desarrollo
de sistemas automatizados de vision
artificial que  integran  cdmaras
industriales, iluminacion difusa calibrada
y algoritmos de procesamiento de imagen
en tiempo real, capaces de identificar
variaciones cromaticas no detectables
por inspeccion visual tradicional.

Los estudios internacionales reportan
impactos positivos de estas tecnologias:
reduccion de reprocesos entre un 30 % y
40 %, incremento del indicador Right
First Time (RFT%) y mejora en la
confiabilidad de la calidad percibida
(Chakraborty etal., 2021; Hu etal.,
2016). Casos documentados en Italia,
China y Guatemala evidencian que la
vision artificial se ha integrado con éxito
a lineas de tefiido continuo, hilatura y
estampado, mostrando precision en la
deteccion de defectos superiores al 90 %.

Tabla 2 :

En América Latina, Colombia y Pert se
destacan por contar con marcos
normativos robustos (NTC e INACAL) y
laboratorios equipados, lo que ha
favorecido sus exportaciones de denim a
mercados internacionales. En contraste,
en Bolivia la implementacion de sistemas
automatizados de vision artificial aun es
incipiente, predominando la inspeccion
visual y la medicion puntual con
colorimetros portatiles. Esta brecha
tecnologica limita la competitividad
exportadora, ya que muchas pequeias y
medianas empresas dependen de telas
importadas para confeccionar prendas de
calidad.

En la Tabla 1 se sintetizan las principales
aplicaciones de vision artificial en la
industria textil reportadas en la literatura.

Por su parte, la Tabla 2 resume las
ventajas y  desventajas de su
implementacion, lo que  permite
dimensionar tanto los beneficios como
las limitaciones para el contexto
boliviano.

Ventajas y desventajas de implementar vision artificial en textiles.

Aspecto Ventaja / Descripcion breve
Desventaja
Precision Ventaja Detecta variaciones cromaticas imperceptibles al ojo
humano
Subjetividad Ventaja Reduce la dependencia del juicio humano
Monitoreo en tiempo Ventaja Evalta tejidos sin detener el proceso productivo
real
Productividad Ventaja Aumenta eficiencia y reduce reprocesos
Costo inicial de Desventaja Requiere camaras, iluminacion, software e integracion
inversion de alto costo
Capacitacion Desventaja Necesita personal formado en colorimetria, optica y
especializada procesamiento de imdgenes
Sensibilidad a la Desventaja La variabilidad en la luz afecta la calidad de captura
iluminacion
Complejidad en Desventaja Los algoritmos requieren entrenamiento para disefios
patrones complejos
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Mantenimiento Dependencia de repuestos, actualizacion de software y
tecnologico soporte especializado

Nota. Elaborado a partir de (Carsten et al., 2018; Chakraborty et al., 2021; Martinez,

Desventaja

2006; Szeliski, 2022).
4. DISCUSION

Los resultados de la revision
bibliografica demuestran que la vision
artificial constituye una herramienta
clave para superar las limitaciones del
control de calidad tradicional en Ia
industria textil. La literatura coincide
en que la combinacion de colorimetria
objetiva (CIELAB y métricas AE) con
sistemas automatizados de captura y
analisis de imagenes permite reducir
significativamente la subjetividad del
“ojo entrenado” y elevar los estandares
de uniformidad cromadtica en procesos
de tefiido y acabado.

En paises como China, Italia y
Guatemala, la implementacion de estas
tecnologias ha mostrado reducciones de
reprocesos de hasta el 40 % y mejoras
en el indicador Right First Time
(RFT%), ademas de una deteccion de
defectos superior al 90 %. Estos
hallazgos confirman que la vision
artificial no solo es técnicamente
viable, sino también econdmicamente
beneficiosa en contextos donde la
calidad cromdtica determina la
competitividad  internacional.  Sin
embargo, la literatura también destaca
limitaciones: altos costos iniciales,
necesidad de  condiciones  de
iluminacién controladas y formacion
especializada en colorimetria, Optica y
procesamiento de imagenes.

En América Latina, Colombia y Pert
han logrado avanzar més que Bolivia
gracias a marcos normativos robustos

(ISO 105 y equivalentes nacionales), la
existencia de laboratorios acreditados y
la incorporacion de vision artificial en
la industria del denim. Este entorno ha
fortalecido su capacidad exportadora
hacia mercados exigentes como
Estados Unidos y Europa.

En contraste, en Bolivia las empresas
TSM y SENATEX concentran la
produccion de denim, mientras que la
mayoria de pequefias y medianas
empresas se dedican a la confeccion. En
este escenario, la aplicacion de sistemas
de vision artificial en las plantas
productoras de tela resulta estratégica:
permitiria garantizar insumos con
uniformidad cromatica certificada,
reduciendo rechazos 'y reclamos
internacionales. Esto, a su vez, tendria
un efecto multiplicador en el
ecosistema textil, ya que las PYMES de
confeccion podrian acceder a telas
nacionales de calidad competitiva y
posicionarse en mercados de alto valor
agregado sin depender de
importaciones.

En relacion con los objetivos
planteados, los hallazgos confirman
que la discusioén central no se limita a la
viabilidad técnica de la vision artificial,
sino que plantea la necesidad de
entenderla como una estrategia
sectorial. La modernizacion
tecnoldgica de las productoras de
denim debe articularse con politicas de
apoyo y programas de cooperacion
universidad—industria, de manera que
los beneficios se trasladen a toda la
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cadena de valor textil. Si este proceso
no se impulsa, la brecha tecnoldgica y
competitiva frente a paises vecinos
como Colombia y Pert seguird
ampliandose, limitando la capacidad de
Bolivia para insertarse en mercados
internacionales de mayor valor
agregado.

5. CONCLUSIONES

Se concluye que la colorimetria
aplicada a textiles, sustentada en el
espacio CIELAB y en el calculo de
diferencias AE (AE*ab), constituye el
marco técnico indispensable para
evaluar de manera objetiva la
uniformidad cromatica. Este
fundamento cientifico es el punto de
partida para desarrollar e implementar
sistemas automatizados de control de
color en la industria textil.

El analisis tecnoldgico evidencia que
los sistemas de visidn artificial

combinan camaras industriales,
1luminacién difusa controlada,
hardware de adquisicion (frame

grabber, IPC) 'y algoritmos de
procesamiento digital —incluyendo
técnicas de aprendizaje profundo como
redes neuronales convolucionales—
capaces de detectar variaciones
cromaticas imperceptibles al 0jo
humano y ejecutar correcciones en
tiempo real.

Los casos internacionales revisados en
Italia, China y Guatemala demuestran
que la integracion de vision artificial en
lineas de tefiido, estampado e hilatura
ha generado impactos significativos:
reduccion de reprocesos en un rango
del 3040 %, incrementos en el

indicador Right First Time (RFT%) y
mejoras en la confiabilidad de la
calidad percibida. Estos resultados
confirman la eficacia y madurez
tecnologica de la vision artificial para
su aplicacion en contextos industriales.

Finalmente, la comparacion regional
muestra que Colombia y Pert han
consolidado un ecosistema favorable
mediante normas ISO 105 (y
equivalentes nacionales), inversion en
laboratorios acreditados y mayor
vinculacion  entre  industria y
tecnologia. En contraste, Bolivia
presenta un rezago tecnoldgico, ya que
las productoras de denim (TSM vy
SENATEX) todavia dependen
principalmente de inspeccion visual y
colorimetros portatiles. La
implementacion de vision artificial en
estas empresas seria estratégica para
garantizar telas con uniformidad
cromatica certificada, lo que a su vez
beneficiaria a las PYMES de
confeccion al disponer de insumos de
calidad para competir en mercados de
alto valor agregado.

Estas conclusiones responden
directamente al objetivo planteado,
confirmando la pertinencia de la vision
artificial como estrategia tecnoldgica y
sectorial para el sector textil boliviano.
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Bolivia
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Resumen

El presente articulo propone un sistema de categorizacién multidimensional para la
artesania textil boliviana, ante la ausencia de instrumentos técnicos y culturales
unificados en el pais y de aplicacion al sector artesanal. Fue esencial la diferenciacion
entre produccidén originaria textil, produccion artesanal, artesania y manualidad
contemporanea, proporcionando desde su inicio de este trabajo, una base conceptual
para la estandarizacion y certificacion de la autenticidad. La metodologia combina el
analisis normativo (Ley N.° 306 de Promocion y Desarrollo Artesanal y el Programa
Nacional de Artesania) con la literatura especializada en textiles andinos, analisis
comparativo con sistemas de categorizacion internacional (México, Pert y Ecuador)
y una investigacion de campo. Esta ultima desarrolld una encuesta estructurada y la
observacion directa aplicada a una muestra de 94 artesanos textiles de 7 departamentos
del pais de 228 participantes del rubro en la 8.* Feria Plurinacional de Artesania. Los
resultados cuantitativos muestran que el 29,2% de los participantes en el rubro emplea
técnicas artesanales ancestrales (telar de cintura, tejido cuatro estacas, telar de pedal,
bordado manual, hilado manual de fibras como alpaca, oveja y llama, tefiido natural
en hilo de fibra animal) con identidad cultural, mientras que el 70,8% utiliza técnicas
contemporaneas (tejido a ganchillo, tejido de punto, maquina de tejer) y fibras
sintéticas. Por tanto, el sistema de categorizacion propuesto define e integra cuatro
criterios técnicos y culturales para una artesania textil originaria, siendo estas la
materia prima originaria, técnicas de produccion, funcién social y cultural y
simbolismo en el disefio. Se concluye que esta propuesta con los criterios
determinados definird que es o no artesania, que se debe preservar culturalmente
definiendo estrategias de revalorizacién y preservacion de técnicas textiles y sus
caracteristicas con sustento técnico, siendo la base para un protocolo de autenticidad,
trazabilidad, calidad y valorizacion de la técnica artesanal que agrega valor a los
productos de este tipo Hecho a mano y con valor cultural como parte de la Industria
Creativa y Cultural Textil.

Palabras Clave.
Taxonomia, Autenticidad, Trazabilidad, Fibras de Camélidos
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Abstract.

This article proposes a multidimensional categorization system for Bolivian textile
crafts, given the lack of unified technical and cultural instruments applicable to the
artisanal sector in the country. Differentiating between original textile production,
artisanal production, handicrafts, and contemporary craftsmanship was essential,
providing a conceptual basis for standardization and certification of authenticity from
the outset. The methodology combines regulatory analysis (Law No. 306 on the
Promotion and Development of Crafts and the National Handicraft Program) with
specialized literature on Andean textiles and field research. The latter involved a
structured survey and direct observation of a sample of 94 textile artisans from seven
departments across the country, out of 228 participants in the 8th Plurinational
Handicraft Fair. The quantitative results show that 29.2% of participants in the sector
employ ancestral artisanal techniques (backstrap loom, four-stack weaving, pedal
loom, hand embroidery, hand-spinning of fibers such as alpaca, sheep, and llama,
natural dyeing of animal fiber yarn) with cultural identity, while 70.8% use
contemporary techniques (crochet, knitting, machine weaving) and synthetic fibers.
Therefore, the proposed categorization system defines and integrates four technical
and cultural criteria for an indigenous textile craft: the original raw material,
production techniques, social and cultural function, and design symbolism. It is
concluded that this proposal with the determined criteria will define what is or is not
a craft, which must be culturally preserved by defining strategies for the revaluation
and preservation of textile techniques and their characteristics with technical support,
being the basis for a protocol of authenticity, traceability, quality and valorization of
the craft technique that adds value to products of this type Handmade and with cultural
value as part of the Creative and Cultural Textile Industry.

Keywords.

Taxonomy, Authenticity, Traceability, Camelid Fibers

1. INTRODUCCION.

La Artesania Textil en Bolivia es el
testimonio vivo de una ingenieria
milenaria desarrollada por las culturas
andinas y amazonicas. Desde una
perspectiva productiva, este sector
representa una cadena de valor que va
desde la gestion de recursos naturales
(fibras de camélidos y otras fibras
vegetales) hasta la optimizacion de
procesos de produccion de bajo
impacto ambiental. No se trata

meramente de un producto artistico,
sino de un sistema tecnologico
completo que abarca desde la
domesticacion y manejo de fibras de
alto rendimiento (alpaca, llama,
vicufia) hasta la compleja arquitectura
de los telares y la sofisticacion de la
quimica del color a partir de tintes
naturales (Arnold, 2013). La literatura
resalta como las técnicas ancestrales de
tejido y tefiido natural cumplen con
principios de manufactura esbelta,
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minimizando el impacto ambiental y
maximizando el valor (Moll, 2015).

Esta disciplina ancestral se Ia
denomina "Ingenieria de la Tradicién",
representando  una  fuente de
conocimiento sobre sostenibilidad,
disefio de procesos de produccion y
control de procesos textiles. El tejido
originario boliviano ofrece una ventaja
competitiva tnica por el valor cultural
y diferenciador al igual que sus pares
como México, Pert y Ecuador. El
hilado manual en rueca o huso permite
un control de la torsion y el titulo de la
fibora que a menudo supera los
estandares de uniformidad y suavidad
de los procesos semi-industriales
(Magne & Nina, 2017). El telar de
cintura, opera sin energia externa y con
un impacto ambiental nulo, siendo un
paradigma de disefio de maquinaria
eficiente y ergonomica. Por lo tanto, el
estudio y la preservacion de esta
actividad es de interés por Ila
importancia de fomentar modelos de
produccion sostenibles y de alto valor
afladido. La gestion productiva del
conocimiento ancestral es relevante
para la innovacion, siendo la base de la
diferenciacion y el valor en la industria
creativa (Aramayo, 2020).

El sector artesanal textil boliviano
enfrenta una limitacion estructural
critica con la ausencia de una
taxonomia oficial y rigurosa que
diferencie la produccidon genuinamente
originaria de las manualidades o de la
artesania contemporanea. Esta
ambigiiedad ha generado un problema
de dilucion de la autenticidad en el
mercado. Esta falta de estandarizacion
se traduce en ineficiencia en la

trazabilidad, dificultad para la
certificacion de calidad y una
deficiente asignacion de recursos por
parte de la politica publica. La Ley N.°
306 de Promocion y Desarrollo
Artesanal (2012) y el Programa
Nacional PRONART (2022)
reconocen la importancia del sector,
pero sus instrumentos de clasificacion
se centran predominantemente en
criterios econdémicos o de rubro
(Sanchez, 2019), sin incluir la
dimension técnica del proceso (telar
vs. maquina) ni la dimensioén simbolica
(iconografia cultural vs. disefio
genérico). Expertos en economia
cultural senalan que la falta de
protocolos de autenticidad impacta
negativamente la fijacion de precios
justos y la competitividad de las
microempresas  artesanales (Pinto,
2018).

Por tanto, el objetivo central de esta
investigacion es proponer un sistema
de categorizacion multidimensional de
la artesania textil en Bolivia validado,
que incorpore los criterios de
autenticidad  cultural, técnica 'y
material. Este sistema sera la base para
la estandarizaciéon de procesos y la
certificacion de origen artesanal,
elementos fundamentales para la
gestion de la calidad y la
competitividad en la Industria Creativa
y Cultural Textil.

2. METODOLOGIA

La investigacion adopté un enfoque
mixto con un disefio descriptivo-
propositivo de corte transversal y no
experimental. El rigor metodoldgico se
basé en la triangulacién de datos para
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construir un sistema de clasificacion
aplicable y robusto.

Se emple6 un muestreo no
probabilistico, seleccionando a los
participantes del rubro textil de la 8va
Feria Plurinacional de Artesania
realizada en la ciudad de Sucre. El
rubro textil representd el sector mas
numeroso con 94 participantes de
unidades productivas artesanas. De
ellos, la muestra final utilizada para el
analisis estadistico y la cuantificacion
fue de 89 registros validos. Esta
reduccién se debid a la aplicacion del
filtro de control de calidad
considerando los siguientes elementos:

e Encuestas que presentaron
informacion  incompleta o
inconsistente en  variables
clave, como la técnica de
produccién o la materia prima
principal, dificultando  su
clasificacion rigurosa en las
categorias tipologicas.

e Eliminacién de los registros
que no permitian la validacion
cruzada entre los datos
declarados y la observacion
directa, un paso critico para el
rigor metodoldgico del estudio.

Por lo tanto, la muestra analitica de 89
artesanos permitid la cuantificacion
precisa de la distribucion tipologica de
la produccion y sirvié como base para
la matriz de categorizacion. A partir de
ello, se combinaron la encuesta
estructurada y la observacion directa
para asegurar la fiabilidad de los datos
y el contraste entre lo declarado y lo
producido.

La encuesta estructurada permitio la
cuantificaciéon de variables discretas
para la clasificacion tipolégica como
son: tipo de producto (gestion de la
produccion), materia prima principal
(imprescindible para la trazabilidad de
insumos), técnica de produccion
(critica para la estandarizacion del
proceso) y uso final relevante para el
enfoque de mercado (utilitario,
ceremonial, decorativo). Por su parte,
la observacion directa in situ en la
actividad ferial contribuyd en el
control de calidad de las piezas
artesanales  verificacion de Ia
autenticidad técnica, coadyuvando en
el contraste de la técnica declarada por
el artesano (ej. "ancestral") con la
técnica y los insumos observados en el
puesto (ej. uso de fibras acrilicas o
tejido a crochet. Cabe recalcas que esta
validacion cruzada actu6 como un
filtro de autenticidad indispensable al
evaluar la conformidad del proceso con
el criterio "originario".

El analisis se estructur6 en cuatro
fases secuenciales:

e Revision de la literatura y el
marco normativo (Ley N.° 306
y PRONART) para establecer
los tres ejes de autenticidad que
definen el estandar de calidad y
origen: materia prima local,
técnica ancestral y simbolismo
cultural.

e Andlisis estadistico descriptivo
para clasificar la muestra en
dos categorias: artesania textil
originaria (cumpliendo con los
tres ejes de autenticidad) y
artesania textil
contemporanea/manualidad
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(No  cumple o  utiliza 3. RESULTADOS
predominantemente
técnicas/materiales de El analisis de la participacion en la 8va
introduccion posterior). Feria  Plurinacional revel6 una

e Anidlisis  comparativo  de concentracion de la actividad en el
sistemas de categorizacion rubro  textil, pero con una
artesanal de México, Pert, heterogeneidad  técnica que se
Ecuador y Bolivia. describe.

e Elaboracion de la matriz de
categorizaci(')n final (Tabla 4) 3.1. Brecha Cuantitativa de la
mediante la integracion de los Producciéon Textil
criterios internacionales
(CIDAP-Ecuador, FONART- De las 220 wunidades productivas
México, MINCETUR-Pert) expositoras, el sector textil representd
con los hallazgos del estudio. el rubro mas numeroso con 94
Esta matriz se erige como el participantes. El analisis de la muestra
estandar  técnico para la de 89 artesanos textiles permitid
certificacion de origen vy cuantificar la distribucion tipologica de
calidad, facilitando la gestion la produccion, evidenciando una
de la diferenciaciéon de inclinacion critica hacia las técnicas no
producto en la Industria ancestrales (Tabla 4).

Creativa y Cultural Textil.

Tabla 1
Clasificacion Tipologica de los Artesanos Textiles en la Feria Plurinacional (N=89)

TIPOLOGIA DE DEFINICION N°e DE PORCENTAJE %
PRODUCCION TECNICA ARTESANO

S
Artesania Textil Originaria Telar de cintura, tejido 26 29,2

cuatro estacas, telar de
pedal, bordado manual,
hilado manual de fibras
como alpaca, oveja y
llama, teflido natural en
hilo de fibra animal.

Artesania Textil Uso de Crochet, 63 70,8
Contemporanea/Manualidad Maquina Simple,

Confeccion o Fibra

Sintética/Acrilica.
Total 89 100

Fuente: Elaboracion propia con base a los resultados de encuesta (definicién técnica,
numero de artesanos que participaron en la encuesta).



REVISTA CIENTIFICA Y TECNOLOGICA N° 6 / 2025

Carrera de Ingenieria Textil

Como se observa, el 70,8% de los

participantes en la categoria Textil se El analisis técnico de la informacion
enfoca en produccidn con técnicas de obtenida por encuesta y observacion
introduccion posterior y/o materiales permite detallar la contribucién de
sintéticos. Esta disparidad confirma la cada técnica, destacando el valor de la
necesidad de una clasificacion técnica produccion originaria:

para proteger al 29,2% que mantiene

viva la Ingenieria de la Tradicion. 3.2.1. Artesania Textil Originaria

Los 26 artesanos en esta categoria son
maestros de procesos textiles de alto
rigor ingenieril.

3.2 Anadlisis de las Técnicas de

Produccion
Tabla 2
Técnica Ancestral y sus relaciones con factores de control en Ingenieria Textil y
cultural.
Técnica Ancestral Frecuencia Factores de control en Factores Culturales
Ingenieria Textil
Tejido en  Telar 15 Control de tension, densidad y Preservacion de la
(Incluye Telar de ligamento. Disefio de maquinaria iconografia andinay el
Cintura/Pedal) in-situ de bajo impacto ambiental rol de la tejedora como
depositaria de la
memoria
Tejido/Hilado a Mano 9 Control de la torsion (S 0 Z) y el  Transmision
titulo del hilo para asegurar la intergeneracional de la
resistencia y finura de la fibra cadena operativa ritual
del textil
Tefiido Natural 2 Bioquimica del color. Uso de Conocimiento

cochinilla, raices y cortezas para ancestral del entorno
la fijacion de colorantes de alta natural y simbolismo
permanencia y nula toxicidad cromatico regional

Fuente: Elaboracion propia con base a los resultados de la muestra de 89 artesanos
textiles agrupadas en factores de control y culturales.

Como se observa en la tabla 2 se iconografia 'y la  transmision
muestra la técnica ancestral en relacion intergeneracional del conocimiento).

a los artesanos encuestados y su

vinculo con factores de control en

ingenieria  (control de  tension, 3.2.2. Artesania Textil
densidad en el telar, y el control de Contemporanea/Manualidad
torsion en el hilado) y factores

culturales (como la preservacion de En contraste, la  produccion

mayoritaria utiliza técnicas que, si bien
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son validas econdomicamente,
representan un menor valor cultural y
técnico en términos de patrimonio. La
Tabla 3, a continuaciéon, muestra la

Tabla 3

distribucion de la frecuencia de estas
técnicas contemporaneas y
manualidades conforme a lo declarado
por los artesanos encuestados:

Distribucion de Frecuencias de Téecnicas Contemporaneas en la Artesania Textil

Técnica Contemporanea

N° Artesanos

encuestados
Tejido a ganchillo o crochet 27
Confeccion (Uso de maquina de coser) 14
Tejido a Maquina Simple 8
Tejido a Palillo (Dos Agujas) 4

Fuente: La frecuencia corresponde a los datos recopilados de la encuesta estructurada

(N=89).

El Tejido a Crochet (27 casos)
demuestra una alta adaptacion a la
moda decorativa (llaveros, ropa para
mufiecas, amigurumis, accesorios),
que generalmente emplea hilo acrilico
(observacion directa), priorizando el
bajo costo y la rapida replicabilidad
sobre la autenticidad de la fibra y el
proceso.

3.3 Sistemas de categorizacion
artesanal

La necesidad de desarrollar un sistema
de categorizacion en Bolivia se valida
mediante el analisis comparativo de los
modelos aplicados por naciones pares
en América Latina que también poseen
una rica tradicion textil. Este contraste
es crucial para que la presente
propuesta trascienda la certificacion de
la fibra y se enfoque en la tecnologia
del proceso productivo originario.

Tabla 5
Analisis Comparativo de Sistemas de Categorizacion de Artesania Textil en América
Latina
Pais Enfoque Principal del  Criterio en Ingenieria Textil Implicacién
Sistema Metodolégica
Pert Trazabilidad y Estandar de Fibra y Laboratorio:Rigor en el Criterio

(MINCETUR) Certificacion de la Fibra  Control estricto de la finuray  Material, insuficiente para

(Alpaca, Vicuia).

México Autenticidad, Valor

longitud de la fibra para
Denominacion de Origen.
Criterio de Proceso y Valor

la autenticidad del
proceso de tejido.
Base para el Criterio

(FONART)  Cultural y Clasificacion  Cultural: Enfasis en el uso de  Técnico, reconociendo la

(Originaria, Semi-

técnicas manuales para otorgar mano de obra tradicional.

industrial). sellos de calidad artesanal.
Ecuador Promocion y Desarrollo.  Criterio de Rubro y Promocion: Insuficiente en el Criterio
(CIDAP) Clasificacion de Rubro.  Enfoque en la viabilidad Técnico Textil y la
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economica y el desarrollo del  diferenciacion estricta de

sector. la autenticidad.
Bolivia Autenticidad Estandar de Tecnologia Unificacién de la
(Propuesta)  Multidimensional (TécnicaAncestral: Estandarizacion de  trazabilidad material con
+ Cultura + Fibra). procesos de Telar de Cintura 'y el rigor del proceso

Tefiido Natural.

ancestral.

Fuente: Elaboracion propia con base a documentacion técnica MINCETUR (2019),

FONART (2020) y CIDAP (2018).

El andlisis comparativo que se observa
en tabla adjunta de los sistemas
regionales confirma que la estrategia
boliviana debe ser integral para
proteger su patrimonio técnico y valor
comercial textil.

e Pert halogrado una certificacion de
prestigio enfocandose en la
trazabilidad de la fibra (criterio
materia prima), este enfoque es
insuficiente para el contexto
boliviano. El principal riesgo
identificado es la dilucidon técnica, °
ya que el sistema peruano no
garantiza la autenticidad del
proceso de tejido (si fue hecho en
telar ancestral o moderno) elemento
que puede fortalecer la parte
comercial. Por otra parte, Ecuador
resalta la wviabilidad econdémica,
pero muestra insuficiencia en el
criterio técnico textil.

e Bolivia, con su 292% de
produccion Originaria (Tabla 1),
posee un activo irreplicable basado
en la diversidad de técnicas
ancestrales. Estas técnicas incluyen

el telar de cintura, el tejido cuatro
estacas, el telar de pedal, el bordado
manual, el hilado manual de fibras
(alpaca, oveja y llama) y el tefiido
natural en hilo de fibra animal. Por
ello, el modelo propuesto debe ir
mas alla de la trazabilidad de la
fibra y establecer un estandar de
tecnologia ancestral, combinando el
rigor material (como Peru) con el
enfoque en el proceso manual y
cultural (como México).

Esta comparacion demuestra que
ningun sistema existente integra de
manera estricta los cuatro criterios
esenciales  (Material, Técnico,
Funcion y Simbolismo). Por tanto,
la propuesta es crucial para
combatir la masiva presencia de
técnicas contemporaneas y
manualidades  (70,8% en la
muestra). Por tanto, la matriz
propuesta se convierte en una
solucion técnica y metodologica
para subsanar esta brecha, sentando
la base para la certificacion y
valorizaciéon de la artesania textil
originaria bolivian
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Categorizacion

El resultado del estudio es una matriz
de cuatro dimensiones que establece el
estandar de clasificacion para el sector
artesanal textil, resolviendo la ausencia

de una taxonomia oficial. Esta
propuesta transforma los criterios
subjetivos  de  autenticidad en
parametros técnicos y de proceso
cuantificables, esenciales para la

estandarizacion y certificacion.
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Tabla 4

Matriz de Categorizacion Multidimensional Propuesta para la Artesania Textil en
Bolivia: Estandares de Autenticidad

Categoria Criterio Cultural  Criterio de  Criterio Criterio Implicacié
Tipolégica (Simbolismo/Dise  Funcién y Técnico Material n
o) Uso (Proceso) (Composicié Industrial
n)
I. Artesania Alto Rigor: Ceremonial  Tecnologia Fibra Natural ~Certificaci
Textil Iconografia con / Ritual / Ancestral: Local on de
Originaria funcion simbolica  Registro Telar de (100%): Origen'y
Pura (ATOP) o registro histérico  Historico cintura/cuatro  Alpaca, Sello de
(disefios con (mantas, estacas, huso llama, Calidad
significado unkus, manual, tejido  vicufla, oveja Premium.
etnografico). ch'ullus a mano sin criolla. Alto valor
ceremoniale  agujas. Teilido 100% afiadido y
s). natural. trazabilida
d
simplificad
a.
II. Artesania ~ Adaptacion: Utilitario Tecnologia Mayoria Certificaci
Textil Iconografia andina  con Carga Hibrida/Semi-  Natural on de
Transicional  adaptada (colores Identitaria Industrial: (Min. 70%):  Proceso
(ATT) brillantes, disefios  (bufandas, Telar de pedal, Mezcla de Sostenible.
simplificados), bolsos, bordado fibras Valor
mantiene carga prendas de manual sobre  naturales intermedio,
identitaria. vestir tela industrial, locales con enfocado
cotidianas).  hilado semi- un en el
industrial. componente  volumen
menor de de
acrilico o exportaciod
fibras n ética.
industriales.
III. Artesania  Bajo Rigor: Disefio Decorativo/ Tecnologia Mayoria No elegible
Contemporan  genérico, patrones  Moda / Exogena/Rapi  Sintética: para
ea (ATC)/ occidentales o Comercial da: Crochet, Uso Certificaci
Manualidad globales sin Masivo tejido a palillo, predominant 6n
simbolismo (jugueteria,  maquina de e de acrilico,  Originaria.
andino. articulos de  tejer simple, poliéster o Clasificaci
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confeccion,
sin funcién

ritual).

confeccion lana on como
industrial. industrial Manualida
importada. do
Handicraft.

Fuente: Elaboracion propia.

La presente matriz es la propuesta
central, construida a partir de la
triangulacion de la evidencia (N=89)
con la revision de modelos de
certificacion internacional (CIDAP,
FONART, MINCETUR) y Ia
fundamentacion normativa nacional
(Ley N.° 306 y PRONART). Los
criterios técnicos, material y de funcion
son excluyentes para la clasificacion
entre las categorias [ y III.

Por tanto, de acuerdo a la propuesta de
categorizacion cuatri-dimensional se
establece un estandar para diferenciar
productos artesanales textiles
bolivianos, superando la ambigiiedad
normativa actual.

La matriz define tres categorias clave:
e Artesania Textil Originaria
Pura (ATOP, Categoria I): Este

es el estandar de maximo valor

y autenticidad, caracterizado
por el Alto Rigor en el
simbolismo, wuna  Funcién
Ceremonial/Ritual, el wuso
exclusivo de  Tecnologia
Ancestral (Telar de cintura,
huso manual) y Materia Prima
100% Natural Local. Esta
categoria, que representa al
29,2% de la produccion en
ferias, es la Unica elegible para

la Certificacion de Origen y
Sello de Calidad Premium,
garantizando la trazabilidad

simplificada y un alto valor
afiadido.

e Artesania Textil Transicional
(ATT, Categoria II): Es una
categoria hibrida, que mantiene
la Adaptacion de la iconografia
andina y una Funcion Utilitaria
con Carga Identitaria. Emplea
Tecnologia Hibrida/Semi-
Industrial (Telar de pedal) y
utiliza una Mayoria Natural de
fibras (Min. 70%), orientandose
a la Certificacion de Proceso
Sostenible y al volumen de
exportacion ética.

e Artesania Contemporanea /
Manualidad (ATC, Categoria
III): Caracterizada por el Bajo

Rigor cultural (disefio
genérico), una Funcion

Comercial Masiva (jugueteria),
el uso de  Tecnologia
Exo6gena/Rapida (Crochet,
Maquina de tejer simple) y una
Mayoria Sintética de
materiales. Esta categoria, que
abarca la mayoria del rubro
(70,8%), no es elegible para la
Certificacion Originaria, siendo
clasificada como Manualidad.

4. DISCUSION.

La discusion se «centra en la
interpretacion de la brecha cuantitativa
hallada y en la validacién de la matriz
de categorizaciéon multidimensional
como el instrumento  técnico-
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metodoldgico que subsana el vacio
normativo del sector artesanal textil
boliviano.

El resultado cuantitativo central revela
una disparidad critica en la muestra
analizada donde el 70,8% de la
produccion se enfoca en técnicas
contemporaneas y manualidades (tejido
a ganchillo, maquinas simples, fibras
sintéticas), mientras que solo el 29,2%
mantiene viva la Artesania Textil
Originaria. Esta masiva presencia de
técnicas de introduccion posterior no es
un signo de éxito productivo, sino un
sintoma de la crisis de autenticidad y de
la dilucion técnica en el mercado. Sin
una clasificacion técnica que distinga
rigurosamente el proceso, las politicas
de fomento y promocién internacional
se diluyen, afectando la fijacion de
precios y factores de diferenciacion de
lo hecho a mano con enfoque cultural
de las unidades productivas artesanales.
LaLey N.°306 y el Programa Nacional
PRONART reconocen el sector, pero
sus instrumentos se centran en criterios
economicos, sin incluir la dimension
técnica ni simbolica.

La wvalidez de la Matriz de
Categorizacion (Tabla 4) radica en su
capacidad para superar las deficiencias
de los modelos regionales de Peru,
México y Ecuador (Tabla 5), lo cual
debe ser contrastado con los resultados
logrados hasta ahora en su
participacion en el mercado nacional e
internacional 'y su  preservacion
cultural.

El campo de la ingenieria como
disciplina que gestiona la
transformacion de las fibras permitiria

avanzar en la responsabilidad de
certificar y proteger la tecnologia
ancestral, para tal efecto la matriz
proporciona un  primer avance,
considerando:

e Validacion de la Ingenieria de
la Tradicion donde la ATOP
(Categoria I) debe ser el objeto
de estudio. La alpaca, llama y
vicufia hilada a mano presenta
un indice de finura y torsion que
debe  ser  analizado vy
estandarizado como
denominacién de origen de
proceso. El telar de cintura, por
ejemplo, debe ser estudiado
como un modelo de produccion
cero residuos y de maéximo
control estructural, una
perspectiva que valida la
disciplina ancestral.

e Trazabilidad integral y politica
publica donde la matriz permite
integrar la trazabilidad no solo
de la materia prima (fibra de
camélido), sino también del
proceso de transformacion y del
propésito de disefio (funcidon
ceremonial/ritual). Esta
herramienta es fundamental
para que la politica publica
fortalezca las herramientas de
valoracion econdmica
diferenciada de la artesania,
asegurando que la Artesania
Textil Originaria (el 29,2% de
la muestra) sea valorada y
financiada por encima de las
manualidades (el 70,8% de la
muestra). La validez de estas
herramientas es esencial para el
desarrollo de futuras
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certificaciones de procesos
ancestrales y originarios para el
desarrollo sostenible (Magne &
Nina, 2017).

5. CONCLUSIONES

El estudio de campo revel6 una brecha
critica que justifica la intervencion:
solo el 29,2% de la produccion textil
del rubro mantiene viva la Artesania
Textil Originaria (ATOP) mediante
técnicas ancestrales, mientras que la
mayoria, el 70,8%, se enfoca en
manualidades y técnicas
contemporaneas. Este resultado
subraya la urgencia de establecer
protocolos de autenticidad para revertir

la  tendencia de pérdida de
conocimiento técnico.
El sistema de  categorizacion

multidimensional propuesto constituye
el marco técnico-cultural indispensable
para combatir la dilucion de la
autenticidad. Este sistema integra de
manera rigurosa los cuatro criterios
validados por la investigacion: materia
prima  originaria, técnica  de
produccion, funcion social y cultural y
simbolismo en el disefio.

La matriz de categorizacion (Tabla 4)
se traduce en un protocolo de
certificacion de proceso, que serd la
base para el desarrollo de
certificaciones de procesos ancestrales.
Asi también permitird la generacion de
estandares técnicos para distinguir la
tecnologia textil ancestral de las
tecnologias de introduccion posterior.
Esta incluye explicitamente el telar de
cintura, el tejido cuatro estacas, el telar
de pedal, el bordado manual, el hilado

manual de fibras (alpaca, oveja y llama)
y el tefiido natural en hilo de fibra
animal. Por ejemplo, permitira valorar
el telar de cintura y el hilado manual
como procesos de alto valor técnico que
deben ser estandarizados como
denominacion de origen de proceso.

La matriz permite integrar la
trazabilidad no solo de la materia prima
(fibra de camélido) sino también del
proceso de transformacion y del
propésito  de  disefio  (funcién
ceremonial/ritual),  asegurando Ila
calidad y el valor ético del producto.
Por tanto, en su aplicacién es crucial
fortalecer las  herramientas  de
valoracion econdmica diferenciada de
la artesania. La validez y posterior
formalizacion de estas herramientas por
parte del Estado (Ley N.° 306 vy
PRONART) permitirian establecer un
sello de autenticidad que garantice la
trazabilidad cultural, técnica y material
del textil boliviano. Esto aseguraria la
preservacion de la Artesania Textil
Originaria (29,2%) y su
posicionamiento econémico en nichos
de alto valor internacional.

6. CONFLICTO DE INTERESES.

El autor declara no tener ningtin
conflicto de intereses.

En la elaboracion del presente articulo
referido a un sistema de categorizacion
multidimensional para la artesania

textil  boliviana, los  artesanos
encuestados pertenecian a
organizaciones de  representacion

nacional que manejan conceptos de
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artesania y trabajo artesanal de forma
empirica, asi como los conceptos de
artesania popular, artesania urbana,
artesania con identidad cultural y
servicios artesanales; esta situacion
puede estar conceptualmente sesgados
siendo que la respuesta fuera a afectar
la objetividad de sus opiniones y la
validez de los datos aportados. Esta
relacion podria llevar a un sesgo en la
presentacion de los resultados y en la
discusion de las implicaciones para el
sector.
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