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RESUMEN 

 En la investigación se evalúa la resistencia a la llama de un acabado con bórax en calcetines 

100% algodón para trabajo, por el método de pulverizado; destinados a personas expuestas al fuego 

tales como bomberos, trabajadores industriales, expendedores de combustible, entre otros.  

 La investigación se desarrolló bajo los lineamientos metodológicos de la experimentación 

hasta obtener una receta óptima para un acabado ignífugo que consiste en: 40, 50 y 60 g/L de bórax, 

25 g/L de resina, 0,3 ml/L de ácido fosfórico y 30 g/L de suavizante conjuntamente con 0,1 g/L de 

ácido acético como lo sugiere la ficha técnica, ya que el mismo reacciona mejor en un medio ácido. 

Para la aplicación se empleó el principio de pulverización mediante un compresor con una presión 

de 2 bar, un pick-up superior al 90% consiguiendo así una buena capa del producto sobre el calcetín. 

Posteriormente se utilizó los siguientes equipos: Horno de secado al vacío, el Flexiburn para 

determinar la propagación de la llama y el Wascator para determinar los procedimientos de lavado. 

 Los resultados se procesaron en el programa estadístico PAST4 obteniendo así una 

fiabilidad de los resultados; mediante las gráficas estadísticas se observa que las probetas con las 

concentraciones de 40, 50 y 60 g/L de bórax tienen en común que, a partir de la aplicación de llama 

durante 10 segundos, la llama no se propaga por lo que ninguna de ellas tiene post-combustión, sin 

embargo, debido a la concentración se pudo notar la diferencia en el tiempo de post-incandescencia 

y en la longitud máxima de quemado, de manera que, el espécimen que presentó mejores resultados 

es el que dispone de 60 g/L de bórax. Se determina que los calcetines que fueron sometidos a un 

acabado presentan resultados significativos en contraste con los que están en estado normal, ya que 

estos se queman en su totalidad, por lo tanto, el acabado ignífugo a base de bórax y resina si inhibe 

la llama y resiste hasta cuatro lavados caseros de acuerdo a los ensayos realizados, consiguiendo 

así artículos de calcetería aptos para personas que se exponen a riesgos contra el fuego.  

Palabras clave: bórax, pulverizado, calcetín, ignífugo y resistencia.  
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Descripción del tema  

El proyecto a investigar surgió como una necesidad, dado que la mayoría de los usuarios 

que están expuestos al fuego no cuentan con prendas interiores con acabados ignífugos como los 

calcetines de trabajo, que ayudan a proteger la zona de los pies. En Ecuador las empresas calceteras 

emplean materiales textiles como acrílico, poliamida, poliéster, lycra, algodón y sus mezclas, pero 

los productos obtenidos no disponen de ningún acabado retardante a la llama que pueda contribuir 

a este problema.  

 El enfoque principal del producto está dirigido a los usuarios que se enfrentan a riesgos de 

incendio, por ejemplo: bomberos, trabajadores industriales, empleados de cocina, expendedores de 

combustible, corredores de autos, motociclistas, entre otros. Por esta razón, se realizó un acabado 

resistente al fuego en calcetines de algodón de medio rizo, ya que resultan adecuados para los 

usuarios mencionados anteriormente, debido a que tienen la particularidad de ser cómodos, frescos 

y acolchados en la planta del pie. Para la aplicación de bórax y resina se estableció concentraciones 

y variables adecuadas para las muestras, y se empleó el método de pulverizado para producir una 

capa superficial sobre el calcetín. Finalmente, se evaluó los resultados y se concluyó que la 

combinación de estos compuestos es apta para ser considerada como un acabado retardante a la 

llama en artículos de calcetería.  

 La investigación cuenta con las instalaciones necesarias para su desarrollo, por lo que se 

utilizó el Laboratorio Textil de la Universidad Técnica del Norte, el mismo que dispone de equipos 

y normas necesarias para la realización de pruebas, de tal forma que el análisis del acabado cumpla 

con ensayos normalizados y estandarizados. Las normas a utilizar son: ISO-15025:2000(E) para la 

determinación de la propagación de la llama en tejidos y la ISO 6330:2012 para procedimientos de 

lavado y de secado domésticos para los ensayos de textiles. Seguidamente, se evaluó los resultados 

con las respectivas normas, identificando las propiedades obtenidas en los calcetines con las 

diferentes cantidades; posteriormente, se determinó si la mezcla de bórax y resina resulta factible 

para la obtención de un acabado retardante a la llama en productos de calcetería. Por otro lado, con 

la obtención de buenos resultados se podría contribuir con pequeñas, medianas y grandes empresas 
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calceteras para la creación de nuevas líneas de producción que aún no han sido explotadas con la 

finalidad de innovar sus productos con precios accesibles para los usuarios. 

1.2. Antecedentes 

 La industria textil dispone de áreas como hilatura, tejeduría, tintorería, acabados y 

confección. El área de acabados se encarga de otorgar propiedades tanto físicas como químicas con 

la finalidad de mejorar las características del sustrato textil; existen diversos acabados, que sin duda 

dependen del uso final de la prenda. El área de acabados hace uso de varios productos químicos 

que pueden producir gases tóxicos para el medio ambiente, por tal motivo, en esta investigación se 

utilizará bórax debido a que resulta un producto ecológico y económico. Por otro lado, las empresas 

calceteras emplean fibras textiles, que pueden ser altamente inflamables si estas no disponen de 

ningún acabado ignífugo. 

 El bórax ha sido un producto comercial importante desde la antigüedad. “Es un compuesto 

de óxido de sodio y óxido bórico, que posee muchas propiedades químicas y físicas únicas, que lo 

hacen útil para diversas industrias” (Dingley, 1931). Los compuestos de bórax son respetuosos con 

el medio ambiente y se utilizan con frecuencia en sectores relacionados con el vidrio, la cerámica 

y la agricultura; en la industria textil se emplean como agentes blanqueadores, reductores, 

antibacterianos y retardantes de llama, asimismo, se emplea en productos tales como jabones y 

detergentes (Buyukakinci & Tezcan, 2018). Además, se combina con cromo, cobre, magnesio, 

cobalto y níquel para la formación de compuestos de colores.  

 Los productos químicos retardantes de llama empleados para fibras celulósicas, “Se basan 

generalmente en seis elementos tales como, fósforo, antimonio, cloro, boro y nitrógeno” (Yildirim, 

2019). Los sistemas retardadores de fuego que contienen boro han atraído la atención para el 

tratamiento de materiales de decoración de interiores porque son libres de halógenos, incoloros, 

inodoros, económicos, de baja volatilidad y mínima toxicidad para mamíferos.  Además, una de 

las principales vías de desarrollo de los componentes incombustibles para el algodón ha sido la 

introducción de materiales ignífugos o restos dentro de moléculas de celulosa, no necesariamente 

por reacción química con ellos.   

 Otro uso significativo del bórax es en los tejidos de algodón antibacterianos, que se emplean 

principalmente para la confección de ropa utilizada para fines medicinales. Para realizar 

propiedades antibacterianas, los materiales se tratan con algunos agentes químicos como metales 
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y sales metálicas que causan preocupaciones para el medio ambiente; por lo tanto, se necesitan 

alternativas más limpias, por lo que el bórax se utiliza como un compuesto ecológico, y debido a 

las propiedades que dispone se emplea para mejorar el efecto antibacteriano, de igual forma se 

puede emplear en textiles biomédicos (Buyukakinci & Tezcan, 2018).   

 Debido a que el bórax se obtiene a partir del boro, al mezclarlo con el suelo puede mejorar 

la salud, el crecimiento y el éxito reproductivo de una planta. Al mismo tiempo, brinda resultados 

beneficiosos contra ciertas enfermedades; el bórax se disuelve fácilmente en el suelo y las plantas 

lo absorben rápidamente. También se puede usar para desinfectar y limpiar herramientas, guantes 

delantales y macetas de jardinería e incluso una pasta concentrada de bórax puede eliminar el óxido 

de las herramientas de jardín (Saleem et al., 2011). Además, al ser un compuesto derivado del boro, 

según “El Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS), la Agencia Internacional para la 

Investigación del Cáncer (IARC) y la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA) 

no han clasificado al boro en cuanto a carcinogenicidad en seres humanos” (ATSDR, 2010). Por 

lo que, resulta improbable que la población se exponga al aire contaminado por boro.  

 Debido a las propiedades que tiene el bórax se emplea para múltiples aplicaciones. Entre 

los usos más comunes para la industria textil, como agente retardante, lo que da paso a combinarlo 

con una resina para la realización de un acabado contra el fuego. Además, la utilización del 

producto en diferentes concentraciones no causaría ningún daño para las personas, de manera que 

no existiría ningún inconveniente al utilizar los calcetines con este tipo de acabado.  

1.3. Importancia del estudio 

 Actualmente, los mercados textiles buscan innovar productos que cubran las necesidades 

de los consumidores, tal es el caso de los trabajadores que se exponen al fuego. Este tipo de usuarios 

no disponen de prendas interiores con acabados incombustibles; y debido a que en el Ecuador no 

se producen calcetines con acabados ignífugos, se pretende aportar con dichos usuarios realizando 

un acabado retardante a la llama, pulverizando bórax con resina sobre calcetines de algodón. 

Además, el compuesto principal a utilizar no es tóxico, lo que lo hace amigable con el medio 

ambiente. 

 Los hallazgos de este estudio aportarán a la sociedad, considerando que en la actualidad los 

acabados textiles desempeñan un papel importante en la vestimenta de trabajo. La demanda de los 

usuarios que se encuentran expuestos al fuego justifica la necesidad de realizar propuestas 
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innovadoras en prendas interiores tales como calcetines ignífugos, ya que pueden mejorar la vida 

de los consumidores. Así, los trabajadores que empleen este tipo de calcetines se beneficiarán de 

esta contribución ante cualquier incidente relacionado con el fuego. De este modo, se pueden 

generar más investigaciones sobre los acabados con bórax. 

1.4. Objetivo General 

• Evaluar la resistencia a la llama de un acabado con bórax en calcetines 100% algodón para 

trabajo, por el método de pulverizado.  

1.5. Objetivos Específicos  

• Investigar estudios previos realizados en artículos científicos, revistas actualizadas, libros, 

tesis entre otros, que se encuentren relacionados con el comportamiento al fuego del género 

de punto de algodón con acabados de bórax.  

• Aplicar bórax con resina sobre calcetines 100% algodón en diferentes concentraciones 

mediante el método de pulverizado, recubriendo la superficie con una capa superficial 

ignífuga.  

• Realizar ensayos de ignición, lavado y secado doméstico, empleando equipos y normas de 

laboratorio para la obtención de datos comparativos. 

• Interpretar resultados estadísticos obtenidos de los ensayos normalizados, comprobando si 

la aplicación de bórax y resina es apta para convertir al calcetín de algodón en ignífugo. 

1.6. Características del sitio del proyecto 

 La presente investigación se llevó a cabo en la ciudad de Ibarra, provincia de Imbabura, en 

los laboratorios que dispone la planta textil perteneciente a la Universidad Técnica del Norte, la 

misma que se encuentra ubicada en el barrio de Azaya, calles Morona Santiago y Luciano Solano 

Sala (0°22'40.7"N78°07'24.6"W). La parte práctica de la investigación se realizó en las 

instalaciones mencionadas, ya que cuenta con los equipos requeridos para las pruebas, asimismo, 

se dispone de las normas para realizar los respectivos análisis.  
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Figura  1.  
Ubicación geográfica de las Instalaciones de Ingeniería Textil UTN 

 
Fuente: Google Maps (2022). 
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CAPÍTULO II 

2. ESTADO DEL ARTE 

2.1. Estudios previos 

 En este apartado se mencionan las investigaciones realizadas con anterioridad y que están 

relacionadas con el tema abordado, de manera que puedan contribuir al enriquecimiento de la 

información y ampliar los conocimientos esenciales asociados al mismo. Los conceptos a 

investigar servirán como base para el avance de la presente investigación, ya que a partir de ellos 

se identificarán similitudes, diferencias, fallos y aciertos realizados por otros investigadores, lo que 

ayudará a no repetir técnicas fallidas ya estudiadas. A partir de la información obtenida, se podrá 

determinar el tipo de estructura, tamaño y diseño del calcetín, establecer parámetros y variables; 

esto también da paso a experimentar con recetas similares hasta llegar a un procedimiento óptimo 

de aplicación, así como identificar el tipo de pulverizado más adecuado para suministrar bórax y 

resina. 

2.1.1. Calcetería  

2.1.1.1. Generalidades del tejido de punto  

 La producción de calcetería se centra en la utilización de máquinas circulares de pequeño 

diámetro para la creación de artículos de punto que se emplean para cubrir los pies y las piernas. 

Estas máquinas son configuradas para realizar operaciones mecánicas y cambios de longitud de 

puntada que son necesarios para la creación de las medias o calcetines, posterior a esto también se 

requiere operaciones de acabado o de confección. Los tejidos de punto que se emplean en calcetería 

deben conferirles a los usuarios ciertas características de funcionalidad, es importante saber cuál 

es la finalidad de los mismos de manera que se pueda seleccionar el tipo de ligamento, materia 

prima, diseño y tamaño (Agustín et al., 2019).  

 A la hora de seleccionar el tipo de ligamento, hay que tener en cuenta el uso final del mismo. 

En el análisis de tres clases de tejidos de punto, jersey sencillo, rib 1x1 y un tejido de rizo, el autor 

menciona que el tejido de rizo presenta mejores propiedades a diferencia de los otros dos y el que 

obtuvo la menor resistencia al fuego fue el jersey sencillo (Alam, 2021). Según esta investigación, 

no es recomendable utilizar tejidos de jersey simple debido a que su combustión es más rápida. Por 

otro lado, se deben utilizar tejidos más densos siempre que sea aceptable, puesto que cuanto mayor 
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sea la densidad del tejido, menor será su combustión, asimismo, hay que procurar evitar el aumento 

de vellosidad en el tejido, ya que se vuelve más inflamable. 

2.1.1.2. Calcetines de trabajo  

 Los calcetines se consideran una parte esencial de la vestimenta y se requiere que sean de 

alta calidad y económicos; en la medida de lo posible, deben fabricarse para incluir propiedades de 

funcionalidad, en particular para contribuir a la seguridad de los trabajadores. Los calcetines 

elaborados con hilos mercerizados ofrecen mayores valores de resistencia a la abrasión (Özdül et 

al., 2009). Los calcetines de trabajo se llevan durante varias horas, por lo que deben ser cómodos, 

frescos y deben mantenerse durante un largo periodo de tiempo.  

 Los calcetines de trabajo se fabrican especialmente con fibra de algodón por sus 

propiedades de absorción, en algunos casos cuentan con refuerzos de nylon en el talón y en la punta 

para conferirles resistencia. Los textiles de algodón cuentan con buenas características para la 

elaboración de prendas interiores, sin embargo, los tejidos elaborados con esta fibra sin tratar se 

queman fácilmente con una llama de alta velocidad y son propensos a ser atacados por hongos y 

bacterias (Hao et al., 2021). Para mejorar sus propiedades de funcionalidad requieren de la adición 

de algún compuesto químico, de acuerdo al uso final del producto, de manera que aporten con la 

seguridad del trabajador.  

2.1.2. Acabado ignífugo  

2.1.2.1. Reseña de los acabados 

 La resistencia a la combustión es una de las propiedades más ventajosas que se pueden 

conferir a las fibras y tejidos de algodón. La vestimenta de trabajo resistente al fuego es elaborada 

con algodón debido a las propiedades de confort y frescura que brinda esta fibra textil. Para realizar 

un acabado funcional en los géneros de punto, se emplean agentes reticulantes para incorporarlos 

en los tejidos de algodón con la ayuda de catalizadores ácidos, seguidos de un secado y curado a 

altas temperaturas (Lam et al., 2012). Las características técnicas que pueden alcanzar los tejidos 

de punto mediante el uso de diversas sustancias químicas se toman en consideración como una 

necesidad.  

 En la aplicación de productos retardantes a la llama duraderos, semi durables y no 

duraderos, para la evaluación de la resistencia al fuego de un tejido de punto de algodón, la 
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temperatura utilizada para el secado fue de 120°C y para el curado se mantuvo constante a 150°C 

(Ozcan et al., 2006). El tiempo de curado es una variable significativa para el acabado de los tejidos, 

debido a que, si no se realiza, los productos utilizados para el acabado se eliminan en la fase de 

lavado.  

 La introducción de retardantes de llama puede impedir o retrasar la aparición de una flama 

y reducir la velocidad de propagación de la misma en el textil (Islam & Van de Ven, 2021). La 

preparación de muestras de un estudio crítico de los efectos ignífugos en diferentes tejidos de punto 

menciona que los especímenes se tratan primero con un blanqueo convencional utilizando un 

proceso de agotamiento. A continuación, se utilizó la siguiente receta: 1,5 g/l agente humectante, 

1,5 g/l agente secuestrarte, 4 g/l sosa cáustica, 1,5 g/l detergente, 1,5 g/l estabilizador, 6 g/l agua 

oxigenada. La relación de baño 1:20, y temperatura 100 °C durante 45 minutos (Alam, 2021). 

 En otra investigación, se realizaron pruebas en tejidos de punto de algodón, jersey simple 

tratado con un acabado ignífugo y un suavizante, donde se obtuvieron mejores propiedades 

mecánicas, tales como: tracción, flexión, corte, compresión, superficie, estallido, caída y 

propiedades de costura (Mamalis et al., 2001). Para el proceso de acabado utilizaron las siguientes 

etapas: (Ver Tabla 2).  

Tabla 1.  
Procedimiento de acabado y suavizado 

Acabado Pick-up  Temperatura Tiempo pH Álcali  
Impregnación con la 
solución del acabado 
ignífugo 

80 % - - - - 

Secado - 130 °C 30 min - - 
Neutralizado con sosa 
cáustica 

- 80 °C 15 min 10.5 10 g/L 

Enjuague en frío - - 10 min 8.5 - 
 

Suavizado % spf Temperatura Tiempo R:B pH 
Agente suavizante 3-4 40 °C 20 min 1:5 5-5.5 

Fuente: Mamalis et al., (2001).  
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2.1.2.2. Tratamientos previos para un tejido celulósico 

 Los tejidos de punto adquieren mejores propiedades retardantes a la llama cuando se 

someten a un pretratamiento. La investigación citada menciona el uso de un tejido de algodón 

expuesto a un proceso de blanqueo y mercerización; y un acabado ignífugo empleando el método 

de plasma. Los tejidos de algodón que fueron previamente tratados, y utilizaron la técnica por 

plasma tienen un mejor comportamiento retardante al fuego en comparación con los que fueron 

aplicados directamente con sustancias ignífugas comerciales (Galih et al., 2020).  

 La receta para realizar un pretratamiento en tejido de punto 100% algodón, es la siguiente: 

“1,5 g/L agente humectante, 1,5 g/L agente secuestrante, 4 g/L sosa cáustica, 1,5 g/L detergentes, 

1,5 g/L estabilizadores, 6 g/L peróxido de hidrógeno, relación de baño 1:20, y temperatura 110 °C 

durante 45 minutos” (Alam, 2021).  

2.1.2.3. Aumento de combustión  

 La combustión aumenta en los tejidos de punto cuando se tratan con suavizantes, siliconas, 

antiespumantes y agentes antipilling. Según investigaciones anteriores, no se recomienda el uso de 

siliconas y suavizantes, ya que tienden a aumentar la velocidad de combustión aproximadamente 

en un 50% para los tejidos previamente blanqueados; y la aplicación de agentes antiespumantes en 

los textiles de algodón de punto aumenta en un 50 y 70% (Ozcan et al., 2006).  

2.1.3. Método de pulverizado 

 La técnica de recubrimiento por pulverización se utiliza ampliamente en diversos campos 

industriales. En investigaciones anteriores en donde se realizó el pulverizado a escala de laboratorio 

para la deposición de nanopartículas de plata (AgNPs) destinadas a la realización de un acabado 

antibacteriano, tomaron en cuenta dos propósitos, (1) optimizar el proceso máximo de deposición 

de plata y la minimización del desperdicio y (2) evaluaron la liberación de AgNPs. Las mediciones 

se llevaron a cabo dentro y fuera de una cámara de pulverizado, calcularon la eficiencia de 

deposición y encontraron que esta mejoraba al aumentar la presión de pulverizado a 2 bar, pero 

esta disminuye al aumentar el número de pulverizadores en funcionamiento, lo que demuestra que 

el sistema de pulverización múltiple es menos eficaz que el sistema de pulverización única. La 

emisión de AgNPs suministradas fuera de la cámara presentaron un aumento de concentración de 

partículas inferior al 10% en comparación con las depositadas dentro de la cámara. Por otro lado, 
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los resultados de esta investigación sugieren que las condiciones experimentales del proceso de 

recubrimiento por aspersión no es una fuente grave de exposición para los trabajadores. Esta 

técnica, que proporciona un excelente recubrimiento en una variedad de superficies de diferentes 

formas, suele formar parte de los sistemas de producción en línea (Trabucco et al., 2021).  

 El pulverizado se emplea para producir una capa fina de un líquido. Alam (2021) describe 

el tratamiento de diferentes estructuras de punto tratadas con Perkoflam HFC y empleando una 

botella atomizadora. El proceso de acabado ignífugo fue ejecutado en un solo paso mediante la 

técnica de pulverización empleando una botella de spray, la aplicación se realizó de forma gradual, 

el secado se mantuvo por 20 minutos, y se realizó la prueba de combustión vertical para la 

estabilidad de diferentes tejidos estructurados de punto. Las muestras de tejido de punto tratadas 

mostraron un elevado índice de oxígeno limitante (IOL). A partir de esta investigación, se puede 

deducir que los productos químicos retardantes que se encuentran en forma líquida obtenidos de 

las casas comerciales también se pueden aplicar de forma directa y bajo el principio de pulverizado 

mediante una botella atomizadora es posible realizar una capa superficial en el tejido.  

2.1.4. Bórax 

 En varias investigaciones se menciona que el bórax se mezcla con otros productos químicos 

para aumentar su poder ignífugo y se emplean especialmente como retardantes de llama para la 

celulosa. Por ejemplo, la combinación de alumbre, bórax y vitriolo propuesto en la patente británica 

concedida por Obadiah WYLD EN 1735 (Pal et al., 2020). Asimismo, Gay Lussac desarrolló 

investigaciones para tejidos ignífugos utilizando la mezcla de amonio, cloruro de amonio y bórax. 

De la misma forma, existen estudios realizados con bórax, borato de zinc y ácido bórico (Yildirim, 

2019). También están las mezclas tradicionales de bórax con ácido bórico y sistemas similares de 

sales generadoras de ácido, estos “actúan en la fase de condensación promoviendo la formación de 

carbón y en algunos casos imparten revestimientos vítreos impermeables frente al avance de llama” 

(Pal et al., 2020, p.3). Los compuestos que contienen boro se emplean para mejorar los tejidos de 

algodón, estos actúan por la liberación escalonada de agua y por la formación de una capa vítrea 

que protege la superficie del tejido. Aunque estudios mencionan que los acabados que se derivan 

del boro no son estables, pero al disponer de un bajo costo y al ser productos químicos amigables 

con el medio ambiente hacen que estos productos sean una alternativa para la utilización de 

acabados retardantes de llama en la industria textil.  
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2.1.5. Resina  

 En la fase de producción de los textiles de algodón retardantes de llama, se añaden agentes 

reticulantes durante sus formulaciones de acabado para mejorar la resistencia al fuego y la 

durabilidad del acabado. Los agentes reticulantes que se emplean para la fibra de algodón suelen 

estar basados en el formaldehído, como el trimetilol melamina (TMM) y la dimetilol urea (DMU) 

(Uddin, 2013). Los tejidos de algodón tratados con los compuestos combinados anteriormente 

mencionados soportan hasta treinta lavados, limpiezas en seco u otros procedimientos de 

mantenimiento. Sin embargo, esta formulación de acabado está asociada a la liberación de 

formaldehído (Katović et al., 2012), de manera que existe un gran debate sobre los impactos 

ambientales, además la liberación de formaldehído puede causar problemas leves contra la salud. 

 Los investigadores han intentado modificar o desarrollar nuevos reactivos de reticulación, 

en base a Van der Veen & de Boer (2012), los reactivos de bajo contenido en formaldehído 

contienen el grupo N-metilol, pero estos compuestos pueden liberar formaldehído eventualmente. 

Por tal motivo, se han propuesto algunos reactivos de formaldehído, como el ácido tricarboxílico 

de butano (BTCA). Sin embargo, este es más caro que los reactivos de formaldehído y tiene una 

eficiencia limitada en el lavado y disminuye las propiedades mecánicas del tejido de algodón.  

 Los retardantes de llama “a veces se aplican con una resina de melamina metilada para 

aumentar la unión o fijación del agente a la celulosa” (Rearick, 2000, p.6), dando como resultado 

un mejor acabado ignífugo. A su vez, Ozcan et al., (2006) mencionan que cuando se aplica una 

resina se crea un acabado incombustible semi-durable.  

2.2. Marco legal  

 En este apartado se menciona la norma, la línea de investigación y la agencia de sustancias 

tóxicas que servirán como fundamentación para el desarrollo de la presente tesis. 

2.2.1. Línea de Investigación de la Universidad Técnica del Norte  

 Las propuestas de los proyectos de investigación científica deben estar relacionados con las 

diez líneas de investigación vigentes, aprobadas por el honorable consejo universitario, UTN 

(2021) afirma:  

1. Producción Industrial y Tecnología Sostenible 

2. Desarrollo Agropecuario y Forestal Sostenible 
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3. Biotecnología, Energía y Recursos Naturales Renovables 

4. Soberanía, Seguridad e Inocuidad Alimentaria Sustentable 

5. Salud y Bienestar Integral 

6. Gestión, Calidad de la Educación, Procesos Pedagógicos e Idiomas 

7. Desarrollo Artístico, diseño y publicidad 

8. Desarrollo Social y del Comportamiento Humano 

9. Gestión, Producción, Productividad, Innovación y Desarrollo Socioeconómico 

10. Desarrollo, aplicación de software y cyber security (seguridad cibernética) 

La presente investigación se encuentra apegada a la línea de investigación de Gestión, Producción, 

Productividad, Innovación y Desarrollo Socioeconómico.  

2.2.2. Norma técnica ecuatoriana para vestimenta resistente al calor 

 La ropa resistente a la llama tiene la finalidad de asegurar a los empleados, de manera que 

se encuentren protegidos mientras trabajan en áreas en donde existen riesgos de incendio o arco 

eléctrico. De acuerdo con:  

4.1.7. Los índices de protección en esta norma se refieren a conjuntos de vestimenta, 

constituidos por la ropa exterior contra incendios, y ropa interior de algodón. 

Siempre que sea posible, debe suministrarse toda la ropa al usuario (exterior e 

interior), previo ensayo del conjunto completo. En ciertas circunstancias, el empleo 

de otras ropas interiores o sobrepuestas por el usuario, reducirán la eficiencia del 

conjunto al retener el calor producido por el cuerpo del usuario. (NORMA 

TÉCNICA ECUATORIANA NTE INEN 803:2013 Primera Revisión EQUIPO 

CONTRA INCENDIOS. VESTIMENTA RESISTENTE AL CALOR. 

REQUISITOS. Primera Edición, 2013, p.2)  

 Esto indica que no se debe emplear materiales sintéticos para la ropa interior de los 

trabajadores que se exponen a riesgos contra el fuego, debido a que los materiales tienden a 

derretirse y se adhieren a la piel causando lesiones térmicas.  

2.2.3. Agencia para sustancias tóxicas y el registro de enfermedades (ATSDR) 

 El bórax es un derivado del boro, por lo que es necesario determinar si es perjudicial para 

el medio ambiente. “El boro se encuentra en el ambiente combinado principalmente con oxígeno 
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en compuestos llamados boratos” (ATSDR, 2010, p.1). La probabilidad de que este producto 

químico cause cáncer es muy baja, tal y como afirman el DHHS, el IRAC y la EPA. Asimismo, los 

estudios realizados en animales, cuando están expuestos al ácido bórico en su alimentación a lo 

largo de su vida, no muestran ninguna evidencia de cáncer. En base a este argumento, el bórax no 

resulta cancerígeno, por lo que se deduce que la aplicación de bórax en sustratos textiles no podrá 

causar daño hacia el consumidor final.  

2.3. Marco conceptual  

 En este apartado se considera información esencial para que los lectores puedan 

comprender el enfoque de la presente investigación. Aquí se detallan estudios de referencia y 

trabajos fundamentales necesarios para ser utilizados como base para la comprensión del tema. 

2.3.1. Calcetería  

2.3.1.1. Descripción general de los tejidos de punto 

 Los tejidos de punto se producen por el cruce de hilos que constituyen una malla, en donde 

la estructura básica es el bucle o malla. “El tejido de punto está constituido por un hilo continuo 

que se entrelaza consigo mismo formando bucles” (Puente, Esparza & INTEX, 2019, p.88). Se 

dividen en tejidos de punto por trama o urdimbre, de manera que producen tejidos con diferentes 

características, diseños y propiedades. La diferencia entre el tejido de punto por trama y por 

urdimbre, se da por la forma en el que el hilo es suministrado en las agujas. El tejido de punto por 

trama aprovecha la técnica del uso de una fibra, siendo así que sólo se requiere de una fibra para 

construir las puntadas; y las agujas se mueven por separado mientras que las de urdimbre se mueven 

al mismo tiempo. Por consiguiente, todas las agujas necesitan la fibra textil al mismo tiempo, por 

esta razón el hilo se suministra con la ayuda de plegadores de urdimbre (Eichhoff et al., 2013).  

 Para la realización de estos tejidos se emplean máquinas de simple o alta tecnología, tales 

como: rectilíneas, circulares de grande y pequeño diámetro. Las máquinas rectilíneas se emplean 

para tejidos de punto abiertos, mientras que las circulares se utilizan para tejidos tubulares, con la 

diferencia de que las circulares de gran diámetro se emplean para la realización de telas de vestir y 

las de pequeño diámetro se emplean para calcetería. Independientemente de la máquina con la que 

se esté realizando el tejido se puede variar la densidad y la longitud del bucle de manera que se 
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puede lograr una amplia gama de combinaciones estructurales. Además, la estructura de estos 

tejidos los vuelve elásticos y se caracterizan por recuperar fácilmente su forma (Ver Tabla 2). 

Tabla 2. 
Clasificación de las máquinas circulares 

Máquina circular Rango de diámetro (in) Usos 
Pequeño diámetro 3-6 Calcetería 
Mediano diámetro 8-22 Tejidos de tamaño corporal 

Gran diámetro 24-40 Tejidos amplios tubulares 
Fuente: Amsaveni (2018).  

2.3.1.3. Máquinas calceteras  

 La producción de calcetería se centra exclusivamente en el uso de máquinas circulares de 

pequeño diámetro. Las máquinas calceteras se diferencian de las circulares de gran diámetro porque 

no tejen un tejido tubular continuo sino calcetines individuales. Los calcetines se realizan en 

máquinas como:  

Máquinas monocilíndricas y bicilíndricas, así como la máquina monocilíndrica con 

disco. Las técnicas de transferencia utilizadas en máquinas monocilíndricas con dial 

permiten además producir una variedad de patrones. Estas máquinas se ofrecen con 

diámetros típicos de 3,5 a 6 pulgadas, en los que, según el calibre, se emplean agujas 

con un grosor de 0,26 mm a 1,55 mm. Las máquinas están trabajando con uno a 

cuatro alimentadores, dependiendo de las opciones del patrón. (GROZ-BECKERT, 

2022) 

 Existen productos finos realizados de hilos multifilamento en máquinas de tejer de 24 a 40 

agujas por 25,4 mm, como medias y leotardos finos de mujer, en cambio los tejidos gruesos hechos 

de hilos hilados en máquinas de tejer de 5 a 24 agujas por 25,4 mm, tales como, calcetines hasta la 

rodilla y pantimedias gruesas. Los calcetines para hombre, mujeres y niños con estructura 

acanalada o de punto se tejen en máquinas de dos cilindros con un talón y una puntera, que luego 

se cierran por medio de una costura. También, están los calcetines fabricados con sistemas de alta 

tecnología que por lo general no llevan costuras. “La mayoría de los productos de calcetines sin 

costura se fabrican en máquinas de tejer circulares de pequeño diámetro, en su mayoría utilizan 

galga (E) 3,5 y 5,0 o pasos de aguja entre 76,2 y 147 mm” (Semnani, 2011, p.175).  
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2.3.1.4. Calcetines  

 Los calcetines ayudan a mantener los pies cómodos y calientes. “Los calcetines son un tipo 

de tela fabricada mediante la técnica del punto, que cubre el pie y la pierna de forma completa o 

parcial” (Gianchandani, 2014, p.1). Por lo tanto, se utilizan principalmente para cubrir las 

extremidades inferiores, piernas y pies. Hay muchos calcetines que se utilizan para fines casuales, 

deportivos y medicinales, en la actualidad se crean calcetines con funcionalidades especiales como 

calcetines antimicrobianos e ignífugos. En el mercado textil se encuentran disponibles en varios 

tamaños y colores, pero por lo general se eligen de acuerdo al material, además, es muy 

significativo en su etapa de producción debido a que se determina como un factor de calidad y 

rendimiento muy importante.  

2.4.1.4. Importancia  

 Los calcetines son una parte importante de uso de los pies, trabajan conjuntamente con el 

pie y con la cavidad del zapato, afectan en gran medida al confort térmico y la humedad del pie. 

Los calcetines con una buena comodidad térmica y de humedad pueden mantener la piel seca 

durante mucho tiempo y permitir que la piel respire libremente. De lo contrario, el sudor 

epidérmico no puede transmitirse en tiempo, lo que no favorece la salud y el bienestar del pie. El 

confort térmico y de humedad de los calcetines está relacionado en gran medida con los materiales 

de las fibras. Actualmente, los calcetines que se venden en el mercado contienen una pequeña 

cantidad de hilos elásticos para que los calcetines queden bien ajustados (Hao et al., 2021). 

2.4.1.5. Material  

 El material se elige de acuerdo al clima y las condiciones de temporada que también son 

importantes a la hora de comprar o fabricar calcetines. Para su fabricación se utilizan 

principalmente fibras de algodón, acrílico, lana, poliamida, y poliéster (Özdül et al., 2009). Al 

seleccionar el material y diseñar la estructura de los calcetines es importante tener en cuenta que la 

circulación de la sangre no se vea afectada o resistida (Gianchandani, 2014). Para la selección de 

calcetines, también es significativo el aspecto general porque hacen que el usuario se sienta cómodo 

al utilizarlo.  
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2.4.1.6. Partes del calcetín   

Figura  2. 
Partes básicas del calcetín 

 

Fuente: Adaptado de Amazon (2016).  

 

2.4.1.7. Tipo de talón  

 El talón es la parte que cubre la parte posterior del pie por debajo del tobillo. Se trata de 

una pieza que se ajusta entre el ante pie y la caña, es la responsable de que la parte tubular del 

calcetín cambié de dirección.  

• Talón verdadero  

• Talón falso  

• Talón en Y  

2.4.1.8. Rizo o acolchado 

 El rizo se encuentra en el interior del calcetín, ayuda a mantener al pie con mayor 

comodidad, cuando se realiza rizo completo todo el calcetín se vuelve térmico.  

• Rizo estándar  

• Rizo completo  

• Medio rizo  
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2.4.1.9. Usos de los calcetines  

 Los calcetines son utilizados para diferentes propósitos, por ejemplo: calcetines pantuflas, 

calcetines medicinales, calcetines de tubo, calcetines de trabajo, calcetines con puños, calcetines 

tobilleros, calcetines de puño bajo, calcetines antibacterianos, calcetines de apoyo, calcetines terry 

o acolchados, calcetines térmicos, entre otros. A continuación, se detalla el calcetín de trabajo o 

también conocidos como calcetín de tripulación o calcetines para botas.  

2.4.1.10. Calcetín de trabajo 

 Estos calcetines cubren hasta la mitad de la pantorrilla y pueden llevarse rectos, con puños 

o doblados. Están disponibles en diferentes texturas y pueden modificarse como calcetines de 

trabajo o calcetines para botas añadiendo un refuerzo y una amortiguación adicional para una 

mayor protección en el calzado de uso intensivo (Gianchandani, 2014). Están diseñados para ser 

duraderos y resistentes, además de cómodos, por lo que se utilizan durante largas jornadas de 

trabajo, normalmente de 10 a 12 horas diarias (Ver Tabla 3). 

Tabla 3. 
Características de un calcetín de trabajo 

Técnicas Confort 
-El diseño y la fibra utilizada deben tener la 
capacidad de absorber la humedad fácilmente. 

-La estructura o diseño debe ser adecuado para 
que el pie se sienta cómodo. 

-Deben tratarse con acabados sanos y libres de 
infecciones a la piel. 

-Deben realizarse de acuerdo a las condiciones 
de temporada (confort térmico). 

-La estructura debe ser suficiente para 
mantener el pie ventilado y evitar olores 
desagradables. 

-Deben tener un patrón y diseño similar en 
ambos lados (izquierdo-derecho). 

 -Los calcetines que emplean diferentes tipos de 
hilo deben garantizar la comodidad.   

Fuente: Gianchandani (2014). 

2.3.2. Aspectos generales de los acabados textiles   

 Un acabado textil es la última etapa en la cadena de producción industrial, “se puede definir 

como todos los procesos químicos o mecánicos, empleados posteriormente a la coloración textil, 

que implanten funcionalidad adicional o estética al material textil” (Goswami, 2013, p.1). En 

cambio, en base a otros autores, “El acabado textil se lleva a cabo convencionalmente mediante un 

proceso típico de curado en seco utilizando soluciones acuosas de los productos químicos 

necesarios” (Joshi & Butola, 2013, p.138). El ennoblecimiento se determina como una etapa final 
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de preparación de la tela, con el propósito de cambiar la calidad del tejido antes de ser distribuida 

hacia los consumidores. Los acabados textiles se pueden clasificar de la siguiente forma (Ver Tabla 

4).  

Tabla 4. 
Clasificación de los acabados textiles 

Clasificación Tipo Característica Ejemplos 
 
 
 
 

Propósito 

 
Estético 

-Modifican el aspecto o tacto 
de los tejidos. 

-Mercerización, 
reblandecimiento, suavizados, 
llenado, compactación de lana, 
plisado, endurecimiento, etc. 

 
 

Funcional 

-Relacionados con el 
rendimiento. 
-Mejoran múltiples 
propiedades funcionales. 

-Resistencia a las arrugas, 
insectos, cargas estáticas, 
microorganismos, al pilling, 
abrasión y desgaste; retardante 
a la llama, repelencia al agua, 
etc. 

 
 
 
 
 

Durabilidad 

 
Temporal 

-Se mantiene hasta un lavado. 
-Se subdividen en: puro, 
medio y pesado. 

-Almidonados, calandrado, 
repujado, suavizado, agentes de 
relleno, humectantes, 
abrillantadores ópticos, etc. 

 
Semipermanente 

-Durable hasta 5 a 10 lavados. 
-Su vida útil depende del 
acabado utilizado en la tela. 

-Calandrado schreiner (brillo 
similar a la seda). 

 
 

Permanente 

-Dura generalmente de 20 a 30 
lavados 
-No es afectado bajo las 
condiciones de uso. 
-Hecho por tratamientos 
químicos. 

-Sanforizado, acabados con 
resina, acabados a prueba de 
llama, agua y polillas, etc. 
 
 

 
 
 
 

Calidad 

 
Mecánico 

-Se dan mediante 
disposiciones mecánicas. 

-Calandrado, gofrado, efecto 
crepé, apergaminado, 
cepillado, sanforizado, efecto 
moaré, etc. 

 
 
 

Químicos 

 
 
-Implican la deposición de 
productos químicos o una 
reacción química en el tejido. 
 

-Mercerización, apergaminado, 
suavizados aniónicos, 
tratamiento de siliconas para 
efectos hidrofóbicos, acabados 
resistente a las arrugas, a la 
llama, antimicrobianos, 
antiestáticos, etc. 

Fuente: Hasin (2020). 
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2.3.2.1. Acabados resistentes a la llama  

 Los acabados ignífugos proporcionan a los textiles una característica importante de 

funcionamiento. “El término ignífugo, resistente a la llama o retardante de llama, se utiliza para 

describir a los tejidos que no soportan la combustión y no son autoextinguibles. En caso de incendio 

accidental, este tipo de tejidos no contribuyen a la propagación de la llama” (Choudhury & Kumar, 

2017, p.201). Asimismo, un retardante de llama puede definirse como “una sustancia incorporada 

o un tratamiento aplicado a un material que suprime o retrasa la combustión en determinadas 

condiciones” (Sauca, 2012, p.6). Los artículos con acabado retardante de llama se aplican en una 

gran variedad de productos textiles, ya que proporcionan protección a bomberos, trabajadores 

industriales, pilotos de carreras de autos y diversas industrias que tienen necesidades de textiles 

ignífugos e incluso productos para el hogar como cortinas y tapicería.  

2.3.2.2.Tipos de retardantes  

 Los retardantes de llama son sustancias químicas que se añaden a los materiales 

combustibles para hacerlos resistentes al fuego. Están diseñados para minimizar el riesgo de 

incendio en caso de contacto con una pequeña fuente de calor o un fallo eléctrico. Si el material 

textil se enciende, el retardador de llama frena la combustión y evita que el fuego se extienda a 

otros elementos. Existen varios tipos de compuestos y polímeros que se utilizan como retardadores 

de llama para materiales textiles, como los ácidos inorgánicos, las sales ácidas, y los hidratos, los 

compuestos organofosforados y organobromados, las sales de antimonio, entre otros.  

En base a Choudhury & Kumar (2017) se pueden clasificar en tres categorías: 

 Retardadores de llama primarios a base de fósforo y halógenos: los derivados del fósforo 

actúan normalmente en fase sólida o condensada, mientras que el halógeno (cloro o bromo) 

es activo en fase gaseosa. 

 Los retardantes de llama utilizan sustancias como el nitrógeno y el antimonio para los 

retardantes de llama basados en el fósforo y el halógeno, respectivamente los agentes en sí 

mismo no son retardantes de la llama. Sin embargo, la combinación de compuestos 

(fósforo/nitrógeno y antimonio/halógeno) resultan duraderos por naturaleza.  

 Los retardantes físicos o complementarios incluyen el trihidrato de alúmina, los compuestos 

de boro, los silicatos y los carbonatados (p.201).  
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2.3.2.3. Durabilidad del acabado  

 Los acabados en función de la durabilidad se subdividen en tres, temporal, semi temporal y 

permanente, cada uno de estos depende de los productos químicos a utilizar y el proceso por el cual 

son aplicados (Ver Tabla 5).  

Tabla 5. 
Durabilidad según los tipos de retardantes  

Permanente Semipermanente Temporal 
-Formados por grupos 
funcionales, fosfatos, 
fosfanos, amidofosfanos, y 
sales de fosfonio.  

-Se obtienen utilizando sales 
insolubles de cationes y 
aniones anfóteros-estanatos, 
tugstanatos, aluminatos, 
boratos y fosfatos de zinc, 
estaño, aluminio y óxidos 
metálicos fácilmente 
reducibles (Sn, Fe, Ti, Cr, Ce, 
Bi, W, As, Si).  

-Generalmente son 
compuestos inorgánicos 
solubles en agua que se 
eliminan fácilmente por agua, 
lluvia o la transpiración. 
-Se basan en grupos derivados 
del boro, ácido bórico, a veces 
mezclados con fosfato de 
amonio, urea y fluoruros 
alcalinos forman una capa 
protectora en la combustión.  

Fuente: Schindler & Hauser (2004).  

2.3.2.4. Retardantes para celulosa  

 Los retardantes para celulosa se dividen en cuatro grupos principales: retardantes de llama 

inorgánicos, organofosforados, los que contienen nitrógeno y los orgánicos halogenados. Pero a su 

vez, también se toma en cuenta contribuir con el medio ambiente, por lo tanto, se necesita nuevos 

retardantes de flamas como materiales no halogenados y no tóxicos (Yashovardhan & Deshpande, 

2014). La mayoría de estos productos reaccionan químicamente, y se utilizan ampliamente en la 

industria textil para convertir tejidos de algodón resistentes al fuego.  

 Para retardar la llama en fibras celulósicas se emplean sales inorgánicas, tratamientos de 

sulfato de amonio y bórax. Actualmente se usa ácido bórico y bórax, resulta una mezcla eficaz para 

el algodón en una adición del 10% de sólidos. También están las sales de amonio de los ácidos 

fuertes, especialmente el ácido fosfórico, son particularmente útiles como retardantes de llama no 

duraderos. Por otro lado, están los retardantes duraderos, se basan en sistemas químicos que 

contienen fósforo y nitrógeno, ya que estos reaccionan con la fibra o forman estructuras reticuladas. 

Por ejemplo: uno de los compuestos más importantes es el cloruro de tetrakis (hidroximetil) 
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fosfonio (THPC), hecho de fosfina, formaldehído y ácido clorhídrico. El THPC reacciona con la 

urea para formar una estructura insoluble en la celulosa (Schindler & Hauser, 2004).  

• Degradación térmica de un material celulósico  

 Se produce a través de una serie de reacciones individuales que se ven influidas por la 

temperatura, la velocidad de calentamiento y el entorno que la rodea, especialmente el oxígeno, el 

agua y otros gases reactivos inertes, también influye la composición y el área física del sustrato. 

La formación de levoglucosano es determinado como un importante medio gaseoso volátil, se 

genera por la degradación térmica de la celulosa, cuando ésta se encuentra a elevadas temperaturas.  

Figura  3. 
Etapas generales de acción del calor sobre la celulosa 

 

Nota. La figura presenta las etapas generales de polímeros naturales lignocelulósicos. Fuente: Pal et al., (2020). 

• Combustión del algodón 

 La inflamabilidad de las fibras celulósicas se debe a su composición mecano-química, es 

decir a la presencia de cierta cantidad de contenidos de lignina. La degradación térmica del algodón 

a temperaturas superiores de 300 °C produce gas, líquido y sólidos alquitranados. Al arder, el 

algodón genera compuestos altamente combustibles, principalmente levoglucosano. En los 

componentes inflamables de los productos gaseosos se produce calor adicional para convertir los 

productos líquidos y alquitranados en vapores inflamables que a su vez refuerzan la combustión en 

llamas. Este proceso continúa hasta que sólo queda un residuo carbonizado. Este residuo no soporta 

la combustión y la primera fase de la combustión en llamas termina (Yashovardhan & Deshpande, 

2014). 
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• Mecanismo de retardación de la llama del algodón  

 La fibra de algodón sufre un cambio químico irreversible cuando la temperatura de la fibra 

se eleva constantemente hasta alcanzar la temperatura de pirólisis, produciendo carbón vegetal y 

gases no inflamables (dióxido de carbono, vapor de agua, óxidos superiores de nitrógeno y azufre). 

A medida que aumenta la temperatura, el alquitrán también se piloriza, de modo que produce 

carbón y más gases no inflamables e inflamables, hasta que finalmente alcanza la temperatura de 

combustión. En este punto, los gases inflamables se combinan con el oxígeno en el proceso llamado 

combustión que es una serie de reacciones de radicales libres en fase gaseosa. Estas reacciones son 

altamente exotérmicas y producen gran cantidad de luz y calor. El calor generado por el proceso 

de combustión proporciona la energía térmica adicional necesaria para continuar con el pirólisis de 

la fibra, por lo que, el suministro de más gases inflamables para la combustión de los textiles viene 

determinado más por la velocidad o el índice de propagación liberado que por la cantidad de este 

calor (Yashovardhan & Deshpande, 2014).  

• Índice de oxígeno limitante del algodón  

El índice de oxígeno limitante es una medida que permite una evaluación objetiva de las 

propiedades de protección contra las llamas. Como expresa Alam (2021): 

Índice de oxígeno limitante (IOL), significa el menor porcentaje de volumen del O2 

en una mezcla de O2 y N2 que es capaz de sostener apenas la combustión flamígera 

de un material, de la misma manera que arde una vela. La teoría demuestra que los 

textiles que tienen valores de IOL de hasta el 21% (en volumen) arden rápidamente, 

mientras que los que tienen valores de IOL entre el 21% y el 25%, empieza a ser 

ignífugo. (p.106) 

Existen varios productos químicos que ayudan a mejorar los valores de IOL para las fibras 

celulósicas, como el bórax o fosfato de amonio.  

2.4.2.  Breve resumen de los procesos de aplicación de acabados textiles  

 Los procesos de acabados textiles, en gran parte emplean técnicas de aplicación en húmedo, 

por lo tanto, se puede considerar los siguientes: procesos de agotamiento e impregnación, así como 

métodos de pulverización, recubrimiento, transferencia y adaptación de espumas, que se 

encuentran entre las técnicas de aplicación bajas en relaciones de baño, asimismo, se incluyen las 
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implementaciones de plasma, laminación, microencapsulación y la tecnología sol-gel. Para la 

ejecución, hay que tener en cuenta la relación de baño óptima para garantizar la distribución 

adecuada de los componentes químicos. Este factor depende del tipo de fibra, estructura del tejido 

y de los tratamientos previos del sustrato textil. Los tratamientos en húmedo convencionales 

requieren grandes cantidades de agua y productos químicos, a diferencia de los métodos de 

aplicación de baja adición, que se centran en la reducción del consumo de agua y energía, 

últimamente han cobrado importancia los acabados con funcionalidades, tales como, la repelencia 

al agua, aceite y polvo, retardación a la llama, propiedades antibacterianas, y otras tantas 

funcionalidades debido a sus ventajas en comparación con los métodos tradicionales (Basyigit, 

2021).  

2.4.2.1. Técnica de aplicación por pulverizado   

 Los primeros métodos de pulverización consistían en aplicar la solución química 

directamente sobre el tejido a través de boquillas en un lugar cerrado para evitar la distorsión del 

patrón a tratar, sin embargo, esta técnica ha ido mejorando los últimos cinco años y el mercado 

textil la considera cada vez más ecológica. El pulverizado es una dispersión de gotas con suficiente 

impulso para penetrar en el medio circundante (Nasr et al., 2002). La técnica de pulverización se 

ha desarrollado en el contexto de la conservación del agua. El proceso proporciona flexibilidad en 

cuanto a la deposición en un lugar específico, fácil mantenimiento y alto nivel de uniformidad por 

el tamaño uniforme de las gotas, además esta técnica requiere menos agua, productos químicos y 

energía para el secado y curado. Se pueden aplicar diferentes tipos de acabados funcionales, como 

los antimicrobianos, los repelentes al agua, entre otros (Samanta et al., 2015).  

 La boquilla que produce la pulverización se denomina atomizador; está técnica es muy 

versátil, puede aplicarse en uno o ambos lados del tejido en la dirección deseada, ya sea horizontal 

o vertical. Los parámetros a tener en cuenta son la velocidad y presión, así como la anchura y el 

peso del tejido, ya que de ellos depende la absorción del producto aplicado. Los procesos que 

utilizan gotas requieren un impulso suficiente para transportar las gotas al lugar al que deben ser 

transportadas o para proporcionar una fijación.  
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2.4.2.2. Tipos de pulverización 

 Los tipos de pulverización se dividen en dos, la atomización primaria (cerca de la boquilla) 

y la atomización secundaria (la ruptura de las gotas es más allá de la boquilla). Las principales 

fuerzas se deben a las variaciones de presión del gas en la superficie, los efectos de contención de 

la tensión superficial y los efectos de amortiguación de la viscosidad del líquido (Nasr et al., 2002). 

Asimismo, están los sistemas de pulverización de boquilla, disco y rotor, que no ofrecen ninguna 

acción mecánica para promover la penetración de productos químicos en la estructura interna del 

tejido, sin embargo, pueden ser beneficiosos en los tejidos de punto.  

a) Pulverización directa por boquilla 

 La pulverización por boquilla tiene la ventaja es que no tiene limitaciones en cuanto a la 

anchura de tejido, y la versatilidad del sistema queda demostrado por el uso satisfactorio en tejidos 

planos, de punto y tejidos no tejidos, sin embargo, con este sistema, la obstrucción de las boquillas 

y la falta de uniformidad de la distribución causada por la acumulación de los productos en las 

toberas adyacentes pueden dar lugar a un problema de calidad.  

b) Pulverización indirecta con aplicadores Farmer Norton y Weko 

 En estos sistemas la pulverización se genera bombeando la solución de acabado mediante 

un contenedor hasta el centro al conjunto de discos que giran rápidamente, la fuerza centrífuga 

generada por la rotación del disco o rotor rompe el líquido en finas gotas, a continuación, caen 

sobre el tejido a gran velocidad, dando lugar a una fina capa de productos químicos concentrados, 

que penetran bien el tejido. El sistema de spray suele estar conectado a un rotor que proporciona el 

movimiento de accionamiento del pulverizador. La unidad también está equipada con deflectores 

para controlar la dirección de la aspersión, eliminando así la acumulación del pulverizado. Los 

aplicadores Farmer Norton, se pueden usar para introducir resinas u otros acabados, el teñido solo 

puede ser una opción; se puede producir ya sea en una o dos caras con un nivel de recogida de 

hasta el 30% y el sistema Weko trabaja con un 10 y 30% (Elbadawi & Pearson, 2003). 

 Los acabados ignífugos se aplican a los textiles mediante diversas técnicas. En la industria 

textil normalmente se utiliza el recubrimiento por inmersión para la fabricación de textiles 

recubiertos a gran escala. Sin embargo, “este proceso requiere de grandes cantidades de agua que 

se eliminan mediante calor/energía” (Archana & Bordes, 2020, p.2). Por lo tanto, el método de 
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pulverizado es un proceso de acabado alternativo, ya que se utiliza menos cantidad de agua, 

productos químicos, menos energía para el secado y curado. 

2.4.3. Información genérica del bórax  

 El bórax también conocido como tincal, borato sódico, tetraborato de sodio, es una sustancia 

cristalina incolora, suave y liviana, debido a las propiedades que ofrece se utiliza en muchas 

industrias. El bórax es un mineral que se encuentra en la naturaleza; se utiliza para acabados 

ignífugos porque tiende a reducir la llama. Presenta la siguiente fórmula química: 

(Na2B4O7*10H2O) (Gazulla et al., 2005).  

 El bórax y derivados que pertenecen a la clase de compuestos químicos inorgánicos, se 

utilizan principalmente para retardar el fuego, asimismo, resultan comercialmente disponibles y 

ecológicamente favorables. El bórax tiene una alta temperatura de ignición, no produce gases 

tóxicos durante la combustión que contaminen el medio ambiente. Los retardantes de llama de 

bórax actúan como una barrera formando una capa protectora vítrea en la superficie del material. 

Además, cortan el contacto del material en combustión con el oxígeno y retrasan la combustión del 

mismo (Silva-Santos et al. 2017). 

Figura  4. 
Estructura molecular del bórax 

 
Fuente: Makalesi et al., (2019). 

2.4.3.1. Usos y aplicaciones 

 El bórax ha sido utilizado desde años atrás en diversas aplicaciones tales como, componente 

de vidrios y cerámica, metalurgia, aditivo fertilizante, suplemento de jabón, desinfectante, 

enjuague bucal, retardantes de llama, ablandador de agua, entre otras. Se utiliza principalmente 

para retardar el fuego en materiales celulósicos. Una combinación muy común es bórax con ácido 

bórico, en la actualidad se siguen utilizando en tejidos celulósicos y también en polímeros que 

contienen hidroxilo. 
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2.4.3.2. Actividad retardante del bórax  

 El bórax, ácidos bóricos y sistemas similares de sales generadoras de ácido funcionan en la 

fase condensada promoviendo la formación de carbón, imparten un revestimiento vítreo 

impermeable frente al progreso de la llama. La forma en que actúan consiste en la formación de 

una capa inorgánica vítrea que a menudo se vuelve incombustible, y genera un aumento de carbón 

vegetal; posiblemente a través de la formación de ésteres de borato, así como por el bloqueo de 

emisión de combustible volátil. Los boratos también pueden desprender agua que sirve como 

disipador del calor. Al calentarse el bórax se disuelve en su propia agua de hidratación y luego se 

convierte en un fundido cristalino. El ácido bórico y sus sales hidratadas bajo un punto de fusión 

liberan vapor de agua y producen una superficie vítrea espumosa en la fibra que la aísla del calor 

y el oxígeno aplicado (Lewin & Weil, 2001).  

2.4.4. Resinas de uso textil  

 Las resinas son productos químicos utilizados en la industria textil para diferentes 

propósitos, especialmente en tejidos celulósicos y sus mezclas después del lavado; causan un efecto 

significativo en las características del tejido. Estas tienen una apariencia sólida y altamente viscosa, 

pueden ser de origen vegetal, sintético y mezclas de sustancias orgánicas. Son utilizadas en una 

serie de tratamientos textiles, los acabados que se realizan con resinas tienen la finalidad de impartir 

mejoras (Ver Tabla 6).  

Tabla 6. 
Resinas para aplicaciones textiles 

Resinas  
Clasificación Característica  Tipo de acabado  Ejemplo 
Resinas de deposición 
o recubrimiento  

Se depositan sobre el 
tejido como 
recubrimiento 
superficial. 

No producen ninguna 
reacción entre la fibra 
y la resina.  
 

Resinas de fenol-
Formaldehído, resina 
urea-formaldehído, 
resinas alquídicas, 
resinas de cetona, 
resinas de vinilo. 
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Clasificación Característica  Tipo de acabado  Ejemplo 
Resinas reticuladas  Reaccionan 

químicamente con la 
fibra.  

Duradero, con 
mejores propiedades 
que la resina de 
deposición.  

DMU (Dimetilol 
urea), DMEU 
(Dimetilol etileno 
urea), DMDHEU 
(dimetilol dihidroxi 
etileno urea), DMPU 
(Dimetilpropilen 
urea), TMM 
(Trimetilol melamina/ 
Melamina 
Formaldehído).  

Nota. Datos tomados de Goswami, P. (2013). 

 

2.4.4.1. Reticulantes para fibras celulósicas 

 Los fijadores utilizados en la industria textil con mayor frecuencia y eficacia son de urea y 

melamina-formaldehído. Son de gran importancia en la industria textil, ya que no solo se utilizan 

como fijadores sino también como agentes resistentes a las arrugas y aglutinantes para mejorar la 

solidez del lavado al color. La urea y melamina-formaldehído pertenecen a la clase de los polímeros 

sintéticos, que son líquidos, viscosos, incoloros, transparentes, pegajosos y resistentes a los 

productos químicos.  

a. Dimetilol urea  

 El dimetilol urea se emplea como fijador, son agentes formadores de películas de bajo peso 

molecular producidos por la polimerización de intermediarios simples en un estado homogéneo 

disuelto o disperso. Para garantizar la adherencia en colorantes o celulosa de alta calidad se requiere 

de los siguientes requisitos, según Ahmad et al., (2003):  

1. Capaces de formar una película muy suave. 

2. Debe ser claro, incoloro, inodoro y transparente.  

3. Tener buena estabilidad a la luz, desgaste, limpieza en seco, resistencia a la abrasión y 

adherirse firmemente a las fibras.  

4. Buena capacidad para ofrecer resistencia a los productos químicos.  

5. Soluble en agua y después del curado debe ser repelente al agua (p.151).  
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b. Resina melamina 

 Es un tipo de resina amínica hecha de melamina y formaldehído, es uno de los polímeros 

termoendurecibles más duros y rígidos, se utilizan como adhesivos, laminados y revestimientos. 

Proporcionan buenas propiedades de rendimiento. Disponen de varias ventajas, como 

transparencia, mejor dureza, estabilidad térmica, excelente resistencia a la ebullición, al rayado, a 

la abrasión, a la humedad, retardante de llama, además, brinda suavidad en la superficie, lo que la 

lleva a grandes aplicaciones industriales. Son muy utilizadas por su bajo costo, su versatilidad y 

sus numerosas aplicaciones, como los paneles decorativos, el curtido de pieles y los revestimientos 

de materiales, asimismo, el formaldehído de melamina se usa para el tratamiento de telas pesadas, 

cortinas, revestimientos, cuellos y prendas de vestir, en fibras hidrófugas e ignífugas. Resulta muy 

eficaz tanto en fibras naturales como sintéticas (Katović et al., 2012).  
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CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA  
 La investigación que se va a utilizar es cuantitativa debido a que se basa en la observación 

de datos numéricos mediante el uso de técnicas matemáticas, computacionales y estadísticas. A 

partir de ahí, los datos se dividen o clasifican en categorías o términos de unidades de medida. Los 

gráficos y tablas de datos se pueden construir con la aplicación de la investigación cuantitativa, lo 

que facilita el análisis de los resultados (Ahmad et al., 2019). Uno de los principales propósitos de 

este tipo de investigación es hacer afirmaciones con cierto grado de confianza sobre un grupo 

considerable, dichas declaraciones suelen aceptar las premisas hipotético-deductivas con 

regularidad y recurrencia que están presentes en las ciencias naturales y físicas.  

3.1. TIPOS DE INVESTIGACIÓN  
 En este apartado se describen algunos tipos de investigación comúnmente utilizados por los 

científicos. Kallet (2024) manifiesta que los estilos de investigaciones abarcan los diferentes 

estudios en los que se describe las acciones a realizar para analizar un determinado problema de 

indagación, así como la justificación de la aplicación de los procedimientos o técnicas específicas 

empleadas en la identificación, selección, procesamiento y análisis de la información aplicada en 

la comprensión del problema, de forma que el lector pueda evaluar críticamente la validez y 

fiabilidad del estudio.  

3.1.1. Investigación hipotética  

 El enfoque hipotético parte de algún proceso de razonamiento deductivo e inductivo. “Los 

métodos hipotético-deductivos confirman una teoría cuando la diferencia entre la predicción y la 

observación es pequeña y la descartan cuando la desviación es grande” (Tariq, 2015, p.230). La 

mayor parte de la metodología se basa en reducir la brecha entre las predicciones y las 

observaciones. Lavrakas (2013) menciona que:  

Una investigación hipotética es una propuesta o declaración predictiva específica, 

clara comprobable sobre un posible resultado de un estudio de investigación 

científica basado en una propiedad particular de una población, como las supuestas 

diferencias entre grupos en una variable particular o las relaciones entre variables. 

(párr.1) 
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 La investigación hipotética es importante ya que se estableció una expectativa a priori sobre 

los resultados del estudio en una o más hipótesis. Así se consideró, debido a las propiedades 

ignífugas que dispone el bórax, es posible la obtención de un calcetín con acabados retardantes a 

la llama, además se dedujo que dicho producto en combinación con una resina produciría un 

acabado semi permanente para calcetines de trabajo.   

3.1.2. Investigación experimental 

 La investigación experimental se centra en un estudio que adapta estrictamente un diseño 

de indagación científica. Establece la relación causa-efecto y realiza la comparación, pero la causa 

puede manipularse para la obtención de varios datos que posteriormente se evalúan desde 

diferentes perspectivas, buscando posibles relaciones entre las variables. El efecto, la variable 

dependiente, está en función de la variable independiente, es decir, incluye una hipótesis y una o 

más variables que pueden ser manipuladas por el investigador, así como variables que pueden ser 

medidas, calculadas y comparadas (Harland, 2021). Lo más importante de esta investigación es 

que se lleva a cabo en un entorno controlado.  

 Se emplea la investigación experimental, ya que requirió la evaluación de estudios previos 

sobre tejidos de punto con acabados retardantes de llama como el bórax, la aplicación de resinas y 

el tipo de pulverizado. A partir de esto, se identificó la receta más próxima a utilizar, donde se 

realizó algunas modificaciones hasta que se llegó a obtener la receta óptima, también se analizó un 

tipo de resina con propiedades para fijar el bórax en calcetines de algodón. Este estudio determina 

la aplicación de bórax y la resina, el cambio en el valor de la variable independiente y también 

permite observar el efecto que sucede en otra variable dependiente. A continuación, se emplearon 

ensayos para la determinación de la llama y para procedimientos de lavado y de secado para realizar 

una evaluación crítica. Todo esto con el fin de obtener un acabado ignífugo en artículos de 

calcetería. 

3.1.3. Investigación analítica  

 La investigación analítica implica la búsqueda de metaanálisis de métodos cuantitativos de 

revisión. Consiste en una recopilación y valoración selectiva de datos para explicar, comprender 

los acontecimientos, acciones y descripciones ocurridas en el pasado. Puede incluir documentos, 

registros numéricos y declaraciones orales (Kallet, 2024). También se refiere a la realización de 
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una evaluación formal de varias investigaciones con la intención de realizar algún cambio o 

conclusión útil si es necesario.  

 Una vez realizado los respectivos ensayos se procede al uso de la investigación analítica ya 

que a partir de esta se recogieron los datos importantes del proyecto. Se llevaron registros 

numéricos de las diferentes muestras analizadas y se realizó la evaluación numérica de las muestras 

obtenidas con las diferentes concentraciones aplicadas en los artículos de calcetería. Finalmente, 

los resultados obtenidos sirvieron para apoyar o rechazar la hipótesis de la obtención de un acabado 

ignífugo. 

3.1.4. Investigación comparativa 

 Los investigadores utilizan métodos estadísticos para construir y realizar comparaciones 

cuantitativas, elaboran estudios teóricos y contrastan los datos de los casos en variables relevantes 

con los valores medios para evaluar la discriminación de las muestras (Miri & Shahrokh, 2019). 

Esto proporciona una base para hacer afirmaciones sobre regularidades empíricas, para valorar e 

interpretar los casos en relación con criterios sustantivos y teóricos.  

 La investigación comparativa es fundamental para el contraste de valores para distinguir las 

diferencias y similitudes que estos contienen según los efectos obtenidos en base a las variables de 

bórax y la resina utilizada en los calcetines. El empleo de esta metodología ayudó a concluir la 

cantidad de productos que dieron los mejores resultados en la obtención de un acabado ignífugo.  

3.2. NORMAS  
 La presente investigación empleó las normas disponibles en el laboratorio textil. El 

propósito de estos estándares es evaluar el desempeño del acabado retardante a la llama a partir de 

la realización de análisis estandarizados y la validación de los resultados.  

3.2.1. Norma para determinar la propagación de la llama en tejidos ISO 

15025:2000(E) 

 El procedimiento de realización de los ensayos ignífugos se llevó a cabo mediante la 

aplicación de la norma ISO 15025:2000(E).  

 Esta norma se emplea para determinar las propiedades de los tejidos en respuesta a un breve 

contacto con una pequeña llama en condiciones controladas. Sin embargo, es posible que los 
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resultados no puedan aplicarse a situaciones en las que exista un suministro de aire restringido o 

cuando haya una exposición a grandes fuentes de calor intenso.  

 La norma detalla el proceso completo para la evaluación de los calcetines con acabado 

retardante a la llama, tales como: los equipos a utilizar, el muestreo, la preparación de las muestras, 

la instalación del aparato de prueba, entre otras.  

3.2.2. Norma para procedimientos de lavado y de secado domésticos para los 

ensayos de textiles ISO 6330:2012 

 El procedimiento de lavado se lleva a cabo en una máquina de referencia tipo A (tambor 

horizontal y carga frontal) denominada “WASCATOR”. Asimismo, la norma específica los niveles 

de secado, pero debido a que en el laboratorio no se dispone de estos, solo se adaptó el ensayo del 

lavado.  

 Para los procedimientos de lavado y de secado doméstico se hizo uso de la norma ISO 

6330:2012, con el objetivo de determinar el comportamiento y la calidad del acabado ignífugo de 

los calcetines. Esta se utilizó ya que los calcetines con acabado de bórax y resina son propensos a 

sufrir cambios en la etapa de lavado.  

 La norma consiste en un ensayo completo de lavado y secado, en donde se describen las 

especificaciones establecidas para los procedimientos de distintos lavados basados de acuerdo al 

tipo de lavadora, asimismo, señala los procedimientos de secado. Por otro lado, el uso de los 

parámetros diferentes de la lavadora, detergente y el tipo de secado, pueden afectar los resultados 

de las pruebas, por lo cual, la normativa recomienda establecer los parámetros a emplear.  

3.3. FLUJOGRAMA DEL PROCESO  
3.3.1. Flujograma general  

 En el caso práctico de la investigación para el acabado retardante a la llama en calcetines 

de algodón, se detalla mediante un diagrama de flujo los pasos que deben realizarse para su 

obtención. Esto se hace con el fin de facilitar e indicar de forma clara y sencilla cómo se debe llevar 

a cabo el proceso de adquisición de calcetines ignífugos.  
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Figura  5. 
Flujograma general para la obtención de un acabado ignífugo en calcetines de trabajo 

Inicio

Adquisición de calcetines 100% 
algodón

Preparación de las muestras  

Cálculo y pesaje de productos 
químicos

Aplicación por el método de 
pulverizado 

Fin

Curado

Secado

Pruebas de laboratorio 

Evaluación de resultados 

Prueba de resistencia a la llama Procedimientos de lavado y de 
secado domésticos 

Prueba a la llama 
en horizontal 

Prueba a la 
llama en vertical 

 

Fuente: El autor. 

 

3.3.2. Flujograma muestral  

 Para la realización del acabado retardante de fuego, se emplearon nueve calcetines de 

algodón, en donde para cada una de ellas se preparó las debidas concentraciones de bórax y resina, 

asimismo se empleó una silicona y un suavizante para brindar mayor suavidad y confort al sustrato 

textil. Para su aplicación se empleó el método de pulverizado, seguidamente se realizaron las 

pruebas respectivas, como se observa en Figura  6, todo esto se realizó con la finalidad de evaluar 

los calcetines que presentan mejores características de acuerdo a las dosificaciones aplicadas.  
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Figura  6. 
Flujograma muestral para la obtención de calcetines resistentes al fuego 

Inicio

Fin

Aplicación del acabado 
retardante a la llama

Sin acabado 

Prueba de lavado 

Auxiliares 
Resina = 25g/L
Ácido Fosfórico= 0,3ml/L
Suavizante= 30g/L
Ácido acético= 0,1g/L

Prueba de resistencia a la 
llama en horizontal y vertical 

Evaluación de resultados 

36 Muestras con acabado
12 Muestras sin acabadoTotal 48 muestras 

40 g/L Bórax 50 g/L Bórax 60 g/L Bórax 

Especímenes
3 en orientación longitudinal 
3 en orientación transversal 

Curado
T=150°C

t= 30 s

Secado
T=105°C
t= 45 min

 

Fuente: El autor.  

3.4. PROCESO DE ACABADO IGNÍFUGO  
 El acabado ignífugo es uno de los más importantes entre los diversos ennoblecimientos 

funcionales disponibles para los textiles, debido a que las fibras utilizadas para la fabricación de 

los artículos textiles son altamente inflamables al provenir de polímeros naturales y sintéticos.  Para 

llevar a cabo el proceso de acabado retardante a la llama en calcetines de trabajo de algodón, se 

requiere tomar en cuenta ciertos parámetros y variables, asimismo, se considera los materiales, 

auxiliares y equipos de trabajo.   
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3.4.1. Parámetros y variables  

 Los parámetros intervienen en la selección del proceso, por tal motivo se tiene en cuenta la 

función del producto final a obtener, ya que los sustratos textiles a tratar con un acabado ignífugo 

son calcetines de trabajo de algodón, se ha seleccionado el proceso de pulverización, debido a que 

el calcetín puede sufrir algún cambio extra con los procesos de agotamiento o impregnación.  

Tabla 7.  
Descripción de los parámetros  

Parámetros  Valor 
 

Temperatura 
Curado a 150°C por 30 segundos. 
Secado a 105°C por 30-45 minutos. 

pH del baño 7.5-8 
            Disolución del bórax 35°C 

Fuente: El autor. 

3.4.2. Materiales 

Para la realización del acabado retardante a la llama se empleó los siguientes materiales:  

Tabla 8.  
Materiales  

Materia prima  Calcetines de algodón 100% 
 
 
Instrumentos de laboratorio  

Balanza  
Vidrio reloj  
Agitador  
Vaso de precipitación  
Cucharilla  
Tijeras  

Producto ignífugo  Bórax  
Productos auxiliares  Resina, suavizante y ácido fosfórico  
Equipos de protección   Guantes  
Insumos  Papel pH & peachímetro digital  

Fuente: El autor. 

 

 Los calcetines para trabajo tienen que disponer ciertas particularidades para ser adecuados 

para el usuario. Se caracterizan por ser cómodos, por tal motivo los que se acoplan a estas 

particularidades son los calcetines con las siguientes características.  
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Tabla 9. 
Calcetín de trabajo  

Características del calcetín 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material 

Hilo de fondo 100% algodón peinado 

Hilo vanizado (elastómero 
recubierto de poliamida) 9% 

Densidad: 

Malla lisa: 

25 columnas 

42 pasadas 

Malla medio rizo: 

25 columnas 

46 pasadas 

Tipo de tejido  Punto  

Talla 10 - 12 

Tamaño Media bota 

Rizo Medio 

Ligamento Jersey 

Tipo de talón Verdadero 

Título del hilo de trama 28 Ne 

Fuente: El autor. Nota. Hilo de fondo 100% algodón.  
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A continuación, se presentan los productos a utilizar y la casa comercial de la que se obtuvieron.  

Tabla 10.  
Productos y auxiliares  

Nombre Nombre Comercial  Casa comercial  Producto  

Tetraborato de sodio 
decahidratado  

Bórax  LA CASA DEL QUÍMICO 

 
     Resina  SEYFIX-SYQ SEYQUIIN  

 
Suavizante  Suavizante OE/2 SEYQUIIN  

 
Ácido fosfórico  Ácido fosfórico LA CASA DEL QUÍMICO  

 
Fuente: El autor.  

 

3.4.3. Equipos  

 Para la parte de la experimentación relativa al acabado ignífugo, se requieren equipos para 

determinar el comportamiento de la llama en los tejidos, una lavadora para determinar la 

durabilidad del acabado aplicado y un horno para el secado de muestras, es así como se detalla los 

siguientes equipos.  
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3.4.3.1. Flexiburn  

 El flexiburn es una máquina que se emplea para demostrar la resistencia de 

inflamación de los sustratos textiles. El equipo tiene la función de “Probador de 

inflamabilidad multipropósito con TesWise Pro TM.” (CTEX, 2020, p.4). 

Figura  7. 
Equipo para realizar ensayos ignífugos 

 

Fuente: El autor.  

3.4.3.2. Wascator  

 Según CTEX (2020), este equipo cumple con los requisitos de las normas ISO europeas, 

tiene algunas funcionalidades como la determinación el encogimiento, la estabilidad dimensional, 

la apariencia después del lavado y la evaluación antiarrugas.  

Figura  8. 
Equipo empleado para realizar pruebas de apariencia después del lavado 

 
Fuente: El autor.  
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3.4.3.3. Horno de secado al vacío  

 En base a CTEX (2020), el horno de secado al vacío de la línea VACUUM OVEN es un 

equipo empleado en laboratorio para secar los sustratos textiles. Para la aplicación de resinas 

trabaja a una temperatura de 170°C.   

Figura  9.  
Equipo empleado para el secado de muestras de laboratorio 

 

Fuente: El autor.  

3.4.4. Bórax  

 El bórax es un compuesto que se utiliza en la industria textil para los acabados ignífugos y 

antibacterianos, también se usa como agente decolorante y para el tratamiento de aguas residuales. 

El bórax dispone de propiedades ignífugas, se emplea para hacer un acabado retardante a la llama. 

Para realizar el estudio del caso, es muy importante revisar todas las características físicas y 

químicas del producto, que se detallan en la ficha técnica del compuesto (Ver Anexo 5).   

3.4.5. Resina 

 La importancia de la colocación de la resina sobre la fibra está demostrada en numerosos 

sistemas. El uso de resina para modificar el tacto, para impartir resistencia a las arrugas o 

estabilidad, o para fijar productos, actualmente se ha vuelto una práctica común, por tal motivo se 

emplea una resina para la fijación del bórax, con la finalidad de mejorar la durabilidad de los 

lavados (Ver Anexo 6).    
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3.4.6. Ácido fosfórico  

En base a Spainhour (2014), el ácido fosfórico o ácido ortofosfórico, es un líquido denso, 

no tóxico, no corrosivo, no cancerígeno, seguro y barato. Sin embargo, se debe de tener cuidado 

con las sales de fosfato, ya que promueven la actividad de carcinógenos (Ver Anexo 7 ).    

La combinación de ácido fosfórico con bórax produce aislamiento térmico en la fibra de 

celulosa, no son altamente duraderos, pero logran retardar las llamas. En el acabado realizado el 

ácido fosfórico se emplea como un catalizador homogéneo activo que se encarga de acelerar una 

reacción al reducir la energía de activación. Reaccionan al fuego en ácidos poli fosfóricos y meta 

fosfóricos que pueden forman una capa que bloquea el oxígeno (Krevelen & Nijenhuis, 2009).  

3.4.7. Proceso de aplicación  

 El acabado ignífugo se llevó a cabo en artículos de calcetería, para el desarrollo del proceso 

de aplicación se realizó la receta para el acabado retardante a la llama como se describe en la  Tabla 

11.  Las cantidades a utilizar se establecieron a partir de la realización de pruebas preliminares.  

Por tal motivo, la cantidad de bórax a utilizar parte desde los 40 g/L debido a que se evidencio 

buenos resultados inhibidores de llama y tomando en cuenta que el producto por sí sólo no resiste 

al lavado, se optó por la utilización de una resina como se planteó en los objetivos específicos para 

mejorar la fijación del compuesto. La combinación de los dos productos brinda buenos resultados 

retardantes a la llama, sin embargo, se tomó en cuenta la comodidad y confort del usuario a utilizar 

el producto final, y por ende se utilizó un suavizante para mejorar la apariencia del calcetín, ya que 

el suavizante actúa bien en un medio ácido se empleó el ácido acético. Finalmente se adiciono 

ácido fosfórico para mejorar el número de lavados, ya que, en la realización de las pruebas 

preliminares sin la adición de este producto, el acabado no resistía ningún lavado. 

3.4.8. Método de aplicación  

 Para el método de aplicación, se empleó el principio de pulverización mediante la 

utilización de un compresor (Ver Anexo 9) en el que se colocó la solución para realizar el acabado 

ignífugo en la pistola de pintura para pulverizar los productos, luego se procedió a rociar los 

calcetines. Los parámetros que se tiene en cuenta en este proceso son:  

• Presión de 2 bar. 
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• Tipo de pistola (Ver Anexo 10) 

• Tipo de boquilla (Flujo plano) 

• Longitud de la manguera  

• Rociar el sustrato hasta conseguir un pick-up de 90% o superior a este.  

 

3.5. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO  
Para el desarrollo del proceso se requiere los siguientes puntos:  

a) Número de muestras  

 Para la prueba de retardación a la llama se requieren 3 muestras para la prueba vertical y 3 

muestras para la prueba horizontal, a partir de este dato se toma en cuenta con las concentraciones 

a trabajar y se obtiene el número de muestras totales. El número de probetas para la prueba de 

lavado es en función del ensayo que se desea realizar, por lo tanto, es igual al número de muestras 

del ensayo de retardación a la llama. Finalmente se toma en cuenta las muestras que no contienen 

ningún acabado para la realizar la respectiva comparación.  

b) Preparación del sustrato  

 Una vez que se adquiere los artículos de calcetería con las características consideradas para 

el usuario final, se procede a la preparación del mismo (Ver Tabla 9). Para la realización de las 

pruebas se toma en cuenta el ancho útil del calcetín (tobillo-punta), es decir se corta desde la parte 

tobillo, pero se elimina la punta, de manera que se obtiene la parte útil del calcetín para trabajar en 

las diferentes pruebas.  

c) Concentración del bórax 

 Se empleó la metodología experimental para determinar la cantidad mínima y máxima a 

utilizar de bórax. Para esto realizó pruebas preliminares para determinar la cantidad adecuada a 

utilizar, se inició con 10, 20, 30 g/L de bórax, en donde los resultados no aportaron mayor 

significancia, sin embargo, de las tres cantidades la que brindó mejores resultados fue la 

concentración de 30 g/L.  Por tal motivo para la aplicación sobre artículos de calcetería se partió 

desde 40, 50 y 60 g/L, asimismo se realizó una prueba con 70 g/L en donde se observó que se 

obtienen los mismos resultados que con la aplicación de 60 g/L.  
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d) Receta para el acabado ignífugo  

 Para la realización de la receta de un acabado ignífugo se tiene en cuenta el producto 

principal que proporciona las características retardantes a la llama, como es el bórax. Los productos 

auxiliares se mantienen constantes en todas las muestras, ya que se requiere observar cual es el 

comportamiento del compuesto principal del bórax con las tres concentraciones empleadas sobre 

las diferentes probetas.  

Tabla 11.  
Receta para la obtención de un acabado retardante a la llama   

Producto Cantidad 
Bórax 40-50-60 g/L 
Resina 25 g/L 

Ácido Fosfórico 0,3 ml/L 
Suavizante 30 g/L 

Ácido acético 0,1 g/L 
Curado  

Temperatura Tiempo  
150 °C 30 s 

Secado  
Temperatura Tiempo  

105 °C 45 min  
Pick-up 

90% 
Fuente: El autor. Nota. Revisar la ficha técnica de cada producto; el suavizante requiere el uso del ácido acético. 

Proceso: 

1. Preparar los calcetines (cortar sólo la parte útil del calcetín). 

2. Calibración o puesta a punto del equipo adaptado para realizar el pulverizado.  

3. Revisar la receta y se procede a pesar las cantidades solicitadas.  

4. Preparar la solución de los productos.  

5. Los productos pesados se colocan en el siguiente orden, para evitar que la solución se corte:  

a. En un vaso de precipitación de 500 ml, primero se coloca la cantidad de 

suavizante y luego se pipetea el ácido acético.  

b. Colocar la resina  

c. Colocar 500 ml de agua a 35 °C 

d. Colocar el bórax 
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e. Pipetear ácido fosfórico  

f. Mezclar hasta que se disuelvan todos los productos 

  A continuación, se muestran las cantidades a utilizar en 500 ml de agua para el desarrollo 

del acabado ignífugo, en base a la receta dada anteriormente.  

Tabla 12.  
Dosificación para el acabado resistente a la llama.  

No. Bórax g/L 
 

Resina g/L 
Suavizante 

g/L 
Ácido acético 

ml/L Ácido fosfórico ml/L 
3 20  12,5  15 0,05 0,15 
3 25  12,5  15 0,05 0,15 
3 30  12,5  15 0,05 0,15 

Nota. Cantidad de producto calculada para 500 ml de agua utilizando 40, 50 y 60 g/L de bórax. 

 Para determinar la cantidad del producto que ha sido suministrada sobre el calcetín se 

requiere pesar las muestras en seco y en húmedo, considerando que el método de aplicación es por 

pulverizado se adapta el cálculo del pick-up.  

%𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑢𝑢𝑢𝑢 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑒𝑒𝑛𝑛 ℎú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
∗ 100 

Tabla 13. 
Muestras para la prueba de retardo a la llama en vertical 

No. Muestra Concentración (g/L) Peso en seco (g) Peso en húmedo (g)  Pick-up (%) 
1 muestra 

0 
12.702 -  -  

2 muestra  12.903 -  -  
3 muestra  12.083 -  -  
1 muestra 

40 
12.607 24.045 90.73 

2 muestra  12.208 24.118 97.56 
3 muestra  12.211 24.009 96.62 
1 muestra 

50 
13.002 24.907 91.56 

2 muestra  12.097 24.008 98.46 
3 muestra  12.305 24.052 95.47 
1 muestra 

60 
12.213 24.086 97.22 

2 muestra  12.600 24.609 95.31 
3 muestra  12.108 24.003 98.24 

Nota. Peso de las muestras en seco y húmedo para la obtención del pick-up.  
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Tabla 14.  
Muestras para las pruebas de retardo a la llama en horizontal 

No. Muestra Concentración (g/L) Peso en seco (g) Peso en húmedo (g)  Pick-up (%) 
1 muestra 

0 
12.542 -  -  

2 muestra  12.563 -  -  
3 muestra  12.671 -  -  
1 muestra 

40 
12.608 24.809 96.77 

2 muestra  12.309 24.018 95.13 
3 muestra  12.115 24.019 98.26 
1 muestra 

50 
12.562 24.749 97.01 

2 muestra  12.435 24.468 96.77 
3 muestra  12.525 24.659 96.88 
1 muestra 

60 
12.609 24.788 96.59 

2 muestra  12.403 24.099 94.30 
3 muestra  12.518 24.783 97.98 

Nota. Peso de las probetas en seco y húmedo para la obtención del pick-up.  

Tabla 15.  
Muestras para la prueba de lavado para el retardo a la llama en vertical 

No. Muestra Concentración 
(g/L) 

Nivel de 
lavado  

Peso en seco 
(g) 

Peso en 
húmedo (g)  Pick-up (%) 

1 muestra  

No. 13-4H 

12.942 -  -  
2 muestra  0 12.303 -  -  
3 muestra   12.800 -  -  
1 muestra  12.108 24.002 98.23 
2 muestra  40 12.134 24.121 98.79 
3 muestra   12.302 24.089 95.81 
1 muestra  12.672 24.394 92.50 
2 muestra  50 12.785 24.567 92.15 
3 muestra   12.905 24.789 92.09 
1 muestra  12.609 24.102 91.15 
2 muestra  60 12.503 24.019 92.11 
3 muestra   12.118 24.004 98.09 

Nota. Peso de los especímenes en seco y húmedo para la obtención del pick-up. 

Tabla 16.  
Muestras para la prueba de lavado para el retardo a la llama en horizontal 

No. Muestra Concentración 
(g/L) 

Nivel de 
lavado  

Peso en seco 
(g) 

Peso en 
húmedo (g)  Pick-up (%) 

1 muestra  

No. 13- 4H 

12.202 -  -  
2 muestra  0 12.703 -  -  
3 muestra   12.382 -  -  
1 muestra  12.208 24.009 96.67 
2 muestra  40 12.109 24.008 98.27 
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3 muestra   12.081 24.003 98.68 
1 muestra  12.720 24.709 94.25 
2 muestra  50 12.445 24.46 96.54 
3 muestra   12.075 24.059 99.25 
1 muestra  12.109 24.08 98.86 
2 muestra  60 13.001 24.973 92.09 
3 muestra   12.228 24.083 96.95 

Nota. Peso de los ejemplares en seco y húmedo para la obtención del pick-up. 

3.6. PRUEBAS DE LABORATORIO  
3.6.1. Prueba de propagación de la llama en tejidos 

Tabla 17. 
Requerimientos según la norma de retardo a la llama  

Norma: NTE INEN-ISO 15025:2000 

Temperatura inicial 21 °C Humedad relativa inicial 60% 

Temperatura Final 21 °C Humedad relativa final 60% 

Equipo: Flexi Burn: James Heal: Modelo 780 

Especificaciones: 
• Procedimiento exposición a la llama: ISO 15025 
• Procedimiento B: Ignición del borde inferior (aplicación a 30º con la vertical) 
• Tipo de tejido:  Circular        
• Tela:    Punto                    Descripción: Calcetines de trabajo  
• Gas: Mezcla Butano/Propano gas comercial 
• Dimensiones del marco 200 mm x 160 mm 
• Dimensión de probetas: (200 ±2) mm (160 ±2) mm  
• Número de probetas: 3         

Nota. En la tabla se mencionan los requerimientos estipulados por la norma, conjuntamente con las especificaciones 
para el desarrollo de las probetas para el ensayo de retardo a la llama. 

 

 La prueba de retardo a la llama empleó la norma NTE INEN-ISO 15025:2000, para este 

ensayo se consideró tres probetas para las distintas soluciones del acabado realizado con bórax. 

Las tablas presentan los especímenes en orientación vertical y horizontal de probetas con y sin 

acabado retardante a la llama con la finalidad de que se pueda realizar un análisis comparativo de 

los resultados.  
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Tabla 18.  
Muestras con acabado resistente a la llama para el primer ensayo.  

M0 M1 M2 M3 M4 
 

 
Vertical  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Horizontal 

  

 

 

 

 

 

 

 

Nota.  En la tabla se presentan las muestras en vertical y horizontal. En dónde M0: Probeta sin acabado, M1: Residuos 

de la probeta sin acabado, M2, M3 y M4: Resistencia al fuego de las muestras con acabado con la concentración de 40 

g/L de bórax.  

Tabla 19.  
Muestras con acabado resistente a la llama para el segundo ensayo.  

M0 M1 M2 M3 M4 
 

 
Vertical  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Horizontal  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota.  En la tabla se exhiben las muestras en vertical y horizontal. En dónde M0: Probeta sin acabado, M1: Combustión 

de la probeta sin acabado, M2, M3 y M4: Resistencia al fuego de las muestras con acabado con la concentración de 50 

g/L de bórax.   
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Tabla 20.  
Especímenes para el tercer ensayo 

M0 M1 M2 M3 M4 

 
Vertical  

     

 
Horizontal  

    

Nota.  En la tabla se presentan las muestras en vertical y horizontal. En dónde M0: Probeta sin acabado, M1: Residuos 

de la probeta sin acabado, M2, M3 y M4: Resistencia al fuego de las muestras con acabado con la concentración de 60 

g/L de bórax.   

3.6.2. Prueba de procedimientos de lavado y de secado domésticos  

 La prueba de lavado se realiza en el equipo Wascator con la norma ISO 6330:2012 para los 

procedimientos de lavado y de secado domésticos, la norma establece el uso de diferentes tipos de 

detergente, sin embargo, el detergente a emplear es de tipo A. Para la realización del lavado se 

pesan 20 g de detergente, el peso que se debe colocar en el equipo es igual a 2 Kg, siendo 1 kg el 

peso de los contrapesos y el restante de las muestras con acabado. A continuación, se detalla las 

exigencias que establece la norma para la ejecución de los ensayos.  

Tabla 21.  
Requerimientos de la norma de lavado  

Norma: ISO 6330:2012 

Temperatura inicial 21 °C Humedad relativa inicial 60% 

Temperatura Final 21 °C Humedad relativa final 60% 

Equipo: Wascator  
Especificaciones: 

• Lavadora tipo A 
• Nivel de lavado: 13-4H 
• Tipo de detergente: Detergente de referencia 3 ECE98 
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• Tipo de tejido:  Punto        
• Descripción: Calcetines de trabajo  
• Masa total seca: 1 kg                    Contrapesos:1 kg 
• Tipo de contrapeso: Poliéster/Algodón  
• Dimensión de probetas: (200 ±2) mm (160 ±2) mm  
• Número de probetas: proporcional a las muestras del ensayo de resistencia a la llama.    

 
Nota. En la tabla se mencionan las especificaciones estipuladas por la norma para el ensayo de lavado. 

Pruebas de retardo a la llama después del lavado  

 Esta prueba se realiza para determinar la resistencia a la llama que obtienen las probetas 

después de ser sometidas al lavado. En las tablas se presentan los especímenes con las diferentes 

concentraciones de manera que se determina si el acabado se ha mantenido en las probetas. Las 

muestras que se preparan para el ensayo de lavado se realizan de acuerdo al ensayo que se pretenda 

realizar. Se realiza el mismo procedimiento con la norma NTE INEN-ISO 15025:2000, por lo tanto, 

el número de especímenes es proporcional al primer ensayo, siendo 3 probetas longitudinales y 3 

transversales. A continuación, se presentan las tablas con los especímenes sometidos al ensayo de 

retardación al fuego con las diferentes concentraciones de bórax.   

Tabla 22.  
Especímenes después del lavado para el primer ensayo.  

M0 M1 M2 M3 M4 
 

 
Vertical   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Horizontal  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota.  Donde M0: Probeta lavada sin acabado, M1: Residuos de la probeta sin acabado, M2, M3 y M4: Resistencia al 

fuego de las probetas lavadas con la concentración de 40 g/L de bórax.   
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Tabla 23.  
Especímenes después del lavado para el segundo ensayo.  

M0 M1 M2 M3 M4 
 

 
Vertical  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Horizontal  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota.  Donde M0: Probeta lavada sin acabado, M1: Residuos de la probeta sin acabado, M2, M3 y M4: Resistencia al 

fuego de las probetas lavadas con la concentración de 50 g/L de bórax.   

Tabla 24. 
Especímenes después del lavado para el tercer ensayo  

M0 M1 M2 M3 M4 
 

 
Vertical  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
Horizontal  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota.  Donde M0: Probeta lavada sin acabado, M1: Residuos de la probeta sin acabado, M2, M3 y M4: Resistencia al 

fuego de las probetas lavadas con la concentración de 60 g/L de bórax.   
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 En este apartado se describe la recopilación de datos numéricos obtenidos en los ensayos 

de resistencia a la llama y la prueba de procedimiento de lavados domésticos, asimismo, se 

proporciona e interpretan los hallazgos más importantes mediante tablas para la comprensión de 

los lectores.   

4.1. RESULTADOS  

 A continuación, se presentan los valores cuantitativos basados en función de la información 

recopilada. Los resultados se muestran en secuencias lógicas para su posterior uso en el análisis 

estadístico que servirán para apoyar o refutar una hipótesis.  

4.1.1. Tabla de la prueba de propagación de la llama en tejidos 

 En las siguientes tablas se presenta la calificación de las probetas sin ningún tipo de acabado 

para comparar los resultados obtenidos con las muestras con acabado ignífugo. En la Tabla 25 se 

pueden observar las probetas en orientación vertical y en la Tabla 26 representan las muestras en 

orientación horizontal. Donde, a) Tiempo aplicación de la llama, b) Si la llama alcanza el borde 

superior o cualquier borde de la muestra, c) Tiempo de post-combustión, d) Tiempo de post-

incandescencia, e) Si la post-incandescencia se extiende más allá del área inflamada, f) 

Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero & h) Longitud máxima dañada. 

Tabla 25. 
Probetas sin acabado resistente a la llama, orientación longitudinal  

Nro.  
a) 
(s) 

b) 
(S/N) 

c) 
(s) 

d)  
(s) 

e) 
(S/N) 

f) 
(S/N) 

g) 
  

h) 
(mm) 

1 10 Sí 167 180 Sí Sí Sí (Toda el área) 200 
2 10 Sí 155 175 Sí Sí Sí (Toda el área) 200 
3 10 Sí 161 167 Sí Sí Sí (Toda el área) 200 

Media Aritmética   161.00 174.00       200.000 
Desviación Estándar   6.00 6.56       0.000 
Coeficiente Variación   0.04 0.04       0.000 

Nota. La tabla muestra los resultados del ensayo de resistencia al fuego de probetas sin acabado aplicando la ciencia 
estadística para la obtención de la media aritmética.  
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Tabla 26.  
Probeta sin acabado resistente a la llama, orientación transversal 

Nro.  
a) 

(seg) 
b) 

(S/N) 
c) 

(seg) 
d)  

(seg) 
e) 

(S/N) 
f) 

(S/N) 
g) 
  

h) 
(mm) 

1 10 Sí 165 180 Sí Sí Sí (Toda el área) 200 
2 10 Sí 160 180 Sí Sí Sí (Toda el área) 200 
3 10 Sí 161 178 Sí Sí Sí (Toda el área) 200 

Media Aritmética   162.00 179.33       200.00 
Desviación Estándar   2.65 1.15       0.00 
Coeficiente Variación   0.02 0.01       0.00 

Nota. La tabla muestra la calificación del ensayo de resistencia al fuego de probetas sin acabado para la obtención de 
resultados estadísticos.  

 Las siguientes tablas reflejan los valores cuantitativos y cualitativos de las probetas con 

acabado resistente a la llama con concentraciones de 40 g/L de bórax. La Tabla 27 indica probetas 

en vertical y la Tabla 28 contiene probetas en horizontal.  

Tabla 27.  
Probetas con acabado ignífugo, orientación longitudinal  

Nro.  
a) 

(seg) 
b) 

(S/N) 
c) 

(seg) 
d) 

(seg) 
e) 

(S/N) 
f) 

(S/N) g)  
h) 

(mm) 
1 10 No 0 7 No No Ninguna 75 
2 10 No 0 8 No No Ninguna 78 
3 10 No 0 8 No No Ninguna 78 

Media Aritmética  0 7.67    77.00 
Desviación Estándar  0 0.58    1.73 
Coeficiente Variación  0 0.08    0.02 

Nota. Resultados de pruebas con acabado retardante a la llama con una concentración de 40 g/L. Donde, a) Tiempo 
aplicación de la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, c) Tiempo de post-
combustión, d) Tiempo de post-incandescencia, e) Si la post-incandescencia se extiende más allá del área inflamada, 
f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y en qué capa se forma (frontal e interior) y h) Longitud máxima 
dañada. 
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Tabla 28.   
Probetas con acabado ignífugo, orientación transversal  

Nro.  
a) 

(seg) 
b) 

(S/N) 
c) 

(seg) 
d)  

(seg) 
e) 

(S/N) 
f) 

(S/N) 
g) 
  

h) 
(mm) 

1 10 No 0 7 No No Ninguna 75 
2 10 No 0 5 No No Ninguna 75 
3 10 No 0 6 No No Ninguna  76 

Media Aritmética   0 6.00       75.33 
Desviación Estándar   0 1.00       0.58 
Coeficiente 
Variación   0 0.17       0.01 

Nota. Resultados de pruebas con acabado retardante a la llama con una concentración de 40 g/L. Donde, a) Tiempo 
aplicación de la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, c) Tiempo de post-
combustión, d) Tiempo de post-incandescencia, e) Si la post-incandescencia se extiende más allá del área inflamada, 
f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y en qué capa se forma (frontal e interior) y h) Longitud máxima 
dañada. 

 Las siguientes tablas exponen los valores cuantitativos y cualitativos de las probetas con 

acabado resistente a la llama con concentraciones de 50 g/L de bórax. La Tabla 29 indica probetas 

en vertical y la Tabla 30 contiene probetas en horizontal.  

Tabla 29.  
Probetas con acabado ignífugo, orientación longitudinal 

Nro.  
a) 

(seg) 
b) 

(S/N) 
c) 

(seg) 
d)  

(seg) 
e) 

(S/N) 
f) 

(S/N) 
g) 
  

h) 
(mm) 

1 10 No 0 6 No No Ninguna 75 
2 10 No 0 7 No No Ninguna 76 
3 10 No 0 6 No No Ninguna  75 

Media Aritmética   0 6.33       75.33 
Desviación Estándar   0 0.58       0.58 
Coeficiente Variación   0 0.09       0.01 

Nota. Resultados de pruebas con acabado retardante a la llama con concentración de 50 g/L. Donde, a) Tiempo aplicación de la 
llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, c) Tiempo de post-combustión, d) Tiempo de post-
incandescencia, e) Si la post-incandescencia se extiende más allá del área inflamada, f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma 
agujero y en qué capa se forma (frontal e interior) y h) Longitud máxima dañada. 
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Tabla 30.  
Probetas con acabado ignífugo, orientación transversal 

Nro.  
a) 

(seg) 
b) 

(S/N) 
c) 

(seg) 
d)  

(seg) 
e) 

(S/N) 
f) 

(S/N) 
g) 
  

h) 
(mm) 

1 10 No 0 6 No No Ninguna 73 
2 10 No 0 6 No No Ninguna 72 
3 10 No 0 7 No No Ninguna  75 

Media Aritmética   0 6.33       73.33 
Desviación Estándar   0 0.58       1.53 
Coeficiente 
Variación   0 0.09       0.02 

Nota. Resultados de pruebas con acabado retardante a la llama con concentración de 50 g/L. Donde, a) Tiempo 
aplicación de la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, c) Tiempo de post-
combustión, d) Tiempo de post-incandescencia, e) Si la post-incandescencia se extiende más allá del área inflamada, 
f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y en qué capa se forma (frontal e interior) y h) Longitud máxima 
dañada. 

 Las siguientes tablas señalan los valores cuantitativos y cualitativos de las probetas con 

acabado resistente a la llama con concentraciones de 60 g/L de bórax. La Tabla 31 indica probetas 

en vertical y la Tabla 32 contiene probetas en horizontal. 

Tabla 31.  
Probetas con acabado ignífugo, orientación longitudinal  

Nro.  
a) 

(seg) 
b) 

(S/N) 
c) 

(seg) 
d)  

(seg) 
e) 

(S/N) 
f) 

(S/N) 
g) 
  

h) 
(mm) 

1 10 No 0 5 No No Ninguna 68 
2 10 No 0 3 No No Ninguna 65 
3 10 No 0 5 No No Ninguna  68 

Media Aritmética   0 4.33       67.00 
Desviación Estándar   0 1.15       1.73 
Coeficiente 
Variación   0 0.27       0.03 

Nota. Resultados de pruebas con acabado retardante a la llama con concentración de 60 g/L. Donde, a) Tiempo 
aplicación de la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, c) Tiempo de post-
combustión, d) Tiempo de post-incandescencia, e) Si la post-incandescencia se extiende más allá del área inflamada, 
f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y en qué capa se forma (frontal e interior) y h) Longitud máxima 
dañada. 
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Tabla 32. 
Probetas con acabado ignífugo, orientación transversal  

Nro.  
a) 

(seg) 
b) 

(S/N) 
c) 

(seg) 
d)  

(seg) 
e) 

(S/N) 
f) 

(S/N) 
g) 
  

h) 
(mm) 

1 10 No 0 0 No No Ninguna 55 
2 10 No 0 3 No No Ninguna 60 
3 10 No 0 0 No No Ninguna  55 

Media Aritmética   0 1.00       56.67 
Desviación Estándar   0 1.73       2.89 
Coeficiente 
Variación   0 1.73       0.05 

Nota. Resultados de pruebas con acabado retardante a la llama con concentración de 60 g/L. Donde, a) Tiempo 
aplicación de la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, c) Tiempo de post-
combustión, d) Tiempo de post-incandescencia, e) Si la post-incandescencia se extiende más allá del área inflamada, 
f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y en qué capa se forma (frontal e interior) y h) Longitud máxima 
dañada. 

 

4.1.1.1. Pruebas de retardo a la llama después del lavado  

 Las siguientes tablas señalan los valores cuantitativos y cualitativos de las probetas sin 

ningún acabado sometidas a un ensayo de resistencia al fuego después de haber sido lavadas. La   

Tabla 33 contiene los resultados obtenidos en vertical y la Tabla 34 muestra los datos en 

horizontal.  

Tabla 33.  
Especímenes lavados sin acabado, orientación longitudinal 

Nro.  
a) 

(seg) 
b) 

(S/N) 
c) 

(seg) 
d)  

(seg) 
e) 

(S/N) 
f) 

(S/N) 
g) 
  

h) 
(mm) 

1 10 Sí 160 173 Sí Sí Sí (Toda el área) 200 
2 10 Sí 163 176 Sí Sí Sí (Toda el área) 200 
3 10 Sí 160 173 Sí Sí Sí (Toda el área) 200 

Media Aritmética   161.00 174.00       200.00 
Desviación Estándar   1.73 1.73       0.00 
Coeficiente Variación   0.01 0.01       0.00 

Nota. Resultados de pruebas lavadas con acabado retardante a la llama sin acabado. Donde, a) Tiempo aplicación de 
la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, c) Tiempo de post-combustión, d) 
Tiempo de post-incandescencia, e) Si la post-incandescencia se extiende más allá del área inflamada, f) 
Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y en qué capa se forma (frontal e interior) y h) Longitud máxima 
dañada. 
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Tabla 34.  
Especímenes lavados sin acabado, orientación transversal  

Nro.  
a) 

(seg) 
b) 

(S/N) 
c) 

(seg) 
d)  

(seg) 
e) 

(S/N) 
f) 

(S/N) 
g) 
  

h) 
(mm) 

1 10 Sí 160 173 Sí Sí Sí (Toda el área) 200 
2 10 Sí 160 173 Sí Sí Sí (Toda el área) 200 
3 10 Sí 149 170 Sí Sí Sí (Toda el área) 200 

Media Aritmética   156.33 172.00       200.000 
Desviación Estándar   6.35 1.73       0.000 
Coeficiente Variación   0.04 0.01       0.000 

Nota. Resultados de pruebas lavadas con acabado retardante a la llama sin acabado. Donde, a) Tiempo aplicación de 
la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, c) Tiempo de post-combustión, d) 
Tiempo de post-incandescencia, e) Si la post-incandescencia se extiende más allá del área inflamada, f) 
Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y en qué capa se forma (frontal e interior) y h) Longitud máxima 
dañada. 

 Las siguientes tablas señalan los valores cuantitativos y cualitativos de los especímenes con 

una concentración de 40 g/L sometidas a un ensayo de resistencia al fuego después de haber sido 

lavadas. La Tabla 35 indica probetas en vertical y la Tabla 36 contiene probetas en horizontal. 

Tabla 35.  
Probetas con acabado retardante a la llama, orientación longitudinal  

Nro.  
a) 

(seg) 
b) 

(S/N) 
c) 

(seg) 
d)  

(seg) 
e) 

(S/N) 
f) 

(S/N) 
g) 
  

h) 
(mm) 

1 10 Sí 138 80 No No Ninguna 200 
2 10 Sí 135 77 No No Ninguna 200 
3 10 Sí 135 77 No No Ninguna  200 

Media Aritmética   131.67 72.33       200.000 
Desviación Estándar   1.15 0.58       0.000 
Coeficiente Variación   0.01 0.01       0.000 

Nota. Resultados de pruebas lavadas con acabado retardante con una concentración de 40 g/L. Donde, a) Tiempo 
aplicación de la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, c) Tiempo de post-
combustión, d) Tiempo de post-incandescencia, e) Si la post-incandescencia se extiende más allá del área inflamada, 
f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y en qué capa se forma (frontal e interior) y h) Longitud máxima 
dañada. 
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Tabla 36.  
Probetas con acabado retardante a la llama, orientación transversal  

Nro.  
a) 

(seg) 
b) 

(S/N) 
c) 

(seg) 
d)  

(seg) 
e) 

(S/N) 
f) 

(S/N) 
g) 
  

h) 
(mm) 

1 10 Sí 131 72 No No Ninguna 200 
2 10 Sí 131 72 No No Ninguna 200 
3 10 Sí 133 73 No No Ninguna  200 

Media Aritmética   136.0 78.00       200.000 
Desviación Estándar   1.73 1.73       0.000 
Coeficiente 
Variación   0.01 0.02       0.000 

Nota. Resultados de pruebas lavadas con acabado retardante con una concentración de 40 g/L. Donde, a) Tiempo 
aplicación de la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, c) Tiempo de post-
combustión, d) Tiempo de post-incandescencia, e) Si la post-incandescencia se extiende más allá del área inflamada, 
f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y en qué capa se forma (frontal e interior) y h) Longitud máxima 
dañada. 

 

 Las siguientes tablas señalan los valores cuantitativos y cualitativos de los especímenes con 

una concentración de 50 g/L sometidas a un ensayo de resistencia al fuego después de haber sido 

lavadas. La Tabla 37 indica probetas en vertical y la  Tabla 38 contiene probetas en horizontal. 

Tabla 37.  
Probetas con acabado retardante a la llama, orientación longitudinal  

Nro.  
a) 

(seg) 
b) 

(S/N) 
c) 

(seg) 
d)  

(seg) 
e) 

(S/N) 
f) 

(S/N) 
g) 
  

h) 
(mm) 

1 10 Sí 111 43 No No Ninguna 185 
2 10 Sí 115 47 No No Ninguna 187 
3 10 Sí 115 47 No No Ninguna  187 

Media Aritmética   113.67 45.67       186.33 
Desviación Estándar   2.31 2.31       1.15 
Coeficiente Variación   0.02 0.05       0.01 

Nota. Resultados de pruebas lavadas con acabado retardante con una concentración de 50 g/L. Donde, a) Tiempo 
aplicación de la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, c) Tiempo de post-
combustión, d) Tiempo de post-incandescencia, e) Si la post-incandescencia se extiende más allá del área inflamada, 
f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y en qué capa se forma (frontal e interior) y h) Longitud máxima 
dañada. 
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Tabla 38. 
Probetas con acabado retardante a la llama, orientación transversal 

Nro.  
a) 

(seg) 
b) 

(S/N) 
c) 

(seg) 
d)  

(seg) 
e) 

(S/N) 
f) 

(S/N) 
g) 
  

h) 
(mm) 

1 10 Sí 104 33 No No Ninguna 175 
2 10 Sí 109 36 No No Ninguna 175 
3 10 Sí 104 34 No No Ninguna  173 

Media Aritmética   105.67 34.33       173.67 
Desviación Estándar   2.89 1.53       1.15 
Coeficiente 
Variación   0.03 0.04       0.01 

Nota. Resultados de pruebas lavadas con acabado retardante con una concentración de 50 g/L. Donde, a) Tiempo 
aplicación de la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, c) Tiempo de post-
combustión, d) Tiempo de post-incandescencia, e) Si la post-incandescencia se extiende más allá del área inflamada, 
f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y en qué capa se forma (frontal e interior) y h) Longitud máxima 
dañada. 

 Las siguientes tablas señalan los valores cuantitativos y cualitativos de los especímenes con 

una concentración de 60 g/L sometidas a un ensayo de resistencia al fuego después de haber sido 

lavadas. La Tabla 39 indica probetas en vertical y la Tabla 40 contiene probetas en horizontal. 

Tabla 39. 
Probetas con acabado retardante a llama, orientación longitudinal  

Nro.  
a) 

(seg) 
b) 

(S/N) 
c) 

(seg) 
d)  

(seg) 
e) 

(S/N) 
f) 

(S/N) 
g) 
  

h) 
(mm) 

1 10 No 0 8 No No Ninguna 78 
2 10 No 0 9 No No Ninguna 80 
3 10 No 0 8 No No Ninguna  77 

Media Aritmética   0 8.33       78.33 
Desviación Estándar   0 0.58       1.53 
Coeficiente Variación   0 0.07       0.02 

Nota. Resultados de pruebas lavadas con acabado retardante con una concentración de 60 g/L. Donde, a) Tiempo 
aplicación de la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, c) Tiempo de post-
combustión, d) Tiempo de post-incandescencia, e) Si la post-incandescencia se extiende más allá del área inflamada, 
f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero y h) Longitud máxima dañada. 
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Tabla 40.  
Probeta con acabado retardante a la llama, orientación transversal  

Nro.  
a) 

(seg) 
b) 

(S/N) 
c) 

(seg) 
d)  

(seg) 
e) 

(S/N) 
f) 

(S/N) 
g) 
  

h) 
(mm) 

1 10 No 0 7 No No Ninguna 77 
2 10 No 0 7 No No Ninguna 78 
3 10 No 0 8 No No Ninguna  79 

Media Aritmética   0 7.33       78.00 
Desviación Estándar   0 0.58       1.00 
Coeficiente Variación   0 0.08       0.01 

Nota. Resultados de pruebas lavadas con acabado retardante con una concentración de 60 g/L. Donde, a) Tiempo 
aplicación de la llama, b) Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra, c) Tiempo de post-
combustión, d) Tiempo de post-incandescencia, e) Si la post-incandescencia se extiende más allá del área inflamada, 
f) Desprendimiento de residuos, g) Si se forma agujero h) Longitud máxima dañada. 

 

 

4.1.2. Tabla de la prueba de procedimientos de lavado y de secado domésticos 

 Esta norma tiene una aplicación diversa en las pruebas de calidad y comportamientos de los 

artículos textiles, siendo una de ellas la evaluación de los tejidos con algún tipo de acabado. Esta 

norma menciona la selección del tipo de detergente, la máquina de lavado y secado, los contrapesos 

y demás especificaciones que deben realizarse de acuerdo con la norma.  

Tabla 41.  
Especificación del procedimiento de lavado para probetas longitudinales y transversales.  

No. Muestra 1 M 2 M 3 M  1 M 2 M 3 M  1 M 2 M 3 M  1 M 2 M 3 M  
Concentración (g/L) 0 40 50 60 
Procedimiento N° 4H 

Agitación en el calentamiento, lavado y en el 
acabado.  Suave (e) 

La
va

do
 

Temperatura  a °C 40 +/- 3 

Nivel de Líquido bc mm 130 

Tiempo de lavado d min 1 

Enfriamiento f   No 
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1 
ac

la
ra

do
 

Nivel de Líquido bc mm 130 

Tiempo de aclarado dg min 2 

2 
ac

la
ra

do
 

Nivel de Líquido bc mm 130 

Tiempo de aclarado dg min 2 

Tiempo de giro d min 2 

3 
ac

la
ra

do
 

Nivel de Líquido bc mm  - 

Tiempo de aclarado dg min  - 

Tiempo de giro d min  - 

4 
ac

la
ra

do
 

Nivel de Líquido bc mm  - 

Tiempo de aclarado eg min  - 

Tiempo de giro d min  - 

Nota. Especificaciones para el ensayo de lavado, se aplica el mismo procedimiento para todas las muestras. a) La 
temperatura principal de lavado se refiere a la temperatura de desconexión. b) El nivel del líquido se mide a partir de 
la parte inferior del tambor después de un minuto de funcionamiento y treinta segundos de parada. c)Medición del 
volumen para una mayor precisión. d) Es posible aplicar una tolerancia de +/- 20 segundos a los tiempos indicados. e) 
Sin agitación durante el calentamiento del agua hasta la temperatura fijada -5 °C, se agita nuevamente f) Enfriamiento, 
se añade agua fría hasta 130 mm y se agita durante dos minutos suplementarios, g) El tiempo de aclarado.  

 

4.1.3. Tabla general de resultados  

 Para la representación de los resultados se ha considerado realizar tres tablas generales ( 

Tabla 42, Tabla 43 y Tabla 44), ya que los datos son cualitativos y cuantitativos. La Tabla 42 

contiene la calificación general cualitativa de los ensayos realizados, las Tabla 43 y Tabla 44 

indican los valores de la media aritmética obtenidos de los ensayos de resistencia a la llama de los 

especímenes con acabado y probetas sometidas a pruebas de lavado.  
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 En la siguiente tabla se puede apreciar la calificación de los datos cualitativos de las 

probetas con concentraciones de bórax al 0, 40, 50 y 60 g/L sometidas a ensayos de resistencia al 

fuego de probetas lavadas y sin lavar.  

Tabla 42.  
Datos cuantitativos del ensayo de resistencia a la llama.  

 Probetas con acabado Probetas lavadas 

 Longitudinal  Transversal  Longitudinal  Transversal  

Bórax 
(g/L) ABSL PIXL DRL FAL ABST PIXT DRT FAT DL-

ABSL 
DL-

PIXL 
DL-
DRL 

DL-
FAL 

DL-
ABST 

DL-
PIXT 

DL-
DRT 

DL-
FAT 

0 
Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí 

40 
No No No No No No No No Sí No No No Sí No No No 

50 
No No No No No No No No Sí No No No Sí No No No 

60 
No No No No No No No No No No No No No No No No 

Nota. Para la tabla se han designado las siguientes siglas.  Si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la 
muestra en longitudinal (ABSL), si la post-incandescencia se extiende más allá del área inflamada en longitudinal 
(PIXL), desprendimiento de residuos en longitudinal (DRL), si se forma agujero en longitudinal (FAL), si la llama 
alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra en transversal (ABST), si la post-incandescencia se extiende 
más allá del área inflamada en transversal (PIXT), desprendimiento de residuos en transversal (DRT), si se forma 
agujero en transversal (FAT), después del lavado si la llama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra 
en longitudinal (DL-ABSL), después del lavado si la post-incandescencia se extiende más allá del área inflamada en 
longitudinal (DL-PIXL), después del lavado desprendimiento de residuos en longitudinal (DL-DRL), después del 
lavado si se forma agujero en longitudinal (DL-FAL), después del lavado si la llama alcanza el borde superior o 
cualquier borde de la muestra en transversal (DL-ABST), después del lavado si la post-incandescencia se extiende más 
allá del área inflamada en transversal (DL-PIXT), desprendimiento de residuos en transversal (DL-DRT), después del 
lavado si se forma agujero en transversal (DL-FAT).  

 En la siguiente tabla se evidencian los valores numéricos obtenidos del ensayo de 

resistencia al fuego en función del tiempo para post-combustión y post-incandescencia.   

Tabla 43. 
Resultados en función del tiempo   

Bórax (g/L) PCL (s) PCT (s) DL-PCL (s) DL-PCT(s) PIL (s) PIT (s) DL-PIL (s) DL-PIT (s) 
0 161 162 161 156.33 174 179.33 174 172 

40 0 0 131.67 136 7.67 6 72.33 78 
50 0 0 113.67 105.67 6.33 6.33 45.67 34.33 
60 0 0 0 0 4.33 1 8.33 7.33 

Nota. La tabla indica los valores de la media aritmética de los ensayos realizados. Donde, Post-combustión longitudinal 
(PCL), Post-incandescencia longitudinal (PIL), Post-combustión transversal (PCT), Post-incandescencia transversal 
(PIT), Post-combustión longitudinal después del lavado (DL-PCL), Post-incandescencia longitudinal después del 
lavado (DL-PIL), Post-combustión transversal después del lavado (DL-PCT), Post-incandescencia transversal después 
del lavado (DL-PIT).  
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Las calificaciones numéricas obtenidas del ensayo de retardo a la llama se presentan en la 

siguiente a tabla, donde se expresa la longitud máxima en milímetros. La distancia de quemado 

obtenida de las diferentes muestras de trama y urdimbre realizadas con las concentraciones de 0, 

40, 50, y 60 g/L de bórax.  

Tabla 44.  
Datos en función de la longitud  

Bórax (g/L) LMDL (mm) LMDT (mm) DL-LMDL (mm) DL-LMDT (mm) 
0 200 200 200 200 

40 77 75.33 200 200 
50 75.33 73.33 186.33 173.67 
60 67 56.67 78.33 78 

Nota. La tabla indica los valores de la media aritmética de los ensayos realizados. Donde, Longitud máxima dañada 
longitudinal (LMDL), Longitud máxima dañada transversal (LMDT), Longitud máxima dañada longitudinal después 
del lavado (DL-LMDL) & Longitud máxima dañada transversal después del lavado (DL-LMDT). 

 

4.2. ANÁLISIS DE RESULTADOS  
 Después de recoger y ordenar los datos de las pruebas realizadas para el análisis de 

resultados, es necesario hacer uso de la estadística, ya que nos ayuda a analizar los valores 

numéricos y a extraer información para una mejor comprensión. La estadística proporciona 

métodos para el análisis que permiten garantizar la fiabilidad de los resultados y ayudan al proceso 

de toma de decisiones para la presente investigación.   

 Para el análisis de la varianza y normalidad se consideró sólo la utilización valores 

cuantitativos ya que son los datos que tienen más relevancia en el ensayo de propagación a la llama. 

Los valores numéricos de la media aritmética se ingresan al programa PAST4 para la realización 

de los análisis estadísticos.  

4.2.1. Análisis de la varianza  

 El análisis de la varianza tiene como objetivo encontrar diferencias significativas entre las 

medias de los tratamientos o grupos que se comparan. Se utiliza para identificar si existen 

diferencias estadísticas relevantes entre las medidas de tres o más grupos (Mishra et al., 2019). La 

varianza se utiliza para comparar la mayor o menor dispersión de los valores de la variable respecto 

a la media aritmética; si la varianza es mayor, hay más dispersión por lo tanto la media aritmética 

será menos representativa. La prueba de igualdad en medias en ANOVA se utiliza para comparar 
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resultados, se basa en la hipótesis nula (H0), dónde no hay diferencia entre las medias y la hipótesis 

alterna (H1), al menos una media es diferente.  

Tabla 45. 
Análisis de la varianza 

Prueba de igualdad de medias en ANOVA 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Cuadrados 
medios 

Estadístico de 
prueba (F) p (igual) 

Entre grupos: 82435.6 11 7494.14 1.426 0.2038 

Error:: 189186 36 5255.17 
 

Permutaciones 
p (n=99999) 

Total: 271622 47 0.2049 
  

Fuente: El autor. Nota. El factor de estudio tiene un peso importante porque el nivel de probabilidad es de p (0.2038).  

 

Figura  10.  
Dispersión de valores 

Fuente: El autor.  Nota. Shapiro-Wilk W: 0.9157 y p (normal): 0.002111, por lo tanto, la hipótesis nula se rechaza.
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4.2.2. Normalidad de los datos  

 Las pruebas de normalidad calculan la posibilidad de que las muestras se hayan extraído de 

una población normal. Para esto se presentan dos hipótesis (hipótesis nula: los datos de la muestra 

no son significativamente diferentes e hipótesis alternativa: al menos un valor es diferente). Se 

comprueba cuando: las probabilidades son > 0.05 indican que los datos son normales y si las 

probabilidades < 0.05 señalan que los datos no son normales.  

 Las pruebas de normalidad de Jarque-Bera se basan en que si la muestra tiene o no asimetría 

y curtosis que coinciden con una distribución normal. Un valor grande indica que los errores no se 

distribuyen normalmente lo que significa que la hipótesis nula se rechaza y si el valor se acerca a 

cero indica que los datos se distribuyen normalmente.  

 La Tabla 46 corresponde al test de normalidad donde este método estadístico permite medir 

los valores obtenidos, proporcionando un grado de fiabilidad de los valores conseguidos en las 

pruebas realizadas. Para este ensayo se utilizó la prueba de Jarque-Bera JB dónde p (normal) es p 

> 0,05, obteniendo una confiabilidad del 95% de los datos extraídos en los ensayos con acabado 

ignífugo lavado y no lavado, por lo que se acepta la hipótesis, es decir, que las variedades tienen 

igual rendimiento.  

Tabla 46.  
Normalidad de los datos  

 
PCL 
(s) 

PCT 
(s) 

DL-
PCL 
(s) 

DL-
PCT(s) PIL (s) PIT (s) 

DL-
PIL (s) 

DL-
PIT (s) 

LMDL 
(mm) 

LMDT 
(mm) 

DL-
LMDL 
(mm) 

DL-
LMDT 
(mm) 

N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Jarque
-Bera 
JB 0.963 0.963 0.6464 0.6314 0.9617 0.9592 0.4758 0.4756 0.9403 0.887 0.9099 0.7827 
 
p(norm
al) 0.6179 0.6179 0.7238 0.7293 0.6183 0.619 0.7883 0.7884 0.6249 0.6418 0.6345 0.6761 

Fuente: El autor. Nota. Donde, Post-combustión longitudinal (PCL), Post-incandescencia longitudinal (PIL), Longitud 
máxima dañada longitudinal (LMDL), Post-combustión transversal (PCT), Post-incandescencia transversal (PIT), 
Longitud máxima dañada transversal (LMDT), Post-combustión longitudinal después del lavado (DL-PCL), Post-
incandescencia longitudinal después del lavado (DL-PIL), Longitud máxima dañada longitudinal después del lavado 
(DL-LMDL), Post-combustión transversal después del lavado (DL-PCT), Post-incandescencia transversal después del 
lavado (DL-PIT), Longitud máxima dañada transversal después del lavado (DL-LMDT).
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4.3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

Para la discusión de resultados se empleó los gráficos elaborados en Excel y en el programa 

estadístico PAST4, con la finalidad de mejorar la comprensión del lector.   

• Gráfico de pastel  

 La siguiente figura interpreta la calificación cualitativa obtenida con los datos de la ¡Error! 

No se encuentra el origen de la referencia.. Se observa de forma general las probetas lavadas y sin 

lavar con acabado ignífugo, donde se consideraron las calificaciones de los especímenes después 

de haber sido sometido al fuego tanto en orientación transversal como en longitudinal; si la llama 

alcanza el borde superior, si la post-incandescencia se extiende más allá del área inflamada, si 

desprende residuos y si se forma un agujero. Las muestras con 0 g/L de bórax dan un índice del 

58% y se consideran las probetas con características menos favorables. Las muestras con una 

concentración 40 g/L presentaron una calificación del 23%, por lo que se determinó que el acabado 

de resistencia a la llama proporciona de forma inmediata una mejora de las propiedades del calcetín, 

a diferencia del anterior. Los especímenes con concentración de 50 g/L tienen una evaluación del 

10%, mejorando aún sus propiedades ignífugas en el calcetín. Los especímenes que disponen de 

una concentración de 60 g/L califican el 9% de manera que se determina como la mejor 

concentración de acabado ignífugo.  

Figura  11. 
Resultados cuantitativos del ensayo ignífugo 

 

Fuente: El autor. 

0g/L
58%

40g/L
23%

50 g/L
10%

60g/L
9%



80 
 

• Gráfico de líneas  

 El diagrama lineal se utiliza para visualizar la frecuencia de los datos durante un periodo de 

tiempo y está conformado por una cadena de valores que se plasman a través de puntos conectados 

por tramos lineales (Kubina et al., 2017). La siguiente figura describe los resultados de la  ¡Error! 

No se encuentra el origen de la referencia. obtenidos en función del tiempo. El eje “X” representa 

las abreviaturas de la calificación del ensayo de resistencia a la llama mientras que el eje “Y” 

corresponde al tiempo en segundos que duró la post-combustión y post-incandescencia; también 

se empleó letras para representar las concentraciones dónde A= 0 g/L, B=40 g/L, C=50 g/L y D=60 

g/L de bórax. Se aprecia que las muestras que no disponen de un acabado ignífugo son propensas 

a mantener un mayor tiempo en el rango de 160 a 180 segundos de post-combustión y post-

incandescencia mientras que los especímenes con concentraciones de 40, 50 y 60 g/L tienen en 

común el tiempo de la post-combustión en longitudinal es 0 segundos pero en los otros el ascenso 

y descenso  de segundos tiende a variar de según la concentración de bórax, sin embargo, las 

probetas con 60 g/L tienen las mejores propiedades resistentes al fuego ya que en las dos primeras 

calificaciones es 0 segundos y en las demás se encuentra en el rango de 0 a 10 segundos, por lo que 

se considera como la probeta con mejores características de resistencia al fuego.  

Figura  12. 
Resultados de la concentración de bórax en función del tiempo 

 

Nota. Se detallan las abreviaturas utilizadas. Post-combustión longitudinal (PCL), Post-incandescencia longitudinal 
(PIL), Post-combustión transversal (PCT), Post-incandescencia transversal (PIT), Post-combustión longitudinal 
después del lavado (DL-PCL), Post-incandescencia longitudinal después del lavado (DL-PIL), Post-combustión 
transversal después del lavado (DL-PCT) & Post-incandescencia transversal después del lavado (DL-PIT).  
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• Matrix Plot  

 La matrix plot es muy útil para obtener una visión inicial de múltiples datos, permite 

detectar relaciones entre variables y la presencia de los valores atípicos. Está compuesta por un 

cuadro de colores en dónde los datos se representan mediante estos (Wang et al., 2016). Para la 

siguiente figura se han utilizado los datos obtenidos de la Tabla 44 en función de la longitud 

quemada. El eje “X” representa las abreviaturas de la longitud máxima alcanzada en trama y 

urdimbre de las probetas con acabado lavadas y sin lavar, el eje “Y” señala la concentración de 

bórax en g/L y a la derecha se indica un mapa de colores relacionado con la longitud quemada 

mínima y máxima en milímetros.  Las probetas que no disponen de un acabado ignífugo arden 

totalmente y se marcan en rojo por lo que se califican como las peores muestras, sin embargo, las 

probetas con 40 y 50 g/L de concentración sólo presentan buenos resultados antes de ser sometidas 

al ensayo de lavado, se marcan de color azul definiéndose como muestras con una longitud de 

quemado menor que la anterior. Los especímenes con inferior longitud de quemado son todas las 

probetas con concentraciones de 60 g/L marcadas de azul en su totalidad, por lo que se deducen 

como las muestras con mejores características ignífugas.  

Figura  13. 
Resultados de la concentración de bórax en función de la longitud de quemado 

 
Nota. Longitud máxima dañada longitudinal (LMDL), Longitud máxima dañada transversal (LMDT), Longitud 
máxima dañada longitudinal después del lavado (DL-LMDL), Longitud máxima dañada transversal después del lavado 
(DL-LMDT).
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Capítulo V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

• Se evaluó la resistencia a la llama de los calcetines de trabajo con el acabado ignífugo a 

base de bórax y resina, donde los resultados obtenidos son de gran significancia ya que se 

consiguió un recubrimiento resistente al fuego en calcetines de 100% algodón para trabajo 

por el método de pulverizado, satisfaciendo de esta manera con las necesidades de 

seguridad de las personas que están expuestas a incidentes en donde interviene el fuego. 

• La fundamentación de la presente investigación se logró tras las exploraciones de diferentes 

fuentes confiables que sirvieron como guía para identificar puntos importantes para 

elaborar un acabado resistente al fuego a base de bórax, de tal manera que se determinaron 

los productos auxiliares, parámetros de aplicación y las características que debe tener un 

calcetín de trabajo.  

• La cantidad de los productos a utilizar se establecieron después de varias pruebas 

preliminares hasta obtener de una receta óptima para dotar al calcetín de características 

ignífugas. El bórax es el producto principal que le confiere al tejido sus propiedades 

resistentes a la llama, por lo que se consideró como la variable principal (40, 50 y 60 g/L) 

y los productos auxiliares (resina 25 g/L, ácido fosfórico 0,3 ml/L y suavizante 30 g/L) se 

mantuvieron constantes en cantidades intermedias de acuerdo a la ficha técnica. Se aplicó 

el producto mediante el método de pulverizado con el uso de un compresor con una presión 

de 2 bar y un pick-up superior al 90% obteniendo una significativa capa del acabado.  

• Se realizaron las pruebas de resistencia al fuego y lavado doméstico para determinar si las 

concentraciones empleadas brindan el poder ignífugo al artículo textil antes y después del 

lavado. Los resultados se califican de forma cualitativa y cuantitativa para ensayo de 

resistencia a la llama bajo la norma ISO 15025 en el equipo Flexiburn. Las pruebas de 

lavado se realizaron con la norma ISO 6330 en la máquina Wascator con el nivel 13-4H 

considerado que un lavado de este equipo equivale a cuatro lavados caseros, posteriormente 

las probetas se sometieron a un secado y se volvió a realizar el primer ensayo; los valores 
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obtenidos se distribuyeron de acuerdo a la media aritmética en tres tablas diferentes para 

datos cuantitativos, en función del tiempo y longitud.                                       

• Se comprobó que la aplicación de bórax, resina y los productos auxiliares que se 

determinaron en el proceso de investigación brindan un acabado ignífugo a los calcetines 

de algodón para trabajo. Los resultados se interpretaron en el programa estadístico PAST4 

y en Excel, en donde se analizó las muestras con acabado retardante a la llama de probetas 

lavadas y sin lavar. El análisis de normalidad de los datos de la prueba de Jarque-Bera JB 

p (normal) es > 0.05, dando una fiabilidad de los valores obtenidos del 95%. Para los datos 

cualitativos de las probetas se utilizó el gráfico de pastel en donde se visualizó que las 

muestras con acabado disponen las mejores características; los resultados en función del 

tiempo los especímenes normales se queman hasta 162 segundos en transversal y 

longitudinal, las probetas que disponen 40, 50 y 60 g/L de bórax tienen en común que no 

presentan post-combustión, pero las dos últimas presentan mayor post-incandescencia en 

un rango de 174-179,33 segundos. Los resultados resultan favorecedores en una 

concentración de 60 g/L de bórax ya que la longitud quemada se reduce de manera 

significativa, la post-incandescencia se mantiene de 1-8,33 segundos y la longitud de 

quemada oscila entre 56 milímetros en sentido transversal y 67 milímetros en sentido 

longitudinal, las muestras lavadas tienden a quemarse 78 milímetros en  orientación vertical 

y 78,33 milímetros en orientación horizontal , así se demostró que las muestras con mejores 

calificaciones son las que disponen de mayor concentración de bórax.  

5.2. Recomendaciones 

• Aplicar la receta obtenida del acabado ignífugo en tejidos de algodón destinados a prendas 

de vestir para personas que se exponen al fuego, manteniendo el método de pulverizado y 

empleando un nuevo método de aplicación para la comparación de resultados en cuanto al 

método de aplicación utilizado.  

• Revisar investigaciones anteriores detenidamente identificando similitudes, diferencias, 

fallos y aciertos realizados por otros investigadores para que no se repitan técnicas fallidas 

ya estudiadas. 
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• Realizar un análisis de confort con las concentraciones máximas e intermedias de los 

productos auxiliares de acuerdo a las fichas técnicas, determinado así si existe una mejora 

en el acabado ignífugo obtenido.  

• Aplicar el acabado ignífugo alcanzado sobre calcetines con mayor densidad del tejido para 

determinar si esta característica influye en la evaluación del retardo de la llama del artículo 

textil.  

• Realizar nuevas dosificaciones con el ácido fosfórico y mantener constantes los demás 

productos de la receta planteada de tal forma que se determine si se puede aumentar el 

número de lavados.  
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5.4. Anexos 
 

 

Anexo 1. Certificado de laboratorio  
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Preparación de muestras 

 

 
Pesaje de los productos químicos 

 

 
Prueba de pH del bórax  

 

 
Diferentes concentraciones de bórax 

 

  
Disolución del boráx a 35°C 

  

 
Pipetear productos químicos  

Anexo 2. Preparación del acabado ignífugo  
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Disolución de los compuestos 

 

 
Prueba de pH del acabado ignífugo 

 
  

 
Preparación de la muestra 

 

 
Aplicación del bórax por pulverizado  

 

  
Secado de las muestras  

 

 
Colocación de muestras en el flexiburn 

Anexo 3. Proceso del acabado retardante al fuego  
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Medición de longitud máxima del quemado 

 

 
Ensayo de lavado 

Anexo 4. Resultados en el equipo Flexiburn y lavado de probetas en Wascator  
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Anexo 5. Ficha técnica del bórax. 
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Anexo 6. Ficha técnica de la resina.  
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Anexo 7. Ficha técnica del ácido fosfórico.  
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Anexo 8. Ficha técnica del suavizante.  
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Anexo 9. Ficha técnica del compresor.  
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Anexo 10. Especificaciones técnicas de la pistola de pintar W-71. Nota. Se utilizó la opción A con una boquilla de 

flujo plano.  
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