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RESEARCH ADVANCES IN GRAPHIC AND DESIGN ENGINEERING AT THE UPC BARCELONATECH

Amb l'objectiu de trobar una equació que expliqui tot aquest conjunt 
de dades i que indiqui quines variables prediuen millor la qualificació 
final de l'assignatura, s’aplica un model de regressió lineal per 
passos. Eliminant els termes poc significatius s’obté el següent model 
final amb una r2 de 0.299 (Eq. 3) (Figura 4): 

	          (Eq. 3) 

Amb el model anterior queda confirmat que no existeix una relació 
directe entre la variable Q3 i la nota final estimada. Per tant, no hi ha 
proves sòlides que recolzin la idea que la participació en cursos 
d'iniciació condueixin cap a millors qualificacions finals. Pel que fa a la 
R, tot i ser un valor positiu, com que només representa el 30 % de la 
població estudiantil, hem de suposar que la nostra estimació és 
esbiaixada o no prou forta. 

A la Figura 4 es pot observar, la resposta de la nota final estimada en 
funció de la nota d’accés al Grau, per a cada grup. Així, per una 
mateixa nota d’accés, els estudiants que han cursat dibuix tècnic 
anteriorment però no han realitzat els curs zero (Grup #3), s’estima 
que assoliran notes finals superiors a la de la resta dels grups. És 
interessant destacar que els Grups #1 i #2, que no han cursat dibuix 

̂Y = 93.49 − 13.09x + 0.89x2 + 0.68Q2x + 1.13Q2Q3x
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Figura 3. Nota Final assignatura respecte Nota d’accés al 
Grau.
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tècnic anteriorment però difereixen en haver cursat o no el curs zero, 
es preveu que presentin la mateixa resposta. Per últim, i tal i com 
s’havia indicat anteriorment, la combinació de realitzar el curs zero tot 
i tenir coneixements de dibuix tècnic, preveu els pitjors resultats; i per 
notes d’accés inferior a 11 punts, la nota final estimada és inferior a 
50. 

5. Proposta de treball futur 
Des del punt en que el model lineal pot afegir el nombre de variables 
que calgui, i entenent que el model anterior presenta una dispersió 
considerable, es planteja treballar amb diferents variables al sistema 
que puguin explicar el model d’una manera més sòlida, centrant-nos, 
ara, en el grau de seguiment de l’assignatura per part dels estudiants. 
Aquí es podrien considerar variables com el nombre d’accessos al 
campus virtual, el nombre de consultes al material d’aprenentatge, el 
nombre d’interaccions amb el professor, el nombre de participacions 
en fòrums, etc. 

Inicialment s’ha plantejat afegir el nombre de pràctiques entregades 
per avaluar l’efecte d’aquestes en la resposta de l’estimació de la nota 
final de l’assignatura, (Q4). Una primera observació de les dades 
estructurades en les tres variables (nota d’accés, nota final i nombre 
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Figura 4. Estimació de la Nota Final de l’assignatura en funció 
de la nota d’accés al Grau, per cada grup.



RESEARCH ADVANCES IN GRAPHIC AND DESIGN ENGINEERING AT THE UPC BARCELONATECH

de pràctiques realitzades) sembla indicar que no és rellevant 
d’entrada, existint tant aprovats com suspesos corresponents a 
estudiants que, tant han realitzat totes les pràctiques, com que no 
n’han realitzat pràcticament cap (Figura 5). 

6. Conclusions 
Després d’analitzar els resultats acadèmics dels 459 estudiants que 
cursaven Expressió Gràfica per primer cop al quadrimestre de 
primavera del curs 2022-23 en el primer any dels diversos graus 
d’enginyeria industrial de l’ESEIAAT, s’estableixen les variables que 
poden ser un factor determinant i, per tant, poden ajudar a la definició 
d’estratègies per millorar els resultats adversos, així com a millorar la 
mitjana de la nota global de l’assignatura. 
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Figura 5. Representació del conjunt de dades tenint en 
compte 3 variables: nota d’accés, nota final i nombre de 

pràctiques realitzades (3D scatterplot).
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La primera conclusió és que haver estudiat dibuix tècnic prèviament (i 
no haver participat del curs zero) és, efectivament, un factor 
important. S’entén que els alumnes que formen part d’aquest grup 
(Grup #3 S-N) tenen una base de coneixement espacial i geomètric 
que els permet avançar de forma segura en el desenvolupament de 
l’expressió gràfica associada a l’enginyeria i, per tant, obtenir bons 
resultats. 

En canvi, sembla que haver cursat prèviament dibuix tècnic i reforçar 
els coneixements amb la participació al curs zero es comporta com un 
factor negatiu. És un resultat contradictori pels alumnes del Grup #4 
(S-S), ja que s’esperarien uns resultats iguals o millors, però no 
pitjors. La hipòtesi que explicaria aquest resultat és que es tracta 
d’alumnes que se senten insegurs amb la matèria, tot i haver-la 
estudiat prèviament, i que per això volen reforçar-la amb el curs zero. 
De totes maneres, però, es tracta d’un grup de persones reduït i 
caldria fer una aproximació qualitativa per entendre les circumstàncies 
de cada cas, per exemple, en relació amb la resta de notes 
obtingudes en altres assignatures de primer any per establir si el 
problema està relacionat amb factors fora de l’àmbit del dibuix. 

Els resultats obtinguts per part del Grup #2 (N-S) i del Grup #1 (N-N), 
grups sense coneixements previs en dibuix tècnic, presenten certes 
diferències. De fet, el grup #2 que ha cursat el curs zero millora el 
percentatge d'aprovats si es compara amb el grup #1, tot i que a nivell 
de notes assolides no s'observen diferències significatives. De totes 
maneres, les dades indiquen que el curs zero no anivella les 
competències de visió espacial i geomètrica amb els alumnes que sí 
que han cursat dibuix tècnic en el batxillerat. 

Un cop analitzat el comportament dels quatre grups definits es 
planteja una reflexió més àmplia. Per una banda, s’entén que queda 
fora de l’abast de la universitat actuar sobre les matèries cursades 
pels alumnes abans de matricular-se als graus en enginyeries 
industrials i que, per tant, la importància del dibuix tècnic ha de 
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quedar clara durant les xerrades i visites dels futurs estudiants 
d’enginyeria de manera que considerin convenient escollir Dibuix 
Tècnic I i II com a assignatures de modalitat durant el batxillerat.  

Per altra banda, queda clar que cal prendre mesures en altres 
direccions per anivellar el nivell inicial dins de l’aula. Una possibilitat 
està relacionada amb el curs zero: revisar-ne contingut i metodologia 
per convertir-lo en un factor determinant en relació amb la nota final 
de l’assignatura. 

Finalment, quan s’introdueix com a variable el nombre de pràctiques 
entregades d’avaluació continuada, el model continua mostrant una 
variabilitat molt alta i, per tant, no es poden extreure conclusions 
predictives. Es treballa sobre el comportament de les persones i, més 
enllà de les dades quantitatives, caldria un enfocament més qualitatiu 
per poder comprendre els resultats de les dades, ja que les dades 
que depenen de factors humans són poc controlables a nivell 
estadístic. 

El següent pas es presenta en dues direccions. Per una banda, afegir 
les dades recopilades en el quadrimestre de tardor 2023 buscant 
unes conclusions més consistents. Per altra banda, treballar sobre 
noves variables, com per exemple, haver cursat un o dos anys de 
dibuix tècnic a batxillerat, o haver examinat l’assignatura a la 
selectivitat, les pràctiques entregades o l’accés al material 
complementari, amb l’objectiu de trobar una variable suficientment 
significativa. 
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Sensorització del peu diabètic

Mireia Puig-Poch 
ESEIAAT. Departament d’Enginyeria Gràfica i de Disseny 

Resum 
Aquesta revisió de literatura es du a terme amb l’objectiu de valorar el 
desenvolupament d’un sistema electrònic integrat al teixit per a la detecció precoç de 
possibles lesions al peu causades per l’evolució de la diabetis, ajudar a prevenir 
l’aparició d’úlceres i, conseqüentment, contribuir en la millora de la vida del pacient. 
Per fer-ho, es proposa treballar sobre el control de la pressió plantar, ja que aquesta es 
presenta com la principal causa de l’aparició de les úlceres. També es proposa 
treballar pel mesurament de canvis de temperatura a la superfície de la pell, ja que és 
un símptoma previ a l’aparició de la lesió, així com en la millora de la col·locació dels 
elements sensitius. 
Un sistema de monitorització d’aquests dos elements pot aportar informació que ajudi 
al personal mèdic a prendre decisions per a la prevenció i el tractament del pacient. 
Aquest document inclou un resum de les afectacions i problemàtiques associades al 
peu diabètic, una revisió de dispositius i estudis existents, i una proposta de recerca 
per a desenvolupar un dispositiu tèxtil sensitiu. 

Abstract 
This literature review is undertaken with the objective of evaluating the development 
of an integrated electronic system within fabric for the early detection of potential foot 
injuries resulting from the progression of diabetes. The primary goal is to aid in 
preventing the formation of ulcers, thereby contributing to the overall enhancement of 
the patient’s quality life. 
To achieve this, the proposed approach involves focusing on the control of plantar 
pressure, recognized as the primary factor leading to ulcer development. Additionally, 
emphasis is placed on monitoring temperature changes on the skin surface, as such 
alterations serve as precursors to injury, as well as on the improvement of the 
placement of the sensitive elements. 
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The implementation of a monitoring system addressing these two aspects can furnish 
valuable information to assist medical professionals in decision-making processes 
aimed at enhancing medical treatment and facilitating early detection. 
This document includes a concise explanation regarding the effects and issues 
associated with the diabetic foot conditions, a review of existing devices and studies, 
and a research proposal outlining the development of a sensitive textile device tailored 
for diabetic foot applications. 

__________ 

1. Afectacions i problemàtica associades al peu diabètic 

La diabetis mellitus és una malaltia metabòlica caracteritzada per 
nivells de glucosa en sang fora de la normalitat, una de les malalties 
amb més creixement a les últimes dècades amb una previsió 
d’afectació de 439 milions de persones a nivell mundial a l’any 2030 
(Shaw, Sicree & Zimmet, 2010). Entre un 15 % i un 25 % de les 
persones amb diabetis mellitus desenvoluparan úlceres de peu 
diabètic al llarg de la seva vida (Al-Rubeaan, Al Derwish, Ouizi, 
Youssef, Subhani, Ibrahim et al., 2015; Amemiya, Noguchi, Ohashi, 
Ueki, Kadowaki, Mori et al., 2014), per tant, es pot considerar que és 
una de les complicacions característiques d’aquesta malaltia i una de 
les que implica més casos d’hospitalització (Yazdanpanah, 2015). 

El seu tractament és multidisciplinari, control de la glucosa en sang, 
desbridament de la ferida, elements externs per a la descàrrega de la 
pressió plantar, fins a arribar a la cirurgia per tractar úlceres 
cròniques. També existeixen altres tractaments més complexes com 
la oxigenoteràpia hiperbàrica, l’estimulació elèctrica o la teràpia de 
pressió negativa (Yazdanpanah, 2015). 

Les causes que porten al desenvolupament del peu diabètic també 
són variades, hi ha alguns factors de risc com el gènere (masculí), 
més de 10 anys amb diabetis, l’edat avançada, l’índex de massa 
corporal, entre els quals també es troba uns hàbits de cura poc 
adequats. Només el 10  % de les úlceres es considera que són 
causades per la detenció o suspensió de la circulació arterial a la 
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zona (Yazdanpanah, 2015). Aquesta mala circulació sanguínia, la 
hiperglucèmia i una pell de mala qualitat, són factors a tenir en 
compte perquè dificulten la curació i desemboquen a una major 
propensió d’infectar la ferida (Vijean, Mohammed, Ahmad, Amneera 
Wan Ahmad, Santiagoo, Ahmad et al., 2022), però no en són la causa 
principal. Un altre factor important a tenir en compte és la disminució 
de la sensibilitat a la zona a causa de la neuropatia d’alguns pacients 
amb diabetis; fet que comporta que no es detectin les superfícies on 
es recolza el peu o si hi ha ferides a la zona (Vijean et al., 2022). La 
neuropatia diabètica redueix, i fins i tot elimina, la sensació de dolor, i 
per tant, de protecció, a part d’induir a un canvi de l’estructura i funció 
del peu (Sawacha, Guarneri, Cristoferi, Guiotto, Avogaro & Cobelli, 
2012). 

Tot i els múltiples factors a considerar, estudis com el realitzat a la 
Universitat de Tokio demostren com el principal factor causant de 
l’úlcera és una elevada pressió plantar (Amemiya et al., 2014), i 
s’investiga la relació entre aquesta pressió i la mobilitat del peu, la 
relació amb la marxa i el moviment del tronc a través d’anàlisis de 
moviment i pressió estàtica per identificar els canvis de pressió que 
poden donar-se en persones amb diabetis i sense, ja que l’excés de 
pressió plantar es relaciona amb una mobilitat articular limitada i amb 
deformitats al peu, característic de les persones amb diabetis (Singh, 
2005). L’anàlisi de la marxa i de la biomecànica del peu diabètic 
proporciona informació per dissenyar pròtesis i poden ajudar en la 
prevenció de la formació d’úlceres plantars (Sawacha et al., 2012). 
Cal tenir en compte la pèrdua de la sensació mecànica, que limita la 
percepció de portar un mal calçat; la pèrdua de la propriorecepció, 
que limita una correcta funcionalitat del peu i l’estabilitat general del 
cos; i, la pèrdua de la sensibilitat, que incapacita per a la detecció 
d’incidències mecàniques, tèrmiques o físiques (Tyrrell, 1999). 

Per altra banda, els diferents estudis també destaquen que un 
tractament precoç d’aquestes úlceres és una mesura eficient per 
prevenir-ne les complicacions severes que poden desembocar en 
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infecció, gangrena, amputacions o mortalitat, així com per millorar la 
qualitat de vida de les persones amb aquesta afectació (Vijean et al., 
2022; Yazdanpanah, 2015). És habitual que es tardin uns quants 
mesos a curar aquestes úlceres (Schaper, Apelqvist & Bakker, 2003), 
per tant, identificar-ne l’aparició imminent esdevé un tema important. 

Els símptomes previs propis de l’úlcera per peu diabètic són una 
inflamació, l’erupció d’una vermellor, el descoloriment de la pell o el 
teixit ennegrit al voltant de l’úlcera. Es defineixen quatre estadis 
d’evolució (Vijean et al., 2022): 

Estadi 0: no s’observa cap úlcera, però és susceptible d’aparèixer. 

Estadi 1: hi ha úlcera, però no hi ha infecció. 

Estadi 2: l’úlcera es fa profunda i pot exposar tendons i articulacions. 

Estadi 3: l’úlcera es complica i evoluciona de forma greu, conduint 
a última instància a l’amputació. 

La idea principal, doncs, és poder detectar la possible úlcera i, per 
tant, actuar a la fase zero, tenint en compte els símptomes que s’han 
identificat a través dels estudis clínics. 

La combinació dels dos factors clau, com són la pèrdua sensorial i 
l’augment de la pressió plantar, és habitual en pacients diabètics amb 
úlceres (Boulton, Betts, Franks, Newrick, Ward & Duckworth, 1987). 
Habitualment, l’úlcera es forma a la planta del peu a sota les 
callositats i no es pot sentir a causa de la neuropatia diabètica (Vijean 
et al., 2022). Per altra banda, la inflamació prèvia a l’úlcera inclou un 
augment de temperatura a la zona. Aquest augment de temperatura 
es pot monitoritzar i fer-se servir per a la detecció precoç (Liu, Van 
Der Heijden, Klein, Van Baal, Bus, Van Netten et al., 2013). Tots ells 
són factors que es tenen en compte a l’hora de desenvolupar 
productes adequats per a la detecció d’una úlcera imminent. 
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Per altra banda, hi ha autors que consideren important educar el 
pacient perquè ell mateix pugui prevenir l’úlcera a través de cures 
regulars (Yazdanpanah, 2015). Aquest considera que mitjançant una 
educació efectiva es podrien reduir els casos d’ulceració fins a un 
50 %. Aquesta educació passa per la necessitat d’autoexploració (a 
vegades dificultada per una deficiència visual fruit de la mateixa 
malaltia), monitoritzar la temperatura del peu, una higiene diària 
apropiada, l’ús de calçat adequat i el control dels nivells de sucre en 
sang. Per això es considera important el desenvolupament de 
productes que es puguin fer servir tant en l’àmbit clínic com en l’àmbit 
privat, i que, per tant, ajudin a l’autoexploració. Per altra banda, reduir 
o eliminar les àrees focals de pressió és una part clau per a la cura de 
l’úlcera (Tyrrell, 1999). Per tant, s’entén que definir on es poden trobar 
els punts de màxima pressió durant la marxa normal del pacient, és 
un factor positiu en la prevenció de les complicacions del peu 
diabètic. 

A través dels estudis revisats queda clar que el peu diabètic és un 
problema important en el desenvolupament de la malaltia a llarg 
termini, a continuació es revisen propostes per a l’avaluació i 
monitorització del principal factor causant de la lesió, la pressió 
plantar, i la monitorització de la temperatura, com a símptoma previ a 
l’aparició de l’úlcera. 

2. Revisió general de dispositius i estudis existents per a la 
monitorització de la pressió i temperatura plantar 
Des de diversos àmbits es proposa l’ús de la tecnologia per a la 
detecció precoç dels símptomes que provoquen l’úlcera, i prevenir 
complicacions (Vijean et al., 2022). Entre les opcions, la 
monitorització de la temperatura de la pell va sorgir per primera 
vegada a la dècada dels 70 del segle XX com a eina potencialment 
útil per a identificar pacients amb risc d’ulceració (Frykberg, Gordon, 
Reyzelman, Cazzell, Fitzgerald, Rothenberg et al., 2017). Estudis 
recents mostren la seva eficàcia: com el cas de la Universiti Malaysia 
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Perlis on s’ha desenvolupat un prototip per a la detecció precoç i 
l’avaluació del nivell de gravetat de l’úlcera oferint una solució que pot 
fer servir el pacient fora de l’àmbit hospitalari i li ofereix conèixer 
fàcilment l’estat del peu. El prototip (vegeu figura 1) inclou cinc 
sensors de temperatura capaços de mesurar la temperatura de la pell 
superficial i les seves variacions, que en el cas de les persones amb 
diabetis sol estar entre 32 i 35 °C; un motor de vibració amb una 
freqüència de 128 Hz adequada per avaluar la neuropatia perifèrica 
(si el pacient no nota la vibració, es demostra la pèrdua de 
sensibilitat) i un sensor de pes per al mesurament de l’índex de 
massa corporal. Les dades s’envien a temps real a un dispositiu de 
referència. El prototip es pot utilitzar tant a casa com als centres 
mèdics, ja que les dades s’envien a l’equip mèdic que controla 
l’evolució del pacient (Vijean et al., 2022). També inclou una aplicació 
mòbil que és capaç d’alertar a la persona si detecta alguna variació 
que significa l’aparició d’una úlcera. 

Altres projectes que treballen en el desenvolupament d’equipament 
electrònic capaç de col·laborar en un diagnosi premèdic del peu 
diabètic tenen un enfocament més global on es valoren també la 
freqüència cardíaca del pacient, la impedància muscular, l’elasticitat 
dels vasos sanguinis, a part de la glucosa, la temperatura o la 
diferenciació de color en certes àrees específiques del peu (Gutierrez 
Martinez, Ramos-Becerril, Leija, Lopez, Garcia, Vera o et al., 2014). 
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La investigació de Gutierrez Martinez et al. (2014) proposa sensors 
de temperatura a les quatre zones de la planta del peu més 
susceptibles de desenvolupar una úlcera (vegeu figura 2). Es 
posicionen 4 sensors que es col·loquen a la sola de la sabata. 
Aquests sensors mesuren la 
temperatura trenta vegades per 
minut, la mitjana d’aquest 
mesurament es guarda a la 
memòria del sistema. S’analitza 
cada peu durant 15 min., tenint 
en compte que la temperatura 
s’estabilitza a partir del minut 8. 

La diferència de temperatura 
entre la mateixa zona de cada 
peu és símptoma d’una variació 
en l’estat de salut del peu que 
mostra l’augment de temperatura. 

El 2018 es presenta un estudi per a la monitorització de la 
temperatura del peu a través de mitjons amb sensors sense cable, 
que es poden fer servir diàriament i que permeten una monitorització 
constant sense haver de desplaçar-se a l’entorn clínic. Aquesta 
recollida de dades també va associada a una aplicació mòbil que 
compara les temperatures del peu dret i esquerre per detectar-ne 
possibles augments i, per tant, l’aparició imminent d’una úlcera 
(Reyzelman, Koelewyn, Murphy, Shen, Yu, Pillai et al., 2018). 
Diferents articles conclouen que la detecció de possibles úlceres a 
través del control de la temperatura cutània es defineix amb un 
gradient de 2,2 °C (Fraiwan, Al-Lhodari, Ninan, Mustafa, Saleh & 
Ghazal, 2017; Lavery, Higgins, Lanctot, Constantinides, Zamorano, 
Athanasiou et al., 2007; Liu, et al., 2013; Reyzelman et al., 2018). 
L’estudi de Reyzelman et al. (2018) ressalta la comoditat del producte 
i la consistència de la presa de mesures a través del mitjó intel·ligent. 
El canvi de temperatura de la superfície de la pell pot aparèixer a 
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partir de 5 setmanes abans (Frykberg et al., 2017) i fins a una 
setmana abans (Fraiwan et al., 2017; Liu et al., 2013) de l’aparició de 
l’úlcera, per tant, la detecció del canvi de temperatura, permet alertar 
al pacient i a l’especialista. 

El desenvolupament de wearables permet apartar-se d’altres 
sistemes de presa de mesures més aparatosos, com per exemple a 
través de la imatge. Segons Liu et al. (2013), University of Twente 
(Holanda), existeixen quatre tècniques relacionades amb la imatge 
que es fan servir per detectar símptomes d’ulceració: la imatge 
tèrmica, l’escaneig de la planta del peu, la imatge fotogràfica i la 
imatge hiperespectral. Frykberg et al. (2017) planteja una màrfega 
que sensoritza la temperatura de la planta. El pacient s’hi col·loca a 
sobre durant 20 segons un cop al dia per a l’extracció de dades. 

Existeixen diverses propostes de wearables que treballen per a la 
detecció dels canvis de temperatura: amb fibra òptica (Najafi, 
Mohseni, Grewal, Talal, Menzies & Armstrong, 2017) o amb mitjons 
cablejats que controlen la temperatura cada certs minuts (El-Nahas, 
El-Shazly, El-gamel, Motawea, Kyrillos & Idrees, 2018), o també 
existeix l’opció de col·locar els sensors en una plantilla, tal com s’ha 
vist anteriorment (Gutierrez Martinez et al., 2014; Vijean et al., 2022). 

En canvi, el mitjó intel·ligent que presenta Reyzelman et al. (2018) 
permet mesurar la temperatura de forma permanent evitant falsos 
positius a través de mitjons confeccionats amb microsensors 
incrustats en un teixit capaç de transmetre les dades sense fils, es 
poden rentar i es poden produir de forma industrial amb maquinària 
estàndard. Es col·loquen sis sensors a la planta del peu i un 
controlador a la part inferior de la cama (vegeu figura 3).  

L’estudi de Reyzelman et al. (2018) revela la possibilitat de 
monitoritzar la temperatura plantar i es planteja com a següent repte 
contrastar la presa de temperatura amb el seguiment de l’activitat de 
la persona, amb l’objectiu de rebaixar el grau de subjectivitat en la 
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detecció precoç de les úlceres. 
Aquest mitjó es pot trobar a la 
venda sota la marca Siren Diabetic 
Socks .  1

Per altra banda, no s’hauria de 
descartar la monitorització de la 
pressió plantar, ja que com s’ha 
vist a la revisió de literatura és el 
principal factor que causa l’úlcera 
(Tyrrell, 1999). Així doncs, es pot 
entendre que la monitorització de 
la pressió a la planta del peu és 
un pas previ per a la prevenció (El-Nahas et al., 2018). Al mercat es 
poden trobar plantilles que sensoritzen la pressió com les que 
proporciona Vandrico Inc . Altres solucions comercials també són 2

Podimetrics , Orpyex  o Fscan , que mesuren pressió i temperatura 3 4 5

plantar, entre altres qüestions.  

Segons el consens internacional, les úlceres es desenvolupen amb 
més freqüència al dit gros, als caps metatarsians, a la part mitjana 
medial i al centre del calc. La distribució de sensors vista fins al 
moment, segueix aquesta pauta. A grans trets el peu es divideix en 
tres zones, posterior, mitjana i anterior (Sawacha et al., 2012), i 
s’indica que les zones susceptibles de desenvolupar úlceres són la 
part anterior i mitjana, per tant, la zona del dits i la zona central, i amb 
menys probabilitat, la zona del taló. 

 Per més informació vegeu https://www.siren.care/blog/siren-diabetic-socks-work1

 Per més informació vegeu https://vandrico.com/wearables/device/surrosense-rx-2

system.html

 Per més informació vegeu https://podimetrics.com/3

 Per més informació vegeu https://www.orpyx.com/4

 Per més informació vegeu https://www.tekscan.com/products-solutions/systems/f-5

scan-system
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col·locació dels sensors (Reyzelman 

et al., 2018)
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Les diferents zones plantars definides actuen en diferents moments 
del cicle de la marxa, quan cada una d’elles està en contacte amb el 
terra. El calc durant l’impacte amb el terra, els segments de la part 
mitjana i anterior durant la fase mitjana, i els dits determinen la 
pressió en la fase de propulsió (Amemiya et al., 2014).  

Una monitorització de la pressió plantar en moments de marxa normal 
fora de laboratori pot aportar informació valuosa al personal mèdic per 
indicar el tipus de calçat més adequat per al pacient. En el seu estudi 
de la marxa, Sawacha et al. (2012) defineix diverses variables a tenir 
en compte, com per exemple, la màxima pressió plantar, l’índex de 
temps de pic, la diferent pressió en cada fase, l’amplitud de la passa, 
l’equilibri o el control de l’aterratge i la propulsió de cada pas.  

A l’estudi d’El-Nahas et al. (2018) es demostra la correlació entre les 
zones de major pressió, el canvi de temperatura i l’aparició de la lesió, 
tenint en compte també les pressions de cisalla i no només les 
verticals, com també han destacat altres autors (Sawacha et al., 
2012). En aquest estudi es treballa amb sensors tèrmics tèxtils 
integrats a la tela del mitjó que mesura la temperatura en condicions 
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(Khandakar et al., 2022)
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de vida real. La part superior del mitjó es connecta a una unitat 
central a través de la qual els canvis de resistència del sensor es 
converteixen en canvis de temperatura. La pressió es mesura a 
través d’un sistema MatScan (El-Nahas et al., 2018). 

La revisió de literatura realitzada valida la recerca en aquesta 
direcció. Segons Saliba Thorne, Gatt, DeRaffaele, Bazena i Formosa 
(2021) els resultats dels diversos estudis demostren un rendiment 
excel·lent en la detecció dels canvis de temperatura de la pell i la 
pressió exercida pel calçat, tot i que considera que encara cal fer 
proves addicionals per validar amb pacients els sistemes desenvolupats 
fins al moment. Segons aquesta revisió, queda pendent una visió més 
holística del microclima del peu que inclogui humitat, pH, temperatura, 
i pressions de cisalla (Saliba Thorne et al., 2021). També Salvo, 
Calisi, Melai, Dini, Paoletti, Lomonaco et al. (2017) fa esment de la 
introducció del pH com a element susceptible de ser monitoritzat. 

Cal esmentar que existeixen dispositius electrònics disponibles 
comercialment per mesurar la pressió plantar utilitzant sensors 
piezoelèctrics, així com sensors capacitius (Khandakar, Mahmud, 
Chowdhury, Reaz, Kiranyaz, Mahbub et al., 2022). En aquest estudi 
publicat el 2022, es presenta una altra proposta de sola sensitiva que 
mesura la pressió i la temperatura de forma dinàmica (Figura 4), i 
amb les dades obtingudes és capaç de generar mapes de 
temperatura i pressió. Aquests mapes són els que han de permetre al 
personal mèdic prendre decisions en relació al tractament del pacient.  

3. Conclusions 
Fruit de la recerca bibliogràfica realitzada, es pot concloure que 
l’aplicació de sensors per monitoritzar la temperatura i les pressions 
exercides a la planta del peu, així com les seves variacions són un 
recorregut acceptat tal com es pot llegir en els diversos estudis. 
Recopilacions prèvies com la de Saliba Thorne et al. (2021) indiquen 
la necessitat de fer estudis més exigents en relació amb la verificació 
de la funcionalitat a nivell clínic, ja que fins al moment, els productes 
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desenvolupats no han entrat a formar part de les consultes mèdiques. 
Siren Diabetic Socks són un exemple per a la sensorització de la 
temperatura en un grau de desenvolupament elevat. Les plantilles de 
Vandrico Inc són un exemple pel control de la pressió plantar, però 
tenen un preu elevat (a la web indica 3.399 dòlars). Per tant, es 
considera que hi ha recorregut de recerca i que es pot recollir la feina 
feta fins al moment i continuar una recerca en aquesta línia. 

Es planteja per una banda, indagar les necessitats del pacient i del 
personal mèdic per poder definir de forma precisa les zones plantars 
que cal monitoritzar (dits, primer metatarsià, arc del peu i taló), com a 
zones habituals de lesió, ja que cal fer un treball antropomètric i tenir 
en compte les variacions plantars que s’esdevenen per deformacions 
permanents o esporàdiques i que afecten a la majoria de persones 
diabètiques propenses a l’úlcera. Per tant, l’objectiu és poder 
sensoritzar de forma eficaç la major superfície del peu possible. 

Per altra banda, es planteja indagar en les possibilitats de 
sensorització i monitorització de les dades amb l’objectiu de ser una 
eina d’alerta de possibles canvis tant de temperatura com de 
pressions habituals. Cal poder concretar els rangs de temperatura i 
pressió i la seva variabilitat. També es valora la inclusió d’altres 
qüestions com la humitat i el pH, així com treballar per poder 
monitoritzar l’acció de cisalla que crea el calçat o la inclusió de 
sensors per la monitorització dels senyals d’accelerometria en la 
biomecànica de la marxa, que permetria aportar informació de 
possibles irregularitats o desviacions del moviment.  
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Resumen 
El washi –también conocido como papel japonés–, es uno de los productos de la 
industria papelera más frecuentemente empleados para la restauración y conservación 
de patrimonio cultural, documental y gráfico sobre papel. Entre sus características 
principales están su alto grado de transparencia, sus propiedades físico-mecánicas y 
de envejecimiento, muy importantes para garantizar la estabilidad de los objetos a 
conservar. Su producción, de origen hegemónico nipón, es muy variada en diversos 
factores, entre los que caben destacar la composición fibrosa del papel, el tipo de 
blanqueo que se le realiza, el sistema de fabricación o el gramaje, entre otros. Todos 
estos factores, dentro de la poca información que los fabricantes ofrecen sobre este 
producto, se consideran relevantes a la hora de escoger el papel con las características 
más óptimas. 
Este estudio, mediante una revisión bibliográfica y una encuesta realizada a siete 
instituciones de renombre, de salvaguarda de patrimonio cultural sobre papel -de 
carácter privado, público y académico- dentro del ámbito europeo, busca aglutinar y 
esclarecer el empleo del washi en occidente, además de establecer cuáles son las 
características más valoradas por los profesionales de la salvaguarda de patrimonio a 
la hora de comprar y emplear este producto.  

Abstract 
Washi –commonly known as Japanese paper– is one of the main products used in 
Paper Conservation, and conforms a specific, but constant, demand within the 
papermaking industry. Among the many characteristics of the washi, it is worth to 
highlight its high level of transparency, physical and mechanical properties and good 
ageing, very needed to assure the stability of the paper object preserved. This type of 
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paper, mainly done in Japan, has a lot of variations due to the different products and 
steps followed during the papermaking process, such as the origin, composition and 
cooking condictions of the fibre, the bleaching treatments applied on it or the 
papermaking system used; and other relevant characteristics once the washi leaf is 
formed, such as grammage, thickness, optical properties or pH, within others. All this 
factors -most of the times not specified by the manufacturer-, are considered to be of 
relevance for choosing the more appropriate conservation paper for the diverse 
preservation works. 
This article is focused on gathering and stablishing the predominant criteria followed 
by paper conservators in Europe, when washi is used in paper conservation 
procedures, through a survey ran among eight different Paper Preservation 
departments in different countries, in public and private sector, to stablish which are 
considered to be the most valuable characteristics to have in account when purchasing 
this type of paper. 

__________ 

1. Washi como papel de conservación en Europa 

1.1. Situación actual 

Desde principios del siglo XX, diversos talleres de papel tradicional de 
Japón empiezan a exportar sus artículos a Occidente. Cabe destacar 
la papelera Moriki, inaugurada en 1925, que exporta papel 
directamente a Estados Unidos en 1979 (Mizumura, Kubo & Moriki, 
2015). 

Actualmente, las líneas de distribución del papel japonés hacia los 
Estados Unidos y Europa son suplidas por intermediarios como el 
Japanese Paper Place en Canadá, o Berrick Brothers Ltd, que 
distribuyen papel a Reino Unido desde 1983 (Mizumura et al., 2015). 
Los distribuidores a nivel nacional son Arte y memoria S.A, y 
Productos de Conservación S.A, que compran los papeles a otros 
distribuidores internacionales como Japico, Paper Nao o Moriki Paper. 
Encuestas previas, realizadas por otros autores, como Soleymani, 
secundan el predominio de los papeles japoneses en la conservación 
de papel occidental. La encuesta realizada por esta autora en 2015, 
incluía un total de 145 participantes de Estados Unidos, Europa, 
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América Latina o Asía, de los cuales 143 afirmaban emplear este 
material para realizar sus labores de C+R (Soleymani, Ireland & 
McNevin, 2015). 

La tabla 1 (Mizumura et al., 2015) muestra la lista de papeles 
japoneses empleados en la mayoría de estudios de conservación de 
obra gráfica en Reino Unido durante los últimos 30 años. Mizura, 
Kubo y Moriki, afirman que dos tercios de estos papeles contienen de 

un 10  % a un 70  % de pulpa maderera en su composición. Esta 
presencia de fibras madereras occidentales, sometidas a procesos de 
blanqueo químico, y teñidas posteriormente para obtener el color 
característico de los papeles washi, conlleva a un mayor y más veloz 
envejecimiento del papel japonés (Figura 1a) (Masuda, 2016; 
Mizumura et al., 2015). 

Es destacable también el predominio de la fibra de kozo en la 
composición de la mayoría de estos papeles, patrón repetido también 
en la mayoría de las instituciones encuestadas durante el desarrollo 
de esta investigación (Figura 1a), que incluyen los Archivos 
Nacionales de Estonia (Tabla 2), el Staatliche Graphische Sammlung 
München (Tabla 3), el Instituto de Patrimonio Cultural Español (Tabla 
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4), el departamento de Restauración de Obra Gráfica de Basel 
University Library (Tabla 5), el departamento de conservación de Obra 
Gráfica del Museo Nacional de Suecia (Tabla 6), los National Records 
of Scotland (Tabla 7) o el taller privado de Restorient (Tabla 8), 
regentado por dos antiguos profesionales de la conservación del V&A 
Museum, especializados en técnicas y materiales de conservación 
tradicionales japoneses. 

La fibra de kozo ha dado lugar a diversos papeles de conservación 
con funciones específicas dentro del campo. Papeles como 
minogami, sekishu shi, tengujo, uda gami y misu están compuestos 
de fibras de kozo, y son los papeles empleados con mayor frecuencia 
en la C+R en occidente. La característica distintiva de estos papeles 
reside en el tratamiento de blanqueo, o el sistema de secado al que 
han sido sometidos los papeles. La flexibilidad y suavidad de las 
fibras de kozo, permite una buena formación de la hoja de papel y 
una adhesión firme y estable, incluso con soluciones adhesivas muy 
diluidas (Webber, 2006). 

Entre las distintas instituciones encuestadas (Figura 2b) predomina el 
empleo de papel de conservación hecho a máquina sobre el hecho a 
mano. Algunos de los papeles washi contemporáneos se realizan 
incluyendo muchas de las técnicas de fabricación industrial de papel 
a fin de disminuir costes de producción y tiempo (Prestowitz & 
Katayama, 2018). En el caso de la fabricación a máquina, hay una 
mayor direccionalidad de las fibras que repercute en las propiedades 
físico-mecánicas del papel. Un estudio de Nicholson y Page 
determinó que los washi de fibras de kozo hechos a máquina tienen 
una mayor resistencia físico- mecánica que los hechos a mano, 
dentro de valores de espesor iguales, siendo esta resistencia hasta 
cuatro veces mayor en dirección máquina que en dirección 
transversal (Colbourne & Hori, 2015). 
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Nombre Descripción

Arakaji natural Hecho a mano, kozo y pasta al sulfito, (porcentajes no 
especificados)

Atsukuchi Hecho a mano, 70% kozo, 30% pasta al sulfito

Gampi Hecho a mano/máquina, 100% gampi japonés, pH neutro

Kawanaka Hecho a mano, 80% kozo, 20% pasta al sulfito, pH neutro

Kitakata natural Hecho a máquina, 90% gampi filipino, 10% pasta (sin 
especificar), pH neutro

Kozu-shi Hecho a mano, 70% kozo, 30% pasta al sulfito, pH neutro

Maruishi Hecho a máquina, 100% abacá, pH neutro

Shoji Hecho a máquina, 30% kozo, 70% pasta (proceso no 
especificado)

Tengujo Hecho a máquina, 100% kozo, cooked in Sodium 
Carbonate (Na2CO3)

Tonosawa Nombre europeo para Kitakata natural (Nombre en EEUU)

Tosa - shoji Hecho a mano/máquina, 50% kozo, 50% pasta al sulfito, 
pH 7,5

Tosa- washi Hecho a máquina, kozo y pasta al sulfito (porcentajes no 
especificados), pH neutro

Usumino Hecho a mano, 100% kozo, cooked in Sodium Carbonate 
(Na2CO3)

Tabla 1. Papeles japoneses más comunes en la Conservación de papel en 
Occidente. (Mizumura, Kubo & Moriki, 2015)
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Nombre Descripción

Tengujo 115108 Hecho a máquina, 5 g/m2, 100 x 1000 mm roll, 100% kozo

PaperNao RK-0 Hecho a máquina, 5 g/m2, 100 x 1000 mm roll,  
100% tosa kozo, pH 7,3

PaperNao RK-28 Hecho a máquina, 39 g/m2, 1000 mm wide roll, 100% kozo

Tosa Tengujo-shi
Hecho a máquina, tono natural, 2 g/m2; 7,3 g/m2; 18 g/m2; 
34 g/m2 – 1000 mm wide rolls, 100% kozo, cocción con 
carbonato de sodio, pH neutro

Tosa Tengujo-shi
Hecho a máquina, teñido, 12 g/m2; 18 g/m2; 24 g/m2;  
34 g/m2 - 1000 mm wide rolls, 100% kozo, cocción con 
carbonato de sodio, pH neutro

JWB Kozo KR4 Hecho a máquina, 3,7 g/m2 - 1000 mm wide rolls,  
100% kozo, pH 7,3

JWB Arakaji 
Natural

Hecho a mano, 31 g/m2, 610 mm x 980 mm,  
40% Thai kozo, 60% celulosas, pH 6,8

Shibori Hecho a mano, 29 g/m2, 680 mm x 1030 mm, 100% kozo, 
pH 7,4

Tabla 2. Papeles japoneses más empleados en los Archivos Nacionales de Estonia 
(Tartu) entre el 2015 y el 2021.
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Figura 2. Agentes de blanqueo (a) y sistemas de fabricación (b) de los papeles más 
empleados en las instituciones encuestadas.
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Los agentes de blanqueo de la fibra más usados en los papeles 
empleados por las instituciones encuestadas son el carbonato de 
sodio (Na2CO3), el hidróxido de sodio (NaOH) o el hidróxido de calcio 
(Ca(OH)2) (Figura 2a). En algunos casos el blanqueo de la fibra se 
realiza mediante agentes blanqueadores químicos. El empleo de 
sistemas de banqueo químicos da lugar a papel washi de calidad 
mala, con poca estabilidad frente al envejecimiento porque las fibras 
contienen más impurezas, están más dañadas y residuos que afectan 
a las fibras a largo plazo, si se han empleado agentes de blanqueo 
que contienen cloro (Prestowitz & Katayama, 2018). El pH de los 
papeles tiendo a ser neutro-alcalino, y destaca el uso de un solo tipo 
de fibra en los papeles, aunque hay algunos casos en los que los 
papeles contienen pastas madereras (Tabla 6), celulosas (Tabla 3) u 
otros tipos de fibra como abacá (Tabla 5). Barrow y Sproull mostraron, 
en 1959, que la perdida de propiedades físicas y mecánicas del 
papel, como la resistencia al doble pliegue o la resistencia al desgarro 
están muy relacionadas con la acidez (pH) del papel (Soleymani, 
Ireland & McNevin, 2017). Si el pH de los papeles de conservación de 
kozo se sitúa por debajo del 5, las propiedades físico-mecánicas y la 
estabilidad tonal del papel caen de manera exponencial (Stephens & 
Whitmore, 2013). Los casos en los que el pH de estos papeles es 5 o 
inferior, es aquellos en los que la fibra oriental (kozo, gampi, 
mitsumata) se encuentra mezclada con un porcentaje alto (40 %) de 
fibras madereras (Masuda, 2016). 

El tipo de secado que predomina en los papeles de conservación 
empleados en las instituciones encuestadas es el de las placas de 
acero calientes sobre las placas de madera. Si bien esto se especifica 
solo en 17 de los 68 papeles empleados, se presupone que, en el 
resto de los papeles, sobre todo los hechos a máquina, se sigue la 
misma tendencia, ya que es más económico y rápido. 
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El secado sobre planchas de madera es el tradicional de la 
fabricación del washi, y da lugar a papeles con una estabilidad 
dimensional mayor frente a cambios de HR y temperatura. Los 
papeles secados sobre planchas de acero calentadas a altas 
temperaturas tienen una higroscopicidad mayor, generando un mayor 
estrés en el papel y haciéndolo altamente reactivo a la humedad, 
especialmente en dirección transversal. Contribuye también a generar 
una superficie más rugosa. Esto hace que trabajar con estos papeles 
sea problemático, en un contexto acuoso, en comparación con los 

Nombre comercial Descripción

PaperNao K-25 Hecho a mano, 100% kozo, 25 g/m2, 54 x 74 cm, cocción 
con carbonato sódico, secado planchade acero

Arakaji 33 g/m2, pH 6,7

Iyo Masashi 62 g/m2, 100% celulosas, pH 5,5,

Kawanaka 29 g/m2, 50% Kozo, 50% celulosas, pH 6,8

Sekishu shi, 
632380 31 g/m2, pH 7,2

Shibori M8 29 g/m2, 100% Kozo, pH 7,4

Shiohara, 634670 40 g/m2, pH 6,8

Shojigami M5, 
632880 43 g/m2, pH 6,8

Tengujo Kaschmir 
825502 9 g/m2, 100% abacá, pH 6,7

Tengujo 825508 17,5 g/m2, 100% abacá, pH 6,7

Tosa Shi 632950 54 g/m2, 40% Kozo, 60% celulosas, pH 6,7

Tosa Ushushi 
632060 15 g/m2, 100% kozo, pH 7

Ungebleicht 3,8 g/m2, 100% Kozo, pH 7,3

Tabla 3. Papeles japoneses más empleados en el departamento de Restauración de 
Obra Gráfica de la Staatliche Graphische Sammlung München (Alemania).

220



RESEARCH ADVANCES IN GRAPHIC AND DESIGN ENGINEERING AT THE UPC BARCELONATECH

papeles tradicionalmente hechos a mano (Prestowitz & Katayama, 
2018; Colbourne & Hori, 2015; Song, 2015). En los gramajes de los 
washi empleados en todas las instituciones, se aprecia un patrón: 
papeles de gramaje bajo (2 g/m2 y los 8 g/m2); papeles de gramaje 
medio (9 g/m2 y 18 g/m2) y papeles de gramaje alto (20 g/m2 y los 
70 g/m2). El gramaje depende de los tratamientos, propiedades físicas 
y ópticas de los papeles que van a reforzar. Los gramajes más bajos 
se emplean más para realizar laminaciones o reparación de 
rasgados. 

Los gramajes medios y altos se emplean en superficies de mayor 
volumen tridimensional como pueden ser las cubiertas y los lomos de 
los libros, o en otros soportes gráficos como el pergamino. En el caso 
de las instituciones encuestadas, aun habiendo gran variedad de 
gramajes empleados, se ve un predominio de papeles de gramaje 
medio, situado muy por encima de los papeles de gramaje bajo y 
gramaje alto (Figura 1b). 

Nombre Descripción

Sekishu 13 g/m2, 19 g/m2, 34 g/m2, 100 % kozo, Arte y Memoria

Kinogawa Ivory 22 g/m2, 100 % kozo, Arte y Memoria

Kozu-shi 33 g/m2, 50 % kozo, 50 % pasta maderera, Arte y Memoria

Kozu-shi 34 g/m2, 50 % kozo, 50 % pasta maderera, Arte y Memoria

Sekishu-shi 31 g/m2, 70 % kozo, 30 % pasta maderera, 61 x 99 cm, 
Japico

Udagami 50 g/m2, 80 % kozo, 20 % pasta maderera, 63 x 94 cm, 
Japico

Arakaji natural 33 g/m2, 50 % kozo, 50 % pasta maderera, 61 x 98 cm, 
Japico

Tabla 4. Papeles japoneses más empleados en el departamento de Restauración de 
Obra Gráfica del Instituto de Patrimonio Cultural de España, IPCE (España).
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La producción de washi fabricada a mano incrementa el coste del 
producto. Una de las alternativas para bajar dicho coste es el empleo 
de procesos industriales en su fabricación. Actualmente, se emplean 
refinadores mecánicos como el Hollander, el blanqueo de las fibras se 
puede realizar con agentes químicos como la sosa caustica (NaOH) y 
el secado se realiza sobre planchas de acero calientes (Prestowitz & 
Katayama, 2018). 

Nombre comercial Descripción

Paper Nao RM- 27
Hecho a máquina, 18 g/m2, 100 % mitsumata, secado en 
plancha caliente de acero inoxidable, (cooked in lime 
mortar (Ca(OH)2), pH 6,6

Paper Nao RK- 1
Hecho a máquina, 8 g/m2, 100 % kozo, secado en plancha 
caliente de acero inoxidable, (cooked in lime mortar 
(Ca(OH)2), pH 7,3

Paper Nao RK- 2
Hecho a máquina, 11 g/m2, 100 % kozo, secado en 
plancha caliente de acero inoxidable, (cooked in lime 
mortar (Ca(OH)2), pH 7,3

Paper Nao RK- 12
Hecho a máquina, 20 g/m2, 100 % kozo, secado en 
plancha caliente de acero inoxidable, (cooked in caustic 
soda (NaOH)), pH 8,2

Paper Nao RK- 15
Hecho a máquina, 10 g/m2, 100 % kozo, secado en 
plancha caliente de acero inoxidable, (cooked in caustic 
soda (NaOH)), pH 7,2

Paper Nao RK- 17
Hecho a máquina, 19 g/m2, 100 % kozo, secado en 
plancha caliente de acero inoxidable, (cooked in caustic 
soda (NaOH)), pH 7,2

Paper Nao RK- 19
Hecho a máquina, 32 g/m2, 100 % kozo, secado en 
plancha caliente de acero inoxidable, (cooked in caustic 
soda (NaOH)), pH 7,2

Paper Nao RK- 28
Hecho a máquina, 39 g/m2, 100 % kozo, secado en 
plancha caliente de acero inoxidable, (cooked in lime 
mortar (Ca(OH)2), pH 7,3

Tabla 5. Papeles japoneses más empleados en el departamento de Restauración de 
Obra Gráfica de la Basel University Library (Suiza).
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Pese a que hay una gran cantidad de información que los 
proveedores no facilitan al vender estos papeles de conservación, 
estas son las tendencias que siguen los 68 tipos distintos de papeles 
empleados en las instituciones encuestadas para este proyecto (104 

Nombre comercial Descripción

Ex K-37 19 g/m2, 100 % kozo, cooked in Sodium Carbonate 
(Na2CO3), wood panel dried

Usumino Kizukishi Hecho a mano, 13 g/m2, 100 % Nasu kozo, wood panel 
dried

Bunko-shi 70 g/m2, 50% kozo, wood pulp (sulphite) 50 %

Tengujo Kasimir 9 g/m2, 50 % kozo, wood pulp (sulphite) 50 %

Tabla 6. Papeles japoneses más empleados en el departamento de Restauración de 
Obra Gráfica del National Museum of Sweden (Suecia).

Nombre Descripción

Mr. Hamada’s 
Tengujo-shi Hecho a mano, 5,5 g/m2, 54 x 78 cm, 100 % kozo

Usumino Nasu 
Kozo-shi Hecho a mano, 6,8 g/m2, 12 g/m2, 63 x 92 cm, 100 % kozo

Kurotani Kizuki 
Kozo-shi 
Yuukyuu-shi Yuki 
sarashi 
Tosa Kozo Senka-
shi 
Sugihara-gami 
Nagaban

Hecho a mano, 11,3 g/m2, 13 g/m2, 15 g/m2, 18,6 g/m2, 
22,5 g/m2, 60 x 90 cm, 100 % kozo 
Hecho a mano, 10 g/m2, 15 g/m2, 22 g/m2, 63 x 94 cm, 100 
% kozo  
Hecho a mano, 13 g/m2, 21 g/m2, 26 g/m2, 64 x 98 cm, 100 
% kozo 
Hecho a mano, 10 g/m2, 13 g/m2, 20 g/m2, 36 x 136 cm, 
100 % kozo

Tengu Hecho a máquina, 3,5 g/m2, 80 % kozo, 20 % abacá

Toned Tengu Hecho a máquina, 3,5 g/m2, 100 % kozo

Tabla 7. Papeles japoneses más empleados en el departamento de Restauración de 
Obra Gráfica de la National Records of Scotland (Escocia).

223



EL EMPLEO DE WASHI EN INSTITUCIONES DE SALVAGUARDA DE PATRIMONIO SOBRE PAPEL EN 
EUROPA

si se contemplan los distintos gramajes dentro del mismo tipo de 
papel) y que ayudan a marcar las pautas más seguidas a la hora de 
emplear este material para labores de conservación y restauración de 
patrimonio cultural sobre soporte Papel. 

2. Conclusiones 
El empleo y la naturaleza del washi parecen estar experimentando 
una evolución hacia los procesos de fabricación industrializada, que 
se complementa con un descenso de talleres papeleros tradicionales, 
y consecuentemente de la calidad de los papeles disponibles en el 

Nombre comercial Descripción

Yuukyuu-shi 
mizarashi

Hecho a máquina, 11 g/m2, 15 g/m2, 19 g/m2, 22 g/m2, 100 % 
kozo, 63,5 x 94 cm, cooked in Sodium Carbonate (Na2CO3), 
drying stainless panel

Honsekisyuu 
itaboshi

Hecho a mano, 11,3-13 g/m2, 15-16,8 g/m2, 18,8-19 g/m2, 22,5 
g/m2, 100 % kozo, 62 x 100 cm, cooked in Sodium Carbonate 
(Na2CO3), drying wooden panel

Honsekisyuu 
daiyou-shi

Hecho a máquina, 12 g/m2, 14 g/m2, 100 % kozo, 64 x 97 cm, 
cooked in caustic soda (NaOH)

Ogawa Hosokawa-
shi

Hecho a máquina, 15 g/m2, 18,8 g/m2, 22,5 g/m2, 100 % kozo, 
60 x 90 cm, cooked in Sodium Carbonate (Na2CO3), drying 
stainless panel

Hon Usumino-shi

Hecho a mano, 6-7,8 g/m2, 7,9- 9 g/m2, 9,4-11 g/m2, 13,5-14,5 
g/m2, 15-16,5 g/m2, 17-18,4 g/m2, 18,7-22 g/m2, 22,5- 25,9 g/
m2, 65 x 98 cm, 100 % kozo, cooked in Sodium Carbonate 
(Na2CO3), drying wooden panel

Usumino-shi Misen
Hecho a mano, 10,5 g/m2, 10,8-12,8 g/m2, 13-15 g/m2, 60 x 90 
cm, 100 % kozo, cooked in Sodium Carbonate (Na2CO3), 
drying stainless panel

Usumino-shi 
Shipou

Hecho a máquina, 8 g/m2, 9,7 g/m2, 11,5 g/m2, 62 x 97 cm, 
100 % kozo, cooked in Sodium Carbonate (Na2CO3), drying 
stainless panel

Tabla 8. Papeles japoneses más empleados en el taller de restauración de Obra 
Gáfica Restorient (Países Bajos).
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mercado. Esto encuentra su razón de ser en distintas causas, y se 
traduce en una menor oferta y variedad en el mercado papelero.  

La fibra vegetal empleada para la fabricación del washi, extraída de 
plantas autóctonas que solo crecen en las condiciones climáticas de 
Japón, y los sistemas de producción y formación de este papel, 
encarecen la fabricación y transporte de este material. Esto 
contribuye a que productores y compradores busquen alternativas 
más económicas.  

Hay una patente intención, por parte de las instituciones europeas, a 
contribuir a preservar el washi tradicional. Las propiedades ópticas de 
los papeles, así como su resiliencia y maleabilidad, a la hora de 
aplicarlo en procesos de restauración, su resistencia al envejecimiento 
y al amarilleamiento, son las propiedades más buscadas a la hora de 
escoger el papel. Los gramajes más empleados se sitúan en la 
horquilla de 8 a 18 g/m2, si bien gramajes más bajos y más altos 
tienen también una alta demanda, aunque en menor medida. Es 
necesaria una mayor información de los procesos de cocción de la 
fibra, y de los sistemas de formación y secado de las hojas, por parte 
de fabricantes y distribuidores.  
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Abstract 
The objective of this work was to design a mechanical prosthesis made of a polymer 
matrix composite material (epoxy resin) with laminated carbon fiber reinforcement 
(prepreg). The design was based on the patient’s current condition in terms of the 
degree of amputation (below-elbow amputation) and the simplified idealization of the 
possible tensional stress of the component under service conditions. The design was 
done using the SolidWorks CAD program. Personalized library of composite sheet 
material was created by manually inputting material parameters and their respective 
orientations. These composite material properties were computed by means of eLamX 
software based on the micromechanical model of Chamis. Finally, to ensure the 
proper prosthesis´performance, a simulation of its mechanical behavior under service 
conditions was performed. This article was derived from a master’s thesis in Materials 
Engineering, conducted in a multidisciplinary approach within the Department of 
Graphic Engineering and Design at EEBE. 

Resum 
L'objectiu d'aquest treball va ser dissenyar una pròtesi mecànica feta d'un material 
compost de matriu polimèrica (resina epoxi) amb reforç de fibra de carboni laminat 
(preimpregnat). El disseny es va basar en l'estat actual del pacient pel que fa al grau 
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d'amputació (amputació per sota del colze) i la idealització simplificada de la possible 
tensió tensiva del component en condicions de servei. El disseny s'ha fet amb el 
programa SolidWorks CAD. La biblioteca personalitzada de material de làmina 
compost es va crear introduint manualment els paràmetres del material i les seves 
respectives orientacions. Aquestes propietats del material compost es van calcular 
mitjançant el programari eLamX basat en el model micromecànic de Chamis. 
Finalment, per garantir el bon rendiment de la pròtesi, es va realitzar una simulació 
del seu comportament mecànic en condicions de servei. Aquest article prové d'un 
Treball Fi de Màster en Enginyeria de Materials, realitzat en un enfocament 
multidisciplinari dins del Departament d'Enginyeria Gràfica i Disseny de l'EEBE. 

__________ 

1. Introduction 
Left arm agenesis is a rare congenital defect in embryonic 
development. This defect leads to a unilateral or bilateral interruption 
of the proximal or distal growth of the upper limbs (Dohin, Coiffier-
Leone, Payre, Bayle, Dohin & Gautheron, 2016). As a result, this 
congenital defect manifests as the complete or partial absence of the 
left upper limb from birth. Medically, it is often observed as a 
transverse defect resembling a transradial amputation (Figure 1), 
where the distal part is well covered with soft tissue and may have 
knuckles or nodules known as mamelons. 
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Figure 1. Transverse defect, transradial amputation type.
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This congenital anomaly may be the result of genetic, environmental 
factors, or a combination of both (Dolk, Loane & Garne, 2010). The 
impact of agenesis on a person's life can vary significantly, but often 
comes with challenges in terms of function and mobility, as well as 
imbalances muscles in the body. 

Lack of development of the left arm can cause muscle imbalances, as 
the right side of the body can compensate for the lack of function on 
the left side. These imbalances can place stress on joints, muscles, 
and tendons, which can increase the risk of injury and pain over time. 

Mari Carmen Galindo, a 34-year-old woman, was born with agenesis 
of the forearm and left hand. Due to the lack of her left forearm and 
hand, throughout her life, Mari Carmen has faced challenges in terms 
of function and mobility. Additionally, she has experienced muscle 
imbalances in her body, as the right side has had to compensate for 
the lack of function on the left side. 

Despite these difficulties, Mari Carmen has shown incredible 
resilience and adaptability in her daily life. However, the time has 
come when Mari Carmen seeks to improve her quality of life by using 
a customized mechanical left arm prosthesis for CrossFit trainings. 

The aim of this work is to provide Mari Carmen with a solution that 
allows her to perform sports activities with greater ease and efficiency, 
while reducing tension in her body and helping her achieve better 
muscular and postural balance. 

2. Design process 

2.1. Physical acquisition of design parameters 

Prior to the scanning process, measurements were taken for both 
arms. For this purpose, on the right arm, three radial marks were 
placed distally. One at 40 mm from the condyle, and the other two at 
100 mm along the forearm, as shown in Figure 2a) The total distance 
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from the condyle to the head of the ulna is 240 mm, which is one of 
the design parameters. A similar procedure was carried out with the 
left arm by placing two marks in the distal direction, the first mark at 
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Figure 2. Placement of reference marks on a) the right arm b) the left arm.

Figure 3. Measurement of reference circles on a) the right arm b) the left arm.
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40 mm from the condyle and the next one at 100 mm, as shown in 
Figure 2b. The total distance from the condyle to the distal part is 
170 mm. 

Subsequently, right arm diameters dE, dI, di and left arm diameters dI, 
dE were calculated by measuring their respective circumferences 
(Figure 3), and the results are recorded as design parameters on 
Table 1. 

2.2. Digital acquisition of design parameters 

The acquisition of the morphology of both extremities of the patient 
was carried out using the Polycam 3D LiDAR scanner.  

To facilitate the treatment of the working volume, unnecessary 
surfaces were removed from the scanner interface, minimizing the 
exported data volume to the essential minimum, decreasing 
substantially the processing data (Figure 4). 

Right arm Left arm

dE dI di dE di

Formulas Results (mm)

Perimeter 240 208 149 214 140

Radious 38,2 33,1 23,7 34,1 22,3

Diameter 76 66 47 68 44

Condyle-wrist length 
(mm)

Condyle-stump length 
(mm)

240 170

Table 1. Summary of calculations and measurements of design parameters. 

d = 2r

P = 2π r

r =
P
2π
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Prior to initiating the modeling process for the prosthetic components, 
it was imperative to calibrate the scale of the digital format to align it 
with real dimensions. Extracting pertinent information from the 
compiled dataset, as delineated in Table 1, the Condyle-Wrist Length 
was ascertained, thereby establishing the distance between dE and di 
at a measure of 200 mm. 

The measurement of 0.1998 mm between identified points, dE, and di, 
was assessed utilizing the measurement tool within SolidWorks on the 
data mesh. This signifies the need for a scaling adjustment of 1000% 
to harmonize the measurement to a value of 199.8 mm as shown on 
Figure 5. 

2.3. Mechanical design 

Specification of mechanical stress characteristics for the forearm. 
Given the unique and innovative nature of this project, there are no 
precedents or available data in scientific or sports literature regarding 
the levels and types of stress to which a prosthesis designed for 
CrossFit exercises might be subjected. For this design stage, the 
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Figure 4. a) Scanning result of both extremities. b) Result of the maximum 
delimitation of the working volume. c) Imported data into SolidWorks after pre-

processing treatment.
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geometric parameters obtained from the patient and the following 
mechanical parameters are utilized. These parameters are a joint 
estimation by Mari Carmen based on her sports objectives and 
training frequency. 

For the purposes of design and simulation in SolidWorks, the following 
assumptions and simplifications were made regarding the workload on 
the prosthesis. 

In order to evaluate the response of the prosthesis during pull-up 
exercises, it is assumed that the component will experience pure 
tension, considering a maximum patient weight of 90 kg. 

	 	 Traction Force:  

Regarding the assessment of the prosthesis performance during devil 
press, push-ups, military press, and handstand exercises, it is 
assumed that the component will undergo pure compression, with a 
maximum weight handling of 35 kg per arm. 

[( 90k g
2 ) * 9.81m /s] = 440N
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Figure 5. a) Reference distance before scaling adjustment, b) Reference distance 
after a 1000 % scale adjustment.



DESIGN AND SIMULATION OF A MECHANICAL FEMALE LEFT ARM LOW-ELBOW PROTHESIS FOR 
CROSSFIT TRAINING

	 	 Compression Force:  

For the rest of the exercises, bicep curls, and kettlebell swings, it is 
considered that the component will experience torsional and flexural 
stresses. 

2.3.1. Closure mechanism 

One of the primary drawbacks of 
patient-operated active prosthetics is 
the substantial energy consumption 
and concentration it demands. 
Recognizing the need for agility 
during CrossFit workouts, it was 
crucial to implement a straightforward 
mechanism. To achieve hand closure 
without electronic actuation, a barrel 
cam mechanism was chosen. This 
mechanism transforms radial motion 
into longitudinal motion (Figure. 6). 

2.3.2. Hand development 

One of the factors that significantly impacts the functionality of the 
prosthesis and, undoubtedly, its cost is the engineering and robotic 
work behind an electronically actuated hand. The comprehensive 
design of a hand and its systems can stand alone as a dedicated topic 
for a bachelor's or master's thesis. For the scope of the master's 
thesis on which this article is based, the hand design was confined to 
adjusting the physical characteristics of the patient's right hand: 
height, width, and thickness of the palm on one hand, and the 
dimensions of the fingers on the other (Figure 7). 

[( 70k g
2 ) * 9.81m /s] = 340N
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Figure 6. Slotted barrel and 
assembly coupling.
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2.4. Estimation of the mechanical properties of the laminae from 
known properties of the fiber and matrix 

The mechanical properties of a laminae of epoxy resin polymer matrix 
composite material reinforced with long carbon fibers were deduced 
from the individual characteristics of each constituent component, by 
means of eLamX free software, according to Chamis Model, also 
known as Modified Law of Mixtures. The individual elastic properties 
of the commercial reference XC 130 300g UD Prepreg Carbon Fibre 
by Easy Composites are summarized on table 2. 

Within the eLamX interface, the material XC 130 300g UD is 
generated, recording the properties outlined in Table 2. The volume 
percentage of fibers is specified as 60%, and the micromechanical 
Model of Chamis through which the combined properties are to be 
estimated is selected. As result, the combined mechanical properties 
of the composite sheet are shown on table 3 as design parameters. 

235

Figure 7. Left hand design.
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Epoxy Matrix Data T700 carbon fiber reinforcement data

1,2 1,8

3500 379212

1296,2962 62053

0,35 74842

55 48263

103 0,2

55 0,25

0,6 2500

1500

Table 2. Summary of matrix and reinforcement properties [Ali & Anjaneyulu, 2018; 
Ibiza Granados, 2015).

MPa

MPaXtm =

MPaMPa

G⊥ f =

vTTf =

MPa

MPa

g /c m3

vm =

ρf =

MPa

E⊥ f =

ρm =

Em =

MPa

Xcf =

Gm =

G|| f =

Xtf =

MPa

MPa

vf =

Sm =

Xcm = vLTf =

g /c m3

MPa

E|| f =

Chamis micromechanical model

1,56 5.432

228.927 5.432

13.007 5.265

13.007 1.500

0,26 46

0,26 900

0,2352 86

46 1.350

Table 3. Summary of the estimation of the elastic and resistant properties of the 
laminee.

Ez =

MPa

SC =

Gxz =

MPa

MPa

Yt =

MPa

MPa

Le =

MPa MPa

Gyz =

Xt =

Yc =

MPa

Ex =

vxz =

Gxy =

MPa

MPa

ρ =

Xc =

vyz =

g /c m3

MPa

g /c m3

vxy =

Ey =
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2.4.1. Estimation of the “quasi-isotropic” point of the laminate 

The "quasi-isotropic" point in a laminate set is identified within the 
stacking sequence that imparts behavior closest to isotropy in the 
plane. This implies a collectively similar mechanical response in all 
directions. From both experience and literature, these conditions are 
achieved through symmetrical and balanced stacking sequences. The 
aim is for the laminate layers to have their reinforcements oriented 
around the entire circumference.  

By means of eLamX software, the stacking sequence is designed the 
carpet-plot feature. The carpet-plot feature represents three elastic 
constants: Ex, vxy and Gxy on the x-axis, selecting the desired property 
in the options. The order axis represents the percentage of sheets that 
are planned to have an orientation of ± 45 °. 

To determine the “quasi-isotropy” point, the laminate structure must 
have the same number of plies/sheets oriented at angles according to 
the following relationship: 

	 	 	 	      	 	 	     (1) 

where N > 3 and  the initial orientation.  

For N = 4 and , the relation (1) is equal to 45 °, therefore, to 
reach the “quasi-isotropic” point, the orientations of the layers must 
be:  

	 	 	 , ,  and ( ) 

The configuration of the sequence must ensure that the laminate has 
the same number of layers with all the mentioned angles. Generally, 
for stacking sequence: 

[0/45/-45/90/90/-45/45/0]S	

180o

N + θo

θ
o

θ
o

= 0
o

0
o

45
o

90
o

135
o

−45
o
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For this laminate family, the “quasi-isotropic” point is located at the 
point corresponding to the following distribution of layers: 

25 % ⟶ 	 	 4 layers	

50 % ⟶ and 	 8 layers	

25 % ⟶ 	 	 4 layers	

With this information we can use the “carpet-plot” shown in figure 8 to 
find the mentioned point. Under these conditions: symmetric stacking, 
a homogeneous distribution of orientations around the circumference, 
and specified layer percentages at certain orientations, it can be 
affirmed that the laminate will exhibit "quasi-isotropic" properties. 

According to (Rivas Hernández, 2023), the variability in the estimation 
of mechanical properties of a composite laminate between the graphic 

0
o

45
o

135
o

0
o
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Figure 8. Localization of the "quasi-isotropic" point on the "carpet plot" diagram 
related to the longitudinal modulus Ex within the laminate family of the specified type 

[0m/± 45n/90p]S
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method (carpet-plot) and the classical lamination theory (CLT) is 
minimal and the results obtained by this graphic methodology are 
acceptably valid. To graphically determine the properties of the 
laminate through the "carpet plot" diagram, in the case of the 
longitudinal modulus Ex, a horizontal line (green line) is drawn from the 
"quasi-isotropic" point until it intersects the ordinate axis, as illustrated 
in Figure 9. 

The same procedure is followed to estimate the shear modulus Gxy and 
the Poisson's ratio vxy as depicted in Figure 10 and Figure 11. 

Given that the intention was to achieve a material with "quasi-
isotropic" properties, the longitudinal modulus is equivalent to the 
transverse modulus, meaning Ex = Ey, and consequently, the Poisson´s 
ratios are also equal vxy= vyx. In this way, the mechanical properties of 
a laminated composite material XC 130 300g were estimated 
graphically. Table 4 displays the obtained results and the comparison 
with those obtained through Classical Laminate Theory (CLT). 
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Figure 9. Longitudinal modulus estimation Ex through the “carpet plot”.
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3. Validation process 

3.1. Static simulation under working assumptions 

SolidWorks is a highly robust digital tool for mechanical design and 
product validation. However, when it comes to simulating composite 
materials, it is quite limited in the student version. SolidWorks does 
not include composite materials in its material library. Therefore, to 
perform simulations of components designed with composites, the 
material must be custom created. The data in Table 3 displays the 
properties estimated in section 2.4 through the Chamis 
micromechanical model. With this information, the material "XC130 
300g UD Prepreg Carbon fibre" is created in the SolidWorks material 
library. 

To simplify the configurations of different load modes to be simulated, 
the simulations were conducted on the closure mechanism, as it is the 
primary component of the prosthesis. For this project, we stacked 8 
layers symmetrically (16 layers total), all folds have the same material, 
layer thickness of 0.3 mm, and a reference angle of  degrees. 

Carpert plot CLT

85.000 85.010,10

32.000 32.225,60

0,32 0,319

Table 4. Comparison of the laminate property estimations between “carpet plot” and 
CLT (Rivas Hernández, 2023).

MPa

MPa

vxy =

MPa

MPa

MPa

Ex = MPa

Gxy =

vxy =

Ex =

Gxy =

0
o
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Figure 10. Estimation of shear modulus Gxy through the “carpet plot”.

Figure 11. Estimation of Poisson´s ratio vxy through the “carpet plot”. 
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Static tension analysis 

This test simulated the behavior of the component during a “pull-up”. 
The plotting of the maximum normal stresses and the maximum shear 
stresses produced by a tensile force of 440 N are depicted in Figure 12. 

Based on the comparison of the tensile simulation results (left side of 
the table) with the strength properties of our material (right side), it can 

Rankine criterion

2,92
< 46

1,06

13,81 < 1.500

𝜏xy = 0,26

< SC= 46𝜏xz = 0,26

𝜏yz = 0,2352

Table 5. Evaluation of the maximum normal stress failure criterion (Rankine criterion) 
in tension.

MPa

MPa
MPa

MPa

Sy =

Sx =

MPa

MPa

Sz =

MPa

Xt =

Yt =

MPa

MPa

MPa

MPa
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Figure 12. a) Plot of Maximum Tension Stresses , Sx = 2.92 MPa, Sy = 1.06 MPa and 
Sz= 13.81 MPa across all layers. b) Plot of Maximum Shear Stresses 𝜏xy = 3.01 MPa, 

𝜏xz = 5.95 MPa and 𝜏yz= 2.14 MPa across all layers.
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be assured that the component will not fail due to the working stress 
level (Castro Sánchez, 2018). On the other hand, obtaining the safety 
factor distribution yields an FS=25.56 for the worst case across all 
layers. 

Therefore, it can be established that the component will not fail under 
these loading conditions. 

Static compression analysis 

This test simulated the behavior of the component during a handstand 
or a push-up. The plot of maximum normal stresses and the maximum 
shear stresses produced by a compression force of 340 N is shown in 
Figure 13. 

Similarly, based on the comparison of the compression simulation 
results (left side of the table) with the strength properties of our 
material (right side), it can be assured that the component will not fail 
due to the working stress level. On the other hand, obtaining the 
safety factor distribution yields an FS=36.17 for the worst case across 
all layers. Therefore, it can be established that the component will not 
fail under these loading conditions (Castro Sánchez, 2018). 
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Figure 13. a) Plot of Maximum Tension Stresses Sx = 5.13 MPa, Sy = 2.35 MPa and  
Sz= 4.83 MPa across all layers. b) Plot of Maximum Shear Stresses 𝜏xy = 2.33 MPa,  

𝜏xz = 4.59 MPa and 𝜏yz= 1.65 MPa across all layers.
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4. Conclusions 
The design conception and development of such a prosthetic device 
require a collaborative and coordinated effort across different 
stakeholders. The active involvement of the patient, medical 
professionals, and orthopedists is crucial for accurately translating 
needs and capabilities into engineering design. 

The mechanism proposed is simple and familiar. However, through its 
design concept, it offers the patient the ability to not only train but also 
engage in the same activities as her cosmetic and myoelectric 
prostheses. The practicality of achieving hand activation with a half-
turn is highlighted, contributing to the versatility and usability of the 
prosthetic device. More work is necessary prior to manufacture it. 

eLamX emerges as a valuable open-source software, greatly facilitating 
the micromechanical analysis and estimation of elastic and strength 
properties for composite material layers and laminates. Its use is 
emphasized as a powerful tool for streamlining calculations and 
accelerating product development processes. 

Criterio de fallo de tensión normal máxima

5,13
< 86

2,35

4,88 < 900

𝜏xy = 2,33

< 46𝜏xz = 4,59

𝜏yz = 1,65

Table 6. Evaluation of the maximum normal stress failure criterion (Rankine criterion) 
in compression.

MPa
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MPa
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While SolidWorks is a common and versatile tool for product design 
and conception, it faces challenges when it comes to modeling textiles 
or non-rigid components. The limitations in modeling such 
components are highlighted, suggesting potential difficulties and 
slowdowns in the product development process when dealing with 
these types of materials. 

SolidWorks is not considered a technically suitable solution for 
modeling composite materials. It is noted that SolidWorks only allows 
for the modeling of unidirectional materials and cannot accommodate 
biaxial material sheets. This limitation is critical when working with 
composite materials that have more complex orientations or 
structures. 

Significant simplifications were made in this project to study the 
behavior of the component. However, it is noted that the scope and 
simulation capabilities for composite materials in SolidWorks are 
highly limited. Challenges, such as dealing with shell elements, 
meshing issues, and identifying stress areas or singularities, are 
highlighted as complicating factors in the simulation process. 
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Recuperació i revalorització de la cel·lulosa 
procedent dels residus tèxtils post-consum
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Resum 
Aquesta investigació es centra en la valorització dels residus tèxtils post-consum. 
L’objectiu és recuperar la cel·lulosa que contenen els residus tèxtils i utilitzar aquest 
recurs com a matèria primera per produir films transparents i biodegradables per 
aplicar-los en el sector de l’embalatge. Els líquids iònics (LI) són els solvents utilitzats 
per dissoldre les fibres de cel·lulosa, ja que aquests són selectius cap aquest polímer 
natural, però en canvi no poden dissoldre les fibres sintètiques. A més a més, els LI 
ofereixen un gran avantatge des d’un punt de vista mediambiental ja que és possible 
recuperar-los eficientment, reciclar-los i reutilitzar-los diverses vegades sense que 
perdin les seves propietats. En aquest treball s'introdueix el concepte d’economia 
circular ja que un residu es transforma en un nou producte amb un alt potencial, i a la 
vegada es contribueix amb el desenvolupament de materials sostenibles per a envasos. 

Abstract 
The present investigation focuses on the valorization of post-consume textile waste. 
The purpose is the recovery of cellulose that remain in the discarded textile wastes, 
and use the recovered fibers as a source to produce transparent and biodegradable 
films intended for food packaging applications. Ionic liquids (IL) are used as green 
solvents to dissolve cellulose fibers, because are selective to cellulose polymer but are 
not able to dissolve synthetic fibers. Moreover, IL offers a great advantage from an 
environmental point of view, because can be efficiently recovered, recycled and 
reused several times without compromising their intrinsic properties. A circular 
approach is introduced in this work because a textile waste is transformed to a new 
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product with high potential, but also contributes to the development of eco-friendly 
materials for packaging. 

__________ 

1. Introducció 
El model de negoci de la indústria tèxtil i de la moda, es basa en un 
patró de consum marcat pel fenomen fast fashion, que impulsa a la 
societat a renovar cada temporada les seves peces de vestir. Això ha 
provocat un increment de la producció de roba i calçat, i 
conseqüentment la generació de més residus tèxtils. Segons 
l’Agència Europea del Mediambient (2019), el consum de roba per 
persona a la UE va augmentar un 40 % entre els anys 1996 i 2012, 
degut principalment a una davallada dels preus i un escurçament de 
la vida útil de la roba. S’espera que a nivell mundial la demanda de 
fibres tèxtils segueixi augmentant, passant de 72.5 milions de tones el 
2010 a 133-156 milions de tones el 2030, el què comportarà un 
consum anual per càpita de 15.5-17 kg de roba (Hämmerle, 2011). 
Aquestes dades són alarmants, si es té en compte que un 73 % dels 
residus tèxtils acaben en dipòsits controlats o bé són incinerats, la 
qual cosa comporta una gran pèrdua de recursos i de valor econòmic 
(Ellen Macarthur Foundation, 2017); i que menys de la meitat de la 
roba utilitzada es recull selectivament per tornar-la a utilitzar o reciclar 
(European Environment Agency, 2022). Aquest últim punt s’explica 
perquè en molts casos, els residus tèxtils són una barreja de fibres 
naturals i sintètiques (sobretot mescles de cotó/polièster), fet que 
comporta que el fraccionament i/o la separació sigui força complex. A 
més a més, la manca de traçabilitat i tecnologies automàtiques que 
permetin la classificació dels residus recollits, la necessitat d’aplicar 
pretractaments per decolorar les fibres, i la dificultat per eliminar els 
additius que s’apliquen a les fibres per tal d’aconseguir noves 
propietats, són alguns dels reptes que compliquen el procés de 
reciclatge dels tèxtils post-consum. 
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Pel què fa a la presència residual de LI en els films, es van realitzar 
diferents números de rentats en els films i a continuació es va 
analitzar la presència o no de LI en la superfície d’aquests. Després 
de 10 rentats, no es va observar cap pic característic del LI, establint 
aquest número de rentats com el número adequat per assegurar 
l’eliminació de LI de la superfície dels films. 

Una vegada obtinguts els diferents films és interessant estudiar-ne les 
propietats físiques, propietats barrera i propietats mecàniques. Les 
principals propietats físiques estudiades han estat el gramatge 
(g·m-2), l’espessor (µm) i la densitat (g·cm-3). Tal i com es representa 
a la Taula 2, en obtenir els films provinents dels teixits 100 % cotó s’ha 
pogut verificar que > 90 % del cotó inicial forma part del film final. En 
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Figura 3. (a) Espectre FT-IR del teixit 100 % cotó (en gris) i del teixit 100 % polièster 
(en taronja). Bandes del cotó: 3334 (O-H), 2902 (C-H),1428 (CH2b), 1370 (CHv), 

1315 (COv), 1032 (CO, OH st), 897 (enllaços β-glicosídics). Bandes del 
polièster:1714 (C=O), 1241 (C-O-C). b) Espectres FT-IR d’un film provinent de teixit 
100 % cotó (en gris) i d’un film provinent de teixit 50:50 cotó: polièster (en taronja). 

*Banda de LI residual.
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canvi, pels films provinents de cotó mesclat amb polièster s’han 
obtingut recuperacions de cotó d’aproximadament el 50%, respecte la 
fracció cotó. Això pot ser degut a que les fibres de cotó i polièster no 
es separen prou bé i una part de cotó es queda retingut a la part de 
filtratge. A la Taula 2 s’hi representa la comparació de propietats 
físiques dels films produïts a partir de les dues composicions de teixits 
utilitzats. Les dades dels films provinents dels teixits 100% cotó són la 
mitjana de 23 mostres (8 films grans i 15 films petits), mentre que les 
dades dels films provinents de teixits 50:50 cotó: polièster són la 
mitjana de 8 mostres (6 films petits i 2 films grans).  

La fabricació de tots aquests films han seguit les condicions de la 
Taula 1 i en tots els casos amb agitació a 4000 rpm. El gramatge 
(g·m-2) representa el pes de material, en aquest cas cel·lulosa, per 
unitat de superfície. Es va fer un estudi per analitzar l’efecte de l’àrea 
del film en les propietats físiques, per això a la Taula 3 es diferencia 
entre els films produïts en plaques de petri grans (A= 90 cm2) dels 
films fets en plaques de petri petites (A= 40 cm2). Si ens fixem amb 
els gramatges (g·m-2) obtinguts pels diferents films observem que 
aquests varien força (de 26 a 54) degut a la diferència de percentatge 
de cel·lulosa recuperada en cada film i també degut a la baixa 
uniformitat d’àrees. En aquest sentit, s’està treballant en optimitzar el 
procés de fabricació per obtenir uns resultats amb menys desviació 
estàndard. Tot i així, la mitjana de gramatge de tots els films estudiats 
és de 44±17 g·m-2. Respecte a les densitats (g·cm-3) d’aquests films 
s’ha observat que són similars tan pels films provinents de teixits de 

Tipus 
mostra

% 
cel·lulosa 

recuperada
Espessor 

(µm)
Àrea 
(cm2)

Gramatge 
(g·m-2)

Densitat 
(g·cm-3)

100C >90 36±17 60 39±18 1,3±0,4

50C:50P 49 42±18 50 42±14 1,1±0,2

Taula 2. Propietats físiques dels diferents films. Films provinents de teixits 100 % cotó 
(100C), films provinents de teixits 50:50 cotó:polièster (50C:50P).
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cotó com pels films provinents de mescla. Com que l’espessor (µm) 
dels films és similar en tots els casos 37±17 µm, també ho és la 
densitat (1,2±0,4 g·cm-3). 

Pel què fa el rendiment de recuperació de cel·lulosa, les mostres que 
són mescles de fibra sintètica i cotó tenen rendiments més baixos 
(~ 50 %) en comparació a les mostres 100 % cotó. Caldria estudiar si 
és possible millorar-ne l’eficiència ja sigui canviant les condicions de 
reacció o bé durant el procés de filtració, ja que s’ha vist que la fracció 
de fibra sintètica segueix contenint fibres de cel·lulosa que queden 
atrapades. 

Per verificar que el procés de recuperació del LI després del rentat 
dels films és vàlid, s’ha utilitzat la tècnica de l’espectroscòpia FT-IR. 
S’ha observat que l’estructura del LI es manté inalterada (Figura 4) a 

Tipus mostra Cel·lulosa 
inicial (g) Pes film (g) % cel. 

recuperada

100C G 0.251 0.247 >90

100C P 0.222 0.216 >90

50:50 G 0.500 0.310 62

50:50 P 0.429 0.183 44

Tipus mostra Espessor 
(µm) Àrea (cm2) Gramatge 

(g·m-2)
Densitat 
(g·cm-3)

100C G 26±6 100 26±5 1,0±0,2

100C P 41±19 40 54±14 1,4±0,4

50:50 G 37±1 80 39±9 1,1±0,2

50:50 P 44±20 40 45±15 1,1±0,2

Taula 3. Comparació de propietats físiques dels diferents films produïts segons la 
seva àrea. Films fets en placa de petri gran (G), films fets en placa de petri petita (P).
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mesura que es fan els films i que aquest pot ser recuperat vàries 
vegades (>10). En el protocol de recuperació del LI s’ha establert que 
abans de tornar fer ús del LI, es deixarà a l’estufa durant mínim 2h 
per eliminar la poca aigua residual que pugui contenir. 

4. Conclusions 
En aquest estudi s’ha aconseguit produir films transparents i 
biodegradables a partir de residus tèxtils de color blanc mitjançant la 
tècnica casting. S’han determinat les condicions òptimes pel procés 
de síntesi les quals són 2  % w/v de fibra pels teixits 100  % cotó i 
1.3 % w/v de fibra pels teixits 50:50 cotó:polièster. S’ha pogut observar 
que la dissolució del cotó quan està mesclat amb materials derivats 
del petroli és més lenta, però la utilització de filtres de malla permet 
separar eficientment la fracció de fibra sintètica que no s'ha dissolt, de 
la fracció de fibres de cel·lulosa que està completament dissolta. 
L'anàlisi per FTIR ha confirmat que els films obtinguts no tenen 
presència de fibres sintètiques.  
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Figura 4. FT-IR del LI pur i recuperat vàries vegades. Les bandes característiques del 
LI són 3050 (unsaturated C=C stretching vibration), 2969 (saturated C-H stretching 
vibration), 1562 (C-N stretching), 1377 (C-H bending), 1175 (C=O stretching) i 1000 

(C-O stretching).
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En general s’han observat algunes diferències respecte l’espessor 
(37±17 µm), gramatge (44±17 g·m-2) i densitat (1,24±0,37 g·cm-3) 
quan s’utilitzen les mateixes condicions de procés, i que es 
consideren que són degudes a que cal optimitzar el procés de 
formació del film.  

Pel que fa a la recuperació i reutilització del líquid iònic s’ha 
aconseguit portar a terme més de 5 vegades, mantenint la capacitat 
de dissolució i obtenint films amb una bona formació. Es tracta d’un 
procés senzill que ens permet un procés més sostenible i un estalvi 
econòmic important. 
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