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Resumen

El presente trabajo muestra el desarrollo de un estudio exploratorio para poder conformar una
hoja de ruta tecnolégica referente a un sistema de electrohilado para producir nanofibras
funcionales, donde se toma en consideracion aspectos del mercado global, productos,
tecnologia e intereses cientificos y tecnoldgicos. Para hacerlo posible se desarrollaron tres
etapas que consideran procesos de mapeo Y vigilancia tecnolégica, analisis de la tecnologia
disponible y el desarrollo de estrategias para gestionar tecnologia, donde fue posible realizar
un analisis de textos cientificos y patentes, asi como el ciclo de vida de la tecnologia y un
estudio de prospectiva, los cuales sentaron las bases de un plan tecnolégico, donde se definié
un nicho de mercado y producto a ofertarle, tomando en consideracion los materiales que se
perfilan como los principales a utilizarse a largo plazo, las propiedades que habran de exhibir
y los principales consumidores. Toda esta informacién sera de utilidad para futuras
investigaciones que se centren en el estudio de la ingenieria de tejidos y el tratamiento de

heridas por medio de nanofibras.

Palabras clave

Electrohilado, nanofibras, hoja de ruta, ingenieria de tejidos, gestion tecnolégica.
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Abstract

The present work shows the development of an exploratory study to be able to form a
technological roadmap regarding an electrospinning system to produce functional nanofibers,
where aspects of the global market, products, technology and scientific and technological
interests are taken into consideration. To make it possible, three stages were developed that
consider processes of mapping and technological surveillance, analysis of available technology
and the development of strategies to manage technology, where it was possible to carry out an
analysis of scientific texts and patents, as well as the life cycle of the technology. technology
and a prospective study, which laid the foundations for a technological plan, where a market
niche and product to be offered were defined, taking into account the materials that are
emerging as the main ones to be used in the long term, the properties that will be to exhibit and
the main consumers. All this information will be useful for future research that focuses on the

study of tissue engineering and wound treatment by means of nanofibers.

Keywords

Electrospinning, nanofibers, roadmap, tissue engineering, technology management.



Capitulo 1 Introduccién

En presente capitulo tiene como objetivo contextualizar la investigacién a realizar, por ello en
él se plantea el problema desde un panorama en general de los beneficios que ofrece la
nanofabricacion y de forma particular las nanofibras electrohiladas, para poder evidenciar que
el electrohilado a pesar de ser una técnica prometedora aun tiene areas de oportunidad, a su
vez aspectos técnicos por mejorar y cada dia surgen nuevos campos de aplicacion, lo que
hace que se desconozca en los préximos anos cudles seran los beneficios que obtenga la
sociedad donde se ya consideren este tipo de tecnologias, es por ello que la propuesta que se
hace para dar respuesta a esta interrogante se basa en una herramienta de planificacion de
proyectos, cuyo punto de vista es el de la investigacion, innovacion y desarrollo, dado que la
propuesta esta orientada a un grupo de investigadores en particular pero se desea que los
intereses de los involucrados puedan alinearse con las tendencias del mercado, se establecen
dentro de los objetivos y metas la identificacion de necesidades, productos y tendencias para

contribuir con una planificacién de mediano y largo plazo.

La nanofabricacién es el futuro de la tecnologia y pronto estara a la vanguardia de todas las
tecnologias de fabricacion al proporcionar el disefio y la produccion de nanomateriales
funcionales, que son potencialmente capaces de responder a los principales desafios
mundiales del presente y futuro (Ding et al., 2019). Un ejemplo de esto son las nanofibras, por
la baja densidad y el elevado volumen de poros, estos materiales resultan apropiados para un
sinnumero de aplicaciones que abarcan los dispositivos biomédicos, productos de consumo,

hasta productos industriales (Caracciolo et al., 2011).

Una técnica de nanofabricacion es el electrohilado, proceso muy usado para la preparacién de
fibras poliméricas de didmetro entre 2 nm y varias micras a partir de un polimero en disolucion.
El interés en esta técnica ha ido creciendo en la ultima década principalmente por el control
que se puede tener sobre la estructura y el tamano de las fibras, (Garcia, 2013). Esta forma
de fabricacion hace posible adaptar estructuras de fibra individuales y también permite regular
la morfologia de las esteras fibrosas resultantes, la técnica se caracteriza por ser lo
suficientemente versatil como para procesar todo tipo de materiales, incluidos los polimeros
organicos e inorganicos, en diversas formas como soluciones, emulsiones, mezclas o masas
fundidas, para generar estructuras nanofibrosas complejas, porosas, huecas, etc. (Ding et al.,
2019).
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También destaca por ser un método econdmico, en el cual varios de sus factores influyen en
las caracteristicas que han de adoptar las fibras, como el material base, los parametros del
proceso y las condiciones ambientales, lo que ha dificultado la definicion de los rangos exactos
en que las variables promueven un mejor desempefio (Duque et al., 2013). Por lo tanto, la
técnica aun requiere de mejoras y esfuerzos adicionales, asi como un escalamiento para el
proceso de fabricacion que permita mejorar la formulacion de nanofibras, su funcionalidad y
aplicacion en nuevas areas. Aunque la técnica resulte prometedora, Palit y Hussain (2020)
hacen mencion que los esfuerzos para el uso y comercializacion de productos con nanofibras
electrohiladas implican reducir inconvenientes ocasionados por los materiales empleados. Lo
que conlleva a la adopcion de tecnologia sostenible y respetuosa con el medio ambiente,
también a procesos de investigacién que permitan llegar a una etapa de comercializacién, el
tomar en cuenta aspectos de tipo econdmico y ecolégico, de igual manera la minimizacién de
riesgos potenciales e impactos negativos para los seres humanos y el medio ambiente
(Chaudhery, 2020).

Todo esto genera una serie de dudas acerca del rumbo que tomara la técnica y las
investigaciones que se requieren para lograr productos funcionales, como: ¢, Cuales son las
necesidades de la sociedad que pueden atenderse en los préximos afios con el uso de esta
técnica? ¢ Qué industrias son las que tienen mas avances y posibilidades de comercializar, en
un futuro cercano, productos cuyos componentes sean nanofibras electrohiladas? ;Qué
estrategias deben adoptar los grupos de investigacion interesados para hacer frente a las

tendencias de fabricacion de nanofibras funcionales?

En el caso concreto del Instituto Tecnoldgico de Querétaro, existen investigadores de la linea
de Materiales y Nanotecnologia de la Maestria en Ingenieria, interesados en explotar las
ventajas que ofrece el electrohilado, siendo su principal inquietud hacia dénde encaminar sus
esfuerzos para aprovechar la tecnologia que tienen a su disposicion. Resulta necesario contar
con una vision prospectiva y herramientas de planeacion que consideren es sus procesos la
innovacién y desarrollo, razén por la que elaborar una hoja de ruta tecnoldgica se convierte en

una alternativa atractiva.
Una hoja de ruta (en inglés Roadmap) es una herramienta de planificacién de proyectos a

mediano y largo plazo, de gran utilidad, que comprende multiples aspectos para tener en

cuenta en la prospectiva de innovacion de las organizaciones y su desarrollo de un periodo
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determinado (Rodriguez y Lloveras, 2010). Ademas, tiene un enfoque de mercado, del cémo
explotarlo con el desarrollo de negocios, productos y servicios, que a su vez se traducen en
requisitos, capacidades, necesidades de investigacién, innovacion y desarrollo, es decir,
facilita un dialogo estructurado entre niveles operativos, técnicos y estratégicos, en
consecuencia ayuda a priorizar y asignar recursos con relacion a los planes y visiones futuras
(Miles et al., 2016).

Con las ventajas que ofrece esta alternativa, la interrogante que surge es: ¢ elaborar una hoja
de ruta para un sistema de electrohilado permitira contar con opciones para producir nanofibras

funcionales?

1.1 Objetivo General
Disefiar una hoja de ruta tecnolégica orientada al uso que tendran las nanofibras a mediano y
largo plazo, asi como estrategias para procesos de innovacion y desarrollo de un sistema de

electrohilado.

1.2 Objetivos Especificos
Desarrollar un mapeo tecnolégico que apoye en la identificacion de grupos que realizan

investigacion sobre electrohilado.

Realizar un proceso de vigilancia tecnolégica para la identificacion de sistemas de

electrohilado que se emplean en fibras funcionales o productos ya comercializados.

Llevar a cabo un analisis prospectivo que permita sentar las bases para un proceso de

planeacion de tecnologia.

Disefiar un plan tecnolégico a mediano y largo plazo para la innovacion y desarrollo de un

sistema de electrohilado.

1.3 Metas

Mediante el desarrollo de un plan tecnoldgico proponer estrategias a emplear para encaminar
los esfuerzos de los investigadores de la linea de Materiales y Nanotecnologia de la Maestria
en Ingenieria a una aplicacion o uso especifico de nanofibras, lo anterior se conseguira

disefiando una hoja de ruta para un sistema de electrohilado. De este modo es posible sentar
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las bases para que el grupo se encuentre en vias de planificar y desarrollar tecnologia que le

permita ofrecer a un nicho especifico de mercado una solucién vanguardista.

Identificar fibras electrohiladas funcionales o productos ya comercializados con estos
componentes, ademas, si cuentan con registros de propiedad intelectual, con la finalidad de
verificar si los avances que existen hasta el momento estan beneficiando a la poblacion

mexicana.

1.4 Justificacién

Los productos con un fuerte componente tecnolégico son altamente demandados y
apreciados, por lo que las empresas que buscan desarrollar la competitividad requieren
incorporar tecnologia moderna e impulsar la innovacién, Nufez (2011), sostiene que la
competencia actual es por la calidad y el desarrollo tecnolégico, para lo cual las empresas se
dirigen a optimizar sus modelos de gestidon y adquirir o desarrollar tecnologia. Los bienes y
servicios que se generan deben satisfacer un conjunto de necesidades en una poblacién que
es cada vez mas exigente y numerosa. La definicién de estrategias es fundamental para lograr

el objetivo de desempefiar una labor en favor del crecimiento y el desarrollo.

La empresa Research and Markets (2021) dedicada a la investigaciéon de mercados, estima
que el mercado global de nanofibras en el 2020 era de 920.48 millones de dodlares y en un
prondstico global a 2025 estima un crecimiento a 2,934.68 millones. Por otra parte, Mordor
Intelligence (2021), también se enfoca en estudio de mercados y afirma que una de las
caracteristicas principales del mercado de nanofibras es que se encuentra parcialmente
fragmentado, es decir, que puede llegar a tener numerosos jugadores pero que estos tienen
una participacion insignificante como para lograr afectar la dinamica del mercado de manera
individual. Por lo tanto, para obtener ventajas significativas frente a los competidores resulta
importante atender necesidades de consumo especificas, mediante productos o servicios que
se diferencien (Walesska et al., 2004), debido a que en las primeras etapas de la evolucién de
los mercados las necesidades de los clientes estan generalmente menos divididas que en
etapas posteriores, esto hace que las empresas puedan aprovechar y volverse atractivas por

brindar alguna solucién especializada (Best, 2007).

Dentro de los prondsticos de Research and Markets (2021), se tiene considerado que el

mercado de nanofibras registre una tasa compuesta anual de alrededor del 25% durante el
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periodo 2021 — 2026, tomando en consideracion las crecientes demandas en tecnologia de
filtracion, aplicaciones médicas, ciencias biolégicas, farmacéuticas, industria automotriz y
aeroespacial, asi como usos emergentes de nanofibras en el sector textil. Es asi que el adoptar
nuevas tecnologias para la fabricaciéon de productos, -como es el caso de las nanofibras a
través de electrohilado- implica un proceso de gestion de tecnologia, Sumanth y Sumanth
(citado por Navarro, et al., 2006) lo definen como “el proceso mediante el cual una organizacion
se percata de la existencia de una tecnologia, la adquiere, la adapta a sus necesidades,
obtiene avances en la misma y la abandona para procurar ofra que mejor satisfaga sus
necesidades y asi incrementar o mantener su productividad”. Para Solleiro y Castafién (2016)
la gestién tecnoldgica “es una herramienta para aprovechar los recursos, por medio de la
elaboracién de planes, considerando la situacion presente y la posicion que desea tener a
futuro, valiéndose de las fuerzas internas de creatividad o el uso de transferencias

tecnologicas’.

Pero el satisfacer la demanda del mercado, implica una necesidad de ampliar la produccion
de nanofibras electrohiladas, lo cual se puede conseguir con el desarrollo o implementacién
de nuevas técnicas, a su vez, el escalar la tecnologia del laboratorio a una produccion industrial
conlleva una serie de dificultades, como: produccion de gran volumen, precision en el control
de los productos, aumento de la diversidad y funcionalidad de las nanofibras, y el cuidado del

medio ambiente (Persano et al., 2013).

Otro aspecto relevante a considerar es cuales son los segmentos del mercado que ya estan
siendo atendidos y a qué zonas geogréficas pertenecen, y si en el grupo de competidores
actualmente existen productos dirigidos al mercado nacional (México), ademas de cual es el
comportamiento que se observa en la satisfaccion de necesidades en otros continentes,
observando a los paises y empresas que se perfilan como dominantes (quiénes han logrado

beneficiarse).

Los investigadores de la linea de Materiales y Nanotecnologia de la Maestria en Ingenieria del
Instituto Tecnolégico de Querétaro cuentan con un sistema de electrohilado, con el cual
esperan proponer usos innovadores para productos que podrian tener como base nanofibras
electrohiladas, pero con una gama tan amplia de posibilidades es necesario identificar dénde
existe una mayor posibilidad de incursionar en el mercado, acorde con las tendencias, asi

como definir el rumbo que habra de tener la técnica, lo que convierte al roadmap en la mejor
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opcion, porque permitira establecer estrategias en materia de avances tecnolégicos, a través
del analisis de los cambios que se requieren en una industria en particular, la adquisicion de
habilidades, uso de nuevas tecnologias y el momento en que estas deban ser implementadas,
ya que a pesar de los multiples usos y aplicaciones que se le pueden dar a las nanofibras, no
todas las alternativas estan en las mismas posibilidades de formar parte de un proceso de

produccion en estos momentos.
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Capitulo 2 Marco teérico

Con la finalidad de comprender como es que se desarrollara el proyecto, a continuacion se
exponen los conceptos basicos relacionados con la técnica del electrohilado, asi como las
herramientas relacionadas con la administracion de la tecnologia, considerando desde el
analisis de informacion que permitira identificar el estado actual y tendencias, entre otras

empleadas para actividades propias de estrategias futuras segun usos y aplicaciones.

Al inicio se parte de una definicion de los nanomateriales, su clasificacién acorde a las
dimensiones y las ventajas que poseen con respecto a materiales convencionales,
continuando la tematica con un grupo en particular: las nanofibras, explicando sus
caracteristicas y opciones de fabricacion, dentro de estas se menciona que una de las
alternativas de elaboracién es el electrohilado, seguido a esto, la técnica se explica junto con
la configuracion de sus componentes y parametros involucrados en las caracteristicas que

adoptan las nanofibras.

Una vez que se ha explicado la importancia que tiene la técnica, se toma en cuenta la
relevancia que tiene la creacion de conocimientos en las organizaciones por medio de la
gestién tecnoldgica, la cual toma en consideracion los comportamientos del mercado, los
competidores y sus tendencias, valiéndose de herramientas como el mapeo tecnoldgico y la

vigilancia tecnoldégica.

Para continuar, es importante resaltar qué uso se le dara a la informacién que han obtenido
las organizaciones, tomando en cuenta las tendencias del mercado y necesidades de la
sociedad, también la relacion que guardan con factores que no controlan las empresas, es por
ello que se presenta el concepto de prospectiva tecnolégica y las técnicas de las cuales se

vale para perfilar un panorama futuro.
Finalmente, se describe el roadmap y su importancia, la relacién que guarda con los objetivos

a perseguir y los escenarios posibles en un determinado tiempo, es decir, cobmo es que lo

utilizan las organizaciones para generar estrategias acordes a los cambios.
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2.1 Nanomateriales

En la actualidad es normal escuchar términos como nanomateriales, nanociencia y
nanotecnologia, estas palabras se han vuelto comunes no solo en areas de investigacién sino
también en la vida cotidiana. En los ultimos afios, la investigacion de los nanomateriales (NM)
ha generado gran interés por parte de cientificos e ingenieros de todo el mundo, este término
generalmente se utiliza para referirse a materiales con dimensiones externas o una estructura

interna, medidos en nanoescala (Sudha et al., 2018).

Un nanomaterial se caracteriza con frecuencia por una dimension asociada a las
nanoparticulas que componen el material, su tamafio oscila dentro de 1 y 100 nanémetros
(una milmillonésima parte de un metro) en al menos una de sus dimensiones., y generalmente
son clasificados tomando en cuenta la morfologia, composicion, uniformidad y aglomeracion
(Goyal, 2017).

Segun las dimensiones de las nanoparticulas, Pokropivny y Skorokhod (2007) clasificaron los
NM en 0 dimensiones (0D), unidimensionales (1D), bidimensionales (2D) y tridimensionales
(3D):

¢ Las nanoparticulas de dimension cero (0D) incluyen grupos atémicos, filamentos y
conjuntos de grupos. Estos materiales tienen todas las caracteristicas o dimensiones
inferiores a 100 nm, su longitud es igual a la anchura. Generalmente, los 0D-NP pueden
ser: amorfos o cristalinos, monocristalinos o policristalinos, elementos simples o
multicristalinos, y exhiben diversas formas y figuras.

¢ Los nanomateriales unidimensionales (1D) son tipicamente nanobarras, nanocables,
nanotubos y nanofibras. Normalmente, dos de sus dimensiones estan en nanémetros,
su longitud es mayor que el ancho. Los electrones estan confinados en dos
dimensiones y, por lo tanto, los electrones no pueden moverse libremente en este
sistema. Al igual que los OD-NP, las nanoestructuras 1D pueden ser amorfas o
cristalinas, simples o policristalinas, metalicas, ceramicas o poliméricas.

e Los nanomateriales bidimensionales (2D) incluyen nanoldaminas, nanopeliculas y
nanocintas (superposiciones de grano ultrafino o capas enterradas). Las particulas
libres con una relacion de aspecto grande, con dimensiones en el rango de nanoescala,
también se consideran NM 2D. En este sistema, los electrones estan confinados dentro
de una dimension, lo que indica que los electrones no pueden moverse libremente

dentro de la dimension asociada. Similar a las nanoestructuras OD y 1D, los NM 2D
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también puede ser amorfos o cristalinos, y estan compuestos de matrices metalicas,
ceramicas o poliméricas.

Los NM tridimensionales (3D) incluyen materiales nanofasicos que consisten en granos
de tamano nanométrico atexturado. Los NM 3D tienen tres dimensiones arbitrarias mas
alla de los 100 nm. En estructuras 3D, los electrones estan completamente
deslocalizados, lo que indica que todos los electrones se moveran libremente en todas

las dimensiones.

Otra forma de clasificar a los NM es de acuerdo a su componente principal, la Agencia del

Medioambiente de los Estados Unidos, (Environmental Protection Agency, 2016) ha

establecido cuatro tipos principales: basados en carbono, basados en metales, dendrimeros y

compuestos:

Basados en Carbono: estdn compuestos mayoritariamente por carbono y suelen
adoptar formas de esferas huecas, elipsoides o tubos.Los alétropos del carbono
incluyen carbono amorfo, grafito y diamante. Los NM de carbono esféricos y
elipsoidales se denominan fullerenos, mientras que los cilindricos se denominan
nanotubos de carbono. Los NM basados en carbono incluyen fullereno, CNT,
nanodiamante y grafeno. Debido a sus excelentes propiedades Unicas, el fullereno se
ha convertido en la actualidad en un tema clave en la nanotecnologia y la investigacién
industrial.

Basado en metales: incluyen puntos cuanticos, nanoparticulas metalicas y 6xidos
metalicos, exhiben propiedades épticas y electrénicas interesantes a medida que su
tamano se acerca a la nanoescala. Los NM de 6xidos metalicos han recibido una mayor
atencion como agente de contraste. Los puntos cuanticos poseen propiedades unicas,
como brillo superior, fotoestabilidad extraordinaria y capacidad multicolor bajo
excitacion de una sola fuente. Estos puntos cuanticos semiconductores ofrecen una
alternativa viable a las particulas marcadas con fluorescencia.

Dendrimeros: polimeros de tamafio nanométrico con numerosos extremos de cadena,
estos NM son construidos a partir de unidades ramificadas, sus nanoparticulas tienen
alta integridad estructural, estabilidad y liberacion controlada. La superficie de un
dendrimero tiene numerosos extremos de cadena, que se pueden adaptar para realizar
funciones quimicas especificas y esta propiedad hace que se utilicen como catalisis.
Los dendrimeros 3D contienen cavidades interiores en las que podrian colocarse otras

moléculas y utilizarse con éxito para la administracion de farmacos.
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o Compuestos: mezclan las nanoparticulas con otras nanoparticulas o con materiales de
mayor tamano en un esfuerzo por combinar las mejores propiedades de ambos. La
idea detras de los nanocompuestos es utilizar nanoparticulas o nanoestructuras como
bloques de construccion dentro de una matriz de alojamiento para crear nuevos
materiales con una flexibilidad y mejora sin precedentes en sus propiedades

mecanicas, fisicas, quimicas o bioldgicas.

Los métodos para obtener NM generalmente son diferentes a los de otros materiales mas
simples, pero al aplicarlos ademas de cambiar las dimensiones también se aprecian cambios
en las propiedades quimicas y fisicas, dentro de estas se pueden apreciar mejoras en las
propiedades eléctricas, dpticas y magnéticas de los materiales utilizados. Los NM pueden ser
disefiados segun las necesidades o propiedades que requieran determinados productos,
aumentando su eficiencia y disminuyendo el costo, es asi como hoy en dia ha sido posible
desarrollar una variedad de materiales y dispositivos muy superiores en términos de
rendimiento y durabilidad, en comparacién con aquellos que son producidos de manera
convencional (Tahir et al., 2020). Los NM se estan comercializando lentamente, comenzando
a emerger como productos basicos y productos tecnoldgicos innovadores, esto incluye una
amplia gama de productos de consumo. A su vez, manifiestan diferentes caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas, que pueden aprovecharse para aplicaciones especificas (Sudha
et al., 2018)

Hablando especificamente del caso de México, el Centro de Investigaciones en Materiales
Avanzados (CIMAV) llevé a cabo un diagndéstico de la nanotecnologia donde da a conocer que
los NM que utilizaban las empresas en sus procesos productivos eran importados (CIMAV,
2008). Esta condicién ha ido cambiado, en la actualidad existen empresas que desarrollan
nanotecnologia, tan solo hasta 2012 fueron identificadas 101 empresas, de las cuales la
mayoria se concentran en Nuevo Leodn, Ciudad de México y Estado de México, (Zayago et al.,
2013). Es asi que los NM creados en México también son utilizados por empresas como

Lamosa, Owens Corning, Nemak, Vitro, entre otras (Cervantes et al., 2017)

2.1.1 Nanofibras
Hablando especificamente de materiales de una dimensién (1D), existe una gran variedad,
como: alambres, correas, varillas, tubos, espirales vy fibras, los cuales destacan por su alta

relacion de largo a ancho y gran area de superficie, y la posibilidad de producirse empleando
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diversas técnicas de fabricacién que ya son comerciales, como: sintesis de plantillas, dibujo,
separacion de fases, autoensamblaje, hilado manual y técnicas de electrohidrodinamica. (Ding
et al., 2019).

Las nanofibras forman parte del grupo de los nanomateriales unidimensionales e igualmente
se les denomina fibras superfinas o ultrafinas, estas pueden estar hechas a base de polimeros,
carbono, vidrio o ceramica. Dentro de sus caracteristicas mas destacables se encuentra la
resistencia, la cual aumenta conforme disminuye su diametro, debido a las mejoras que
presentan en su microestructura y orientacién, asi como a la reduccion del tamafio y
concentraciéon de defectos. Este hecho hace que los fabricantes tiendan a preferir fibras con

didmetros mas pequefios, con el empleo de técnicas que son econémicas (Ding et al., 2019).

Particularmente, las esteras de nanofibras producidas a partir del electrohilado tienen una
estructura porosa que se forma de manera natural, con una excelente interconectividad de
poros. La estructura de poros abiertos y la alta permeabilidad al gas, junto con la gran
superficie, las convierten en membranas porosas ideales. En comparacién con otras
nanoestructuras unidimensionales (como los nanotubos o nanobarras), las nanofibras poseen
una ventaja hablando en términos de costos de fabricacién, asi como la posibilidad de

incorporarlas en otros procesos de ensamblaje en un solo paso (Lin y Wang, 2013).

Se pueden utilizar en una variedad de aplicaciones, como estructuras, nanogeneradores, telas
protectoras para uso militar, filtracion, ingenieria de tejidos, membranas de pilas de
combustible, sistemas cataliticos y sensores (Goyal, 2017). De manera particular, para las
nanofibras poliméricas utilizadas en nanocompuestos, Huang et al., (2003), hacen una revision
y explican el porqué de su uso en nandfiltros, aplicaciones biomédicas, tejidos protectores para

uso militar y sensores funcionales:

Nanofiltros: Las nanofibras utilizadas para los medios filtrantes proporcionan alta eficiencia
de filtracion y baja resistencia al aire. El tamafio de los canales o poros de un filtro debe
coincidir con la escala de las particulas o gotitas que se eliminaran en el filtro. Debido a la alta
area de superficie especifica y la alta cohesion de la superficie asociada, particulas diminutas
menores a 0,5 mm o gotitas de aceite tan pequefias como 0,3 unm pueden ser atrapadas

facilmente de manera eficiente en los filtros hechos de nanofibras electrohiladas.
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Aplicaciéon biomédica: Los tejidos y 6érganos humanos, incluidos los huesos, la dentina, el
colageno, el cartilago y la piel, se caracterizan por estructuras nanofibrosas jerarquicas bien
organizadas. Debido a propiedades Unicas como alta area de superficie especifica, tamafo de
poro pequeno, alta porosidad, flexibilidad, resistencia, etc., las esteras de nanofibras
poliméricas encuentran sus aplicaciones prometedoras en varias areas biomédicas, incluidas
prétesis médicas, plantillas de tejidos, apdsitos para heridas y cosméticos.

o Prétesis médicas: se han sugerido nanofibras poliméricas electrohiladas para una
serie de aplicaciones de prétesis de tejidos blandos, como vasos sanguineos,
vasculares, mamarios, etc. Estas nanofibras biocompatibles electrohiladas también se
pueden depositar como una pelicula fina porosa en un dispositivo protésico de tejido
duro y luego implantarse en el cuerpo humano. Esta pelicula porosa actua como una
interfase entre el dispositivo protésico y los tejidos del huésped. Reduce el desajuste
de rigidez en la interfase tejido / dispositivo y, por lo tanto, evita el fallo del dispositivo
después de la implantacion.

o Plantilla de tejido: para el tratamiento de tejidos u drganos debido a un mal
funcionamiento en un cuerpo humano, uno de los desafios para el campo de la
ingenieria de tejidos es el disefio de andamios ideales que puedan imitar la estructura
y las funciones biolédgicas. La ingenieria de tejidos esta involucrada en la creacion de
andamios 3-D reproducibles y biocompatibles para el crecimiento celular, lo que da
como resultado compuestos para diversos procedimientos de reparacion y reemplazo
de tejidos. Los andamios compuestos por biopolimeros sintéticos y / o nanofibras
poliméricas biodegradables pueden imitar estructuras nativas.

o Vendaje para heridas: las nanofibras poliméricas se pueden utilizar para el
tratamiento de heridas o quemaduras de la piel humana. Las fibras finas de
polimeros biodegradables se pueden rociar o hilar directamente sobre la zona
lesionada de la piel para formar un apdsito de estera fibrosa. Esto puede permitir
que las heridas se curen fomentando la formacién de piel normal y su
crecimiento, eliminando asi el tejido cicatricial que se encuentra en un
tratamiento tradicional. Las esteras de membranas nanofibrosas no tejidas para
vendajes de heridas suelen tener tamafios de poro que oscilan entre 500 nm y
1 um, lo suficientemente pequefios como para proteger la herida de la
penetracion bacteriana mediante mecanismos de captura de particulas de
aerosol. Las nanoparticulas de plata (NP Ag) muestran actividad antibacteriana

hacia los gérmenes en contacto sin liberacion de biocidas téxicos y, por lo tanto,

Pagina | 12



las NP Ag se consideran no téxicos y respetuosos con el medio ambiente en

aplicaciones biomédicas. Por lo tanto, las nanofibras de polimeros se han

aplicado para quemaduras infectadas, heridas purulentas y como matriz de
cicatrizacion de heridas.

o Cosméticos: la mascarilla cosmética para la piel hecha de nanofibras electrohiladas

se puede aplicar con suavidad y sin dolor, asi como directamente sobre la topografia

tridimensional de la piel para proporcionar un tratamiento curativo o de cuidado de la

piel.

Tejido protector para militares: El ejército necesita ropa protectora para lograr la
supervivencia, la sostenibilidad y la efectividad de combate del soldado contra condiciones
climaticas extremas, balistica y guerra NBC (nuclear, biolégica y quimica). La ropa protectora
convencional que contiene absorbentes de carbdn tiene limitaciones de permeabilidad al agua
y mayor peso. Es muy deseable un tejido ligero y transpirable, que sea permeable tanto al aire
como al vapor de agua, insoluble en todos los disolventes y altamente reactivo con los gases
nerviosos y otros agentes quimicos mortales. Debido a su alta superficie especifica, los tejidos
de nanofibras son capaces de desactivar los agentes quimicos sin perjudicar la permeabilidad
al aire y al vapor de agua de la ropa. Las nanofibras electrohiladas tienen una alta porosidad
con un tamafio de poro muy pequefio, lo que proporciona una buena resistencia a la
penetracion de agentes quimicamente nocivos en forma de aerosol en comparacion con los
textiles convencionales. Por lo tanto, el tejido de nanofibras muestra fuertes promesas como

tejido protector ideal para militares.

Sensores funcionales: Debido a su gran superficie especifica, las nanofibras poliméricas
electrohiladas pueden ser utiles para sensores funcionales. Las peliculas de nanofibras de
acido polilactico se han estudiado como una nueva interfaz de deteccién para aplicaciones de

sensores quimicos y bioquimicos.

Incluso las posibles tendencias para fabricar nanofibras electrohiladas consideran usos como
administracion de farmacos, filtracion y purificacion de agua y aire, absorcién acustica y en la
industria alimentaria, por lo que se requiere reducir ciertos inconvenientes con los materiales
que se utilizan, como: los polimeros, solventes fuertes, ingredientes activos y quimicos
(Chaudhery, 2020).
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2.1.2 Electrohilado

El electrohilado esta considerado como la técnica mas prometedora, por ser efectiva y
avanzada para la produccion de fibras continuas con diametros de hasta unos pocos
nandmetros. Comparte los rasgos caracteristicos de dos procesos convencionales, es decir,
electropulverizacioén e hilado convencional en seco o fundido. El proceso implica el uso de alto
voltaje para inducir la formacion de un chorro de liquido, que pronto se solidifica evaporando
el solvente o congelando la masa fundida para asegurar la fabricacion de nanofibras. Este
proceso versatil se puede aplicar tanto a polimeros naturales como sintéticos, aleaciones de

polimeros, metales y ceramicas (Ding et al., 2019).

En una configuracion tipica de esta técnica (véase Figura 1) resaltan tres componentes
principales: 1) fuente de alimentacion de alto voltaje para generar un campo electrostatico, 2)
capilar en forma de aguja o cono, por donde fluira el polimero (sencillo o multiple) y puede
estar dotado de una bomba infusora para controlar el flujo y la forma de las fibras, 3) un
colector, que puede ser un plato estatico o un cilindro giratorio, estos componentes se adaptan
segun las nanofibras que se deseen producir, considerando los usos y aplicaciones que
tendran (Chaudhery, 2020).

Bomba

Infusora

Plato colector

Fuente de Alto Voltaje

T |

Figura 1 Sistema basico de electrohilado, Fuente: Duque et al., 2013.

Capilar

Segun se requiera, la técnica puede ser implementada de forma horizontal o vertical, el
principal inconveniente de utilizar la posicion vertical es que podria existir la posibilidad de un
goteo desde el capilar hasta el plato colector, cayendo en las fibras que ya han sido

depositadas, ocasionando defectos en la superficie de las mismas (Duque et al., 2013).
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Adicionalmente, existen otros parametros a considerar en esta técnica que influyen en las
fibras que habran de obtenerse, Chaudhery (2020) los agrupa en caracteristicas del polimero
utilizado, condiciones del proceso y condiciones ambientales:
e Polimero: peso molecular, viscosidad de la solucién, densidad de carga, tensién
superficial, conductividad, etc.
e Condiciones del proceso: intensidad de campo, distancia de la punta al colector,
caudal, disefo de la punta de la aguja, composicion y geometria del colector, etc.

e Condiciones ambientales: temperatura, humedad, velocidad del aire, etc.

El electrohilado tradicional utiliza una hilera de una sola boquilla donde las fibras producidas
se depositan en un colector plano a una tasa de produccion muy baja y en una orientacién
aleatoria, pero la técnica del electrohilado tradicional ha sufrido modificaciones gracias a
contribuciones entre grupos académicos y sectores industriales, lo cual ha dado lugar a
avances significativos en el proceso de electrohilado, y algunos de ellos se han podido llevar
a la industria (Kny et al., 2018). Actualmente hay empresas en todo el mundo, como: DIENES
apparatebau GmbH, Donaldson, Elmarco, Bioinicia, Revolution Fibres y Arsenal Medical, por
mencionar algunas, que suministran equipos de electrohilado a gran escala y de laboratorio,
mientras que algunas participan activamente en la produccion y comercializacion de productos
nanofibrosos electrohilados (Luo et al., 2012), la mayoria de las empresas utilizan procesos
de electrohilado no convencionales que incluyen electrohilado de superficie libre, de rodillo,

sénico y de superficie hendida (LeCorre-Bordes et al., 2017).

El hecho de que el electrohilado a escala industrial muestra diferencias significativas en
comparacion con las configuraciones tradicionales de electrohilado a escala de laboratorio,
como tensiones aplicadas mucho mas altas (30-120 kv frente a 5-20 kv), distancias mas largas
(20-50 cm frente a 10-15 cm) y tasas de produccidn mucho mas altas, que enfatizan la
necesidad de adaptar los resultados de la investigacidon académica a los requisitos de
electrohilado a escala industrial. Estos incluyen, entre otros, la producciéon a gran escala y
controlada de nanofibras de alta calidad, la disminucion de la pérdida de muestras y la

posibilidad de producir nanofibras con orientacién controlada (Kny et al., 2018)
Se han desarrollado diferentes configuraciones, que incluyen sistemas de multiples agujas, sin

aguja y asistidos por gas, que proporcionan mejoras significativas en la producciéon en masa

de nanofibras electrohiladas, estas configuraciones se clasifican segun el modo de
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alimentacion de fluido. En las configuraciones confinadas, la expulsién de liquido se lleva a
cabo a través de un capilar confinado, como una aguja, un tubo poroso, una punta de plastico,
etc. El uso de sistemas no confinados permiten la produccién de multiples chorros en ausencia
de capilares a partir de una superficie liquida libre, aunque los sistemas de electrohilado
confinados proporcionan un mejor control sobre los diametros de nanofibras y las
distribuciones de diametro a través del caudal restringido, sufren fendmenos de obstruccién vy,

por lo tanto, incurren en altos costes de mantenimiento (Thoppey et al., 2010).

Se desarrollé una tecnologia multi-jet, con el objetivo de incrementar la produccion de
nanofibras, basada en el aumento de los chorros en diferentes estructuras, dando la
oportunidad de escalar e incrementar la produccion de nanofibras electrohiladas, aunque se
trataba de una idea innovadora, el proceso no se pudo ampliar de manera eficiente, muchos
chorros quedaron inactivos debido a la fuerte repulsion de los chorros adyacentes. Esto
condujo a la baja productividad de las nanofibras no uniformes. Con el fin de superar este
problema, los chorros se establecieron a una distancia apropiada, pero esto condujo a la
necesidad de una gran separacion y una disposicién estructuralmente compleja. Ademas, a
medida que aumenta el niumero de boquillas, todo el proceso se vuelve mas caro (Fuh et al.,
2012). Otro inconveniente aplicado en el caso del enfoque de chorro multiple basado en
agujas, que es la necesidad de utilizar un dispositivo de limpieza para evitar la obstruccion de
las boquillas de electrohilado. Ademas, la influencia del campo eléctrico alrededor de cada
aguja requiere el uso de un voltaje mas alto para inducir la iniciacion del chorro. Todas las
limitaciones anteriores han llevado a muchos investigadores a encontrar soluciones

alternativas de electrohilado de chorros multiples (SalehHudin et al., 2017).

Otro camino que se ha tomado para la produccion de nanofibras de mayor rendimiento en
comparacion con una configuracion de boquilla unica fue el electrohilado asistido por gas,
donde se usa una camisa de aire para mejorar el caudal de la solucién, sin embargo, este
método tuvo un efecto negativo en la morfologia y finura de las nanofibras (Niu et al., 2009).

El método de produccién de nanofibras de superficie liquida libre ha ganado una atencion
considerable desde su inicio. La configuracion de electrohilado sin boquilla resuelve la mayoria
de los problemas antes mencionados y es la técnica mas utilizada para la produccion de
nanofibras a gran escala. Las configuraciones de electrohilado sin agujas que involucran
hileras rotativas y estacionarias producen nanofibras directamente de los chorros generados

a partir de la superficie expuesta del fluido (Esmaeilzadeh et al., 2015).
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En concordancia con los avances ya mencionados se destaca el trabajo de los investigadores
de la linea de Materiales y Nanotecnologia de la Maestria, que a lo largo del tiempo han
realizado diversas aportaciones (ver Figura 2) dentro de las cuales destacan publicaciones de
caracter internacional, en ellas se observan contribuciones en materia de polimeros hibridos
tomando en cuenta el efecto del PET en el sistema quitosano/almidén (Espindola-Gonzalez et
al., 2011), de igual manera los efectos sobre las propiedades termomecanicas y de
cristalinidad de las fibras electrohiladas de nailon 66 con refuerzos de carbono 1D y 2D
(Navarro-Pardo et al., 2013), incluso se puede encontrar un estudio estadistico que versa de
los efectos de los parametros del proceso sobre la cristalinidad de las fibras electrohiladas de
poliamida 66 (Navarro-Pardo et al., 2014), también una revisién acerca de nanocompuestos
electrohilados de poliamida a base de grafeno y nanotubos de carbono (Navarro-Pardo et al.,
2016), inclusive hay contribuciones en materia de peliculas delgadas, como es el caso de la
degradacioén hidrolitica y caracterizacién morfolégica de peliculas de PGA electrohilado que
contienen nanoparticulas de TiO2 (de la Cruz et al., 2016), y su aportacion mas reciente, donde
ademas de hacer participaciones en el rubro de los nanomateriales también se exhiben
propuestas para la configuracién de un sistema experimental de electrohilado de campo

cercano (de la Rosa-Gatica et al., 2022).

2011 2013 20 - =3

+Polimeros *Propiedades de =Cristalinidad de sNanocompuestos =Electrohilado de

hibridos, PET, fibras de nailon fibras de electrohilados de campo cercano
quitosano, 66 con carbono poliamida 66. poliamida 66, con electrodo
almidén. 1Dy 2D. grafeno, afilado.

nanotubos de

carbono.

*Peliculas delgadas

de PGA con

nanoparticulas de

TiO2.

Figura 2 Aportaciones de los investigadores de la linea de Materiales y Nanotecnologia de la Maestria
en Ingenieria del Instituto Tecnolégico de Querétaro.

2.2 Gestion Tecnolodgica
La gestidn tecnoldgica esta considerada como uno de los aspectos fundamentales dentro de
la gestiobn empresarial, a través de ella es posible identificar recursos potenciales en las

organizaciones, asi como sus problemas tecnolégicos. Tiene como finalidad aumentar la
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creacion de conocimientos nuevos, la generacion de ideas técnicas (0 su mejora) para la
obtencion de nuevos productos, procesos y/o servicios. A su vez, ayuda en el desarrollo de
ideas de prototipos de trabajo, hasta llegar a las fases de fabricacion, distribucién y uso, es
decir, que su mayor impacto se encuentra directamente relacionado a los procesos
generadores de valor, por medio de la adopcidon de planes de innovaciéon y mejora continua
que conllevan a reforzar su competitividad. Dentro de las implicaciones que trae consigo un
proceso de gestion de este tipo, se encuentran: conocimiento del mercado, identificacion de
tendencias tecnologicas, asi como capacidades de competidores; estar dispuestos a realizar
adquisiciones o desarrollo de tecnologias, contemplando los medios para financiamiento, la

evaluacion de resultados, entre otros. (Solleiro y Castafion, 2016).

La gestion tecnoldgica engloba todas las actividades que hace una organizacién para estar en
posibilidades de utilizar de la mejor manera posible tanto la ciencia como la tecnologia por
medio de la innovacion, sin importar si fue generada al interior o exterior, en el mundo de los
negocios esta debe guiarse por la intuicion humana, la inteligencia y la prevision. Para esto se
puede hacer uso de diversos modelos, siempre y cuando se tomen en cuenta tres aspectos:
qué es lo que requiere de una innovacién y gestion tecnoldgica dentro de la empresa, como la
gestion de la tecnologia se articulara al desempefo de una empresa y la forma en que los
procesos empresariales contribuiran en esto y el porqué de su importancia, visto desde las

relaciones que existen con las funciones que tienen los negocios en su gestion (Cotec, s.f.).

Para Castellanos (2007) la gestion tecnolégica un una capacidad que tiene la empresa, la cual
permite hacer productivo el conocimiento y la informacion, donde se tiene una visién
organizacional que incorpora a la tecnologia como un elemento natural de la toma de

decisiones a nivel gerencial.

Las actividades para el desarrollo de la gestion tecnolégica fueron clasificadas por Zoltan
(1993, citado por Castellanos, 2007) de la siguiente manera:

e Diagnostico tecnoldgico. Consiste en sistematizar y analizar los datos pertinentes de
informacion e inteligencia tecnoldgica; calificar el nivel de modernidad tecnoldgica de
la empresa respecto de los competidores; evaluar el potencial de desarrollo tecnolégico
propio y por adquisiciones de la tecnologia; identificar los cuellos de botella
relacionados con tecnologia que impidan a la empresa avanzar hacia niveles

superiores de calidad en procesos y productos; identificar lineas especificas de
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investigacion y desarrollo e innovacion tecnolégica para aumentar la capacidad de
competencia en general y para el mejoramiento de la calidad, en particular.

Estrategia de planificacion tecnolégica. Aquellas actividades del proceso de
planificacion estratégica de la empresa, proporcionando la informacion del diagnéstico
tecnolégico. Su principal fin radica en formular objetivos y metas especificas de cambio
y desarrollo tecnoldgico en coherencia con la estrategia y planes de control de calidad
total y mercadeo.

Adquisicion de tecnologia y desarrollo tecnoldgico interno. Su funcidon es comparar las
alternativas de adquisicion externa o generacion interna de tecnologias que se precisen
para el desarrollo de los objetivos y metas fijadas. Ademas establece posibles fuentes
de financiacién; analisis de costos; viabilidad de las adquisiciones necesarias para
realizar el cambio técnico que se haya programado, evaluando las alternativas
disponibles.

Cambio técnico e innovacion tecnologica. En este caso se busca asegurar las
condiciones necesarias para el avance tecnoldégico programado, entre ellas la
disponibilidad y preparacion del talento humano y los laboratorios e infraestructura
necesarios, asi como realizar la gestion de la adquisicién de tecnologia y del desarrollo
tecnoldgico interno.

Control y evaluacion. Esta actividad se centra en verificar periddicamente la
adecuacioén de la estrategia, los planes y la ejecucién de la gestion tecnoldgica a las
metas de ventas, de calidad, y a los beneficios esperados. En este proceso se califican
los resultados logrados, teniendo en cuenta las modificaciones pertinentes como
resultado de contingencias en el sistema productivo y el mercado. Una vez realizado
el control, es conveniente retroalimentar los resultados al diagndstico tecnolégico, con

el fin de que el proceso sea ciclico y permanente.

Para el desarrollo del proyecto se consideran principalmente actividades relacionadas con el

primer punto, referente al andlisis de la tecnologia, su modernidad, asi como lineas de

investigacion y desarrollo de tecnologia.

El hacerlo posible implica utilizar herramientas como la vigilancia y mapeo tecnologicos, con

la intencidon de observar el entorno, caracteristicas de competidores, mercados atendidos,

incluso avances cientificos y tecnolégicos, también resulta necesario analizar el ciclo de vida

de la tecnologia en conjunto con una vision de prospectiva tecnoldgica, para identificar el punto

Pagina | 19



donde actualmente se encuentra la tecnologia y donde se pretende estar posicionada en un
largo plazo, informacion que sera de utilidad para definir un mercado, consumidores y
producto, donde un proceso de planeacion tecnoldgica servira para establecer estrategias y

cursos de accién a mediano y largo plazo.

2.2.1 Vigilancia Tecnolégica

En los sistemas productivos es conveniente la distincién entre las tecnologias de base, clave,
de paso y las emergentes, entre otras. Shenhar y Adler (1999, citado por Castellanos, 2007)
plantean algunas diferencias entre ellas y sefialan, ademas, la importancia de estas
tecnologias del siguiente modo:

e Las tecnologias de base no ofrecen ninguna ventaja competitiva ya que todos los
actores de la industria tienen igual acceso a ellas;

e Las tecnologias claves son indispensables para la generacion de la ventaja
competitiva, puesto que ofrecen la oportunidad para la diferenciacion significativa de
proceso y de producto;

e Las tecnologias de paso todavia no se han introducido en la industria, aunque poseen
potencial comprobado para convertirse en tecnologias claves; por su parte,

e Las tecnologias emergentes estan en el horizonte, aun no se han puesto a prueba,
pero son potencialmente importantes; las tecnologias de paso y las emergentes son
en extremo fundamentales, debido a que pueden llegar a ser mas significativas en el

plano estratégico.

El trabajo sobre las tecnologias emergentes debe planearse con base en la estrategia de la
unidad de negocios. El futuro exige tener en cuenta las necesidades de la tecnologia a largo
plazo (Gaynor, 1999, citado por Castellanos, 2007), para lo cual se requiere una buena
informacion sobre lo que estd sucediendo en cada area tecnoldgica, buscando que los
responsables de las politicas y las empresas puedan tomar las mejores opciones sobre futuros

proyectos de investigacion o de adquisicion de tecnologia

Una de las herramientas que emplea la gestion tecnoldgica es la vigilancia tecnoldgica, la cual
tiene como objetivo principal conocer todo lo que ocurre en un area tecnolégica determinada
para establecer el camino que deben tomar los trabajos de investigacion que se desarrollen
dentro de la empresa (Cegarra, 2004). Forma parte del proceso por el cual una organizacion

capta informacién de si misma y del exterior de una manera organizada, selectiva y
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permanente, acerca de ciencia y tecnologia, ademas la selecciona, analiza, difunde y
comunica, a modo de que sea considerada como una base en la toma de decisiones
estratégicas basadas en conocimiento, reduciendo riesgos y anticipandose a los cambios,
haciendo uso de la observacion y el analisis del entorno cientifico, tecnolégico y de los

impactos econémicos presentes y futuros (Delgado et al., 2010).

La vigilancia es el esfuerzo sistematico y organizado por la empresa de observacion,
captacién, analisis, difusién precisa y recuperacion de informacion sobre los hechos del
entorno econdmico, tecnoldgico, social o comercial, relevantes para la misma por poder
implicar una oportunidad u amenaza para ella (Palop y Vicente, 1999). Para un proceso de
gestion tecnoldgica el vigilar las sefiales es explorar y buscar en el entorno tanto interno como
externo, para identificar indicios de una innovacion potencial, que pueden ser necesidades de
varios tipos, oportunidades que surgen de actividades de investigacion, presion para adaptarse
a una cierta legislacion, o el comportamiento de los competidores, los cuales representan en
su conjunto un grupo de estimulos a los que debe responder la organizacién. También
considera el focalizar, es decir, seleccionar de manera estratégica de un grupo de potenciales
detonadores de innovacion en donde la empresa habra de asignar recursos y se
comprometera a establecer lineas que accién que le brinden mayores posibilidades para la

obtencion de una ventaja competitiva (Cotec, s.f.)

La vigilancia tecnoldgica ha experimentado un notable cambio en los ultimos afios como
consecuencia del desarrollo importante de tres herramientas basicas que estan posibilitando
el acceso rapido y en tiempo real a informaciones necesarias para la organizacion. Estas
herramientas son las bases de datos, la cienciometria y los mapas tecnoldgicos (Escorsa y
Maspons, 2001, citado por Hidalgo et al., 2002).

2.2.2 Mapeo Tecnolégico

El mapeo tecnoldgico realiza analisis de la evolucion de un sector concreto, tomando como
base la informacién contenida en las patentes publicadas a nivel mundial durante un tiempo
determinado. Esta es una de las actividades de la vigilancia tecnolégica, la cual toma en cuenta

una variedad mas amplia de fuentes de informacion (Palop y Vicente, 1999).

Los mapas tecnoldgicos son una manera de representar los avances tecnoldgicos que estan

teniendo lugar en un ambito o area determinados, considerando cémo evolucionara la
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tecnologia a lo largo del tiempo. Su elaboracion requiere del analisis de indicadores
bibliograficos y su concurrencia (aparicion conjunta de dos o mas palabras dentro de titulos,
resumenes, palabras clave, etc.), mientras mas veces se observe la aparicion de palabras
clave en articulos o patentes publicadas, mas grande es la proximidad, la cual es medida a
través de indices y representada en un plano (Cegarra, 2004). Dentro del grafico se ubican
aquellas tecnologias que tienen mayores investigaciones, publicaciones y patentes en un
periodo en particular, incluso si se comparan mapas de periodos diferentes es posible detectar
aquellas tecnologias emergentes que estan experimentando una rapida expansién mediante

la comparacion con mapas correspondientes a periodos anteriores (Escorsa et al., 2000).

Para llevar a cabo la elaboracién de estos mapas es necesario partir del analisis de uno o dos
indicadores relacionales: las cocitaciones y las coocurrencias de palabras. Los mapas
tecnolégicos basados en las cocitaciones permiten detectar la aparicion simultanea de citas
que se repiten en un gran numero de publicaciones o patentes y actian a modo de nucleos o
gérmenes alrededor de los cuales se desarrollan otros estudios, formando agrupaciones o
clusters (Escorsa y Maspons, 2001, citado por Hidalgo et al., 2002). Con relacién a los mapas
tecnoldgicos basados en la coocurrencia de palabras, éstos permiten detectar las areas o
programas de investigaciéon en que se subdivide un campo cientifico o tecnoldgico
determinado, si bien no permite entrar en el analisis del contenido de los documentos. Pero el
analisis no tiene por qué restringirse solamente a las palabras, sino que puede aplicarse
también al estudio de coocurrencia entre palabras clave de productos y/o tecnologias y
empresas (que permite detectar en qué productos y/o tecnologias trabajan las empresas de
un sector), entre empresas y los cddigos de la CIP, Clasificacion Internacional de Patentes
(para conocer las areas en las que estan patentando las empresas de un sector), entre

productos y/o tecnologias y patentes, etc. (Escorsa et al., 1998, citado por Hidalgo et al., 2002)

2.2.2.1 Cienciometria

El mapeo de datos cientificos relaciona las especialidades, campos, disciplinas, autores y
documentos individuales entre si, evidenciando similitudes (Cobo et al., 2011). Existen
diferentes formas de analizar el nUmero de articulos publicados, la cooperacion, los principales
temas de investigacion y comunicacién del conocimiento (Qiu et al., 2018). La Cienciometria
se utiliza principalmente para el estudio de todos los aspectos de la literatura cientifica y
tecnoldgica, el analisis ofrece un enfoque cuantitativo bastante amplio para medir y analizar

datos, revela tendencias y patrones (Hood y Wilson, 2001).
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Parte de la informacion que puede aportar un estudio de este tipo es desde qué anos inician
las aportaciones a un campo o area del conocimiento en particular, asi como sus rasgos mas
estudiados y los que requieren estudios a mayor profundidad, los paises que mas han
contribuido segun el numero de publicaciones, los materiales a los cuales se les ha prestado
mayor atencién para su aplicacion, incluso las colaboraciones que se han formado o estan en

vias de desarrollarse.

Tal es el caso de Davarazar et al. (2021), quienes aplicaron este tipo de evaluaciones
cienciométricas para analizar el tratamiento de aguas residuales por medio de nanomateriales,
también se han reportado andlisis para identificar las tendencias y caracteristicas en el empleo
de nanoburbujas y microburbujas en la ingenieria ambiental (Movahed y Sarmah, 2021), o la
gestion de residuos solares fotovoltaicos (Mogoutov y Kahane, 2007), incluso se han realizado
mapeos Yy andlisis cienciométricos acerca de ensayos clinicos para medicamentos

involucrados en tratamientos contra el cancer (Liu et al., 2021).

2.2.2.2 Mapas autoorganizados

Actualmente existen numerosas arquitecturas (Maltarollo et al., 2013) o topologias para el uso
de redes neuronales artificiales (ver Figura 3), sin embargo, una arquitectura particularmente
interesante fue introducida por Teuvo Kohonen (1982) en la década de los 80s. Esta
arquitectura se le denomina mapas autoorganizados o mapas de Kohonen, que hacen uso de
mapas de aprendizaje competitivo sin supervision para producir una representacion
simplificada y de baja dimension de un conjunto de datos de entrada, los cuales relacionan la

similitud o caracteristicas comunes entre los elementos presentados.

Los sistemas autoorganizados son tipos de sistemas en donde son capaces de cambiar su
estructura interna en funcién de las circunstancias o estimulos externos (Banzhaf et al., 2009).
A pesar de la simplicidad de los mapas autoorganizados, estos son usados en gran variedad
de aplicaciones (Haykin, 1998) como: el reconocimiento de voz (Kohonen, 1988), la robdtica
(Faigl, 2010), clasificacién y analisis de imagenes médicas (Grajciarova et al., 2012), Estudios
psicolinguisticos (Kohonen, 2014), la agrupacion de textos o articulos cientificos (Liu et al.,

2012), entre muchas mas.
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Figura 3 Arquitecturas mas comunes de las redes neuronales, Fuente: Maltarollo et al., 2013.

2.2.3 Ciclo de vida de la tecnologia

El proceso evolutivo que tiene a través del tiempo una tecnologia se puede explicar segun las
caracteristicas que describen Vega-Gonzalez (2003), Pelaez y Sabater (2001), definidas en
cuatro fases (ver Figura 4) de lo que se conoce como el ciclo de vida de la tecnologia:

e Embrionaria: comprende desde el surgimiento de una idea inventiva hasta el
desarrollo de un prototipo en laboratorio. Durante esta fase todo es incierto, ya que se
desconocen los costos reales y finales del desarrollo porque aun no se completa.
También se desconoce si existiran problemas técnicos para el escalamiento e
introduccion industrial y cual sera la recepcidén y percepcion del mercado,
probablemente algunas deficiencias tecnoldgicas no estan del todo resueltas.

e Crecimiento: en este punto se cuenta con un prototipo de laboratorio, se inicia el
escalamiento industrial. Se desconoce si habra problemas técnicos para la adaptacién
y asimilacion de la tecnologia a los procesos productivos, el costo final del
escalamiento, la percepcién y aceptacion del mercado y el comportamiento de la
competencia, el producto se esta introduciendo y los compradores tienen dudas,
surgen mas fabricantes dispuestos a producir.

¢ Madurez: la tecnologia ya se ha posicionado dentro del mercado y generalmente existe

un impulso por la optimizacién de los procesos productivos, el mercado se encuentra
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bastante saturado y la guerra entre competidores se centra en los precios y la
diferenciacion.

o Envejecimiento: la tecnologia poco a poco va perdiendo terreno en el mercado y es
muy probable que llegue alguna innovacion tecnolégica que ocupe su lugar. Las ventas
bajan porque probablemente el producto ha quedado anticuado, debido a la aparicion

de nuevos productos que hacen las mismas funciones.

¥y Linute nahiral de la tecnolbzia

Drance
tecnolozico
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-

Embrionaria Crecimiento Madare= Envejecimiento

Figura 4 El ciclo de vida de la tecnologia. Fuente: Pelaez y Sabater, 2001.

2.2.4 Prospectiva Tecnolégica
La prospectiva o prevision tecnoldgica se centra en investigar como influyen los factores que
no controlan las empresas (por ejemplo sociales, politicos, incluso descubrimientos cientificos)
en nuevas tendencias y nuevas tecnologias. Su objetivo es estudiar y prever el futuro de un
determinado campo tecnolégico en un periodo de tiempo especifico (Cegarra, 2004). Hace
uso de visiones de expertos, planteamiento de escenarios alternativos y los combina con una
vision creativa para generar una planificacion estratégica, la fundacién Cotec (s.f.) clasifica
este tipo de estudios en técnicas exploratorias y normativas:
¢ Técnicas exploratorias: hacen un analisis de datos histéricos, parametros técnicos,
resultados econémicos, etc., los cuales son comparados dentro de un cierto periodo
para generar estadisticas. Las técnicas relevantes son: las curvas en S, los ciclos, la
extrapolacion de tendencias, y la substitucion tecnologica.
e Técnicas normativas: parten de una visién a futuro, proponen un estado deseado o

posible y trabajan hacia atras para determinar los pasos o caminos necesarios para
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conseguir el resultado requerido. Cada camino factible hasta el objetivo se analiza por
su relevancia y dificultad. Algunos ejemplos de técnicas normativas son: arboles de
relevancia, analisis morfolégico, vigilancia y monitorizacién tecnolégica, analisis Delphi,

analisis del impacto de las tendencias.

Para Miles et al (2016) la prospectiva ademas de considerar a la tecnologia también involucra

a la ciencia e innovacion, incluso describen un proceso que se compone de siete fases que

interactuan entre si:

Iniciacion: donde es examinada la necesidad de la actividad y se establecen los
alcances, usos y usuarios previstos.

Inteligencia: exploracion, establecimiento de conocimientos basicos sobre tendencias,
resultados de otros estudios y opiniones de partes interesadas.

Imaginacion: creatividad y modelado, se realizan esfuerzos para captar la dinamica
subyacente de los objetos de la prospectiva.

Integracion valoracién y vision, se delinean los posibles futuros derivados de las
dinamicas y desarrollos que se han considerado.

Interpretacion: estrategia y priorizacion, se examinan las implicaciones de los pasos
anteriores, especialmente en términos de lo que estos significan para lograr los
principales objetivos de las partes interesadas.

Intervencioén: accion, puesta en marcha de las estrategias propuestas, las prioridades
y los proximos pasos se describen y comunican a los actores clave o se deliberan con
ellos.

Impacto: evaluacién e integracion, se evalua el grado en que la actividad de
prospectiva ha sido util y ha logrado sus objetivos, se establecen especificaciones para

el seguimiento o ampliacion.

2.2.4.1 Arbol de decision

Un arbol de decision es una herramienta numérica, perteneciente a al aprendizaje automatico

(Machine Learning en inglés) dentro del area del aprendizaje supervisado no paramétrico. Un

arbol de decision es uno de los algoritmos mas populares por su facil implementacion en

problemas de clasificacion, prediccion y toma de decisiones. Se utiliza también en el area de

la investigacion de operaciones y la mineria de datos. El propio nombre sugiere que hace uso

de un diagrama de flujo como una estructura de arbol (ver Figura 5) para mostrar la prediccion

o la jerarquia de decisién que resulta de una serie de divisiones basadas en funciones ldgicas.
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Su estructura es muy simple, consta de un nodo raiz y termina con una decision tomada a

través de una ruta formada por hojas (Sumathi et al., 2022).

Figura 5 Esquema general de un arbol de decision.

Sumathi et al (2022) proporcionan algunos conceptos fundamentales acerca de la estructura

y se muestran a continuacion:

Nodo raiz: Es el nodo inicial presente al comienzo del grafico, la poblaciéon comienza
a dividirse en base a las probabilidades obtenidas en base a las caracteristicas
predictivas.

Nodo de decision: Son los nodos que obtenemos después de dividir el nodo raiz y la
suma de las probabilidades para cada nodo debera ser el 100 por ciento o 1 si se
encuentra normalizado.

Nodo hoja: Los nodos donde ya no es posible obtener alguna otra division, se le
considera como nodo hoja o nodo terminal, esto igual depende de la profundidad del
arbol dada por el usuario.

Sub-Arbol: Es una pequefia porcién del arbol en donde el nodo hijo se convierte en el
nodo raiz, este es un proceso recursivo hasta la profundidad del arbol

Profundidad: Son los niveles inferiores maximos a mostrar del diagrama o arbol y por

ende, el numero de sub arboles a mostrar, aunque esto depende de que en base a las
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caracteristicas y probabilidades obtenidas en la prediccién o clasificacion de la

informacion.

2.2.4.2 Entropia

Este concepto hace referencia a la incertidumbre de nuestro conjunto de datos. Un arbol de
decision es un conjunto de decisiones que se basan en un algoritmo recursivo de bifurcaciones
(si y no), por lo que si nuestros datos son del tipo discreto, la entropia se puede calcular de la

siguiente manera (Rokach y Maimon, 2014).

E(S) =P log(p(+)) — P log(p(f))
dénde:

E, = Es la entropia o grado de incertidumbre del conjunto de datos
p.., = Probabilidad de la clase positiva

P, = Probabilidad de la clase negativa

2.2.4.3 Algoritmo CART

Es un método numérico para construccion de arboles de decision creado por Breiman en 1984
y que funciona examinando muchas y diversas maneras de seccionar o particionar localmente
los datos en segmentos binarios mas pequefios en base a las diferentes caracteristicas y
combinaciones de los predictores. CART significa clasificacion y arboles de regresion
(Classification And Regression Trees). Una de las principales ventajas que destacan de este
algoritmo, son su robustez ante datos atipicos u outliers y su facil implementacion. Cuando el
conjunto de datos a analizar en continuo, el resultado es un arbol de regresion y cuando los

datos son discretos, el resultado es un arbol de decision (Barros et al., 2015).

2.2.5 Planeacioén Tecnolégica

Para Erosa y Arroyo (2007), la planeacion tecnolégica es la encargada de incorporar el uso de
la tecnologia como parte de un desarrollo estratégico, el cual sirve para tener una ventaja
competitiva acorde a sus estrategias de negocios, tomando en cuenta la base de competir, las
tecnologias que deben dominarse, lo competitiva que en este momento tiene la organizacion
con el uso de esas tecnologias y finalmente cual es su estrategia tecnoldgica. Incluso si la

tecnologia es considerada como una competencia de la organizacién, esta debe ser tomada

Pagina | 28



en cuenta en sus procesos de planeacién para ser usada de forma ventajosa. Este criterio de

competitividad puede ser representado mediante el siguiente modelo (ver Figura 6).

Desarrollar
Evaluary proyectos
priorizar que
proyectos conforman el
tecnoldgicos plan
tecnoldgico

Determinar Identificar Identificar

necesidades posibles opciones de
del mercado técnicas tecnologia

Figura 6 Modelo de Planeacion tecnoldgica por criterio de competitividad. Fuente: Erosa y Arroyo,
2007.

El criterio de competitividad trae consigo un proceso (Ver Figura 7) que se estructura en tres
etapas: busqueda de tecnologia y auditoria tecnolégica, desarrollo de la estrategia tecnolégica,
y finalmente la instrumentacion y utilizacion. Lo que permite incorporar de una forma racional
a la tecnologia dentro de las funciones de la organizacion, dando como resultado de este
proceso de planeacioén un “plan tecnolégico” donde se aprecia el papel que tiene la tecnologia

y su contribucién para crear ventajas competitivas (Erosa y Arroyo, 2007).

ETAPAS CONSECUENCIAS

Auditoria < Adquirir tecnologias
tecnolégica | p Vender tecnologias

Estrategia > Liderazgo tecnolégico
tecnoldgica —— Seguidor tecnolégico
Utilizacibne Transferir tecnologias
instrumentos |« Administracion del cambio tecnolégico

l l

ENLACE CON ASOCIADOS EXTERNOS

Figura 7 Etapas de la planeacién tecnolégica, Fuente: Erosa y Arroyo, 2007.
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El plan tecnolégico reune la informacion necesaria para la toma de decisiones en materia de
adquisicion, transferencia y asimilacion de una tecnologia, asi como los requerimientos para
la administracion del cambio que conllevan estas decisiones, por medio de un conjunto de
principios y lineamientos, para Erosa y Arroyo (2007) las necesidades que debe expresar este
plan tecnolégico pueden tener una estructura variada dependiendo del tipo de organismo y las
operaciones que se realicen (Ver Figura 8), desde una empresa pequena hasta una con

operaciones a escala internacional o inclusive aquella que se dedique a la innovacion.

Empresa con operaciones
internacionales

Organizacion de tipo innovador

Empresa pequeia

sEstrategias de negocios *(Objetivo general. eEstrategia de negocios.
=Plataforma tecnoldgica. =Objetivos especificos. =Plataforma tecnologica.
*Estrategias tecnoldgicas. *Marco tecnoldgico. eRequerimientos tecnolégicos.
=Propiedad industrial e =Resultados de la auditoria =Programas de adquisiciones y
intelectual. tecnoldgica. financiamiento.
sPrograma de asimilacién de =Dictamen de posicionamiento *Programa de asimilacion.
tecnologia. tecnoldgico. s Administracién de personal.
=Impacto en la infraestructura =Vinculacidnestratégica .
organizacional. ePrograma de instrumentacién de
sRecomendaciones del grupo de la estrategia tecnoldgica.
paneacién tecnoldgica. sImplicaciones organizacionales.

*Politica tecnoldgica del pais.

Figura 8 Ejemplos de estructuras de planes tecnolégicos, adaptado de Erosa y Arroyo, 2007.

Para la presente investigacién se tomara en consideracion los aspectos que resultan afines a
la labor que se realiza por parte de los investigadores de la linea de Materiales y
Nanotecnologia de la Maestria en Ingenieria, retomando elementos de la estructura de una
empresa pequefia para la propuesta de plan tecnoldgico:
o Estrategia de investigacion
o Misién
o Visidn
e Plataforma tecnolégica
o Productos
o Procesos
¢ Requerimientos tecnoldgicos
o Equipo
o Entrenamiento y capacitacion

¢ Programa de adquisiciones y financiamiento.
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2.2.6 Hoja de Ruta Tecnolégica

Con el objetivo de incorporar adecuadamente la tecnologia en los sistemas productivos, se
deben plantear actividades como: integracion de herramientas de gestion tecnoldgica;
generaciéon de conocimiento; y formulacion e implementacién de estrategias, que en conjunto
conformaran un sistema de inteligencia tecnoldgica con ciertos atributos como flexibilidad,
versatilidad y dinamismo. Posteriormente, se deben establecer las consideraciones para su
implementacién en los sectores productivos, donde uno de los métodos integrales de gestion
que se ha desarrollado recientemente es el roadmap tecnolégico, el cual ha surgido como una

alternativa metodoldgica para la resolucion de problemas complejos (Castellanos, 2007).

Conocido como Technology Roadmap (TRM) es una herramienta propuesta por Motorola a
inicios de la década de 1980, actualmente las organizaciones la emplean para alinear los
objetivos y recursos que poseen con los diferentes escenarios y caminos a seguir durante un
cierto tiempo, con la finalidad de que en el futuro sean capaces de atender las necesidades de
la sociedad o el mercado, el satisfacer dichas necesidades conlleva desarrollar capacidades
que posiblemente en este momento no han sido identificadas, razén por la cual el TRM ofrece
dentro de sus ventajas la flexibilidad, puede adaptarse a escenarios diversos ajustando las
técnicas a emplear y los alcances, en funcion de las amenazas y oportunidades que enfrenten
las organizaciones en relacion a la tecnologia y las demandas del mercado a lo largo del
tiempo. Todo esto con una vision del futuro que contempla a todos los procesos y

departamentos en acciones conjuntas (Paz, 2015).

El TRM es considerado como un método normativo orientado a objetivos, que resulta atractivo
para industrias de alta tecnologia debido a que proporciona una comprension esencial de los
eventos proximos, asi como una direccion y grado de certeza para la planificacion, esto lo
convierte en una herramienta de gestion tecnoldgica util para la toma de decisiones
estratégicas y operativas. Dicha utilidad radica en describir las relaciones entre la ciencia, la
tecnologia y sus aplicaciones, por lo que se facilita la coordinacién de actividades y recursos,
también la identificacion, evaluacidon y seleccion de alternativas que ayuden al logro de

objetivos y monitorear progresos (Miles et al., 2016).
Para que esta herramienta sea exitosa y sostenible intervienen ciertos factores, como: una

necesidad comercial clara, beneficios tangibles, una estructura organizacional bien definida,

asi como su problematica, compromiso por parte de la alta direccidén, un proceso eficaz de
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recopilacién de informacion, asi como de comunicacion para la toma de decisiones y una

cultura que apoye a la colaboracién y los procesos de negocio (Richey y Grinnell, 2004).

El TRM toma diferentes formas, aunque la mas generalizada y difundida consiste en la
utilizacién de diferentes herramientas de gestion tecnoldgica, las cuales hacen posible la
representacion grafica multicapas de cémo el desarrollo de tecnologia y de productos se
relacionan con las oportunidades del mercado. Un importante caracter distintivo de esta
metodologia es el eje de tiempo, el cual indica la perspectiva de aparicién y consolidacién de
eventos particulares como: objetivos, nichos de mercado, productos, tecnologia, etc. La escala
del tiempo para los estudios de TRM dependera de las condiciones de la industria y del
horizonte de tiempo planteado para la planeacién (Probert et al., 2003). La estructura tipica de
un TRM (véase Figura 9) comprende un diagrama estratificado que muestra las relaciones
entre tecnologia, producto (o servicio) y mercado, La capa superior es generalmente usada
para representar el mercado y los manejadores de negocio, incluyendo el propésito del mapa
(las condiciones que tienen que ser encontradas o satisfechas). La capa central expresa la
manera en que esas condiciones seran encontradas como los productos, servicios o
capacidades que seran entregadas sobre tiempo. La ultima capa representa la tecnologia, y
en ocasiones, los recursos que son necesarios entregar a la capa anterior. El mapa puede
tomar una variedad de formas particulares, dependiendo del propdsito por el cual este ha sido
concebido. Dichos propdsitos pueden incluir planeacién de productos, identificacion de
recursos criticos, exploracion de oportunidades de mercado como una simple herramienta de

comunicacion dentro o fuera del negocio (Castellanos, 2007).
TIEMPO

Krenw - when

Tiempu ) {Saber donde)

PROPOSITO
ko - why
(Saber por queé)

MNegocios f Mercado
Objetivos

Productos § Servicios f
Capacidades J Sisternas /
Oporunidades [ Riespo

Enow - whiat
{ﬂﬂl'"_'l‘ L'Illi')

Teenologia [/
Competencia

RIZCURSOS
Know = how

H Satber edmo
Flersumicnias f (5 )

Asveineiin |/

Recirsin, o,

Figura 9 Estructura general de una hoja de ruta tecnolégica, Fuente: Castellanos 2007.
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Capitulo 3 Metodologia

El propodsito de este capitulo es describir el tipo de investigacion que se llevara a cabo, asi
como las herramientas que seran utilizadas para poder reunir la informacion, los diferentes
elementos a analizar que servirdn como guia en cada una de las etapas en que se divide el
proyecto, explicando los procesos y técnicas utilizados para su procesamiento, donde la
principal aportaciéon de este trabajo es el uso de herramientas de la inteligencia artificial como
auxiliar en las tareas de vigilancia y mapeo tecnoldgicos, para facilitar la busqueda e
identificacion de tendencias, que es lo que se espera identificar de manera inicial y con ello

plantear una serie de estrategias a mediano y largo plazo.

Tomando en cuenta que el objetivo del proyecto es identificar tendencias de uso y aplicaciones
de nanofibras electrohiladas, el proceso de investigacién a realizar tiene un enfoque cualitativo
y es de caracter exploratorio, con los resultados obtenidos sera posible establecer prioridades
futuras. Para identificar los cambios que han surgido en las aplicaciones de la técnica de
electrohilado se plantea un disefio no experimental longitudinal, cuyo periodo de analisis sera

de los ultimos 3 anos.

Dicho analisis engloba varias tareas, de las cuales se ha propuesto realizar un estudio que
contemple tres etapas: mapeo y vigilancia tecnoldgica, analisis de la tecnologia disponible y
las estrategias para la gestion tecnologica, cada una de estas etapas a su vez se compone de
otros elementos (véase Figura 10) que proporcionaran un mejor panorama del uso que
actualmente se le esta dando a las nanofibras que son producidas con la técnica de
electrohilado y ayudaran a planear el curso de accién a seguir con la finalidad de proponer un

uso innovador.

Etapa 1: Mapeo y Etapa 2: Analisis de Etapa 3: Estrategias
Vigilancia la Tecnologia para la Gestion
Tecnolégica Disponible Tecnolégica
Andlisis de Andlisis de Ciclo de Vida Prospectiva Elaboracién Disefio de
Textos » » de la > o » de Plan >
C Patentes . Tecnoldgica o Roadmap
Cientificos Tecnologia Tecnoldgico

Figura 10 Disefio general de la metodologia a utilizar
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3.1 Etapa 1: Mapeo y Vigilancia Tecnolégica
Consiste en la recopliacion de informacién referente a la produccién cientifica, tecnologia
disponible, posibles avances en la técnica, patentes y productos comercializados, para

determinar su grado de evolucion asi como las posibles oportunidades.

Los datos que habran de recolectarse seran obtenidos de fuentes secundarias, como articulos
de revistas y registros de patentes (ver Figura 11 y Figura 12), es decir, por medio de un
muestreo dirigido, donde las principales palabras clave a utilizar seran: electrohilado y
nanofibras. Se hard uso de bases de datos y buscadores de patentes relacionados con
electrohilado, como: Patentscope. De manera similar seran empleadas bases de datos
bibliograficas como ScienceDirect. La informacién obtenida sera clasificada tomando en
cuenta los siguientes parametros:

e Quién: investigador(es), empresas, etc.

¢ Cuando: afo de publicacion o registro.

e Dobnde: pais, nacionalidad de los autores.

o Tipo de electrohilado: una punta o varias, punta sencilla o con capas, colector estatico

o rotatorio.
e Campo de aplicacion: textil, biomedicina, alimentos, etc.

e Material utilizado: polimero natural o sintético.

Posteriormente los datos se procesaran de acuerdo con el ano de registro, ubicacion, asi como
otros datos técnicos de importacia que se mencionaron anteriormente para la obtencion de un
mapeo tecnoldgico. Con el analisis que se realice se buscaran indicios de las palabras clave
en el mapa que permitiran identificar la relacion entre los avances tecnolégicos y las areas de

aplicacion.

El realizar un analisis de este tipo implica hacer uso de la Cienciometria, que es una ciencia
dedicada al estudio del proceso de desarrollo cientifico, explora las relaciones internas que
existen entre las actividades cientificas, la produccion, transmision y utilizacion de la ciencia,

valiéndose de herramientas cuantitativas y analisis estadisticos (Qiu et al., 2018).

Particularmente, para evidenciar las relaciones que existen entre la técnica de electrohilado

de nanofibras, usos potenciales y areas predominantes, también es necesario contar con una
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representacion grafica que facilite la visualizacién de ésta informacion, dicha tarea es posible

a través de un mapa tecnolégico.

El hacer la representacion grafica de los datos numéricos también implica usar algun método
para identificar las clases o grupos que se interrelacionan y facilitar la obtencion de
informacion, considerando que habra una gran cantidad de elementos plasmados en el plano.
Los mapas autoorganizados se caracterizan por identificar los rasgos, correlaciones o
similitudes que tienen en comun los datos de entrada, valiéndose del aprendizaje profundo
(deep learning, en inglés) por el uso de redes neuronales que deben autoorganizarse en
funcion de los estimulos o datos que proceden del exterior (Kohonen, 1982), motivo por el cual

resultan ser la opcidon mas atractiva.
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Publicaciones referentes a electrohilado por afio

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

2000 =~ 2001 = 2002 & 2003 = 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 = 2011 | 2012 2013 2014 2015 2016 = 2017 | 2018 = 2019 2020 2021
—@—Cantidad 8 12 23 63 19 217 255 309 | 450 567 | 697 1,014 1135 1360 1,661 1,933 2292 2795 3,630 3,984 4,547 5977

Figura 11 Publicaciones referentes a electrohilado por afo, Fuente: ScienceDirect
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Cantidad de patentes de electrohilado publicadas por afio

125,000
112,500
100,000
87,500
75,000
62,500
50,000
37,500
25,000

12,500

1991 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 & 1997 & 1998 | 1999 = 2000 | 2001 | 2002 & 2003 | 2004 = 2005 = 2006 | 2007 & 2008 = 2009 & 2010 = 2011 | 2012 | 2013 | 2014 = 2015 & 2016 & 2017 | 2018 | 2019 = 2020 = 2021
—@— Cantidad =~ 235 1435 | 2610 7,739 | 8265 H 14,938 28,553 62,022 113,481 102,941 101,664 109,029 90,758 @ 89,402 = 95582 | 105264 117,982 102,779 81,031 96,134 | 93,135 113,118 113,045 116,788 123,817 115514 112,610 117,769 115,591 117,216 118,842 124,259

Figura 12 Patentes de electrohilado publicadas por afio, Fuente: Patentscope
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3.2 Etapa 2: Analisis de la tecnologia disponible

Una vez que se haya concluido la primera etapa correspondiente al analisis del entorno externo
y la tecnologia, se procedera con un analisis para determinar el nivel de competitividad y
potencial tecnoldgico que la técnica posee, por medio de la determinacion del punto en el que

se encuentra la tecnologia segun su ciclo de vida y un estudio de prospectiva tecnoldgica.

El estudio de prospectiva tecnolégica considerara los datos obtenidos en la primera etapa, con
la finalidad de aplicar una herramienta de caracter exploratorio, para esto se propone hacer
comparaciones entre patentes y articulos cientificos mediante arboles de decisién o
RandomForest, esta es otra herramienta de inteligencia artificial que se sugiere en el proyecto,
con la finalidad de poder delimitar aun mas el area de aplicacién y las propiedades que

muestran las nanofibras, para identificar un comin denominador.

Con la identificacion del area, materiales y propiedades sera posible perfilar el mercado donde
existen mas posibilidades para incursionar, el estudio se complementa con otro método de
prospectiva pero en esta ocasiéon de caracter normativo, mediante el método de minimos
cuadrados recursivos se hara una estimacion de los materiales que seran de mayor interés

para la comunidad cientifica en la préxima década.

3.3 Etapa 3: Estrategias para la Gestion Tecnoldgica

Con los analisis previos sera posible plantear un escenario, la tercera etapa se centra en
generar un conjunto de estrategias que hagan posible alcanzarlo, desde las actividades de
investigacion y desarrollo, la habilitacion de la tecnologia y los recursos necesarios para su
ejecucion, ademas, este conjunto de estrategias considerara situaciones como la proteccion
del patrimonio tecnolégico, en caso de haber generado innovaciones que requieran la
obtencion de titulos de propiedad intelectual, todo este proceso evolutivo de la tecnologia que

se tiene en este momento disponible se resume en un plan tecnolégico.

La culminacion del proyecto se da con la creacién de un roadmap o mapa de ruta con un
enfoque tecnoldgico, en este quedara plasmada la gestion del plan tecnolégico, mercado
objetivo, estrategias, desarrollo de productos, avances tecnoldgicos, asi como procesos de

innovacion y desarrollo.
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Capitulo 4 Resultados

El objetivo de este capitulo es exponer y describir los datos obtenidos en cada una de las
etapas en que esta dividida la investigacion, partiendo desde el analisis de documentos de
caracter cientifico, patentes y productos, para establecer un area de aplicacion puntualizando
cudles serian los posibles materiales empleados, el creciente interés en estos y el incremento
de las necesidades humanas que sera preciso atender a través de una serie de proyecciones

al afo 2030, lo que permite sentar las bases para establecer criterios y planear a largo plazo.

4.1 Etapa 1: Mapeo y Vigilancia Tecnolégica

4.1.1 Analisis de textos cientificos

Se realizé un muestreo de articulos cientificos publicados en el periodo 2019 — 2021, cuya
informacion concentra datos referentes a usos potenciales de las nanofibras en diferentes
disciplinas. Con el fin de efectuar un andlisis de los usos y aplicaciones que tienen las
nanofibras, asi como conocer las areas que predominan, para esto se desarrolla una base de
datos que permitira identificar las relaciones entre diversas aplicaciones. Las etapas que

conforman la metodologia para el mapeo se indican en la Figura 13:

Seleccidn de Normalizaciény Disefioy
Procesamiento

Base de datos . conjunto de limpieza de modelacién
datos datos matematica

Figura 13 Metodologia utilizada

4.1.1.1 Base de Datos

La informacion a utilizar en la investigacion se obtuvo de fuentes formales, articulos publicados
en revistas cientificas (Journals) correspondientes a los anos 2019, 2020 y 2021 (éste ultimo
hasta el mes de septiembre), que fueron identificados por medio de la plataforma
ScienceDirect, haciendo uso de los términos electrohilado y nanofibras electrohiladas

funcionales, en inglés electrospinning, electrospun nanofibers funtional.

Los datos relevantes de cada articulo fueron obtenidos tomando en consideracion el titulo,
palabras clave y resumen, dado que estos apartados son de libre acceso en la mayoria de las
bases de datos en linea, en comparacion con el documento completo que suele estar

restringido debido al costo.
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4.1.1.2 Seleccion de Conjunto de Datos

Al realizar la busqueda de textos cientificos, se observé que en los ultimos 3 afios la cantidad
de articulos de investigacién y de revisién que contienen los términos ya mencionados superan
las 3,800 publicaciones, por lo cual se hace uso de la técnica de muestreo y la formula

siguiente para calcular el tamafio de la muestra por afo (Pérez-Lopez, 2006):

e N*Z:p*q
d**(N-D+Z2*p*q

donde:
N= Total de la poblacién (articulos de investigacion y de revisién publicados por afno)

2 2
Z, =196 Valor de Z en la distribucion normal estandar para una seguridad del 95%)

p = Proporcién esperada (cantidad de articulos de investigacion)
g =1-p (Cantidad de articulos de revision)

d = Precision (en este caso se considera un error del 5%)
Una vez realizados los calculos correspondientes fue posible identificar los 3 tamanos de
muestra necesarios, que en conjunto sumaron un total de 731 articulos (ver Tabla 1), los cuales

fueron recopilados por medio de un muestreo aleatorio simple.

Tabla 1 Valores utilizados para el calculo de tamafos de muestra.

Ano N Tipo de Articulo p q n
Investigacion Revision

2019 1025 765 260 0.746 0.254 226.8 = 227

2020 1282 964 318 0.752 0.248 234.4 = 235

2021 1509 1047 462 0.694 0.306 268.5 = 269

La informaciéon que constituye la base de datos considera nombre de la revista, factor de
impacto, numero de veces que ha sido citado el articulo, nacionalidad de los 3 primeros
autores, institucion de procedencia (universidad, instituto, centro especializado o industria) y

el uso o aplicacion que se le da a las nanofibras.

En la Figura 14 se muestra la informacion inicial obtenida del muestreo en donde se analizan

pares entre las categorias iniciales, para empezar a determinar posibles caracteristicas en
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comun, sin embargo, al ser un problema multivariante, es aqui donde surge la necesidad de
un método simple y sencillo de aplicar con la finalidad de reducir la dimensionalidad y clasificar
la informacién para poder ser procesada posteriormente, asi mismo, el mecanismo de
aprendizaje automatico implementado, sera util si mas adelante se agrega mas informacion,
ya que al estar entrenada la red, solo tendra que evaluar la informacion nueva y clasificarla en
relacion a los pesos y valores optimizados ya calculados, por lo que, llevaria muy poco tiempo
realizarlo, ademas de que seria mas facil identificar a los nuevos individuos, las posibles

relaciones o caracteristicas comunes con los datos iniciales.
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Figura 14 Gréafica de pares multivariante de los datos de entrada

4.1.1.3 Normalizacién y Limpieza de Datos
Primeramente se parte del concepto inicial de dimensién, que no es mas que la cantidad de
atributos que poseen los datos de entrada, estas pueden ser caracteristicas como el tipo de

revista, el factor de impacto, la nacionalidad de los autores, entre otras. Con frecuencia los
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datos de entrada de un problema tipo, son datos multidimensionales en donde dicha
informacion esta sin procesar y no hay una relevancia predefinida sobre estos atributos, motivo
por el cual se suele utilizar inicialmente una especie de filtro que decida qué atributos son mas
relevantes y los agrupe de forma acorde con ellos. Esta es precisamente la finalidad de los
mapas autoorganizados, mapear un espacio de alta dimensionalidad a otro de menor
dimension.

La primera actividad que se realiz6 fue la normalizacion de estos datos entre valores
de 0y 1 (Phamy Liu, 2012) para posteriormente ser analizados por la etapa de entrenamiento
de la red.

2*(Dato—minVal)
(MaxVal —minVal)—1

Serial _Norm =

4.1.1.4 Diseino y Modelacion Matematica

Kohonen (1982) sefiala que la principal diferencia entra la mayoria de topologias clasicas de
las redes neuronales artificiales, es que las neuronas de un mapa autoorganizado, estan
agrupadas normalmente en un espacio bidimensional, por lo que se organizan en una
cuadricula o malla, cada neurona tiene unos pesos asociados, donde parte de un valor cero y
después se inicializan de forma aleatoria (ver Figura 15) utilizando una distribucion estandar
uniforme (media=0 y desviacion estandar = v2/n, donde n es la longitud del vector de datos u

observaciones).

Node Grid w Feature #0 Nodes Grid w Weights Difference

0.100
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0.050

0.025

0.000

-0.025

-0.050

-0.075

-0.100

Figura 15 Malla de neuronas del mapa autoorganizado

Estos valores asociados o pesos, son los factores que determinan que tan fuerte o débil es la
conexién entre ellas, sin embargo para ajustar a los valores optimos los pesos, se procede a
un proceso de entrenamiento, mediante el cual las neuronas ajustan sus pesos, el objetivo de
esto es que, ante un nuevo dato de entrada que sea similar a otros ya conocidos, la red

responda de forma parecida a la informacion antes clasificada. Dicho entrenamiento es un
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proceso iterativo con muchas iteraciones y una gran cantidad de datos que se van actualizando
en el proceso, al final de cada iteracion del entrenamiento, se calcula el error mediante una
funcién denominada “Funcion de pérdida”, el objetivo es, mediante el aprendizaje de la red,

minimizar esta funcion (Kohonen, 1982).

Otro parametro importante es la tasa de aprendizaje, el cual determina a qué velocidad se
realiza el aprendizaje, por lo cual tiene cierto compromiso entre una buena precision y rapidez,
valores pequefios implican un aprendizaje lento pero seguro, valores altos suelen llevar a
inestabilidades y resultados erroneos (Kohonen, 1982). Este puede ser un valor constante o

variable, la férmula para evaluar el segundo caso es la siguiente:

h
n(t)y=ny*e
donde:
n = es la tasa de aprendizaje a lo largo la iteracion (t)
No = es la tasa de aprendizaje al inicio

tL = velocidad a la que decrece la tasa de aprendizaje

La parte el entrenamiento Kohonen (1982) la sintetiza de la siguiente forma:
1. Presentar un dato x? como entrada al mapa autoorganizado.
2. Determinar la neurona ganadora, la cual es aquella cuyo vector de pesos es mas similar al

vector con los datos de entrada, mediante la siguiente formula:

i* = arg(min le —x? H)

donde:
llw; — x?|| = norma euclidea de la diferencia entre el vector de pesos y el vector de datos de

entrada

3. Actualizar los pesos:
_ . .* q _
Aw, =nA(G, %, 1)(x] —w;)

donde:

W;; = Peso asociado al atributo “j” de la neurona

@
|

n = tasa de aprendizaje

x'= Atributo j del vector de datos x4
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A = Funcién de proximidad lambda
Los efectos en el aprendizaje de la funcién de proximidad, es que, cuanto mas cerca esta una

neurona de la ganadora, ésta mas modifica sus pesos, por lo que hay un mayor aprendizaje.

i
A@,i*,t) = e[ 267 (1)
donde:
|lr; — ;.|| = es la distancia de cada neurona r;, a la neurona ganadora r;

a(t) = velocidad a la que decrece la funcion de proximidad

El método de convergencia parte de evaluar la tasa de aprendizaje e ir minimizando el error,
sin embargo para evitar que el algoritmo itere de forma infinita, otro parametro que se suele
usar es un numero maximo de épocas a simular, donde una época es cada ciclo de correccion
y actualizacion de los pesos para reducir la pérdida o diferencia entre los valores obtenidos

por el entrenamiento y los datos reales (Kohonen, 1982).

4.1.1.5 Procesamiento

Como se puede observar en la Figura 16, el area de aplicacion predominante obedece a temas
relacionados con cuestiones de salud, (aplicaciones en biomedicina, ingenieria de tejidos y
liberacion controlada de farmacos), donde los articulos considerados en el muestreo

demuestran tener una mayor similitud.

Alimentacion
Salud

Medio ambiente
Tecnologia

LK J .'-
*eER ® 8% 80 W8N
I ] |

I
15 20 25 30

Figura 16 Agrupamiento y clasificacion de la informacion mediante el mapa autoorganizado
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Los datos usados para la simulacién fueron: una tasa de aprendizaje del 0.1 y un total de 5000

épocas, los demas parametros mencionados en las etapas anteriores se inicializaron de forma

aleatoria con una distribucién normar de media 1 y desviacion estandar v2/n.

La analogia utilizada para interpretar los resultados obtenidos por el mapa autoorganizado
mostrado en la imagen anterior fue el siguiente, primero se identificaron aquellos elementos
que, aunque no se visualiza, tienen un numero Id, el cual se identificd y se analizé para ver la
el motivo del agrupamiento, encontrando posibles caracteristicas en comun, ya sea entre
elementos de la misma categoria o elemento circundantes entre los limites de dichas

categorias.

Esto simplifica demasiado el manejo de todos los datos iniciales, como ya se mencioné antes,
al reducir la dimensionalidad del problema, es mas sencillo ya que al encontrar un subconjunto
de las variables originales, extrae de forma mas simple las caracteristicas de los datos de alta
dimension en el espacio a uno de menor dimension y esto es una practica comun entre la
gente que analiza grandes cantidades de informacion, a esta area se le denomina Data

Science o ciencia de datos.
En lo que corresponde a la nacionalidad de los autores, se identificaron 64 paises diferentes

y 696 colaboraciones, siendo China el lugar donde se originan el mayor numero de

publicaciones, seguido de Iran e India (ver Figura 17):
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Figura 17 Paises con mayor numero de publicaciones.
De manera similar, se identificaron 124 revistas diferentes, donde los rasgos principales a tener
en cuenta son: el factor de impacto (ver Tabla 2) y el nUmero de articulos presentes en cada

revista (ver Tabla 3).

Tabla 2 Las 10 revistas con factor de impacto mas alto.

No. Revista Factor de Articulos
impacto

1 Progress in Materials Science 39.58 1
2 Materials Today 31.041 1
3 Progress in Energy and Combustion Science 29.394 1
4 Progress in Polymer Science 29.19 3
5 Coordination Chemistry Reviews 22.315 2
6 Trends in Biotechnology 19.536 1
7 Applied Catalysis B: Environmental 19.503 1
8 Nano Energy 17.881 18
9 Energy Storage Materials 17.789

10 Advanced Drug Delivery Reviews 15.47 1

Se puede observar que a pesar de ser una cantidad pequena (35 articulos), las publicaciones

realizadas se encuentran en revistas cuya importancia en el campo cientifico es muy alta.
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Tabla 3 Las 10 revistas con mayor numero de articulos.

No. Revista Factor de Articulos
impacto

1 Chemical Engineering Journal 13.273 70
2 International Journal of Biological Macromolecules 6.953 67
3 Materials Science and Engineering: C 7.328 61
4 Carbohydrate Polymers 9.381 48
5 Journal of Membrane Science 8.742 29
6 Separation and Purification Technology 7.312 28
7 Journal of Alloys and Compounds 5.316 20
8 Nano Energy 17.881 18
9 Journal of Colloid and Interface Science 8.128 18
10 Sensors and Actuators B: Chemical 7.46 17

De igual forma, las 10 revistas con mayor cantidad de articulos relacionados con nanofibras

funcionales representan un poco mas del 50% del total de las muestras.

Con respecto al contenido de los textos cientificos, el comportamiento que tenian los datos al
inicio del analisis muestra una mayor inclinacion por aplicaciones de ingenieria de tejidos con
un 25%, seguida de filtracion de agua con el 19% y componentes para baterias con el 16%
(ver Figura 18).

@ Tecnologia en alimentos
Filtracion de agua
Filtracion de aire
Filtraciones varias

@ Ingenieria de tejidos

@ Biomedicina

M Liberacion controlada de farmacos
M Baterias

ESensores

B Otros

Figura 18 Temas mas citados
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Después de haber utilizado el mapa autoorganizado, la informacién se redujo a 4 areas
principales de aplicacién (ver Figura 19), donde de manera general se observa que las
aplicaciones relacionadas con los temas de salud son las que predominan en el interés de los
investigadores, seguido de componentes tecnolégicos (como electrodos para
supercapacitores, membranas, sensores, electrocatalizadores, textiles inteligentes, celdas de

combustible) y el cuidado del medio ambiente.

7%

30%

25%

38%

Figura 19 Areas de aplicaciéon predominantes
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4.1.2 Analisis de patentes

A diferencia de los textos cientificos, las patentes cuentan con una clasificacién internacional,

la cual es empleada por mas de 100 paises, que a grandes rasgos se conforma de 7 grupos o

categorias identificadas por las letras A, B, C, D, E, F, G, y estas a su vez tienen subgrupos

que se pueden identificar por 2 digitos, dentro de estos subgrupos existen otros apartados que

tienen un esquema similar para puntualizar todavia mas el uso o aplicacién que tiene la

patente. En la Tabla 4 se observa como estan distribuidas las solicitudes de patentes que

fueron publicadas entre enero de 2019 y mediados de octubre de 2021, (se consideraron 5,929

patentes en una busqueda simple en Patentscope), donde la atencion de necesidades

humanas encabeza la lista.

Tabla 4 Niumero de patentes identificadas por grupo

Grupo Nombre Cantidad Porcentaje
Necesidades Humanas 2288 38.59%

D Textiles; Papel 976 16.46%

B Técnicas Industriales Diversas; Transportes 843 14.22%

H Electricidad 786 13.26%

C Quimica; Metalurgia 742 12.51%
G Fisica 254 4.28%

F Mecanica; lluminacién; Calefaccion; Armamento; Voladura 0.49%

Tratando de puntualizar un poco mas, en la Tabla 5 se mencionan los 10 subgrupos donde

existe un mayor numero de patentes. Se puede apreciar que las tendencias son similares a

las de los textos cientificos, predominan las aplicaciones en ciencias médicas.

Tabla 5 Los 10 subgrupos con mayor niumero de patentes

Subgrupo | Nombre Cantidad | Porcentaje
A61 Ciencia médica o veterinaria; higiene 2100 35.42%
HO1 Elementos eléctricos basicos 715 12.06%
D01 Hilos o fibras naturales o hechas por el hombre; hilado 668 11.27%
B01 Procesos o aparatos fisicos o quimicos en general 530 8.94%
Cco08 Compuestos macromoleculares organicos; su preparacién o tratamiento quimico; 242 4.08%

composiciones a base de él
D04 Trenza; fabricacion de encajes; tejido de punto; recortes; telas no tejidas 209 3.53%
C12 Bioquimica; cerveza; vino; vinagre; microbiologia; enzimologia; ingenieria genética o 178 3.00%
mutacién
Go1 Medicion; pruebas 167 2.82%
B32 Productos en capas 102 1.72%
B29 Trabajo de plasticos; trabajo de sustancias en un estado plastico en general 82 1.38%
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Hasta este punto es posible corroborar que tanto en la parte cientifica como en la técnoldgica

si existe una tendencia por producir nanofibras electrohiladas funcionales que sean utilizadas

para dar atencion a las necesidades de salud de la poblacion.

De manera adicional, fue posible identificar a los grupos de investigacién nacionales, en la

Tabla 6 se hace mencion de los 5 registros que fueron realizados a nombre de instituciones

educativas, con la intencidn de contrastar si sus intereses son similares al del resto de las

instancias que han sido para el analisis.

Tabla 6 Registros de patentes de instituciones educativas mexicanas

Fecha de o No. . .
publicacién Lugar Ano Grupo Solicitud Solicitante Titulo
Peliculas a partir de nanofibras
Benemeérita
) ) electrohiladas de PVA y aceite de
08.02.2019 MX 2019 D01 MX2017008661  Universidad Auténoma
oliva para su aplicacién en la
de Puebla
industria fruticola.
Mascarilla hidratante con
Benemérita
antioxidantes elaborada a partir
08.02.2019 MX 2019 A61 MX2017009191  Universidad Auténoma
de nanofibras de gelatina tipo a 'y
de Puebla
alfa-tocoferol.
Secretaria de
Aparato de electrohilado para
Educacion Publica - . . .
13.09.2019 MX 2019 D04 MX2018003083 ) ) fabricar materiales no tejidos de
Tecnoldgico Nacional ) .
. micro y nanofibras de polimero.
de México - IT Celaya
) ) ) Nanofibras de aplicacion
Instituto Politécnico
06.01.2020 MX 2020 A61 MX2018008242 Nacional farmacoldégica para el tratamiento
aciona
de lesiones cutaneas.
Instituto Tecnolégico y
de Estudios Kit y dispositivo cilindrico para la
10.06.2021 woO 2021 G01 W02021112660

Superiores de

Monterrey

deteccion de un agente infeccioso

Con la informacion obtenida de las patentes analizadas se conformé una base de datos,

enfocada al analisis de publicaciones pertenecientes al rubro A61, ciencia médica o veterinaria

e higiene, donde los principales campos a considerar fueron:

e Materiales de los que se componen las nanofibras.

e Areas de aplicacién o necesidades atendidas.

e Propiedades de las nanofibras.
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En la Tabla 7 se hace mencion de los atributos que mas se observaron, los cuales seran
contrastados con la informacién que se tiene en cuanto a la produccion cientifica y Usos

similares para el desarrollo de la etapa 2 referente a la tecnologia disponible.

Tabla 7 Principales aplicaciones y atributos de nanofibras patentadas

Areas de aplicacién Materiales (polimeros) Propiedades
Biomedicina Quitosano
Regeneracion de tejido Policaprolactona, PCL
Cicatrizacién de heridas Acetato de polivinilo, PVA
. . . L Antimicrobianas
Liberacion controlada de farmacos Acido polilactico, PLA
Antibacterianas
Injertos Gelatina
Antiadhesivas
Implantes Celulosa
Tratamientos para el cancer, diabetes Poliuretano, PU
Tratamientos de la piel Acido hialurénico

4.1.3 Productos identificados

Ademas del analisis de textos cientificos y patentes, también se hizo una busqueda de
productos que tuvieran dentro de sus componentes nanofibras electrohiladas, con la finalidad
de corroborar en este momento cuales son los mercados que ya cuentan con algun beneficio
de esta tecnologia. Fue posible identificar 31 productos diferentes, (ver Figura 20) donde los
usos y necesidades atendidas son: filtracién de aire, mascarillas, filtros de agua, biomedicina

e ingenieria de tejidos. A continuacion se listan los productos y companias identificados.

Productos y areas de aplicacion

12

10

Cantidad de productos
[e)]

2 ,—\
O . ’
Ingenieria de

tejidos
@ Cantidad 11 9 6 3 2

Filtracién de aire Biomedicina Filtracidon de agua | Filtracion acustica

Figura 20 Productos identificados segun su area de aplicacién
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La tecnologia que se tiene disponible para filtracion de aire atiende principalmente dos tipos

de mercado: el de los inmuebles y vehiculos comerciales (ver Tabla 8).

Tabla 8 Productos para filtracion de aire.

Nombre del producto Compaiiia Pais Descripcién

eSpin Estados . e . . . . .
Exceed ) i Filtros de edificios residenciales, comerciales, industriales
Technologies Unidos

. . Nueva Filtros biodegradables y antibacterianos para capturar particulas
SETA diffuser filters HRV
Zelanda microscoépicas
N Filtros con aditivos activos para atrapar y neutralizar particulas
ueva
FylterLayr NANOLAYR Zoland mas pequeiias en el aire, permitiendo excelentes tasas de flujo
elanda
de aire.
) ) MANN- ) Filtros de aire con una capa de nanofibras poliméricas para
Micrograde NF filter Alemania
HUMMEL vehiculos comerciales
United Air  Estados Filtros a base de celulosa con una capa superficial compuesta
ProTura nanofiber o . )
Specialists Unidos de nanofibras

Otro tipo de filtros identificados sirven para mascarillas, filtracion de agua e incluso para el

control de sonido (ver Tabla 9).

Tabla 9 Productos para filtraciéon de agua, mascarillas y otros

Nombre del producto Compaiiia Pais Descripcion
ZN 8848 facemask CHnano China
Smart Mask NASK Japoén Nanofibras para mascarilla
Inofilter Inovenso Turquia
) ) Filtros de agua compuestos por nanofibras para reducir los
Nanotrap filter Coway Malasia ) ]
desechos celulares, virus,bacterias, etc.
) o Estados ) ) .
Naked filter Liquidity Corp. Unid Nanofibras para filtrar agua y matar bacterias
nidos
Filter nanofiber AstralPool Espafa Nanofibras autolimpiantes para piscinas
Unidad de filtrado a base de nanofibras utilizada en zona stper
FERENA Koken Japoén o .
limpia, espacios blancos
) Nueva Miles de capas de nanofibras Phonix en un compuesto para
Return focus pod 1Q Commerecial . o o
Zelanda servir como sustrato acustico (mobiliario)
Nueva Nanofibras para mejorar el rendimiento acustico de productos
SonolLayr NANOLAYR .
Zelanda de control de sonido.
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En concordancia con los hallazgos que ya han sido reportados, las necesidades en el campo
de la medicina son las que cuentan con mas opciones de productos que ya contienen
nanofibras electrohiladas, como es el caso de la biomedicina, la ingenieria de tejidos y cultivos
celulares (ver Tabla 10). Incluso se puede observar la presencia de algunos de los polimeros
que ya habian sido identificados previamente en los registros de patentes, como: acido

polilactico (PLA), policaprolactona (PCL), poliuretano (PU) y gelatina.

Tabla 10 Productos para usos en biomedicina, ingenieria de tejidos y cultivos celulares

Nombre del producto Compaiiia Pais Descripcion
Papyrus, coronary balloon- ) Nanofibras de poliuretano electrohiladas para cubrir la superficie
BIOTRONIK Alemania
expandable stent systems de un unico stent
. Esteras a base de nanofibras de PLGA, PLA, PCL, poliuretano
eSpin Estados ) . o
Cytoweb sheets . . y nanofibras de carbén o carbén activado, para aplicaciones
Technologies Unidos o
biomédicas
Nanofibras hechas de PLA como sustituto de la duramadre para
ReDura reparar la duramadre defectuosa y evitar la adhesién con los
tejidos circundantes
MEDPRIN Alemania
Nanofibras compuestas (mezcla de materiales sintéticos y
NeoDura gelatina) como un parche de reparacion dural absorbible para
evitar la adhesién entre el tejido cerebral y el craneo
Nanofibras de uretano de policarbonato de grado médico como
AVflo vascular access graft . . -
Nicast Reino injerto de acceso vascular (para pacientes con hemodialisis)
icas!
) Unido Aposito para heridas producido in situ para reparar cualquier
SpinCare .
forma de herida
N Velo de refuerzo interlaminar de nanofibras termoplasticas
ueva
XantuLayr NanoLayr Zeland resistentes, para mejorar el rendimiento de materiales
elanda
compuestos.
. . Estados . .
3D insert 3D Biotek Unid Andamios 3D hechos de PS, PCL o PLGA para cultivo celular
nidos
o . Andamios compuestos de nanofibras alineadas o aleatorias
o Electrospinning  Reino ) .
Mimetix ) para cultivo celular en placas de 384, 96 o 12 pocillos, asi como
Company Unido ) . .
insertos de células corona en placas de 6, 12 0 24 pocillos
Nanofibers Plates
Nanofiber Chamber Slides
Andamios y nanofibras poliméricas degradables o no
Nanofiber Dishes
Nanofiber Estados degradables alineadas integradas en placas estandar para
Nanofiber Plate Inserts Solutions Unidos cultivo celular de alto rendimiento, investigacion del cancer,
Custom 3D Scaffolds células madre y medicina regenerativa
NanoCare
NanoWhiskers
Silk fibroin tubular Andamios de disco, hoja plana y tubulares electrohilados hechos
SKE Advanced
scaffold, flat sheet Italia de fibroina de seda para cultivo celular en 3D e ingenieria de

scaffold, disc

Therapies

tejidos
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4.2 Etapa 2: Analisis de la tecnologia disponible

Como parte de la segunda etapa se procede a analizar el comportamiento que han tenido de forma mas especifica las publicaciones
de patentes referentes al area de atencion de necesidades humanas en el subgrupo de ciencias médicas, veterinaria e higiene (ver
Figura 21), donde el periodo comprendido para el estudio corresponde a los ultimos 3 afios, por ser el momento donde se ha

evidenciado una mayor productividad o incremento en el nimero de patentes.

Patentes del subgrupo A61 de electrohilado por afio
30,000

25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

1990 |+ 1991 1992 & 1993 = 1994 & 1995 = 1996 = 1997 | 1998 = 1999 ' 2000 | 2001 = 2002 = 2003 = 2004 = 2005 | 2006 = 2007 = 2008 2009 2010 = 2011 2012 | 2013 & 2014 = 2015 2016 = 2017 = 2018 @ 2019 & 2020 | 2021
—0— A61 9 133 250 449 363 914 | 1159 1400 2152 2,738 3702 5615 4243 4657 5098 5716 6,834 8540 5430 9,567 12266 15381 15290 15,108 18,009 15963 15,687 17,071 19,568 22,682 25371 28,918

Figura 21 Patentes de electrohilado del subgrupo A61 publicadas por afio, Fuente: Patentscope
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Para el andlisis se toman en consideracién de manera principal la informacién obtenida en la
Tabla 7 Principales aplicaciones y atributos de nanofibras patentadas”, con la finalidad de
visualizar un patrén en cuanto a los usos y aplicaciones de las nanofibras, materiales y
propiedades que pueden presentarse en un futuro, se desarrollaron 11 arboles de decision, a
continuacion se muestran los 3 mas significativos (ver Figura 22, Figura 23 y Figura 24), donde
se observa los polimeros con mayores probabilidades de ser empleados en las areas de
regeneracion de tejido, tratamiento o cuidado de heridas, asi como aquellos donde se puede

presentar una propiedad antibacteriana.

PLA <= 0.5
gini = 0.41
samples = 153
value = [109, 44]

\\
T
\i
Celulosa <= 0.5 Quitosano <= 0.5
gini = 0.379 gini = 0.48
samples = 138 samples = 15
value = [103, 35] value = [6, 9]

k \ /N

PVA <= 0.5 PCL<=0.5 PCL <= 0.5
gini = 0.408 gini = 0.204 gini = 0.459
samples = 112 samples = 26 samples = 14
value = [80, 32] value = [23, 3] value =[5, 9]
\ V \ ¢ \
Gelatina <= 0.5 Quitosano <= 0.5 PU<=05 Celulosa <= 0.5
gini = 0.442 gini = 0.219 gini = 0.245 gini = 0.486
samples = 88 samples = 24 samples = 21 samples = 12
value = [59, 29] value = [21, 3] value = [18, 3] value = [5, 7]
/ /o / /
/ \
/N /N \ \
/ / / /
/ \ / \ / Y / \

gini = 0.421 gini = 0.498 gini = 0.375 gini = 0.255 gini = 0.5
samples = 73 samples = 15 samples = 12 samples = 20 samples = 10
value = [51, 22] | |value =8, 7] value = [9, 3] value = [17, 3] value =[5, 5]

Figura 22 Arbol de decisién de regeneracion de tejido

El arbol de decision correspondiente a regeneracion de tejido (ver Figura 22) muestra como
principales polimeros PLA, Celulosa, PVA y gelatina, ademas de las combinaciones:

e PLA-quitosano

e PLA-PCL

e PLA-Celulosa

e Celulosa-PCL

e Celulosa-PU

e PVA-quitosano
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En el caso del cuidado o tratamiento de heridas (ver Figura 23), los polimerros identificados

son PVA, PU gelatina y PCL como principales, y en combinacién con otros polimeros:

PVA-PCL
PVA-PLA
PVA-quitosano
PU-celulosa
PU-Quitosano
Gelatina-PCL

P
Gelatina <= 0.5
gini = 0.342
samples = 114
value = [89, 25]

PCL <=0.5
gini = 0.327
samples = 97
value = [77, 20]

/ o\

N

PCL <=0.5

gini = 0.415
samples = 17
value = [12, 5]

/

PU <= 0.5
gini = 0.361
samples = 127
value = [97, 30]

\

PVA <=0.5
gini = 0.386
samples = 153
value = [113, 40]

-
Celulosa <= 0.5
gini = 0.473
samples = 13
value = [8, 5]

Quitosano <= 05
gini = 0.444
samples = 12
value = [&, 4]

PCL <= 0.5
gini = 0.473
samples = 26
value = [16, 10]

//\

PLA <= 0.5 2

gini = 0.444
samples = 24
value = [16, 8]

Quitosano <= 0.5
gini = 0.463
samples = 22
value = [14, 8]

/N

s
gini = 0.366 gini = 0.273 gini = 0.245 gini = 0.48 gini = 0.48 gini = 0.463 gini = 0.463
samples = 54 samples = 43 samples = 7 samples = 10 samples = 10 samples = 11 samples = 11
value = [41, 13] | |value = [36, 7] value = [6, 1] value = [6, 4] value = [6, 4] value = [7, 4] value = [7, 4]

Finalmente en la propiedad antibacteriana (ver Figura 24) parte de los polimeros antes

mencionados estan presentes, como PVA, PLA, celulosa y gelatina, con las combinaciones:

Figura 23 Arbol de decision de tratamiento de heridas

PVA-PCL
PVA-quitosano
PVA-PLA
PLA-PCL
PLA-celulosa

Celulosa-quitosano
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Celulosa <= 0.5
gini = 0.278
samples = 114
value = [95, 19]

PLA <= 0.5
gini = 0.286
samples = 127
value = [105, 22]

/

PVA <=0.5
gini = 0.323
samples = 153
value = [122, 31]

PCL <= 0.5

gini = 0.355
samples = 13
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S
\\
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samples = 26
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/
/N
/ \
/ h
Quitosano <= 0.5
gini = 0.469

samples = 24
value = [15, 9]

/ \ / \
\ ¢ \ 4 \
Gelatina <= 0.5 Quitosano <= 0.5 Celulosa <= 0.5 PLA <= 0.5 ini= 0397
gini = 0.268 gini = 0.311 gini = 0.397 gini = 0.497 s?am I_es = 11
samples = 88 samples = 26 samples = 11 samples = 13 valug = [E 3l
value = [74, 14] value = [21, 5] value = [8, 3] value = [7, 6] e
/
/ / \
/ \ / \ / \ / \
/ / / \
/ \ / \\ \ , \
/ \ / \ Y / \
gini = 0.256 gini = 0.32 gini = 0.269 gini = 0.444 gini = 0.496 gini = 0.5
samples = 73 samples = 15 samples = 25 samples = 9 samples = 11 samples = 2
value = [62, 11] | |value = [12, 3] value = [21, 4] value = [6, 3] value = [6, 5] value = [1, 1]

Figura 24 Arbol de decisién de propiedades antibacterianas

Retomando la informacién obtenida del tercer arbol de decision se eligen las combinaciones
resultantes del PVA (PVA-PCL, PVA-quitosano y PVA-PLA) para hacer la proyeccion de su
comportamiento en los siguientes afos y estimar el numero de publicaciones que se espera
tengan estas mezclas de polimeros en el 2030, esto a través del método de minimos

cuadrados recursivos.

Para dicho analisis se tomd en consideracion la informacion referente a los articulos de
investigacion y revisiéon disponiles en ScienceDirect de 2003 a 2021 (ver Figura 25), donde se
observa el creciente interés por las 3 combinaciones de polimeros, destacando el PVA-

Quitosano.

Se mapearon datos desde el afio 2003 hasta el afio 2021, el afio 2022 no se incluy6 ya que al

ser el afio actual, no se tiene la suficiente informacion necesaria para el modelo de proyeccion.
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Publicaciones de las combinaciones de polimeros por afio
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2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

e P\/A-Quitosano 0 0 0 1 1 2 2 8 10 8 15 23 11 29 54 52 78 121 185
e P\/A-PCL 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4 7 12 6 18 42 30 55 88 138
PVA-PLA 1 0 0 0 1 2 1 4 5 5 7 13 4 15 33 26 42 65 104

Figura 25 Publicaciones de las combinaciones de polimeros por afio, Fuente: ScienceDirect

Para el modelo de proyeccién con los datos del conjunto de articulos, solo se tomaron las
combinaciones a las que se les denomina vector A, y el vector b es la informacion
correspondiente al afo, tal que los coeficientes para la regresion y proyeccién se pueden

obtener de la siguiente forma matricial.
Ax=b

Donde A es de tamafo mxn y b de tamafo bx1. El sistema es indeterminado, lo que significa
que no tiene una solucion ya que el sistema matricial es inconsistente, sin embargo se propone
el uso de una solucion aproximada mediante el uso del algoritmo de minimos cuadrados con
norma en el residuo, el cual es un método muy usado en la inteligencia artificial para hacer
regresiones polinomiales, que a diferencia de los métodos estadisticos descriptivos, tiene la
ventaja que es mucho mas simple de implementar de forma numérica, la funcién objetivo a
minimizar es la siguiente:

min
x—>R"

Ax—ﬂr

La funcién objetivo tiene una funcion cuadratica donde A son los valores de cada una de las
combinaciones de los materiales anteriormente descritos, x es el vector con los coeficientes
optimos de la regresion y b el vector lineal correspondiente a los afios del conjunto de

publicaciones.
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La solucion optima por el método de minimos cuadrados del sistema Ax=b se muestra a

continuacion.

x, =(A"A)"' 4"b
Donde:
x,, = Es el vector resultante con los coeficientes 6ptimos del modelo de regresion propuesto.
A" = Es la transpuesta de la matriz A con la informacién de las publicaciones por combinacion
(A" A)"' = Es la inversa del producto de la matriz A por su transpuesta

(A" 4)™" A" = Es la pseudo-inversa por el método de Moore Pen-Rose

El resultado del método anteriormente planteado en donde se puede visualizar que los datos
obtenidos fueron los 6ptimos para el modelo de regresidon. Se utilizaron modelos cuadraticos,
cubicos y polinomiales de grado 4, 5 y 6. Sin embargo se eligié por un modelo polinomial

cubico (Ver Figura 26).
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Figura 26 Modelos de regresion para cada una de las combinaciones de nanofibras electrohiladas
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El modelo de regresion para cada una de las variables se muestra a continuacién
y=pl*x’ + p2*x* +p3*x + p4

Donde

X= es el dato a proyectar, que para nuestro caso fue el afio 2030

p1 hasta p4 = son los coeficientes del polinomio encontrado

y = es el valor a predecir con la informacién anteriormente mostrada.
Los coeficientes obtenidos para el modelo de regresiéon se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11 Coeficientes obtenidos para el modelo de regresion

PVA-Quitosano PVA-PCL PVA-PLA
p1=0.10558 p1 = 0.083255 p1 = 0.059781
p2 = -636.37 p2 = -501.8 p2 = -360.32

p3 = 1.2785e+006 p3 = 1.0082e+006 p3 = 7.2391e+005
p4 = -8.5621e+008 p4 = -6.7516e+008 p4 = -4.848e+008

Con los resultados obtenidos por el método de minimos cuadrados recursivos se establecen
los valores que para 2030 pueden alcanzar las contribuciones de la comunidad cientifica en

cuanto a articulos o publicaciones se refiere (ver Figura 27).

Proyeccion de publicaciones a 2030
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500 942
800
700
600
500
400
300
200
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729

529

PVA-Quitosano PVA-PCL PVA-PLA

Figura 27 Proyecciones de publicaciones a 2030
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Con el analisis previo se ha observando el comportamiento que han tenido tanto las patentes
de electrohilado del subgrupo A61 (ver Figura 21) y las publicaciones de las combinaciones
de polimeros (ver Figura 25) es posible asegurar que la técnica de electrohilado de nanofibras
se encuentra en una etapa de crecimiento (ver Figura 28) y es factible establecer un conjunto
de estrategias para que a mediano y largo plazo la poblacion se vea beneficiada con los
avances tecnolégicos que en este momento se han reportado, teniendo en claro cuales seran

los materiales, propiedades y aplicaciones.

& Linute nataral de la tecnologia

Avance
tecrolédgico

Tiengo

.
-

Enbrionaria Crecimiento Madarez Envejecimisrto

Figura 28 Etapa actual del ciclo de vida de la tecnologia de electrohilado.

4.3 Etapa 3: Estrategias para la Gestion Tecnolégica

Hasta este punto se ha definido que lo proyectado para 2030 es contar con nanofibras
electrohiladas cuyos materiales base sean una combinacién de PVA-PCL, PVA-PLA o PVA-
quitosano, ademas que exhiban propiedades antimicrobianas. En cuanto al uso que se prevé
tengan estos nanomateriales se observé que el campo del cuidado o tratamiento de heridas
es uno de los de mayor interés, razon por la cual es necesario identificar sus caracteristicas
principales y definir estrategias para la incursion de productos compuestos por las nanofibras

ya descritas.

Tomando en consideracion la informacion proporcionada por Mordor Intelligence (2022), en su
informe denominado “Mercado de gestién del cuidado de heridas: crecimiento, tendencias,
impacto de covid-19 y pronésticos 2022 - 2027” (wound care management market - growth,
trends, covid-19 impact, and forecasts) se observa que la poblacién que presenta mayores

necesidades para su atencién es la geriatrica, proyectando que para 2030 los principales

Pagina | 61



paises donde se concentre este sector de la poblacion sean: Estados Unidos, Japon, Alemania

y Francia (ver Figura 29).
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Figura 29 Poblacién geriatrica estimada para 2030, Fuente: Mordor Intelligence, 2022.

Aunado a esto, la empresa especializada en estudios de mercado (Mordor Intelligence, 2022)

también explica los factores clave que impulsaran el mercado del tratamiento de heridas,

donde se toma en consideracion:

La creciente demanda de una recuperacion mas rapida de las heridas.
El aumento del numero de cirugias.

La creciente incidencia de enfermedades crénicas.

En adultos mayores a 65 afios mas del 25% padece diabetes.

La diabetes es la principal enfermedad que causa heridas.

La herida cronica mas frecuente en diabéticos son las Ulceras en los pies.

Por estos motivos resulta atractivo idear una planeacién que permita sentar las bases para la

incursion en este mercado, las nanofibras electrohiladas con propiedades antibacterianas

pueden ayudar en el tratamiento de heridas como ulceras en los pies de la poblacién que

padece diabetes.
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4.3.1 Plan tecnolégico

Por ser una investigacion de caracter exploratorio, los puntos a desarrollarse a continuacion
se abordan de una manera general, debido a que los resultados obtenidos sirvieron para
establecer como prioridad aquellas investigaciones relacionadas con el tratamiento de heridas
diabéticas, y el proceso de planeacion donde se reflejan las decisiones para la utilizacion de
tecnologia, que sea capaz de otorgar una ventaja competitiva a los investigadores de la linea
de Materiales y Nanotecnologia de la Maestria en Ingenieria del Instituto Tecnologico de
Querétaro (por medio de la adquisicion y puesta en marcha de la tecnologia) considera cuatro
aspectos basicos (ver Figura 30), donde se toman en cuenta las necesidades de los
investigadores para poder ser participes en el mercado de la atencion de heridas diabéticas a

futuro.

Estructura del plan tecnoldgico

e Estrategia de investigacion.

* Plataforma tecnoldégica.

® Requerimientos tecnoldgicos.

* Programa de adquisiciones y financiamiento.

Figura 30 Estructura propuesta de plan tecnolégico

4.3.1.1 Estratégia de investigacion
Al tratarse de personal de una institucién educativa es necesario identificar en primera
instancia la mision y visiéon que tienen los miembros del &rea de materiales y nanotecnologia:
e Mision: Participar activamente en el area de la nanotecnologia, por medio de la
investigacion cientifica para hacer frente a los retos relacionados a esta area en el
entorno industrial.
e Vision: Ser un referente en la oferta educativa a nivel posgrado en el area de la
nanotecnologia, que establezca el vinculo necesario entre los sectores industrial,

académico y social en México.
Para poder alinear los esfuerzos que habran de realizar los investigadores de la linea de

Materiales y Nanotecnologia de la Maestria en Ingenieria, se han establecido las siguientes

estrategias a largo plazo:

Pagina | 63



Incursionar en el area de la nanotecnologia por medio del desarrollo, innovacion e
investigacion en nuevos materiales, especificamente nanofibras.

Desarrollar nanofibras electrohiladas que posean propiedades antimicrobianas, cuyos
materiales base sean una combinacién de PVA-PCL, PVA-PLA o PVA-quitosano.
Desarrollar una técnica de electrohilado convencional y coaxial que permita producir

nanofibras funcionales para el tratamiento de ulceras de pie diabético.

4.3.1.2 Plataforma tecnolégica

Las actividades de desarrollo, innovacion e investigacion de las nanofibras propuestas

requieren de la delimitacion de ciertos productos y procesos, para lo cual se establecen:

Productos: nanofibras antimicrobianas a base de las tres diferentes combinaciones de
polimeros, con la finalidad de aportar una variedad de opciones a los futuros
consumidores.

Procesos: el desarrollo de una técnica de electrohilado convencional para la produccion
de nanofibras con las que se habra de incursionar en el mercado, posteriormente la
mejora e innovacién en la técnica para producir nanofibras que posean un nucleo-

coraza para dotar de propiedades o funciones adicionales a los productos futuros.

4.3.1.3 Requerimientos tecnolégicos

Las actividades para el escalamiento de la tecnologia y futura produccion a nivel industrial

requieren en primera instancia:

Equipo: contar con un sistema de electrohilado tradicional, el cual ya se encuentra
disponible en las instalaciones del Instituto Tecnoldgico, pero en un futuro sera
necesario realizar mejoras a este para poder utilizarlo con una modalidad coaxial.
Obra e infraestructura: el equipo de electrohilado para las actividades de investigacion
posee un espacio en el laboratorio de nanomateriales y nanotecnologia, por lo cual no
se considera un espacio adicional o la construccion de algun otro laboratorio que
albergue el equipo.

Entrenamiento y capacitacion: los cinco investigadores de la linea de Materiales y
Nanotecnologia de la Maestria en Ingenieria cuentan con estudios a nivel doctorado y
algunos de ellos ademas tienen formacién especializada en el area de materiales y
nanotecnologia, pero solo dos de ellos tiene como linea de investigacion el desarrollo
de materiales electrohilados y materiales para ingenieria de tejidos, por lo cual resulta

necesario que el resto de los miembros adquieran conocimientos y habilidades afines
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para el manejo de polimeros naturales y sintéticos, manejo del sistema de electrohilado

y la ingenieria de tejidos.

4.3.1.4 Programa de adquisiciones y financiamiento
Para poder dotar de recursos financieros a las actividades y proyectos de investigacion se
tiene como propuesta en primera instancia la utilizacion de fondos provenientes del
Tecnolégico Nacional de México, por medio de las convocatorias que publica semestralmente
para:

e Proyectos de Investigacion Cientifica,

e Proyectos de Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion para estudiantes, y

¢ Proyectos de Investigacion Cientifica, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion.

Esto por tratarse de recursos provenientes del mismo sistema al que pertenece el Instituto
Tecnoldgico de Querétaro, y que brinda la posibilidad de adquirir los insumos necesarios para
el desarrollo de los nuevos materiales, asi como de componentes para las adaptaciones que
resulten necesarias en el sistema de electrohilado.

Tomando en consideracion que se cuenta con personal perteneciente al Sistema Nacional de
Investigadores (SNI) también es posible obtener financiamiento a través del Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por medio de la convocatoria de Ciencia de Frontera,
debido a que los puntos que se han destacado en esta investigacion tienen caracteristicas
propias de los proyectos que son financiados y que pueden derivar en:

e Avances conceptuales del saber cientifico.

¢ Generacién de conocimiento nuevo, y/o

e Al cambio en el entendimiento de conceptos cientificos existentes bajo parametros de

competencia internacional.
e Descubrimientos en las fronteras del conocimiento.
e Impacto en nuestra sociedad y cultura, y

¢ Elinicio de nuevos campos de investigacion.

4.3.2 Hoja de ruta tecnolégica
Una vez que se definieron las estrategias para cada uno de los aspectos a considerar, por
medio de una hoja de ruta se establecen los niveles, relaciones y momentos en los que habran

de llevarse a cabo las actividades para la incursion de las diferentes combinaciones de
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nanofibras en el mercado (ver Figura 31). Se hace referencia a 4 rubros o categorias: el
mercado que se tiene como objetivo, los productos con los que habra de participar, los
requerimientos tecnoldgicos que implica el desarrollo de esos productos y los proyectos de
innovacién y desarrollo que tendran lugar para que la propuesta pueda contar con las
caracteristicas necesarias para dar atencion al mercado en cuestion. La estructura de la hoja
de ruta obedece a 4 niveles acordes a cada tipo de estrategia:

e Mercado

e Producto

e Tecnologia

e Proyectos de I+D

4.3.2.1 Estrategias de mercado

Retomando la informacién de los principales paises donde se concentrara la mayor parte de
la poblacion geriatrica (Estados Unidos, Japén, Alemania y Francia), y que ascendera a 145.98
millones de personas para 2030 (Ver Figura 29), se debe tener en cuenta que al menos el 25%
de los adultos mayores a 65 anos también sufriran diabetes (Mordor Intelligence, 2022), es
decir, como minimo se espera que 36.5 millones de personas seran propensas a experimentar
problemas relacionados con ulceras en los pies, por lo que ofertar algun dispositivo médico
que permita una mejor y mas rapida recuperacion es atractivo, dado que la propuesta serviria

para atender necesidades de un mercado americano, europeo y asiatico.

Es por ello que se fijan los siguientes objetivos:

¢ A corto plazo: incursionar en el mercado del cuidado de heridas proveyendo nanofibras
a base de PVA-PCL que cuenten con propiedades antimicrobianas.

e A mediano plazo: proveer al mercado del cuidado de heridas un producto a base de
nanofibras electrohiladas de tipo nucleo-coraza hechas a base de PVA-PLA para el
tratamiento de heridas diabéticas.

e A largo plazo: innovar y especializarse en el mercado del cuidado de heridas con un
producto a base de nanofibras electrohiladas de tipo nucleo-coraza, cuyos
componentes consideren polimeros naturales y sintéticos por medio de la combinacion

de PVA-quitosano para el tratamiento de heridas diabéticas.
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4.3.2.2 Estratégias de productos

En concordancia con los objetivos y momentos considerados para la incursiéon de los 3

diferentes productos se definen las prioridades y orden en que estos seran disefiados y

elaborados:

Nanofibras a base de PVA-PCL: se define como el primer producto y carta de
presentacion dado que en la consulta de textos cientificos esta combinacion de
polimeros es la que ha mostrado un mayor grado de avance, al contar con evidencias
del tratamiento de Ulceras y pruebas realizadas en roedores con diabetes (Ranjbar et
al., 2020) donde la recuperacion tarda en promedio de 15 dias.

Nanofibras a base de PVA-PLA: en relacién al comportamiento de los avances
encontrados para la primer mezcla de polimeros se esperan patrones y avances
similares para esta segunda combinacién, una vez que el primer producto haya
incursionado en el mercado y sea reconocido, para mantenerse vigente en el mercado
se propone una mejora a las nanofibras en su estructura, que sea de tipo nucleo-
coraza, para poder dotarlas ademas de las propiedades antimicrobianas con la
capacidad para contener y liberar principios activos que ayuden de una mejor forma a
los pacientes diabéticos.

Nanofibras a base de PVA-quitosano: planteadas como un producto a largo plazo
donde ya se estara considerando hacer uso de tecnologias mas amigables con el
medio ambiente y sostenibles que se deben introducir cada vez mas en el mercado,
aprovechando que en este punto ya se tiene un mejor dominio de las técnicas y
tecnologias empleadas, a través de la incorporacién de un polimero de origen natural
para ofrecer un producto dotado de las mismas ventajas que los productos lanzados

previamente.

4.3.2.3 Estrategias tecnolégicas

Aunque se plantean 3 diferentes productos, el equipo necesario para su elaboracion es de 2

configuraciones diferentes de electrohilado:

Electrohilado convencional: que sera necesario para la produccion a escala industrial
de nanofibras de PVA-PCL.
Electrohilado coaxial: para los productos a base de PVA-PLA y PVA-quitosano, para

generar nanofibras de tipo nucleo-coraza.
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4.3.2.4 Estrategias de proyectos de I+D

Para poder obtener el mayor beneficio de las investigaciones de materiales empleados en el

tratamiento de heridas y desarrollar nanofibras electrohiladas que sirvan a pacientes diabéticos

se plantea una cartera de 3 proyectos, acorde a los recursos tecnologicos y estrategias de

mercado a corto y largo plazo. Para cada proyecto se ha definido una combinacién de

polimeros para producir nanofibras que son considerados como una mezcla base, ademas se

contempla el dotar a los productos de propiedades antimicrobianas y en un futuro la capacidad

para liberar algun otro principio activo, por lo tanto en el portafolio se puede apreciar:

Una combinaciéon de materiales compatibles con PVA-PCL: como primer proyecto a
desarrollar en un corto plazo, por existir actualmente avances ya documentados en el
empleo de estos polimeros, lo que serviria como base para que los investigadores de
la linea de Materiales y Nanotecnologia de la Maestria en Ingenieria generen una
propuesta propia haciendo uso del equipo de electrohilado convencional con que
cuentan. El primer proyecto se cataloga de bajo riesgo y corto plazo, porque dentro de
sus requerimientos se encuentra el equipo ya existente y recursos materiales que ya
han sido empleados por otros grupos de investigadores.

Combinacion de materiales compatibles con PVA-PLA: un proyecto de mediano plazo
y riesgo intermedio, donde se retoman los aprendizajes y experiencias obtenidas del
primer proyecto para innovar con una nueva mezcla de polimeros donde las nanofibras
producidas sean de tipo nucleo-coraza, morfologia que se obtiene a través de un
electrohilado coaxial, por lo tanto, en el segundo proyecto se necesita que el equipo
sea adaptado (modificar el tipo de aguja).

Combinacion de materiales compatibles con PVA-Quitosano: proyecto a largo plazo,
que toma en cuenta el uso de polimeros naturales y las ventajas que ofrece el
electrohilado coaxial para producir nanofibras que ademas de ser antimicrobianas
tengan propiedades para la liberacién controlada de farmacos. Por este conjunto de
caracteristicas se cataloga como un proyecto de alto riesgo, que depende de las
habilidades y conocimientos que el grupo de investigadores vaya adquiriendo, asi
como modificaciones o mejoras al equipo, sumados a un mejor control de las variables

del proceso que conlleva producir nanofibras con esta morfologia.

Donde se entiende como materiales compatibles a todos aquellos que permitan obtener una

composicion para producir nanofibras electrohiladas con las propiedades, estructura y

morfologia requeridas. Algunas de las composiciones que se han utilizado para dotar de
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propiedades antimicrobianas a las nanofibras son: quitosano-PVA como nucleo y PVP-MD
como cubierta, con aceites esenciales encapsulados de satureja mutica u oliveria decumbens
(Barzegar et al., 2021), también se han documentado esteras de nanofibras de acetato de
celulosa-poliuretano que contienen nanocompuestos reducidos de 6xido de grafeno-plata y
curcumina (Esmaeili et al., 2020), y andamios cuyas nanofibras de PVP-PLA-PEO fueron
elaboradas por medio de electrohilado coaxial para la liberacion de colageno y cefazolina

encapsulados (Hajikhani et al., 2021).

Hasta este punto se ha demostrado a nivel laboratorio que las soluciones poliméricas en
conjunto con los parametros relacionados a la configuracion del equipo de electrohilado ya sea
convencional o coaxial promueven un mejor desempefio. Las necesidades que se tienen para
poder escalar a nivel industrial la produccién de nanofibras son principalmente: conocimientos
técnicos multidisciplinarios para una fabricacién exitosa, monitoreo para el control sobre la
solucion y los parametros del proceso durante la produccion, y control de calidad para los
materiales de nanofibras producidos. Entre las configuraciones de electrohilado a escala
industrial disponibles comercialmente, Inovenso Ltd. oferta un aparato que produce fibras con
un diametro de hasta 50 nm con un area de produccion de hasta 5000 m? diarios o con tasas
de produccién de hasta aproximadamente 200 g/h para recubrimientos de nanofibras (Persano
et al., 2013).
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Figura 31 Hoja de ruta tecnolégica
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Capitulo 5 Conclusiones

Este proyecto tuvo por objetivo disefiar una hoja de ruta tecnolégica relacionada con el uso a
mediano y largo plazo de nanofibras, donde se logré identificar un area de oportunidad en el
mercado de la atencion de heridas de pacientes diabéticos. Para hacerlo posible en primera
instancia se desarrollé un mapeo tecnolégico donde se identificaron a los principales paises
que realizan investigacion sobre electrohilado y sus areas de interés, seguido de un proceso
de vigilancia tecnologica donde se trato de identificar el tipo de sistemas de electrohilado que
se emplearon en la produccion de fibras funcionales y productos ya comercializados, pero en
algunos casos esa informacidén no se encontré disponible, por lo que se complemento la
investigacion con el andlisis de los registros de patentes mas recientes para correlacionar el

tipo de sistema de electrohilado que se emplea con mayor frecuencia.

En el mapeo tecnoldgico el principal problema que se tuvo fue el identificar de una manera
facil y sencilla el agrupamiento de la informacion, dado que los datos obtenidos tenian una alta
dimensionalidad y para hacerlo posible la herramienta que ayudd en la identificacion de
relaciones entre el comportamiento de los datos y su agrupacion por caracteristicas similares
fueron los mapas autoorganizados, a través de un cédigo de programacién desarrollado en
Python. Con ello fue posible identificar que los principales grupos de investigacion en materia
de nanofibras electrohiladas son originarios de China y sus aportaciones corresponden a
problematicas de la salud. Tambien se observd que el area de la medicina y las aplicaciones
en tratamientos para la salud son los temas de mayor interés en la comunidad tecnoldgica, asi
como un importante crecimiento en el rubro de ciencia médica y veterinaria en el registro de
patentes. Como parte del proceso de vigilancia tecnoldgica las fibras funcionales que estan
presentes en productos ya comercializados atienden necesidades variadas, principalmente en
productos de filtracion de aire, pero las soluciones mas innovadoras también son ofertadas en

el rubro de atencion de necesidades de salud.

Para delimitar el area de aplicacién mas a detalle y relacionar los materiales utilizados con las
propiedades que muestran las nanofibras, se desarrollé otro cddigo de programacion para
emplear arboles de decision, los resultados mostraron que polimeros como el PVA, PCL, PLA
y quitosano son empleados para el tratamiento de heridas, ademas, se consigue producir
nanofibras con estos materiales y dotarlas de propiedades antimicrobianas. Por lo tanto, es
posible atender necesidades en el campo de tratamiento de heridas por medio de la

generacion de nanofibras electrohiladas. En concordancia, el analisis de prospectiva perfila
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que para el 2030 el sector de cuidados de la salud, especificamente para pacientes geriatricos
con padecimientos de diabetes es el principal nicho de mercado que se prevee genere una

mayor demanda en cuanto a materiales para la atencién de pies con ulceras.

Es asi, que las estrategias propuestas para procesos de innovacion y desarrollo de un sistema
de electrohilado giran en torno a producir nanofibras con los polimeros ya mencionados,
quedando plasmado en la hoja de ruta tecnoldgica tres diferentes proyectos planeados a largo

plazo y programados acorde a los requerimientos de equipo, materiales y nivel de complejidad.

El llevar a cabo proyectos de investigacién que involucren la innovaciéon y uso de nuevas
tecnologias genera la necesidad de integrar planes tecnolégicos y hojas de ruta, como una
forma de saber qué camino seguira en el futuro la tecnologia en concordancia con los objetivos
de una organizacién, apoyando en la toma de decisiones y permitiendo obtener ventajas
competitivas, administrando la adquisicion, transferencia o asimilacion de tecnologia y los

requerimientos que esto conlleva.

Se recomienda dar continuidad a esta investigacion con proyectos afines al uso de mezclas
de polimeros sinteticos y de origen natural que puedan emplearse para el tratamiento de
heridas y la liberacion contralada de farmacos. También a llevar a cabo investigaciones
relacionadas con las regulaciones y normatividad aplicable para hacer uso de productos a

base de nanofibras de polimeros naturales en nuestro pais.
De igual manera realizar proyectos que involucren mejoras o innovaciones en la flexibilidad de

los sistemas de electrohilado, como el adaptar un sistema convencional para poder utilizarlo

como un sistema de tipo coaxial.
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