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RESUMEN

El proyecto DIGITEX tiene como objetivo apoyar enfoques innovadores y tecnologias de
aprendizaje digital para acelerar la innovacion, la ensefianza y el aprendizaje en el campo
del disefo de textiles médicos, protectores, sensoriales e inteligentes en 3D, la realizacidn
de pruebas y la fabricaciéon de productos avanzados e innovadores para la atencién
sanitaria (equipos de proteccion, dispositivos wearables de monitorizacion) en el contexto
de la economia digital.

Este libro ofrece una visién global de los dispositivos vestibles integrados en el textil, desde
la perspectiva del investigador y del usuario final. El objetivo es proporcionar el veredicto
sobre todos los aspectos relativos a la integracion y eficiencia de dichos dispositivos
vestibles basados en textiles para la asistencia sanitaria y la protecciéon. El disefio y la
fiabilidad de los sistemas wearables se presentan desde la perspectiva de la aceptacién y
la usabilidad por parte del usuario final. Ademas, se presenta el papel de los algoritmos de
inteligencia artificial utilizados para proporcionar gemelos digitales para la atencion
sanitaria y la proteccion. El ecodiseno de las tecnologias vestibles se presenta en estrecha
relacidén con los aspectos de comodidad y reutilizacién o reciclaje de los componentes en
el contexto de la necesidad de una economia circular. Los textiles basados en dispositivos
ponibles para equipos de proteccion y atencion sanitaria serian un excelente recurso para
investigadores, disenadores y académicos en fase inicial o avanzada interesados en el
desarrollo de tecnologias ponibles integradas en textiles.
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Capitulo 1. HISTORIA

Md. Reazuddin Repon y Daiva Mikucioniene, Universidad Tecnoldgica de Kaunas, Lituania.

Resumen. La investigacidon sobre tejidos inteligentes representa un nuevo modelo de
desarrollo de soluciones innovadoras y creativas para la integracion de la electrdnica en
entornos atipicos y dara lugar a nuevos avances cientificos. La capacidad de combinar
tecnologias de fabricacidén textil y electrénica para funcionalizar superficies de gran
superficie a gran velocidad es una motivacién fundamental para la investigacion de los
tejidos inteligentes. En este capitulo repasamos la historia del desarrollo de los textiles
inteligentes y presentamos las principales tendencias en este campo. Por ultimo,
presentamos nuestras perspectivas en este campo y una prediccién para el futuro.

1.1 Historia del desarrollo de los textiles inteligentes

Este repaso histdrico de los textiles inteligentes permitira al lector comprender mejor su
evolucidn. La innovacién textil de hace 27.000 afios podria disputarse como el primer
invento material de la humanidad [1]. El telar de punto, inventado por William Lee en

1589 [2], la lanzadera volante, inventada por John Kay en 1733, y la hilandera, inventada

por James Hargreaves hacia 1765 [3], fueron inventos importantes que transformaron la
sociedad y sentaron las bases de la primera revolucién industrial. El uso de diademas

luminosas en el ballet La Farandole en 1883 fue uno de los primeros ejemplos de textiles
inteligentes [4]. Los textiles electrénicos se dividen en tres generaciones en funcién de la
integracioén de la electrénica en los textiles: poner electrdnica o circuitos en una prenda
(primera generacion), tejidos funcionales como sensores e interruptores (segunda
generacion) e hilos funcionales (tercera generacidn) [5]. La figura 1.1 muestra la evolucién
de los textiles electrénicos en una linea de tiempo.

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

PR N N N I I I S

Conductive fibers in textiles

Electrical circuits or electronics added to garments (1st generation)

L
/ E-Textiles (2nd generation)
- .
Functional yarns (3rd generation)
N e =

Figura 1.1 Evolucidn de los textiles electrénicos a lo largo del tiempo [5]

\\\FZ Aunque las aplicaciones médicas de la electricidad en la ropa, como corsés y cinturones, se

estudian desde 1850, el mundo cientifico sélo se ha interesado recientemente por las
aplicaciones eléctricas vestibles (en particular, la informatica vestible) [6]. Edward Thorpe
y Claude Shannon crearon el primer ordenador portatil en 1955 [7]. Los ordenadores que
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se llevan puestos se caracterizan por la falta de conexidn entre el equipo electrénico del
usuario y su ropa. A principios de 1990, la informatica vestible evolucioné hacia los textiles
inteligentes, con funcionalidades electrdnicas incorporadas mas intimamente a la ropa. El
nivel de integracion de los componentes "inteligentes" con la estructura textil se ilustrara
paso a paso en esta seccion.

Primer paso. El textil inteligente se quedd estancado y se dedicd al concepto de informatica
vestible creando una plataforma informatica textil. Un objetivo importante era crear
tecnologias de interconexion facilmente reconfigurables dentro de los textiles. Se
emplearon fibras e hilos y se limitd la dimensién de la funcién. En los materiales textiles
integrados se observd una Unica funcionalidad, como la conductividad eléctrica u éptica.
Para lograr el rendimiento deseado del sistema, estas interconexiones se emparejaron con
componentes estandar habituales en el mercado. La Georgia Tech Wearable Motherboard
(GTWM) fue, por ejemplo, uno de los primeros textiles inteligentes creados a partir de 1996
(Figura 1.2 (a)) [8].

Segundo paso. Se produjeron textiles inteligentes combinando varias tecnologias
novedosas. Se utilizé el bordado para crear textiles hibridos inteligentes. En estos textiles
inteligentes, el tejido solia ser parte integrante del dispositivo o circuito textil. Era algo mds
gue un simple soporte para hilos textiles y circuitos. El disefio de textiles inteligentes seguia
realizandose desde la perspectiva del disefio de sistemas electrénicos tradicionales, pero
el propio textil empezd a desempefiar cada vez mas funciones. Los procesos tradicionales
de fabricacién textil también se combinaron con métodos tradicionales de fabricacién de
circuitos electrdnicos, como el disefo de placas de circuitos impresos [9]. Los teclados
acolchados y bordados, asi como el traje de luciérnaga desarrollado (Figura 1.2 (b)) por
elMIT Media Laben 1997 y 1998 son ejemplos tempranos en esta etapa.
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Figura 1.2 Varios tejidos inteligentes; (a) GTWM. Reproducido con permiso [8]. Copyright © 2002,
ACM. (b) Vestido Firefly. Reproducido con permiso [10]. Copyright© 2000, International Business
Machines Corporation. (c) Sensor de presion textil con 16 elementos sensores bordados con hilo
conductor. Reproducido con permiso [11]. Copyright© 2006, IEEE proceedings. (d) Teclado textil
Eleksen para blackberry rim [12]. Licencia Creative Commons BY-NCSA 2.0. (e) Sensor de
hominididad Textronic [13]. (f) Un chip microcontrolador Lillypad Arduino integrado en un textil
[14]. licenciado bajo Creative Commons BY-NC-SA 2.0
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Tabla 1. Cronologia y avances de los textiles inteligentes [16, 17]

1600 Gold threads were weaved into garments for a shining accent during the
Elizabethan era.
1990s MIT students started researching smart apparel for military use.
6
The conductive fabric superstore launches for EMF blocking purposes.
1998 Sabine Seymour launches Moondial.
2000-2009 E-textile Lounge launches as a resource for e-textile craft.
i) E-broidery design and fabrication of textile based computing.
2000 ii) Plug and wear launches, selling conductive materials for knitting and
sewing.
2003 Georgia Tech Motherboard shirt appears in press.

Leah Buechley develops the Lilypad, a microcontroller made specifically for
textiles.

2009 Forster Rohner launches the Climate Dress using their innovative
embroidered techniques.

2011 MICA Fiber department begins to explore conductive thread and
electronics, creating the Midi Puppet Glove.
Drexel launches their Haute Tech Lab exploring smart fabrics and additive

2012 manufacturing for textiles.

2013 Machina Launches the Midi Controller Jacket on Kickstarter.

2014 Dupont presents their stretchable, conductive ink at printed electronics
‘and bebop sensors launches wearable tech and textile circuits.

Polotech Shirt developed; Google's Project Jacquard directs tech eyes to e-

2015 textiles at Google I/O and ZSK embroidery reveals conductive thread and
/’ sequin LEDs.
2016 $302 million DoD and M.L.T collaboration and the U.S Commerce
Department’s first ever smart-fabrics gathering.

Harnessing the power of enzymatic oxygen activation (OXYTRAIN); Smart
2017 Clothing Gamification to promote Energy-related Behaviours among
Adolescents (SmartLife).

Design and integration of graphene fibre based antennas for smart textiles
(GFSMART).
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Tercer paso. A principios del afio 2000 aparecieron los primeros intentos de desarrollar una
electronica mas compleja a nivel de fibra. Fibertrdnica es otro nombre para este campo de
estudio. El objetivo de estos estudios era desarrollar dispositivos y circuitos logicos "por
debajo del nivel de dispositivo", es decir, lograr operaciones electrdnicas de orden superior
a nivel de fibra y producir textiles inteligentes mas sofisticados a partir de fibras
individuales. Estos estudios suelen centrarse mas en el desarrollo tecnoldgico, y los
sistemas se construyen desde la fibra hacia arriba. Se utilizaron tiras flexibles con circuitos
basicos de transistores de pelicula fina (TFT) para introducir textiles inteligentes a nivel de
fibra en circuitos inversores de textiles tejidos [15]. Aunque existe una tendencia general
en esta industria a integrar gradualmente cada vez mas sistemas de componentes en las
fibras textiles, la mayoria de los enfoques combinan estos conceptos. El enfoque mas
adecuado vendrd determinado por el uso final de los textiles inteligentes en productos
comerciales, y los textiles inteligentes del futuro pueden tener un aspecto radicalmente
distinto de los actuales. La figura 1.2 muestra varios sistemas textiles inteligentes desde el
primer al tercer paso, y la tabla 1 recoge la cronologia y el progreso de los textiles
inteligentes.

1.2 Conclusion y perspectivas

A pesar de que la investigacidn sobre tejidos inteligentes lleva realizdndose hasta 30 afios,
existen pocas soluciones comerciales en el mercado. Los tejidos inteligentes han avanzado
mucho en los ultimos tiempos, y este tema de estudio goza de un amplio apoyo tanto en
el sector de la investigacién como en el comercial. Para garantizar que los tejidos
inteligentes pasen con éxito de las instalaciones de investigacion a las aplicaciones
industriales, hay que resolver una serie de problemas. Se han mencionado como obstaculos
la falta de normalizacidn, la ausencia de legislacion para los nuevos productos, la falta de
coordinacion y colaboracion entre los participantes en la cadena de valor y las limitaciones
financieras de las empresas para sufragar los gastos de desarrollo. La seguridad, asi como
las consideraciones éticas y sociales, deben ser abordadas. Para hacer posible la proxima
oleada de productos textiles inteligentes, se necesita mas investigacién bdsica. En un
entorno textil inteligente, aun estamos lejos de aprovechar plenamente las capacidades
disponibles en el sector textil. Los textiles 3D, en particular, ofrecen posibilidades hasta
ahora inexploradas.
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capitulo 2. DEFINICIONES Y CLASIFICACION

Md. Reazuddin Repon y Daiva Mikucioniene, Universidad Tecnoldgica de Kaunas, Lituania.

Resumen. Las fibras, hilos y tejidos que han sido disefiados y fabricados para contener
tecnologias que proporcionen al usuario una mayor funcionalidad se conocen como textiles
inteligentes. En este capitulo repasamos las definiciones y clasificaciones de los textiles
inteligentes segun diferentes perspectivas.

2.1 Definiciones de textiles inteligentes

Los materiales inteligentes o smart son el origen del término "textiles inteligentes". En
1989, Japdn fue el primer pais en definir el término "material inteligente". El hilo de seda
con memoria de forma fue el primer material textil etiquetado como "textil inteligente" en
retrospectiva. Los textiles inteligentes, también conocidos como textiles inteligentes,
electrotextiles o e-textiles, son materiales inteligentes que detectan y responden a
estimulos externos. Los textiles funcionales mas sencillos se incluyen a veces en la
definicion de textiles inteligentes [1, 2].

La primera definicion formal se encontré como "los textiles inteligentes estdan compuestos
por materiales o estructuras que detectan y reaccionan a estimulos ambientales, como los
mecanicos, térmicos, quimicos, magnéticos o de otro tipo" [3].

Segun el Comité Europeo de Normalizacién (CEN), la definicidn de sistema textil inteligente
es: "Conjunto de materiales textiles y no textiles integrados en un producto que conserva
sus propiedades textiles e interactia con su entorno" [4].

El CEN ofrece una definicién adicional sobre los niveles de integracion:
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El componente electrénico puede retirarse sin destruir el
producto. Los componentes pueden tratarse como
unidades independientes.

El componente electrénico esta adherido al textil y es
imposible retirarlo sin destruir el producto. Los
componentes ya no pueden tratarse por separado. En
este caso, el textil podria considerarse un sustrato.

Uno o varios componentes son de tipo o acabado textil.

Nivel de integracion 3 = Se combinan con componentes integrados de nivel 1 o 2.

En la mayoria de los casos, el textil es la conexion.

Todos los componentes del sistema textil inteligente son de
tipo textil (o acabado textil). En este caso, el textil es el
componente.

Figura 2.1 Definicion de niveles de integracién 1-4

2.2 Clasificacién de los textiles inteligentes

No existen clasificaciones claramente establecidas de los textiles inteligentes. En este
capitulo se ofrecen y explican ejemplos de las clasificaciones utilizadas.

Una primera clasificacion es posible a partir de la definicidn de "textiles inteligentes" dada
por el Comité Europeo de Normalizacién [4].

Esta clasificacion divide los "textiles inteligentes" y los "sistemas textiles inteligentes":
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Textiles
inteligentes

Nivel de integracion 1:
Materiales — Electrdnica y textil son unidades
inteligentes separadas.

Nivel de integracion 2: La
Estructuras — electrdnica y el textil no estan
inteligentes separados.

__ Nivel de integracién 3: El textil es
la conexion.

Nivel de integracion 4: El textil
es el componente.

Figura 2.2 Clasificacién basada en la definicién del CEN

Los textiles inteligentes pueden dividirse en tres subgrupos [3, 5-8]:

e Tejidos inteligentes pasivos. Los textiles inteligentes pasivos sélo son capaces de
percibir el entorno o al usuario. También se denominan primeras generaciones de
textiles inteligentes. Estos textiles inteligentes sélo se consideran sensores. Un
buen ejemplo es una sonda de temperatura integrada en un textil. Otros
ejemplos son los tejidos antimicrobianos, antiolor, antiestaticos y a prueba de
balas.

e Textiles inteligentes activos. Los textiles inteligentes activos son capaces de
percibir estimulos del entorno y actuar. También se denominan textiles
inteligentes de segunda generacion. Contienen una parte sensora y una funcién
de actuacidn. Esta respuesta se considera predeterminada. Los textiles

/o inteligentes activos son tejidos con memoria de forma, camalednicos, resistentes
al agua y permeables al vapor (hidréfilos/no porosos), con almacenamiento de
calor, termorregulados, que absorben vapor y evolucionan con el calor y trajes
calentados eléctricamente.

| o Tejidos muy inteligentes. Los textiles muy inteligentes son capaces de percibir,
reaccionar y adaptar su comportamiento a las circunstancias dadas. Esta
clasificacion es valida para los textiles inteligentes con y sin electrénica, aunque la
categoria de "textiles muy inteligentes" parezca reservada a los "e-textiles".
También se denomina tercera generacion de textiles inteligentes o textiles
ultrainteligentes. Un textil muy inteligente o inteligente consiste esencialmente en
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una unidad que funciona como el cerebro, con capacidades de cognicidn,
razonamiento y activacién. La produccidn de textiles muy inteligentes es ya una
realidad tras una exitosa incorporacién de la tecnologia tradicional de los textiles y
la confeccidn con otras ramas de la ciencia como la ciencia de los materiales, la
mecanica estructural, la tecnologia de sensores y actuadores, la tecnologia de
procesamiento avanzado, la comunicacidn, la inteligencia artificial, la biologia, etc.

Los e-textiles también pueden subclasificarse en:

< NoReact: La familia NoReact contiene e-textiles con una sola funcion, como detectar,
actuar y transmitir.

«» React: La familia React es mas inteligente y contiene e-textiles con al menos dos
funciones, como detectar y actuar.

Los textiles inteligentes también pueden clasificarse en funcién del tipo de
estimulo/respuesta. Pero esta clasificaciéon es mucho menos universal. La figura 2.3
presenta listas de estimulos y respuestas de los textiles inteligentes.

©¢®
. 0@

Figura 2.3 Clasificacion de los textiles inteligentes en funcidon de diferentes estimulos.

He aqui otro ejemplo de clasificacién un poco mads limitado. Consiste en separar las

\,\ actividades de comunicacidn y energia. La "comunicacién" debe interpretarse en sentido

amplio y abarca no sélo la emisién de ondas, sino también, por ejemplo, la difusidn de un
mensaje visual (a través de una pantalla) y la vibracién. La creacién y el almacenamiento
de energia eléctrica se incluyen en la funcién "energia". La figura 2.4 indica la clasificacién
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de los textiles inteligentes en funcidon de la comunicacidon y el suministro de energia.

Textiles
inteligentes
L, Suministro de
Comunicacion ,
energia

| |

[ | [ |
Con . . con suministro sin suministro
n N Sin comunicacion - 0
comunicacién de energia de energia

Figura 2.4 Clasificacion de los textiles inteligentes en funcién de la comunicacidn y el suministro de
energia

2.3 Conclusion

In the last three decades, the development of new kinds of textiles, smart and interactive
textiles, has continued unabated. Smart textile materials and their applications are set to
drastically boom as the demand for these textiles have been increasing with the emergence
of new fibres, new fabrics, and innovative processing technologies. The demand of the
smart textiles market is increasing with advanced functions and miniaturisation of
electronic components. Therefore, there are no clearly established definitions and
classifications of smart textiles. In this lesson, the used definitions and classifications have
been simply given and explained.
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Capitulo 3. MATERIALES AVANZADOS PARA LA ATENCION SANITARIA

Md. Reazuddin Repon, Rimvydas MilaSius y Daiva Mikucioniene, Departamento de
Ingenieria de Produccion, Facultad de Ingenieria Mecdnica y Disefio, Universidad
Tecnoldgica de Kaunas, Lituania.

3.1 Introduccion

Los textiles inteligentes e interactivos tienen un gran potencial en la investigacion
biomédica y son un tema de aprendizaje relativamente nuevo. Los materiales textiles
inteligentes son un ejemplo en el que la incorporacidn de dispositivos inteligentes puede
reconocer, registrar y transmitir datos bdsicos a la autoridad destinataria. Estos
dispositivos pueden utilizarse para observar y registrar datos de actividad cardiaca,
temperatura corporal, frecuencia respiratoria, etc., que posteriormente pueden
transferirse a través de Internet, el movil o cualquier otro medio accesible al centro de
emergencias/sanitario [1]. La ropa puede predecir sobrecargas musculares y
meditaciones de estrés, lo que ayuda a prevenir lesiones por sobrecarga, monitorizar los
latidos del corazén de los bebés y evaluar las sefiales bioquimicas del fluido generado en
las actividades diarias o cuando se realiza ejercicio fisico [2]. La capacidad de los tejidos
inteligentes para interactuar con el cuerpo proporciona una técnica para determinar la
fisiologia del usuario y ajustarse a sus necesidades. La ropa inteligente puede ofrecer una
soluciéon personalizada al aumentar el conocimiento del estado de salud individual y
animar a las personas a asumir un papel mas eficaz en el cuidado de su salud individual.
La ropa inteligente puede ayudar a los médicos a realizar diagndsticos mas precisos al
conservar un registro digital. Hoy en dia, para cumplir diversos objetivos sanitarios, los
dispositivos médicos vestibles pueden envolverse en tela [3]. La ingenieria médica
incorpora la experiencia de ingenieros, cientificos y médicos [4, 5].

3.2 Textiles antimicrobianos

Los materiales textiles antimicrobianos se utilizan para minimizar la acumulacidon
microbioldgica peligrosa. Diversos agentes antimicrobianos, como los iones metdlicos, el
guitosano, los taninos, el triclosan, los compuestos de amonio cuaternario, las biguanidas
de polihexametileno, las n-halaminas y los polipirroles, se utilizan no sdlo para vencer los
ataques microbianos, sino también para reducir el olor y dar resistencia mecdnica a las
prendas. El desarrollo de tejidos sensibles a los estimulos con gestidon microbioldgica y de
la humedad facilita la aplicacion regulada y la disponibilidad a largo plazo de sustancias
guimicas antimicrobianas recubiertas en tejidos textiles. Los tejidos con sensores son uno
de los avances en materia de textiles antimicrobianos inteligentes. Se utilizan varias
sustancias quimicas antimicrobianas para crear tejidos antimicrobianos inteligentes.

El quitosano tiene una amplia gama de aplicaciones en el sector textil. El quitosano es activo
contra tipos especificos de microorganismos por si solo [6]. La propiedad de repulsion al
agua del quitosano tratado con fluorocarbono o polisiloxano reduce la energia superficial
que permite que se adhieran los contaminantes y, por tanto, ayuda a proteger a las
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personas de la atmdsfera microbioldgica. El textil recubierto de quitosano protege a
guienes operan en el ambito clinico y no clinico sectors. A pH cutdneo, la forma ionizada
del quitosano interactua con la pared celular microbiana, lo que provoca una alteracién de
la permeabilidad celular y, finalmente, la muerte microbiana [7].

Los tejidos antimicrobianos funcionalizados con metales se estdn extendiendo
rapidamente por todo el mundo. En dosis bajas / no toxicas, la combinacién de metales,
incluyendo Ag, Cu, Ni, Zn, Co y Cd, mejord la accidon antibacteriana en células de
gueratinocitos humanos [8]. El compuesto no tejido funcionalizado Cu03Si fundido tiene
una capacidad antibacteriana extremadamente alta contra las bacterias S. aureus y E. coli.
Sin embargo, la adicién de diversos polimeros, por ejemplo (C3H402)n, (R)-3-hidroxiacido
graso, al silicato de cobre reduce la capacidad de descomposicion bioldgica de la mezcla al
alterar los procesos de fusién/cristalizacion [9]. Las nanoparticulas bimetalicas de Ag / Cu
pueden mejorar la actividad antibacteriana de los tejidos de algoddn / poliuretano [10].
Debido a sus eficaces propiedades antibacterianas y de deteccidn, el grafeno esta
desempenando un papel activo en aplicaciones médicas y electrdnicas [11]. Los sensores
de grafeno pueden detectar virus, sintomas alérgicos, frecuencia respiratoria, cantidad de
glucosa en sangre, interacciones entre moléculas pequefias y proteinas, presién sanguinea
y temperatura corporal [12]. Se cred un inmunosensor electroquimico para la identificacién
del virus de la gripe utilizando escamas de 6xido de grafeno térmicamente reducido (rGO)
derivadas de la goma laca. Estos sensores basados en rGO térmico presentan una gran
estabilidad y repetibilidad, por lo que pueden utilizarse para crear toda una gama de
inmunosensores.

Los polimeros conductores habituales utilizados para la actividad antibacteriana son el
polipirrol (PPy), la polianilina (PANI), el politiofeno (PTh), el poliacetileno (IUPAC), etc., y
todos ellos son polimeros conjugados. Se pueden desarrollar textiles antimicrobianos
sostenibles recubriéndolos con polimeros n-conjugados. Las cargas positivas de los
polimeros conductores se unen a las cargas negativas de la membrana bacteriana,
impidiendo la actividad bacteriana [13]. El PTh muestra una sélida actividad
antimicrobiana contra las bacterias B. cereus, E. aerogenes, E. aureus y E. coli; el PANI
tiene una fuerte actividad antimicrobiana contra los patdégenos debido a las unidades
amino, la baja cadena polimérica y la interaccion electrostatica; el IUPAC muestra una
actividad antimicrobiana causada por tres partes conjugadas. Las microcélulas resultan
dafiadas principalmente debido a la interfaz electrostatica [14].

3.3 Tejidos liberadores de farmacos

Cuando los métodos de tratamiento tradicionales no son aceptables, un textil cargado de
farmacos puede ser una opcidn viable. Los farmacos se absorben en la parte superior del
abdomen o en el sistema intestinal por vias deglutorias, como cdpsulas y comprimidos. Sin
embargo, algunos medicamentos pueden perder su eficacia al destruirse en el medio acido
del estdmago o metabolizarse en el higado. Los textiles inteligentes pueden recubrirse con
portadores de farmacos especificos y administrarse a un estimulo concreto. Se pueden
seguir varios procedimientos de recubrimiento para formular textiles liberadores de
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farmacos. Estos textiles pueden ser degradables o no degradables; pueden utilizarse para
fibras liberadoras de farmacos, tejidos y no tejidos. Los tejidos no tejidos se utilizan
habitualmente en aplicaciones médicas por su gran flexibilidad, sus rapidos ciclos de
fabricacion y su bajo coste de fabricacidon. Dentro del tejido no tejido, los hilos que
contienen farmacos se enredan y se han revelado muy adecuados para sistemas de
liberacidon controlada y sostenida de farmacos. El comportamiento deseado de liberacidn
del farmaco puede modificarse en funcién de los requisitos de la aplicacién. El
electrospinning es una tecnologia eficaz y versatil para producir fibras liberadoras de
farmacos, ya que permite la incorporacién de farmacos, proteinas o particulas metdlicas
ultrafinas atractivas y repulsivas al agua dentro de la fase masica de las fibras [14]. Los
farmacos y agentes con efectos bioldgicos pueden introducirse en la vaina exterior
reabsorbible y liberarse a velocidades controladas en funcién del grosor, el peso molecular
y la forma del polimero.

Se ha desarrollado una endoprétesis de polidioxanona tejida por trama para la medicacién
del cdncer de colon o recto cargada con 5-fluorouracilo [15]. Se descubrié que los tejidos
celuldsicos de punto plano, recubiertos con quitosano, alginato sddico y alginato calcico,
son adecuados como vendaje, lo que resulta idoneo para la cicatrizacién de heridas [16].
Para aumentar las caracteristicas antibacterianas y de cicatrizacién de heridas, se
afiadieron medicamentos de cloranfenicol y clorhidrato de tetraciclina a los polimeros
recubiertos. Segun el estudio, cuando el medicamento de la superficie del tejido
desaparece, el recubrimiento de polimero de la superficie crea una nueva barrera contra
los gérmenes.

Los sistemas tejidos se utilizan en algunas aplicaciones médicas para ensamblar tejidos
encapsulados con farmacos o sustancias funcionales. Se pueden fabricar apdsitos
antimicrobianos para heridas con gasas de algodon tejido bioactivo; por ejemplo, se
adornaron gasas médicas con particulas ultrafinas de Ag (plata) y se medicaron con goma
de acacia [17]. Se colocaron nanoparticulas de cafeina en tejidos micromodales de
algoddn y viscosa para crear parches antioxidantes transdérmicos. Cuando se llevan cerca
de la piel, el dispositivo puede proporcionar cafeina durante algunos periodos sin que el
paciente tenga que hacer nada mas [18].

3.4 Textiles para el control de la salud

Los dispositivos portatiles pueden integrarse ahora en la ropa por diversas razones, entre
ellas la monitorizacidon de indicadores fisioldgicos. La electromiografia (EMG) es una
tecnologia que ayuda a los médicos a medir la actividad eléctrica muscular para controlar
el estado de nervios y musculos. Los electrodos colocados directamente sobre la piel son
los mas utilizados para registrar la actividad muscular. Para crear esta configuracion de tres
electrodos se utilizaron electrodos textiles integrados en pantalones cortos [19]. La
posibilidad de registrar electromiogramas sin contacto se investigo en el proyecto ConText,
financiado por la UE. Para realizar las mediciones, se incorporaron dos electrodos EMG
bordados dentro de una camisa y un chaleco utilizando también un hilo conductor para
enviar las sefiales desde el sensor sin contacto hasta la grabadora de datos [20].
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El electrocardiograma (ECG) es una evaluacién cutanea de la actividad eléctrica del musculo
cardiaco. Los iones fluyen a través del musculo cardiaco con cada latido, formando
gradientes de carga. Los distintos vectores del ECG son el resultado de mediciones
diferenciales del potencial eléctrico en la superficie corporal en distintos lugares. En los
ultimos afios se han investigado diversas tecnologias textiles para crear y desarrollar
electrodos textiles que puedan integrarse en la ropa y proporcionar un ECG. La tecnologia
del bordado puede utilizarse para mejorar la interaccién entre los electrodos vy la piel, ya
que la seccidon bordada se levanta de la superficie de la tela, lo que permite un mejor
contacto [21]. Las ldminas de tela pueden utilizarse para registrar un ECG tratadas con
polimero piezoeléctrico [22].

El electroencefalograma (EEG) es una herramienta para monitorizar la actividad eléctrica
de los musculos cerebrales. Utilizando tejidos conductores suaves, se puede emplear un
dispositivo textil basado en el EEG para monitorizar la actividad del cerebro de los recién
nacidos [23]. Dado que la piel de los recién nacidos es extremadamente sensible al dolor,
los investigadores idearon unos electrodos Unicos que permitieran una monitorizacién a
largo plazo. Los cambios de voltaje entre los puntos del cuero cabelludo creados por las
estructuras cerebrales se registran mediante electrodos de EEG, que suelen ser pequefias
placas metalicas conectadas al cuero cabelludo. Los electrodos suelen fijarse a un gorro de
tejido elastico, como sugiere la norma internacional [24].

Los tejidos inteligentes pueden desempefiar un papel importante en la prevencién y el
tratamiento de la diabetes. Los niveles de glucosa en sangre pueden detectarse utilizando
sensores de rejilla de fibra de Bragg [25]. En otro estudio, se comprobd que los calcetines
inteligentes, utilizados por los pacientes diabéticos para controlar parametros clave de su
salud, presentaban una asociacién sustancial con los calcetines dotados de un sistema de
deteccidn de la temperatura y la presién del pie [22].

La frecuencia respiratoria media oscila entre 12 y 25. Se trata de un cinturdn que mide el
ciclo respiratorio y detecta los ataques de apnea/hipopnea [26]. El volumen toracico y la
frecuencia respiratoria pueden medirse mediante un sensor flexible fijado a la camiseta
[27]. Adema3s, se han desarrollado camisetas inteligentes con sensores textiles para medir
los tiempos y las fases de la respiracidn, la frecuencia de inhalacidn y el tamafio del pecho
[28]. Otros investigadores también han fabricado dispositivos textiles para detectar la
frecuencia respiratoria, lo que hace que este tipo de control de la salud sea mds frecuente
en el mundo de los textiles inteligentes.

Uno de los criterios mas esenciales para la evaluacion clinica y la supervision sanitaria es
la temperatura corporal. Para la fabricacién de sensores de temperatura pueden utilizarse
compuestos que incluyan herramientas conductoras y polimeros que respondan a la
temperatura.
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3.5 Resumen

La mayoria de los trastornos médicos se tratan en fases que implican inhibicién, cuidados
agudos, rehabilitacion y apoyo continuo. Los textiles inteligentes tienen una
responsabilidad en cada una de estas fases de medicacién y prevencion de
enfermedades. Los sensores textiles pueden insertarse facilmente en la ropa y unirse
mediante hilos conductores a través de procesos de bordado, punto o tejido. En caso de
enfermedad, la ropa inteligente puede ayudar a la sociedad médica ofreciendo una
imagen mas completa de la salud de sus pacientes y permitiendo la monitorizacion a
distancia para minimizar las llamadas clinicas. En rehabilitacion, una prenda inteligente
puede ayudar al paciente a asumir un papel activo en su curacioén y prevenir futuras
recaidas. Los textiles inteligentes pueden tener funciones terapéuticas en el futuro,
proporcionando una forma variable y ajustable de tratamiento. Sin embargo, hay varias
dificultades que deben resolverse antes de que los wearables puedan adoptarse de forma
generalizada. Para satisfacer las exigencias de la ropa tipica, la tecnologia ponible debe
ser suave, flexible y lavable. El lavado es un aspecto crucial en el ciclo de vida de un
producto.
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4.1 Introduccion

DIG4TEX

Los lugares de trabajo no siempre son seguros. De hecho, algunos de los puestos de
trabajo existentes en la actualidad presentan varias tareas de riesgo a las que deben
enfrentarse los empleados. Por ello, la seguridad se convirtié en una prioridad en la
industria de forma transversal, especialmente en algunos sectores como la mineria de
superficie y subterranea, las obras de construccién, las centrales eléctricas, las fabricas,

etc. [1].

Para ello, es importante prevenir a los trabajadores de posibles riesgos que pueden
acabar generando varios tipos de lesiones como las térmicas, bioldgicas, eléctricas,
mecanicas o quimicas, que pueden actuar al mismo tiempo [2] en diferentes partes del
cuerpo humano (ojo y cara, cabeza, pie y pierna, mano y brazo, cuerpo y oido [3]). Los
equipos de proteccion individual (EPI) ayudan a prevenir esas lesiones protegiendo al

usuario.

En resumen, los EPI pueden y deben mejorarse para que sus objetivos se alcancen de
forma mas eficaz y eficiente mediante el desarrollo y la integracion de tecnologias de
sensores en la ropa de los trabajadores. Esta mejora permitiria monitorizar la salud de los
trabajadores, su exposicién a elementos nocivos, su proximidad a zonas de peligro, entre
otros [4]. Los EPIl inteligentes pueden organizarse en cuatro categorias diferentes en
funcién de la tecnologia que se les aplique. Por un lado, segln la presencia o no de
componentes electrénicos y, por otro, segun sus caracteristicas de recogida de datos

Smart PPE

(véase la figura 4.1).

With electronics

Without any data
collection

Examples:
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Figura 4.1 Clasificacién de los EPI inteligentes, seglin su composicién y capacidad de recogida de

'

datos.
-:-H"'"'J"""'*
—— §dv
Kt | s g . A
L]

L

s

cre thi dev




L4
RSP Co-funded by the y e-Tools innovadoras A
B i L 2020-1-R001-KA226-HE-095335 DIGPTEX
x of the European Union

T

Digitalizacidon textil basada en la educacién digital

Algunos ejemplos de EPI con electrdnica integrada o materiales inteligentes [5] son los
siguientes:

En primer lugar, los protectores de rodilla inteligentes. Pueden ser suaves y flexibles, y
facilitar movimientos normales como caminar y, al mismo tiempo, garantizar las
propiedades de amortiguacion del material inteligente en el momento de un eventual
choque.

A continuacidn, los textiles inteligentes y conductores que constituyen un calentador de
resistencia. Los textiles inteligentes pueden integrar conductividad eléctrica. Con la
provision de un suministro eléctrico constante y la integracién de sensores, estos productos
textiles inteligentes pueden generar y mantener una temperatura constante alrededor del
calentador.

Ademas, las prendas con iluminacién inteligente pueden emitir luz mediante la integracion
de fibras dpticas en el material de la prenda. Las fibras dpticas integradas en los tejidos y
conectadas a una fuente de luz controlable pueden utilizarse como parte de las prendas
inteligentes. Incluso pueden determinar el tipo de iluminacién mediante la integracién de
un sensor.

Asimismo, los guantes inteligentes capaces de identificar sustancias peligrosas son también
un producto innovador para los EPI disefiado gracias a los avances de los tejidos
inteligentes. Se vuelven de un color diferente en funcién del contacto con posibles
sustancias peligrosas.

Por ultimo, algunos EPI inteligentes también pueden recoger datos sobre su propio uso. Si
estd equipado con sensores, puede recoger varios tipos de datos sobre la duracién del uso
o las cantidades... y comunicarlos a una base de datos central.

Lo dicho, son sélo algunos ejemplos de la amplia gama de posibilidades que pueden
ofrecer los textiles inteligentes.

4.2 Aplicaciones de los EPI

Las aplicaciones de los textiles inteligentes en los EPI son multiples y diversas. Y cada vez
gue aumenta la investigacidn en este campo, se amplia su potencial [6].

Hoy en dia, podemos encontrar tres categorias, tres vias de desarrollo de productos. Se
refieren, basicamente, a las necesidades prdcticas de los usuarios, a los sistemas globales
y a las reacciones a estimulos externos y condiciones ambientales.

Por ejemplo, algunas formas concretas de profundizar en el desarrollo de EPI mediante
textiles inteligentes [7] y sus diversos campos de investigacion (estado fisioldgico,
sensores de temperatura y humedad, transmisores de energia y datos, e indicadores de
fin de vida util, materiales inteligentes...) podrian ser las siguientes: pueden fabricarse
membranas con permeabilidad sensible, incluso al vapor de agua, utilizando polimeros
con memoria de forma, geles poliméricos, polimeros superabsorbentes, cepillos
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poliméricos injertados y liquidos iénicos poliméricos. Estas membranas de barrera
pueden incluso autodescontaminarse con N-halaminas, grupos de amonio cuaternario,
enzimas de bioingenieria, metales y 6xidos metdlicos, nanomateriales y compuestos
activados por la luz. El confort térmico también puede mejorarse con materiales de
cambio de fase que pueden proporcionar calor o frio adicional segln las necesidades.
También, fluidos espesantes que se solidifican y se convierten en amortiguadores cuando
reciben impactos a gran velocidad.

4.3 Nuevos horizontes para los EPI

No todos los riesgos potenciales son visibles o perceptibles para los sentidos humanos. La
proteccion contra gases, polvo, sonido y/o humo es esencial. La conectividad es un campo
clave que aporta un amplio abanico de nuevas utilidades para los EPl obtenidas a través de
materiales especificos como los textiles inteligentes. Una vez interconectados con el
Internet de las Cosas, smartphones y cualquier dispositivo inteligente, pueden
proporcionar aplicaciones como las siguientes para aumentar la proteccién de la persona
que lleva el EPI en diversas condiciones [1]. Por ejemplo:

Los EPI conectados pueden detectar riesgos invisibles, como las altas temperaturas. Un
sensor de temperatura puede hacer un seguimiento del entorno externo y alertar a tiempo
al usuario sobre entornos peligrosos y avisar a los supervisores si los trabajadores se
encuentran en condiciones inseguras.

Ademads, la geolocalizacién, integrada en un EPI conectado, puede monitorizar vy
determinar en tiempo real la ubicacién del usuario y darle informacién sobre cual es el
itinerario mas seguro, por dénde continuar o si es mas seguro volver de la zona. Ademas,
la posibilidad de generar y transferir analisis de datos en tiempo real permitiria alertar
inmediatamente al usuario cuando entre o esté en contacto con un entorno peligroso o
cualquier otro aspecto externo que pueda dafiar su integridad.

También relacionado con los sistemas de comunicacién, el EPI puede facilitar canales
integrados de comunicacién rapidos y eficaces en condiciones de ruido o de baja visibilidad.

Y por ultimo, pero no por ello menos importante, la monitorizacion de las constantes de
salud de los usuarios, como su frecuencia cardiaca, se convierte en basica para garantizar
la seguridad de la persona que lleva el EPI.

4.4 Resumen

La proyeccién de los materiales avanzados y los textiles inteligentes como dinamizadores
de los EPI es clara, larga y digna de tener en cuenta. La mayoria de las aplicaciones se
encuentran actualmente en fase de pruebas piloto, necesitan ser mejoradas o apenas estan
siendo prototipadas. Pero algunas de las ya aplicadas estan mostrando unas prestaciones
impresionantes y un gran potencial.

Aun asi, hay que superar algunos riesgos y legislaciones y establecer normas para estos
nuevos productos.
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Capitulo 5. MATERIALES AVANZADOS PARA LA PROTECCION TERMICA

Michail Delagrammatikas, Desarrollo del Pensamiento Creativo, Ntrafi Rafinas, Grecia

5.1 Introducciéon

Los textiles para la proteccion térmica pueden utilizarse contra la exposicion a
temperaturas extremadamente altas o bajas, para mitigar los riesgos para la salud por la
exposicién prolongada a temperaturas fuera de los limites termofisioldgicos de la
temperatura humana o para evitar la incomodidad, normalmente en condiciones de
actividad fisica intensa. Los principales mecanismos de los textiles de proteccién térmica
son el aislamiento térmico y la regulacién de la transferencia de calor. Los materiales
avanzados e inteligentes pueden incorporar sensores de temperatura, asi como estructuras
tridimensionales y tejidos con propiedades cambiantes que responden a diferentes
condiciones. Los productos textiles de proteccidon contra temperaturas extremas se basan
principalmente en propiedades aislantes, con el objetivo de evitar que el calor corporal,
producido por la actividad metabdlica, se escape al entorno o evitar que el calor ambiental
llegue al cuerpo.

El cuerpo humano genera calor a través de la actividad metabdlica y necesita mantener
una temperatura casi constante de 36,615 °C. En funcidn de las condiciones ambientales,
el ser humano necesita retener o evacuar el calor corporal. La zona de confort para el ser
humano se sitla a temperaturas de entre 22 °Cy 27 °C y una humedad relativa (HR) de
entre el 40% y el 60% [1]. La evolucién ha privado al cuerpo humano del tonto pelaje
corporal, que actua como regulador de la transferencia de calor en la mayoria de los
mamiferos. Esta funcidén estda mds o menos sustituida por el uso de prendas para atrapar
el calor corporal y la sudoracién para descargar el exceso de calor.
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Figura 5.1 Zona de confort del cuerpo humano. Centre for the Built Environment, Universidad de
California Berkeley, CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons.
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La transferencia de calor puede producirse principalmente a través de tres mecanismos:
conduccién térmica, conveccion térmica y radiacion térmica. La conduccion térmica se
produce entre cuerpos solidos o fluidos atrapados que permanecen inméviles. La tasa de
calor que puede transferirse por conduccién depende en gran medida de la naturaleza de
los materiales. Los metales tienen una conductividad térmica muy alta, mientras que la
mayoria de los materiales utilizados para tejidos tienen una conductividad térmica baja.
El aire atrapado presenta una conductividad térmica muy baja, por lo que la mayoria de
los materiales aislantes utilizan aire atrapado en burbujas o entre fibras como principal
mecanismo para impedir la transferencia de calor. El agua presenta una conductividad
térmica elevada, por lo que un pafio mojado no protege de las bajas temperaturas. La
conveccion térmica se produce cuando el calor se transfiere por el flujo de un fluido. La
transferencia de calor por conveccion puede ser muy eficaz, como uno puede saber por
experiencia propia cuando le golpea una brisa fria o al entrar en un edificio que utiliza
calefaccion central. La radiacion térmica se produce cuando la diferencia de temperatura
entre el cuerpo radiante y el entorno es elevada. El calor del sol llega a la tierra por
radiacion, el mismo es el mecanismo del calor que sentimos ante un fuego o un metal al
rojo vivo. Una forma diferente de que se produzca la transferencia de calor es la
transicién de fase y el papel clave en la regulacién de la temperatura del cuerpo humano
lo desempenia la evaporacion del agua. Cuando el agua, ya sea agua dulce o sudor, se
evapora, las moléculas pasan del estado liquido al gaseoso y esto reduce la temperatura
del agua restante que sigue en contacto con el cuerpo, actuando asi como mecanismo de
enfriamiento.
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Figura 5.2 Mecanismos de transferencia de calor. Kmecfiunit, cmglee, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia
Commons

El equilibrio térmico del cuerpo humano depende del balance entre el calor que genera el
metabolismo y el que intercambia con el entorno. En la mayoria de los casos, el calor no se
transfiere por un Unico mecanismo, sino por una combinacién de mecanismos que
funcionan en serie o en paralelo. El disefio de textiles y urdimbres para la proteccién
térmica requiere comprender tanto los mecanismos de transferencia de calor como el
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mecanismo de regulacién del calor del cuerpo humano, como para lograr las propiedades
deseadas, en relacidon con las condiciones ambientales para las que se utilizaran los
wearables.

Ademas de regular los flujos de calor, los textiles avanzados también pueden incorporar
componentes generadores de calor o de refrigeracidon que interactlen activamente con el
equilibrio de transferencia de calor para alcanzar la temperatura deseada para el cuerpo
humano. Estas tecnologias se analizaran en el préximo capitulo.

Otra categoria importante de material textil de proteccién térmica no son las prendas de
vestir, como los paneles aislantes y la tapiceria.

5.2 Tejidos avanzados para el aislamiento térmico y la regulacion del calor corporal

El objetivo de los textiles para el aislamiento térmico es reducir al minimo la transferencia
de calor del cuerpo humano a un entorno frio o disminuir la transferencia de calor de un
entorno caliente hacia el cuerpo, permitiendo al mismo tiempo la transferencia de calor
del cuerpo al entorno.

En el primer caso, los principales mecanismos de proteccion contra el frio consisten en
utilizar materiales de baja conductividad térmica (normalmente aprovechando el aire
atrapado entre las fibras), evitar que el agua moje el tejido e impedir que los flujos de aire
lleguen a las capas interiores, donde podrian inducir la evaporacién del agua desde cerca
del cuerpo o sustituir el calor atrapado. En este ultimo caso, para la proteccién contra el
calor, también se desean propiedades aislantes, pero -especialmente en el caso de la
regulacién del calor corporal- se busca una rapida evaporacion del agua desde cerca del
cuerpo.

Estos resultados pueden lograrse utilizando materiales y técnicas de fabricacién, tanto en
la produccién de hilo como en la confeccidn textil, para crear productos novedosos. La
bibliografia reciente es rica en publicaciones cientificas que proponen soluciones
utilizando distintos enfoques. N. Khadse et al. [2] aprovechan la diferencia de coeficiente
de dilatacion térmica entre dos materiales, Hytrel® y Crastin®, para producir una fibra
bicomponente que se curva a bajas temperaturas atrapando aire. La fibra se produjo
mediante coextrusion/hilatura por fusién y se evalué originalmente para producir
acolchados no tejidos. Y. Chen et al. [3] desarrollaron una membrana vestible, basada en
polimero PET reciclado, para regular la transferencia de sudor y mejorar el aislamiento
térmico. Para ello utilizaron filtracién al vacio y pulverizacién catédica por magnetrén
para crear una membrana multicapa que incorporaba nanotubos de carbono/nanohilos
de 6xido de manganeso (CNTs-MnO2 nanowires) para regular la transferencia de sudor y
nanoparticulas de plata (Ag) para aumentar las propiedades antibacterianas. Y. Xu et al.
[4], inspirandose en el pelo y las plumas de animales polares, utilizaron la hilatura
himeda en una mezcla de etanol/agua/amoniaco para desarrollar una fibra biomimética
con nanoporos ocultos internos (HNPF) utilizando acido alginico/quaternario quitosano
como precursores. De esta forma consiguieron producir una fibra con un coeficiente de
conduccién térmica muy bajo y propiedades biomiméticas de captacion de energia solar
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para tejidos textiles resistentes al frio. L. Wang et al. [5], inspirdndose en el mismo pelo
de animal, produjeron fibras huecas porosas compuestas de poliuretano termoplastico
(TPU)/poliacrilonitrilo (PAN) mediante hilado en himedo en agua.

5.3 Tejidos avanzados para la proteccion contra incendios

La proteccién contra incendios es un caso distinto en los equipos de proteccion térmica
debido a las caracteristicas especificas del fuego, que puede proporcionar una gran
cantidad de energia térmica, producir temperaturas muy altas e inducir reacciones
oxidantes rapidas cuando se "prende fuego" a un objeto. Por lo tanto, los textiles de
proteccién contra incendios deben conservar ciertas propiedades, como un excelente
aislamiento térmico, resistencia al choque térmico y a la transferencia rédpida de calor,
estabilidad a altas temperaturas, es decir, el material no debe fundirse, perder
funcionalidades o inflamarse cuando entra en contacto con llamas, objetos en llamas (por
ejemplo, liquidos inflamables) o cuando la temperatura aumenta por flujos de fluidos
calientes o como resultado de la radiaciéon térmica. Ademads, los tejidos de proteccidn
contra el fuego no deben sostener el fuego y, en caso de que se enciendan, el fuego debe
extinguirse por si solo. Tradicionalmente, los tejidos de proteccion contra incendios se
fabricaban con fibras de amianto y, cuando se comprendié el caracter cancerigeno del
amianto, se sustituyeron por otras fibras inorganicas como la fibra de vidrio y la lana de
roca, que también son tdxicas.

J. Sulivan et al. [5] hacen uso de la anisotropia de la conducciéon térmica de los nanotubos
de carbono para modelar un textil que seria resistente a las llamas y altamente aislante
frente al calor procedente de una direccién perpendicular, pero al mismo tiempo, pero con
una alineacién adecuada de los nanotubos de carbono, dirigiendo el calor procedente del
fuego lejos del cuerpo y hacia el entorno, reduciendo la temperatura del textil protector.
G.M. Gonzalez et al. [6] crearon laminas no tejidas semiestructuradas de fibra de para-
aramida, que presentan propiedades tanto mecdnicas como de proteccion térmica, debido
al uso de fibra continua ultrafina de para-aramida que alcanza una compacidad baja similar
a la de un aerogel. Este novedoso material puede utilizarse para equipos de proteccion
contra entornos explosivos. La necesidad de combinar las propiedades de proteccidn
térmica y blindaje electromagnético en un mismo tejido llevé a M. Li et al. [7] a producir
nanofibras de aramida compuestas conductoras para crear textiles de aerogel ultraligeros,
flexibles y robustos. Esto se consiguié afiadiendo nanotubos de carbono y mezclando
mediante agitacién mecdnica y ultrasonidos la mezcla precursora para hilarla en himedo y
liofilizarla. Asi se produjo un hilo microporoso compuesto de aerogel de nanofibras.

Los textiles sensoriales suelen ser poco extensibles, lo que limita sus posibles aplicaciones.
S. Zou et al. [8] crearon un hilo jerarquico estirable resistente a las llamas para aplicaciones
de control de temperatura y sensores de deformacién. El hilo consta de tres partes: un
nucleo flexible de spandex cubierto por dos capas de fibras de aramida. La capa interior es
una capa conductora de fibra compleja de aramida/nanotubos de carbono, y la capa
exterior es de aramida lisa. Ambas capas de fibra de aramida se producen envolviendo la
fibra alrededor del nicleo mediante rodillos de friccién. La direccién perpendicular de las
capas de fibra de aramida, con respecto al nucleo de spandex, permite que el hilo sea
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eldstico, mientras que el aire atrapado entre las fibras disminuye la transferencia de calor
y proporciona aislamiento.

L. Wang et al. [9] siguieron un enfoque diferente y crearon un sistema de tejido inteligente
tejiendo un filamento con memoria de forma en un tejido de para-aramida. El filamento
con memoria de forma (aleacién de niquel/titanio) puede "entrenarse" para pasar de una
forma lineal a una sinusoidal (ondulada) a una temperatura determinada. El tejido con
memoria de forma puede introducirse en un sistema de tejido inteligente multicapa 2D.
Cuando se alcanza la temperatura de transformacién de forma, el filamento se dobla y
curva, creando una estructura 3D con grandes areas de aire y actuando eficazmente como
barrera de transferencia de calor.

5.4 Resumen

La tecnologia punta se utiliza para disefiar fibras, hilos y textiles novedosos que puedan
utilizarse para la proteccién térmica y el confort. El ecodisefio, el uso de materiales
reciclados y reciclables, asi como la sustitucién de materiales toxicos y cancerigenos es
otra cuestién clave en la investigacién y produccién de productos innovadores. Los
ejemplos de bibliografia reciente que se presentan en este capitulo permiten hacerse una
idea de las tendencias en el uso de materiales, tecnologias de produccion y disefio. Tanto
el disefio 2D como el 3D pueden utilizarse para crear wearables avanzados adaptados a
entornos especificos que ofrezcan proteccién y comodidad.
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Capitulo 6. MATERIALES AVANZADOS PARA LA ENERGIA
Michail Delagrammatikas, Desarrollo del Pensamiento Creativo, Ntrafi Rafinas, Grecia

6.1 Introduccion

Los textiles inteligentes suelen utilizar pequeias cantidades de electricidad necesarias para
el funcionamiento de sensores activos o actuadores. La fuente de energia eléctrica puede
proceder de baterias instaladas en el wearable, pero la energia también puede recogerse
del entorno y almacenarse en dispositivos flexibles de almacenamiento de energia
(baterias y supercondensadores) incorporados a los textiles. Asi pues, hay dos temas
principales en la gestidn de la energia de los wearables: la captacion y el almacenamiento
de energia.

Pequefas cantidades de energia pueden ser obtenidas por el entorno y quedar disponibles
para su almacenamiento y uso. Este proceso suele denominarse captacién de energia. Las
fuentes de energia del entorno para los wearables pueden ser la radiacion solar, los campos
electromagnéticos, la energia cinética generada por el movimiento de la persona que lleva
el textil inteligente o la energia potencial generada por la presién, entre muchas otras.
Normalmente, todas estas fuentes de energia se utilizan para generar electricidad.
Mientras que la produccion de energia eléctrica a escala industrial sélo es posible utilizando
unas pocas tecnologias escalables, la produccion de electricidad a pequefia escala puede
aprovechar muchos mas fendmenos y tecnologias de conversion de energia. A
continuacién se enumeran algunas fuentes de energia que pueden utilizarse para la
captacion de energia a pequefia escala y las tecnologias asociadas:

e Energia solar cosechada mediante energia fotovoltaica flexible (FV). La energia solar
también puede utilizarse para cosechar energia térmica.

® Energia potencial cosechada por fibras piezoeléctricas y generadores piezoeléctricos
(PEG) que aprovechan la flexion y el estiramiento de los textiles, la presién aplicada
durante el uso o las vibraciones.

® Los generadores termoeléctricos (TEG) generan electricidad aprovechando gradientes
de temperatura que pueden derivarse del calor corporal, fuentes radiantes ect.

® La energia cinética puede cosecharse mediante imanes para inducir electricidad o
mediante nanogeneradores triboeléctricos (TENG).

Los campos electromagnéticos también pueden interactuar con antenas especiales e
inducir electricidad.
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Figura 6.1 a - Generador termoeléctrico PEDOT:PSS incrustado en un guante para la generacién de
electricidad mediante el calor del cuerpo humano. Eun Jin Bae et al., CC BY 4.0, via Wikimedia
Commons; b - Hilo de cinta piezoeléctrico de PVDF (2,5x). Ptosky, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia
Commons.

Una vez recolectada y convertida en electricidad, la energia debe ser utilizada por
dispositivos como sensores y actuadores o almacenada para un uso futuro. En el caso de
los textiles inteligentes y los wearables, esto se consigue mediante dispositivos de
almacenamiento eléctrico como baterias y supercondensadores. Las baterias y algunos
tipos de supercondensadores se cargan convirtiendo la energia eléctrica en energia
guimica, que vuelve a estar disponible como energia eléctrica a través de reacciones
electroquimicas. Las reacciones electroquimicas son transformaciones quimicas que
implican el intercambio de iones entre dos materiales, el dnodo y el catodo, a través de un
medio conductor denominado electrolito. Cuando los dos polos, el anodo y el catodo, estan
conectados a través de un material conductor de electrones (por ejemplo, un hilo metalico,
fibras de nanotubos de carbono, un hilo conductor), como resultado de la reaccién
electroquimica, el material conductor es recorrido por la corriente eléctrica. Cuando se
corta el circuito conductor de electrones, la reaccidn electroquimica se detiene y la energia
permanece almacenada. Otros tipos de supercondensadores almacenan energia en forma
de energia potencial electrostatica o aprovechan tanto los mecanismos electrostaticos
como los electroquimicos. En [1] se puede encontrar una revision exhaustiva de las
tecnologias de baterias y supercondensadores.
E - + m - +

Electrolyte Electrolyte -

Anode Active

Current Collector Material Particle Current Collector

B cation

Cathode Aclive ! Anion
Material Particle

« Carbon Additive Porous Electrode

Porous Separator Membrane

Figura 6.2 a-b - Ilustracién esquematica de (a) una bateria de iones de litio y (b) un
supercondensador. Zhaoxiang Qi, Gary M. Koenig Jr [1], CC-BY 4.0; c - Varios Gens ACE LiPo-
Batterypacks de diferentes tamafios, disefios y capacidad, considerados para alimentar
dispositivos informaticos vestibles, fabricados por GREPOW Battery Co., Ltd., en el Reino Unido.
Thomas Springer, CCO, via Wikimedia Commons.
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En algunos casos, la energia no se almacena ni se utiliza en forma de electricidad, sino en
forma de energia quimica y energia térmica. Se utilizan reacciones quimicas exotérmicas
o endotérmicas para calentar o enfriar, respectivamente, sin que intervengan reacciones
electroquimicas como en los dispositivos de almacenamiento de energia eléctrica. Las
dos sesiones siguientes pretenden presentar un caso ejemplar de la bibliografia reciente
sobre los avances de los materiales para los textiles de captacién de energia y el
almacenamiento de energia en wearables.

6.2 Textiles para la captacion de energia

Se han utilizado diferentes tecnologias para afiadir energia fotovoltaica a los wearables. La
solucion mas sencilla consiste en afadir paneles fotovoltaicos comunes desmontables (y
baterias) en los textiles y utilizar la energia para generar calor o para producir luz. Aunque
estas aplicaciones pueden ser una solucidon cuando se necesitan grandes cantidades de
energia, presentan ciertas desventajas, ya que afaden peso al textil, son rigidas e
incobmodas, pueden dafarse facilmente y no pueden lavarse como la ropa normal. La
investigacion reciente se centra en la fotovoltaica flexible que se adhiere a los textiles o
incluso en el desarrollo de fibras con propiedades fotovoltaicas. Se presentan tres ejemplos
diferentes de la bibliografia reciente. T.M Bandara, J.M. Hansadi y F. Bella [2] han publicado
recientemente un articulo de revision sobre células solares textiles sensibilizadas por
colorantes (DSSC) para electronica vestible. Las DSSC suelen constar de un anodo
transparente de vidrio de 6xido de indio/fldor y estafio (ITO/FTO), un medio poroso que
contiene el colorante de transferencia de carga y un cdtodo conductor para recoger
electrones [3] que puede incluir nanotubos de carbono. Las DSSC textiles son ligeras,
flexibles, cémodas y escalables para su produccion industrial. Las DSSC textiles pueden
fabricarse como hilos o desarrollarse sobre textiles. E.N. Giiler et al. utilizan un tipo
diferente de fotovoltaica flexible, la fotovoltaica orgdnica (OPV) [4]. La OPV proporciona
una solucién de captacion de energia altamente flexible y muy eficiente (en términos de
potencia generada por relacién de masa) para los textiles, pero tiene el inconveniente de
que tiende a oxidarse con la exposicion ambiental (la radiacion UV solar y la exposicion al
sudor son dos entornos oxidantes comunes). Este trabajo se centra en depositar las
distintas capas que componen el sistema OPV directamente sobre una pelicula de barrera,
evitando asi el encapsulado en sdndwich que se suele utilizar para proteger el OPV de la
oxidacion. |. Borazan, A.C. Bedeloglu y A. Demir, proponen una solucién basada en un tejido
de malla de acero inoxidable [5], utilizando técnicas habituales en la industria textil, como
el recubrimiento porinmersién. Este producto puede utilizarse para prendas de vestir, pero
también como tejido en estructuras de geometria compleja.

Las investigaciones mas avanzadas también proponen soluciones innovadoras utilizando
las tecnologias PEG, TEG y TENG para la captacién de energia. L. Veeramuthu et al. [6]
desarrollaron un generador nano piezoeléctrico basado en fibras conductoras reforzadas
por electrohilado (ERCF), que es barato y no toxico. La captacion de energia es posible
gracias al alto orden de alineacién de las nanofibras durante la produccion, lo que
permite que los electrones sean recogidos por el dnodo y el catodo del generador. U.
Zubair [7] propone la alimentacién de sensores activos mediante la recoleccion de
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energia de un recubrimiento nanocompuesto piezoeléctrico formado por nanoparticulas

de 6xido de zinc dispersas en un aglutinante de fluoruro de polivinilideno (PVDF) aplicado
sobre textiles. R. Bagherzadeh et al. [8] resumen los avances en nanogeneradores PENG y
TENG para su uso en wearables inteligentes y sensoriales.

6.3 Almacenamiento de energia en textiles

K. Jain et al. [9] han utilizado técnicas de impresién 3D para modificar fibras de celulosa
utilizando tinta de poli(3,4-etileno dioxitiofeno) poli(estireno sulfonato) (PEDOT:PPS). Los
autores demostraron que estas impresiones 3D, faciles de fabricar, presentan propiedades
de supercondensador. Y. Liang et al. [10] desarrollaron supercondensadores flexibles
incrustando un armazén de imidazolato zeolitico en hilos de polimero modificados por
nanotubos de carbono desarrollados mediante deposicion quimica en fase vapor (CVD) y
tejidos. Y. Rao et al. [11] utilizaron la litografia para crear mediante laser micro-
supercondensadores basados en grafeno sobre tejido Kevlar. Este método permite
desarrollar dispositivos electrénicos complejos sobre textiles. El avance tecnoldgico en el
campo del almacenamiento de energia para la microelectrénica vestible se resume en un
reciente articulo de revision de X. Xiao et al. [12]. Esta revisidon también destaca el estado
del arte, las limitaciones existentes en la tecnologia y las tendencias futuras. A. H Khadem
et al. [13] se centran en su revision en las aplicaciones del grafeno para el desarrollo de
textiles para aplicaciones de supercondensadores, ya que la tecnologia del carbono 2D
puede aumentar la eficiencia de los dispositivos flexibles de almacenamiento de energia.

Otra forma de almacenar energia es aprovechar la conversién directa de energia quimica
en energia térmica (y viceversa) mediante reacciones quimicas exotérmicas y
endotérmicas o fendmenos de cambio de fase. Las esteras refrigerantes son una
aplicaciéon muy extendida que aprovecha las reacciones endotérmicas relacionadas con el
agua liberada por las sales hidratadas, que se producen a temperaturas ambiente
elevadas. El uso de materiales que cambian de fase en hilos o textiles para aplicaciones de
calefaccidn y refrigeracién en la industria textil se trata como un campo de aplicacidn
distinto en el articulo de revisién de K.A.R. Ismail et al. [14].

6.4 Resumen

Los avances en la tecnologia de materiales relacionados con diversos mecanismos de
captacién y almacenamiento de energia permiten desarrollar textiles inteligentes y
sensoriales que incorporan dispositivos consumidores de energia. La fijacion de fuentes
de energia a prendas de vestir mediante equipos desmontables que simplemente se
adhieren a un textil convencional estad dando paso rapidamente al desarrollo de
dispositivos flexibles, duraderos y eficaces de captacién y almacenamiento de energia que
se incrustan intrinsecamente en los textiles o incluso en hilos que pueden tejerse o
tricotarse.
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Capitulo 7. MATERIALES AVANZADOS PARA LA ATENUACION
ELECTROMAGNETICA

Razvan Radulescu y Raluca Aileni, INCDTP, Bucarest, Rumania

7.1 Introduccion

Este mddulo pretende describir la fabricacion y el uso de tejidos textiles para el
apantallamiento electromagnético (EM). Una primera propiedad importante de estos
tejidos es la conductividad eléctrica [1]. Sin embargo, estudios recientes estan asociados
con el apantallamiento EM y otras propiedades también, tales como: transpirabilidad,
caracter antimicrobiano, resistencia mecanica, lavabilidad [2-6].

Como aplicacidn principal, los tejidos con electroconductividad pueden apantallar la
radiacion EM segln el principio de la jaula de Faraday, induciendo corrientes de Foucault
con una direccién opuesta al campo EM incidente y, por tanto, con un efecto de
atenuacion [7]. La proteccion contra la radiacion EM es importante hoy en dia, debido a
las diversas fuentes de contaminacion EM: GSM, WiFi, lineas de transmision eléctrica,
radiodifusién, etc. Estas radiaciones pueden causar graves problemas de salud a los seres
humanos, segln varios estudios [8-9] y también interferencias con otros equipos
electrdénicos, que deben evitarse de acuerdo con los principios de proteccion de la
compatibilidad electromagnética [7]. Los tejidos textiles presentan varias ventajas en
comparacién con los apantallamientos metalicos clasicos, como se muestra en la figura
7.1.

Human’s health

Compatibility of
electronic equipment

flexibility,

lightweight,
mechanical resistance,
3D shape-ability

Fabrics

Figura 7.1 Aplicacién de tejidos para apantallamiento EMI - fundamentos
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Las principales propiedades intrinsecas de los tejidos textiles se conservan en el proceso
de conferirles propiedades conductoras eléctricas: flexibilidad, ligereza, resistencia
mecdnica y moldeabilidad 3D [10].

7.2 Fabricacion de tejidos conductores eléctricos para apantallamiento EMI

En la fabricacidn de tejidos electroconductores pueden distinguirse dos tecnologias
principales, como se muestra en la figura 7.2.

Electrical
conductive
fabrics

Insertion of
conductive
yarns into the
fabric structure

Coating with
conductive
layers

Figura 7.2 Principales tecnologias para conferir propiedades conductoras a los tejidos.

Los dos métodos principales son:

- Insercién de hilos conductores de la electricidad en la estructura del tejido
(tejido, punto, tela no tejida) - Las figuras 7.3 y 7.4 presentan el telar y el plegador
de urdimbre para preparar tejidos con hilos metalicos.

Figura 7.3 Telar SOMET para la insercion de Figura 7.4 Plegador de urdimbre para
hilos metalicos SC Majutex SRL insertar hilos metalicos en la estructura de
urdimbre

- Recubrimiento con capas conductoras de la electricidad (PECVD, magnetron,

° pulverizacién, etc.) - Las figuras 7.5 y 7.6 presentan equipos de plasma para
\ recubrir los tejidos con finas capas metalicas.
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Figura 7.5 Equipo de plasma de baja presion
del INCDTP sputtering de magnetrén de INFLPR
En primer lugar, hay que fabricar los tejidos de apantallamiento EM vy, a continuacion,
medir su principal funcionalidad en funcidn de la aplicacion: la eficacia de
apantallamiento.

7.3 Métodos para medir la eficacia de apantallamiento EM de los escudos textiles

La eficacia del apantallamiento electromagnético (EMSE) se define por la relacidn entre la
potencia de la sefal incidente y la seial transmitida y se expresa en Decibelios [dB]. EMSE
se define como:

potencia de la sefial incidente
) [dB] (1)

EMSE =1 (
S 0 lo‘glo potencia de la seiial transmitida
Uno de los métodos mas convenientes para medir la EMSE es mediante la célula

transversal-electromagnética, o célula TEM. El principio del ensayo consiste en medir la
sefial eléctrica con y sin muestra y calcular la relacion seguln la relacién (1). Segun la
norma ASTM-ESQ7, la construccion de la célula TEM es la siguiente: figura 7.7 [11]. Un
generador de potencia crea la sefial eléctrica y un amplificador refuerza la seiial que se
introduce en una conexion de la célula TEM. La muestra textil tiene un efecto de
apantallamiento sobre la sefial, que se mide con un analizador de redes o un osciloscopio
en la otra conexidn de la célula TEM. La muestra textil de ensayo tiene forma de arandela,
para ajustarse al didmetro interior y exterior de la célula TEM (d = 30 mm; D = 100 mm).

1.'3' l Sample
/ | |
ﬁ -

\f g Figura 7.7 Célula TEM conforme a la norma ASTM-ESO7.

En nuestro médulo didactico se presentan dos tipos de muestras textiles. La primera
muestra es un tejido con hilos de plata insertados en urdimbre y trama sobre un sustrato
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de algoddn. La distancia entre los hilos de plata es de 5 mm vy el tejido tiene una masa
especifica de 118 g/m2 (Figura 7.8). El mismo tejido fue recubierto en plasma magnetron
con una capa de 1200 nm de Cobre en ambas caras (Figura 7.9). Como se ha mencionado
en el parrafo anterior, ambas muestras se prepararon en formato de arandela para su
medicidn mediante célula TEM.

Figura 7.8 Muestra F1 para célula TEM: Figura 7.9 Muestra F2 para célula TEM:
tejido con hilos conductores de plata tela tejida con hilos conductores
insertados. insertados de plata y recubrimiento de
plasma con cobre.

La EMSE se midié en dB segln (1) en la gama de frecuencias 0,1-1000 MHz. La figura 7.10
presenta los valores de EMSE en una escala logaritmica para la frecuencia en MHz. El
EMSE presenta valores de 44-45 dB para el tejido con hilos de plata y de 50-53 dB para el
tejido con hilos de plata y revestimiento de cobre, para la gama de frecuencias de 0,1-100
MHz. Se midié una ligera disminucidn de los valores de EMSE para el rango de frecuencias
de 100-1000 MHz, debido al espesor eléctrico del material, donde el espesor de la
muestra >> profundidad de la piel y la aparicion de modos de transmisién mas altos en la
célula TEM coaxial. Estos modos de transmisidén superiores se superponen al modo de
transmisidn principal y pueden afectar al resultado de la medicién [12].
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EMSE Silver yarns and Silver yarns + Copper coating
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Figura 7.10 Resultados EMSE de ambas muestras de tejido.
7.4 Conclusiones

Los tejidos textiles han alcanzado en los ultimos 20 afios aplicaciones adicionales a los
productos de confeccidn, denominadas textiles técnicos. Una de estas aplicaciones es el
apantallamiento de la radiacién EM, segun los principios de compatibilidad
electromagnética (EMC). La principal propiedad de los tejidos de apantallamiento es la
electroconductividad, que permite generar corrientes de Foucault con un efecto de
apantallamiento segun el principio de la jaula de Faraday. Las modernas tecnologias de
hilado y recubrimiento han permitido la fabricacion de hilos metdlicos y el recubrimiento
con capas metdlicas. Estas nuevas tecnologias han dado lugar a la fabricacion de tejidos
con hilos metalicos insertados en la estructura (telas tejidas, de punto y no tejidas) o al
recubrimiento de los tejidos con capas metalicas (PECVD, magnetrdn, pulverizacion). Tras
la fabricacién de los tejidos electroconductores, la siguiente consideracion estd relacionada
con la medicion de su funcionalidad principal, la eficacia de apantallamiento EM (EMSE).
Uno de los métodos de ensayo mas sencillos es mediante la célula electromagnética
transversal (TEM) segun la norma ASTM ES-07. Los resultados EMSE muestran un aumento
de 5-8 dB para el tejido recubierto de plasma en el rango de frecuencias de 0,1-1000 MHz.
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Capitulo 8. MATERIALES AVANZADOS PARA SENSORES DE DEFORMACION

Farima Daniela, lovan Dragomir Alina y Bodoga Alexandra, Universidad Técnica "Gheorghe
Asachi", Rumania

8.1 Introduccion

Cuando una estructura textil es capaz de detectar estimulos, reaccionar y adaptarse a
ellos, se convierte en un textil avanzado. Los materiales avanzados pueden modificar o
adaptar sus propiedades en respuesta a factores externos (por ejemplo, materiales
electroconductores, materiales capaces de cambiar de color (figura 8.1) [1], materiales
que pueden almacenar la forma, materiales que pueden volver a la forma anterior bajo la
accién de factores térmicos, materiales fabricados con tejidos con tratamientos
retardantes o hidréfobos).

Figura 8.1 Materiales inteligentes que cambian de color [1]

Los sensores textiles de deformacidn constituyen una nueva generacion de dispositivos
gue combinan la capacidad de deteccién de la deformacién con la de llevarlos puestos y
que tienen una gran capacidad de estiramiento [2].

8.2 Clasificacion de sensores

En la figura 8.2 [2] se presentan muchos tipos de sensores de deformaciéon basados en

textiles.
Conductor | |
” I

Piezoelectric material
.

Capacitance change
Producing electric

Conductive materials

charge showing a voltage

Dielectric

REZISTIVE STRAIN SENSOR CAPACITIVE STRAIN SENSOR PIEZOELECTRIC STRAIN SENSOR

Figura 8.2 Clasificacién de sensores de deformacién
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En la figura 8.2 se puede observar que existen tres categorias de sensores:

- Sensores de deformacion resistivos (se componen de materiales activos y un sustrato
flexible [6]) que, al aplicar tensidn, provocan un cambio en la resistencia eléctrica del
sensor [3, 4, 5]. La resistencia eléctrica del sensor se recupera a medida que los
materiales conductores restablecen los estados o estructuras originales, cuando se
libera la tensidn. Los sensores de deformacion resistivos basados en textiles tienen un
proceso de fabricacién sencillo y seiiales de lectura accesibles [3]. Los sensores de
deformacidn resistivos basados en textiles se caracterizan por una capa de electrodo
textil de materiales activos que funciona como una resistencia cuando se aplica un

voltaje, y la resistencia se altera seglin la magnitud de la deformacién aplicada (Figura
8.3) [15].

Electroconductive yarn
joins two adjacent
stitches from the row
above

—ﬁ !& ’
Electroconductive yagn— ' %

forms the two limbs of | -
a stitch

Figura 8.3 Estructura del sensor de deformacion resistivo

En la figura 8.3 observa las flechas que marcan las regiones donde se produce el contacto
eléctrico a medida que la estructura base se relaja tras el estiramiento.

- Sensores capacitivos (Figura 8.4) se componen de dos electrodos opuestos de
materiales activos y que estdn separados por una capa dieléctrica de materiales
aislantes entre ellos [7,8,9,10,14].
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L2 Core-spun yarn
/O ; fiver tiber Wrapping silver fiber with cotton fiber

Core spun yarn W w% -y \ﬁ s 1.:;"
I— e gm )
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Figura 8.4 Un sensor capacitivo
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- -Sensor de deformacion piezoeléctrico es un material piezoeléctrico que transforma
la deformacion en energia eléctrica [11, 12]. En estos sensores, cuando se aplica un
estimulo externo (presidn, fuerzas de traccién, fuerzas de compresion y torsion) se

genera una diferencia de tensién (figura 8.5).

- q&gs

il _Coatmg _9_

O bl Tl '
U ey 80"
™ Waterproof PET fabric

Electrode % Water drop- 8

Figura 8.5 Sensor de deformacién piezoeléctrico

Materiales textiles conductores se utilizan para obtener textiles inteligentes (sensores,
textiles calefactores, prendas con descarga electrostatica, comunicacion).

Los tejidos conductores pueden obtenerse por tres métodos:

1. Utilizacién de polimeros intrinsecamente conductores.
2. Anadiendo carbono o metales en diferentes formas, como hilos, fibras o particulas.

3. Recubrimiento con sustancias conductoras [13].

Clasificacion de los textiles conductores
a. Textiles antiestaticos que acumulan carga eléctrica en la superficie de los objetos.

b. Textiles de apantallamiento electromagnético que pueden restringir la difusion de
campos electromagnéticos en un espacio (tejidos, de punto y no tejidos) (Figura 8.6) [16].
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Figura 8.6 Textiles de blindaje electromagnético
Los hilos de la figura 8.6 son conductores eléctricos por efecto electromagnético.

c. Los e-textiles, fibras e hilos conductores de la electricidad, tienen caracteristicas como
una conductividad eléctrica razonable, flexibilidad, descarga electrostatica y proteccion
contra interferencias electromagnéticas.

El principal componente de los textiles inteligentes vestibles son las fibras textiles
conductoras utilizadas en sensores, blindaje contra interferencias electromagnéticas,
descargas electrostaticas y transferencia de datos en la ropa [13].

d. Los revestimientos funcionales pueden ser interfaces o superficies de materiales y son
una posibilidad para modificar los textiles con propiedades conductoras [16].
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Capitulo 9. MATERIALES AVANZADOS PARA SENSORES DE PRESION

Aileni Raluca Maria, Stroe Cristina y Radulescu Razvan, INCDTP, Rumania

Resumen. El desarrollo de sensores textiles de presidn supone un reto para los
investigadores que tratan de generar avances cientificos en la monitorizacidon biomédica
(movimiento, pulso, puerta y respiracion) o robdtica (pieles electrdnicas artificiales para
robots). El bordado versatil de materiales textiles, las tecnologias con polimeros, los
compuestos micro/nanoestructurados avanzados y la digitalizacion (software y
microelectrdnica) generan productos wearables innovadores. Este capitulo presenta los
principales aspectos de los materiales utilizados y las tecnologias de desarrollo de sensores
resistivos y capacitivos.

9.1 Introduccion

Los sensores de presién se utilizan para detectar la presién y convertirla en una sefial
eléctrica cuyo valor depende del nivel y la variacién de la presién aplicada. Un sensor de
presidon consta de elementos sensibles a la presién (piezoresistivos, capacitivos y
eléctricamente resistivos) para evaluar la presion aplicada y algunos componentes para
convertir esta informacidn en una seiial eléctrica. La presidn representa la fuerza aplicada
por un liquido o un gas sobre una superficie (elementos sensibles). Los sensores de presion
detectan el movimiento, la puerta, el pulso, la frecuencia respiratoria o la piel electrénica
(figura 9.1). Los elementos sensibles mas utilizados son los materiales piezoresistivos o

capacitivos.
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9.2 Materiales utilizados para los sensores de presién

La materia prima utilizada para la fabricacidn de sensores de presidn consiste en
polimeros no conductores (NCP), productos quimicos (CNT, grafeno, SWCNT, MWCNT),
polimeros conductores (CP=NCP+CNT), polimeros intrinsecamente conductores (PEDOT:
PSS, PANI).

Nanomaterials

Pressure

sensors
*

/S

Conductive polymers O—e

Nen-Conductive polymers Fibers/yarns/Materials ~ ®

Figura 9.2 Materiales para sensores de presion

® Polimeros conductores

El poli(3,4-etilendioxitiofeno)-polisulfonato de estireno (PEDOT: PSS es un polimero
conductor que puede depositarse sobre sustratos textiles para formar compuestos con
propiedades electroquimicas para aplicaciones como la electrdnica impresa. La polianilina
(PANI) es un polimero inherentemente conductor y semiconductor con aplicaciones en
sensores y fabricacion de circuitos impresos.

® Polimeros no conductores - Elastomeros

El difluoruro de polivinilideno (PVDF) es un fluoropolimero termoplastico utilizado en la
impresién 3D y la fabricacién de sensores (matrices de sensores tactiles), baterias y
supercondensadores. Por lo general, la silicona polimérica se utiliza para el aislamiento
eléctrico mediante la integracién en la matriz polimérica de los nanotubos de grafeno o
CNT (nanotubos de carbono) para convertirse en silicona conductora ideal para su uso en
sensores de presion.

e Nanomateriales

Los nanotubos de carbono (CNT) presentan excelentes propiedades eléctricas para los
sensores de presion piezoresistivos. En general, los sensores de presion piezorresistivos se
fabrican utilizando diversos elementos, como hilos de oro, nanocables de ZnO, nanocables
de plata, grafeno, nanoparticulas de oro/plata y nanotubos de carbono integrados en
siliconas.
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9.3 Clasificacion y fabricacidn de sensores de presion
A. Sensores de presion capacitivos

Los sensores de presion capacitivos (figuras 9.3 y 9.4) estan fabricados con materiales
conductores en forma de placas separadas por dieléctricos (espumas sintéticas,
separadores de tejido o polimeros blandos no conductores). Estos sensores pueden
fabricarse utilizando diferentes tecnologias, como el tejido, la costura, el punto 3D (figura
9.3), el bordado con filamentos/hilos conductores, seguido de la impresién 3D (figura
9.4), que se deposita por pulverizacion catddica, o la serigrafia con tintas/pastas
conductoras basadas en polimeros conductores.
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Figura 9.3 Proceso de fabricacién de un sensor de presidn capacitivo compuesto por tejido
espaciador e impresién SWCNT/plata [6].
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Figura 9.4 Fabricacidn de sensores capacitivos flexibles [6] sensores de presidén basados en
CB/CNT/PDMS [7].
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El uso de polimeros conductores (por ejemplo, PEDOT: PSS (Figura 9.5), PANI (Figura 9.6))

se pueden desarrollar sensores tactiles para aplicaciones como teclados, sensores de

presién integrados en camas, sofas o plantillas médicas [8] o deteccidon de movimiento,

sensores tactiles 3D para la deteccidon de movimiento en robdética [8]. El sensor de presidn

se fabrica tejiendo los hilos recubiertos con el polimero conductor PEDOT: PSS y una

pelicula polimérica perfluoro dieléctrica (Cytop) [8].

(a) Fabric pressure sensors PEDOT-PSS and

Cytop coated fiber
C )tup
I \ Nylon
PLlJ'U[ PSS

Pristine Nylon fiber

(b) Principle of pressure sensing
Load

. 1+ Py
o O L‘apacil;‘n\cc change

Figura 9.5 Conjunto de sensores de presion de tejido [8].

In m;rymrm of PANI

Pristine fabric PANI-wrapped fabric

Silver paste Screen-printed electrodes PANI-based pressure sensor

Assembly

Figura 9.6 Fabricacion de sensores capacitivos flexibles basados en nanofibras de PANI y
electrodos de plata [9].

B. Sensores de presion resistivos

Los sensores de presidn resistivos pueden fabricarse utilizando materiales eléctricamente
resistivos/conductivos como hilos/filamentos tejidos, pegados, trenzados o bordados en
diversas estructuras mediante diferentes técnicas de fabricacion (tejido, bordado,
tricotado, cosido). El principio de funcionamiento se basa en el aumento de la resistencia
eléctrica cuando la tela (tejida, de punto) se estira o se comprime. Los sensores pueden
generar variaciones de tensién al estirarse (figura 9.7 a) o comprimirse (figura 9.7 b).
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Figura 9.7 Sensores de presidn resistivos: a - sensor de presion de punto basado en
hilos piezoresistivos [10]; b - sensor de presidn resistivo bordado [11].
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Capitulo 10. MATERIALES AVANZADOS PARA ACTUADORES

Aileni Raluca Maria y Cristina Stroe, INCDTP, Rumania

Resumen. El disefio de actuadores textiles (textuadores) representa un reto para los
investigadores que tratan de mejorar la solucidn integrando materiales ligeros, flexibles y
comodos para actuadores vestibles (guantes de RV, musculos artificiales, exoesqueletos,
dispositivos de electroestimulacidn, articulos de moda) o robdticos (pieles electrdnicas
artificiales para robots). El desarrollo de actuadores blandos/flexibles implica el uso de
tecnologias clasicas (punto, costura, tejido, bordado) y avanzadas (plasma, sputtering,
impresiéon 3D). Ademads, mediante la integracion de polimeros electroactivos o
electroconductores, micro/nanoestructuras y digitalizacion (software, componentes
electrénicos) se pueden fabricar actuadores innovadores basados en productos vestibles.
Este capitulo presenta los principales aspectos relativos al tipo de actuador, los materiales
utilizados y las tecnologias para el desarrollo de actuadores flexibles.

10.1 Introduccion

Las investigaciones actuales en el campo de los actuadores flexibles/suaves muestran un
creciente interés por resolver los retos actuales mediante la integracién de materiales
flexibles con funciones actuadoras en sistemas vestibles.

Los actuadores actlan mecanica, quimica, magnética, eléctrica y térmicamente bajo la
accién de un estimulo (por ejemplo, térmico, eléctrico, mecdanico, dptico o magnético).
Para desarrollar actuadores se utilizan diversos materiales inteligentes, como los
piezoeléctricos, los electroestrictivos, los magnetoestrictivos, los reoldgicos, los con
memoria de forma (termosensibles), los sensibles al pH y los electrocrémicos [1].

Los actuadores convierten los estimulos de entrada (energia eléctrica, mecanica, térmica,
Optica o quimica, campo magnético) en una accion. En funcién de la conversién de energia
de los estimulos de entrada en accion de salida, en la Tabla 1.1 se presentan varios
actuadores.

Principalmente, los actuadores integran materiales piezoeléctricos [2, 3], electrostrictivos
[4], electrocromicos [5], magnetostrictivos [6, 7], con memoria de forma [8], con
conductividad térmica, baja resistencia superficial, sensibles al pH y propiedades reoldgicas
y magnéticas. Los actuadores reaccionan a los estimulos de entrada (energia eléctrica,
mecdnica, 6ptica, quimica o térmica) y generan una accion o una conversion de un tipo de
energia en otro (Tabla 1.1). Por ejemplo, se sabe que los musculos artificiales (Figura 10.1)
actuan basandose en polimeros electroactivos [9, 10]. Para desarrollar actuadores textiles
se utilizan tecnologias clasicas (punto, tejido, costura) combinadas con tecnologias
avanzadas como plasma RF, sputtering, impresiéon 3D y microondas.
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Figura 10.1 Polimeros electroactivos basados en musculos artificiales [11].
10.2 Tipos de actuadores y fabricacion

Los actuadores pueden ser blandos o duros, segun la flexibilidad del material. Los
actuadores blandos son materiales flexibles y extensibles con propiedades variables y
reversibles. Los actuadores blandos (Figura 10.2) se utilizan para dispositivos portatiles,
[dminas musculares de tejido fluido (FFMS -Figura 10.2 a), musculos artificiales (musculos
artificiales neumaticos (PAM) fabricados mediante tecnologias de trenzado o punto -Figura
10.2 b), exo-calcetines de punto para rehabilitacion (Figura 10.2 c), guante para
rehabilitaciéon (Figura 10.2 d), guante haptico para RV (Figura 10.2 e), actuador de
elastémero dieléctrico (DEA -Figura 10.2 f) y empufiaduras blandas. Por otro lado, los
actuadores duros hechos de materiales rigidos con propiedades invariables no son
adecuados para dispositivos portatiles porque resultan incoémodos.

a. Actuador textil - laminas musculares de tejido fluido (FFMS) [12] 1

Soft Double-Extension Actustors

~

Connection Soft
te Pump- fiber-reinforced —

Valve Control actuators
System

c. Exocalcetines para d. Dispositivo robadtico asistido
rehabilitacion [14] manualmente [15]
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| e.Actuador EM para guante T f. Actuador de elastémero dieléctrico (DEA) para la rehabilitacion 1
, haptico [16] I

de la articulacion de la cadera [17] '

Figura 10.2 Aplicaciones de los textuadores (actuadores suaves)

La figura 10.3 presenta el principio de accién de los textuadores fabricados tejiendo o
tricotando.

A

t

= -

Yarns assembled in
parallel using weaving

B
Yarns knitted into
stretchy fabric

Figura 10.3 Textuadores: A - los hilos de tejido amplificaban la fuerza en paralelo; B - la tensidn se
amplificaba mediante hilos de tejido en una estructura de punto de trama [18].
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La figura 10.4 presenta varios materiales avanzados utilizados para actuadores blandos.

Soft Actuators and

Robotic Devices for

Rehabilitation and
Assistance

I

| Figura 10.4 Actuadores blandos basados en elastdmeros dieléctricos, SMA, MAE, LCE y materiales

piezoeléctricos [19].

cre thi dev




* Co-funded by the

K
* T
*

* *

5

il Erasmus+ Programme
5 of the European Union

Digitalizacién textil basada en la educacién digital

Tabla 10.1 Tipo de actuadores

y e-Tools innovadoras
2020-1-R0O01-KA226-HE-095335

DIGATEX

Tipo de actuador

Estimulo de
entrada

Respuesta de salida

Accion

Tipo de material

Ejemplo

Térmico

Energia térmica

Energia mecanica [19]
(cinética/movimiento)

Termomecanica
(contraccion/expansidn)

Energia térmica

Smart Thermally Actuating
Textiles

Termoeléctrico

Energia térmica

Eléctrica

Termoeléctrico

Termoeléctrico

Turning heat into electricity

Electromagnético Energia eléctrica Mecdénica Electromecanica Electromagnético | Electromagnetic Actuators for
Rendering Haptics in VR

Piezoeléctrico Energia mecanica Eléctrica Piezoeléctrico Piezoeléctrico Piezoelectric fiber for motion-
sensitive textiles

Optoelectrénico Optical energy Eléctrica Optoelectrénico Fotoeléctrico Photovoltaic power from
textiles

Electro-fotdénico Energia eléctrica Optica Electro-fotdnica Electro-foténico LED into Textile for Smart
Clothes

Fototérmico Energia luminica Térmica Fototérmico Fototérmico photothermal phase change

textile

Magnetoreoldgico

Campo magnético

Efecto magnetoeldstico
(deformacion)

Mecanica
(Deformacion elastica)

Magnetoeldstico

Magnetoelastic fibers

Electroquimico

Energia eléctrica

Quimica

Electroquimica

Electroquimico

Twisted yarn actuator

Fotoquimico

Energia luminica

Quimica

Fotoquimica

Fotoquimico

Fiber-type FETs
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Capitulo 11. DEFINICIONES, DESARROLLO Y APLICACIONES DE LOS MATERIALES
SENSORIALES

Athanasios Panagiotopoulos, Georgios Priniotakis y loannis Chronis, Universidad de Atica
Occidental, Grecia

11.1 Introduccidn

Los sensores son una parte esencial de las innovaciones actuales. Son el nucleo de la
llamada Cuarta Revolucién Industrial y de la préxima generacion de Internet, o Internet de
los objetos, como se conoce comunmente. Cuando nos referimos a un sensor, podriamos
describirlo como un dispositivo, un mdédulo, una maquina o incluso un subsistema, que
puede detectar o medir uno o mas pardmetros del entorno que le rodea. Los sensores
miden estos parametros, (entradas) y proporcionan (transmiten) los resultados (valores)
de una forma acorde con la estructura del dispositivo de medicion del que forman parte.

Los sensores se utilizan en una gran variedad de aplicaciones, que van desde la medicina
a las ciencias medioambientales. Los recientes avances en el disefio de sensores han
diversificado sus aplicaciones y los materiales donde pueden incorporarse. Cada vez son
mas pequeiios, baratos y eficaces. También son capaces de funcionar en entornos dificiles
y duran mas. Los materiales a micro y nanoescala han propiciado estas mejoras, asi como
las tecnologias digitales. Las técnicas empleadas para fabricar sensores también son algo
crucial a tener en cuenta. Se han utilizado métodos novedosos, como la impresién de
circuitos electrénicos, con resultados impresionantes.

Los sensores se llevan en las actividades cotidianas, a menudo sin que el usuario se dé
cuenta explicitamente. Por ejemplo, los teléfonos inteligentes tienen un montdn de
sensores diferentes que se utilizan en diversas tareas y aplicaciones como brujula,
acelerdmetro, sensores de proximidad, sensores de orientacion y dispositivos de luz, por
nombrar algunos. Los sensores en la ciencia médica son vitales para detectar, controlar,
tratar y curar enfermedades. No es exagerado decir que la civilizacion actual esta inmersa
en tecnologias relacionadas con los sensores.

Los dispositivos vestibles dependen de sensores para informar de pardmetros como la
distancia recorrida, el intervalo de latidos del corazén y la saturacidn de oxigeno en sangre,
entre otros. La temperatura del cuerpo humano y del entorno también puede medirse
mediante sensores miniaturizados para la aplicacién correspondiente.

11.2 Sensores portatiles para vigilar la salud

Los sensores portatiles pueden fabricarse con muchos métodos de transduccién diferentes,
como el resistivo, el capacitivo, el piezoeléctrico y el triboeléctrico. Todos estos métodos
transmiten sefiales mediante electrones.
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Los sensores portatiles pueden dividirse en tres categorias principales en funcidn de las
sefiales bioldgicas medidas: sensores electrofisioldgicos, fisicos y quimicos [1]

11.3 Sensores electrofisiolégicos

En los sensores electrofisiolégicos es crucial diseiar electrodos epidérmicos delgados,
conformados y biocompatibles para disminuir la impedancia de contacto piel-electrodo. La
proximidad constante del contacto es la clave para reducir la impedancia de contacto piel-
electrodo. Los sensores electrofisioldgicos detectan la diferencia de potencial eléctrico
entre electrodos en tejidos especializados como el corazén (electrocardiégrafo [ECG]), el
cerebro (electroencefalografia [EEG]) y los musculos (EMG).

Esto da lugar a una variedad de productos finales que incluyen EEG epidérmico, ECG
pegajoso, ECG epidérmico, EEG de grafeno y EMG basado en seda [2].

Sensores fisicos

Los sensores fisicos detectan las sefiales fisicas del cuerpo humano. Hay varias sefales
fisicas relacionadas con la salud humana, como la presién sanguinea, la temperatura
corporal y el estiramiento de los musculos o la piel. En el disefio de sensores de presion
conformes a la piel se han utilizado materiales como nanocables de plata, nanocables de
oro, nanotubos de carbono, grafeno, polimeros conductores, liquidos idnicos y metales
liquidos.

Los parametros clave que se examinan son la sensibilidad, la histéresis y la durabilidad.

Los sensores fisicos miden la presiéon, la temperatura, la luz, la tensién y el sonido. Las
aplicaciones de este tipo de sensores pueden encontrarse en sensores de temperatura de
tatuajes, deteccion de gestos, grado de flexion, movimiento de extremidades vy
entrenamiento muscular.

Sensores quimicos

En los sensores quimicos, para su fabricaciéon pueden utilizarse materiales como iones de
potasio y sodio, iones de cloruro, acido lactico y glucosa. Algunos de estos sensores son los
detectores de glucosa en sangre, los detectores microfluidicos de sudor, los sensores de
hidratacidony los sensores textiles multiidénicos que se utilizan en el diagndstico de la fibrosis
quistica.

Propiedades de los sensores

Los principales objetivos de un sensor util son la obtencidon de resultados precisos, la
durabilidad, el bajo coste y la inocuidad para las personas y el medio ambiente.

Para proporcionar las caracteristicas mencionadas son necesarias una serie de propiedades
deseadas, a saber, extensibilidad, modularidad, escalabilidad, propiedades de
autocuracidn y transparencia, entre otras. Para conseguir todo esto es importante el uso
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de materiales nanoestructurados, conductores iénicos basados en gel, electrénica impresa,
electrodos estirables y el uso de electrénica biorreabsorbible.

Por otra parte, la biorreabsorciéon, la biocompatibilidad, el consumo de energia y la
permeabilidad podrian lograrse mediante la detecciéon de la exposicion ambiental, la
deteccion de factores de salud y el desarrollo de sistemas autoalimentados.

Ademas, la conductividad, la sensibilidad, el rango de deteccidn, la fiabilidad, la selectividad
y la repelencia al agua son cruciales para los sensores de temperatura, los sensores de
deformacién y presion, los sensores electrofisiolégicos y los sensores o6pticos vy
electroquimicos [3].

Elasticidad

Un sensor que se utilice en un dispositivo portatil o que se adhiera al cuerpo humano debe
ser estirable. Entre las formas de conseguirlo se encuentran la reduccidon de las
dimensiones de los materiales utilizados como electrodos [4], el uso de polimeros elasticos,
hidrogeles y liquidos idnicos [5].

Factor de forma

En el aspecto del factor de forma, el objetivo es crear sensores flexibles, ponibles, delgados
y secos que sean transparentes, ligeros y cdmodos [6].

Transparencia

Para utilizar sensores en el cuerpo humano se necesita transparencia. Las peliculas
poliméricas transparentes y la limitacién de la anchura de las lineas de electrodos metalicos
son algunas de las formas de conseguirlo. Otras incluyen el uso de peliculas elasticas
transparentes de nanotubos de carbono, nanocables de silicio y nanocables metdlicos [7,
8].

Biocompatibilidad

La baja toxicidad es vital para el uso a largo plazo de sensores en la piel humana. Para ello,
se puede utilizar la encapsulacién o la composicion con materiales biocompatibles. Otra
posibilidad es utilizar adhesivos secos sin gel [9, 10].

11.4 Materiales utilizados en los sensores

Cada tipo de sensor incluye materiales especificos que se han utilizado, examinado o estan
en fase de investigacidn y examen por su potencial de uso. El tipo de materiales depende
en gran medida de la aplicacién potencial.

Para sensores de temperatura se han descrito Cr y Au sobre parches de silicona [11].

Para sensores electrofisiolégicos se utilizan NWs de Au-Ag, CNTs y AgNWs [12, 13].
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Los sensores de presion y deformacidn consisten en nanofibras de AgNW/poliamida,
microparticulas de ZnO con forma de erizo de mar y redes de matriz estirables y con-

formables sobre sustratos de PVA o PDMS [14, 15].

Los sensores electroquimicos utilizan PEDOT: PSS sobre sustrato SEBS y cortisol basado en
OECT.

Smart materials for sensors

Debido al brote de la pandemia COVID-19, los avances en materiales inteligentes que se
utilizan para sensores se aceleraron y mostraron un crecimiento significativo.

Los materiales inteligentes se entrecruzan en multiples disciplinas que abarcan la ciencia
de los materiales, la quimica, la fisica, la ingenieria y la nanotecnologia [16].

Los materiales mas comunes de este tipo son los nanomateriales, el grafeno, las
nanoparticulas de carbono, los materiales inorgdnicos, las nanoparticulas organicas, los
polimeros conductores y aislantes y los materiales hibridos.

11.5 Conclusidn

Los sensores interceptan la vida humana de formas muy diversas. Es esencial desarrollar
mejores sensores con mayores capacidades para integrarlos con éxito en mas aspectos de
nuestra sociedad. Sensores para vigilar la salud y el deporte, sensores para monitorizar
métricas medioambientales, el tiempo, el mar, los animales son sélo algunos de los campos
importantes que dependen de estos avances.

La investigacion sobre los materiales que pueden dar lugar a sensores mas complejos y
sofisticados se esta llevando a cabo en laboratorios de investigacion y universidades de
todo el mundo.
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Capitulo 12. EVALUACION DEL CONFORT SENSORIAL
David Gomez, AEl Teéxtils, Desarrollo empresarial, Barcelona, Espafia

12.1 Introduccidn

El confort sensorial desempefia un papel determinante en la evaluacion de los textiles.
Este concepto suele utilizarse para describir la sensacién del tejido en su contacto con la
piel humana con respecto a la suavidad, sedosidad u otras cualidades cualitativas que
anaden vestibilidad al textil. También puede denominarse tacto del tejido o sensacion del
tejido por aludir directamente al grado de sensibilidad y confortabilidad del cuerpo
cuando estd en contacto con la fibra [1]. Es relevante mencionar que dependiendo de las
preferencias de la persona que lleve el textil en cuestion, las variables que determinarian
su calidad, y confortabilidad variaran, ya que este tipo de evaluacién es completamente
subjetiva [2].

El contacto mecdnico del textil con la piel es lo que provoca la presencia o ausencia de
sensacion de confort. Puede ser pegajoso con la piel mojada por el sudor, rasposo o
demasiado rigido, lo que suele percibirse como una sensacién desagradable, o puede ser
suave y liso, sensaciones que se atribuyen a la confortabilidad y lo agradable. Ademas,
algunos tejidos pueden incluso producir irritaciones cuando entran en contacto con la piel
por contacto mecanico. Estos se clasificarian como textiles incémodos. [3] Es muy
probable que los textiles inteligentes produzcan este tipo de efecto debido a los hilos
conductores que puedan tener en su estructura.

La friccion y la rugosidad del tejido y su comportamiento sobre la piel humana también
son factores clave para evaluar la comodidad del tejido. Este contacto y/o friccidn, junto
con la rugosidad o suavidad del tejido, son los que generan la sensacidn que se evalla
posteriormente. Generalmente, la suavidad se asocia a la comodidad y recibe una buena
evaluacion [4].

12.2 Factores clave de la evaluacion del confort

Las sensaciones mas especificas que pueden tenerse en cuenta en la evaluacién de la
comodidad de una fibra, tejido o textil son las siguientes [5]:

En primer lugar, podemos hablar de las sensaciones tactiles mas genéticas: punzante,
cosquilleante, aspera, suave, escarpada, rasposa, picante, quisquillosa, pegajosa.

Como ya se ha mencionado, la fuerza de friccion desempefia un papel importante en la
evaluacidn fisica de una fibra o un tejido: una superficie irregular o rugosa de la fibra
siempre generard mas friccion que una lisa [6]. Asi pues, a la fuerza necesaria para mover
el tejido a lo largo de la piel durante el contacto tejido-piel se opone la fuerza de friccién
creada por dicho contacto. Cuando la fuerza aplicada supera la fuerza de friccion, se
produce el movimiento del tejido contra la piel. Las caracteristicas de friccién de las
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superficies de deslizamiento suelen describirse mediante el coeficiente de friccidn, que se

define como la relacion entre la fuerza de arrastre (paralela a una superficie) y la fuerza
normal que ejerce presidn sobre la superficie de contacto [7, 8].

En segundo lugar, las sensaciones que la presencia o ausencia de humedad puede generar
en la fibra, como si estda humeda, mojada, pegajosa, bochornosa, no absorbente,
pegajosa.

Algunos estudios sugieren que la presencia de humedad aumenta la friccién entre el
tejido y la piel, por lo que la sensacién humana ante el textil en estas condiciones es mds
aspera que en un ambiente seco. En otras palabras, a mayor presencia de humedad,
mayor friccién y percepcion de falta de comodidad. Asi pues, la reaccién a la humedad se
convierte en una clave importante para la evaluacidn del confort sensorial [9].

El nimero de filamentos de un hilo también modifica la sensacion al tocar un tejido:
cuanto mayor sea el nimero de filamentos, mas suave sera el tejido. Por eso se utilizan
microfilamentos en algunas aplicaciones especificas que necesitan generar una sensacién
agradable en contacto con la piel. Cuando se habla de textiles inteligentes, los hilos
conductores tienen propiedades diferentes a las de los hilos del tejido, y no se utiliza el
concepto de microfilamento. Ademas, la rigidez de los hilos conductores puede
desempeiiar un papel importante en la suavidad del tejido.

Algunas de estas propiedades son mas faciles de modificar en los tejidos sintéticos que en
las fibras naturales (especialmente las vegetales).

Luego, el ajuste o la adaptacion al cuerpo y cdmo se siente, como cefido, holgado, ligero,
pesado, suave, rigido.

Y, por ultimo, también es una variable importante: las sensaciones térmicas: frio,
escalofrio, frescor, tibieza, calor.

12.3 Innovacién y confort

Un campo que exige un alto rendimiento de los tejidos y una sensacidn de confort tan
precisa es el mercado de la ropa deportiva. En este ambito de aplicacién, los deportistas
no solo necesitan sentirse comodos en condiciones normales, sino que para actividades
especificas se requieren movimientos repetidos durante largos periodos que pongan a
prueba la friccién de la tela con la piel, cdmo reacciona la tela a la humedad y al sudor, su
resistencia y proteccion a condiciones climaticas adversas (tanto en ambientes de alta
como de baja temperatura),... Asi, de hecho, esa es la razén por la que el mundo del
deporte ejemplifica adecuadamente la evaluacidn del confort de los textiles. Ademas, la
combinacion entre innovacion, deporte y confort esta actualmente en el punto de mira
[10]. En este sentido, a continuacion se presenta una interesante recopilacion de
ejemplos [10]:
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Figura 12.1 Productos inteligentes de Sensoria (camiseta sin mangas, sujetador deportivo,
calcetines y zapatillas de correr)

La marca Sensoria ha desarrollado varias lineas de productos inteligentes relacionados
con la ropa deportiva. La gama incluye prendas que van desde zapatillas y calcetines
hasta camisetas. La particularidad de estos innovadores productos es que son capaces de
realizar un seguimiento del ritmo cardiaco, la velocidad, las calorias y la distancia, entre
otros.

Figura 12.2 SmartSock de Alphafit para medir el ajuste

SmartSock es un producto con propiedades y funciones interesantes. Ofrece la posibilidad
de evaluar el ajuste del pie dentro del zapato.
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Figura 12.3 Cinta para el sudor y gorro de natacion Moov HR

MOV HR es una banda para el sudor que puede realizar un seguimiento de constantes
humanas como la frecuencia cardiaca o proporcionar datos mas personalizados, ya que
puede conectarse y sincronizarse con auriculares. Ademas, puede utilizarse bajo un gorro
de natacion.

Figura 12.4 Chaqueta térmica Venture Heat Deluxe

El forro calefactable Venture Heat Deluxe proporciona a la persona que lo lleva una
sensacion de calor que suaviza el frio exterior. Es especialmente util para los motoristas.

Todos estos articulos necesitan un alto nivel de confort para rendir correctamente y no
perturbar la actividad del deportista.

12.4 Conclusion

Llegados a este punto del analisis, algunas afirmaciones son claras. Por un lado, Ia
confortabilidad en el textil y la confeccién puede evaluarse desde multiples angulos. Y por
otro lado, podemos inferir que cuantas mas variables se tengan en cuenta, mejor, ya que
la confortabilidad es, en un porcentaje determinante, una cualidad subjetiva. Aun asi,
para el publico en general, las sensaciones tactiles relacionadas con la suavidad y otras
condiciones, ligadas a la humedad, son probablemente consideradas las variables mas
importantes que modulan la presencia o ausencia de confort.

Y, finalmente, sobre la aplicacion concreta de esta confortabilidad en la nueva generacion
textil, cabe destacar que aunque la innovacién dote a los nuevos productos de nuevas y
multiples aplicaciones y mejoras, la sensacion de uso nunca es un aspecto que deba
olvidarse.
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Capitulo 13. MATERIALES FOTONICOS PARA APLICACIONES SENSORIALES

Athanasios Panagiotopoulos, Georgios Priniotakis y loannis Chronis, Universidad de Atica
Occidental

13.1 Introduccidn

La fotdnica es un campo de estudio que implica el uso de la radiacion en el espectro de
frecuencias de la luz utilizando el elemento fundamental de la luz, que es el fotdn. Existe
una relacién entre las aplicaciones electrénicas y las aplicaciones fotdnicas: las aplicaciones
electronicas utilizan electrones y las aplicaciones foténicas utilizan el fotén de forma
similar. La fotdnica tiene ventajas especificas en comparacion con la electrdnica, y ésta es
la razén de su uso.

Ya existe una gran variedad de componentes fotdnicos que se utilizan en aplicaciones
comunes, como laseres, fibras dpticas, cdmaras y pantallas de teléfonos maviles, pinzas
Opticas, iluminacion de vehiculos y edificios, pantallas de ordenador y televisores y muchas
mas.

Con el término "materiales fotdnicos" nos referimos a los materiales que emiten, detectan,
manipulan o controlan la luz. Los dispositivos fotdnicos emiten, transfieren y detectan luz
y se construyen con componentes como diodos laser, diodos emisores de luz, células
solares y fotovoltaicas, pantallas y amplificadores épticos.

13. 2 Uso de materiales fotdnicos en sensores

Una familia comun de materiales que se utilizan como elementos sensores son los cristales
coloidales autoensamblados. Son cristales a escala micro o incluso nanométrica que se
colocan sobre un sustrato, en una dispersién muy fina. Suelen producirse a partir de una
solucidn. La estructura y la naturaleza de los materiales que los componen determinan la
brecha de banda fotdnica y el color estructural de los mismos y, por este motivo, resultan
utiles como elementos sensores en diversas aplicaciones [1].

Los sensores fotdnicos poseen ciertas ventajas en comparacion con los sensores
electrénicos convencionales. Estas son la alta sensibilidad, la baja histéresis y la inmunidad
a las interferencias electromagnéticas [2].
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Materials

Las tecnologias disponibles y el uso de sensores fotdnicos se han desarrollado en los
ultimos afos. Las principales categorias de estos materiales se presentan en la Figura
13.1.

Cristales

_ coloidales
estirables a Hidrogeles

base de
elastomeros

Materiales

Opalos Nanocristales
sintéticos de celulosa

Figura 13.1 Materiales utilizados en aplicaciones fotdnicas

Materiales estirables a base de elastomeros

Un componente comun de los textiles inteligentes son los materiales funcionales estirables
y, con mayor frecuencia, los elementos conductores estirables. El sustrato suele ser un
elastémero que funciona como matriz para rellenos y redes conductoras, o como material
de soporte para peliculas conductoras, pistas y dispositivos funcionales [3]. La caracteristica
deseada de los elastomeros es su naturaleza flexible, lo que significa que soportan fuerzas
de deformacidn y pueden conservar su forma original repetidamente tras la aplicacion de
tensidn, durante miles de ciclos de estiramiento y liberacién. Los sensores estirables
ofrecen funciones como la transparencia dptica, que facilita las aplicaciones épticas en
optoelectrdnica, fotodetectores, dispositivos emisores de luz y células solares [4, 5].

El polidimetilsiloxano (PDMS) es el material elastomérico mas utilizado en aplicaciones
relevantes. Se trata de un polimero mineral-organico que contiene silicona y es un
producto comercial maduro, ya que lleva mucho tiempo en el mercado [6].
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Ademas, los materiales elastoméricos se han utilizado para la fabricacion de conductores
eléctricos. Los conductores eléctricos mas utilizados son las peliculas metadlicas (a granel),
los nanocables metdlicos, los nanomateriales basados en carbono, los polimeros
intrinsecamente conductores, los metales liquidos y los liquidos idnicos.

Se han fabricado aplicaciones basadas en materiales elastémeros sensores, como galgas
extensométricas [7], sensores de presién [8], sensores de temperatura [9], sensores de gas
[10] y sensores UV [11].

Cristales coloidales

Los cristales coloidales son una estructura de matriz secuencial compuesta por
nanoparticulas monodispersas, inorganicas u organicas [12, 13]. Todas las caracteristicas
Opticas interesantes asociadas a los cristales fotdnicos se deben a la existencia de bandas
de energia [14].

Los cristales fotdénicos se clasifican segin sus dimensiones: unidimensionales (1D),
bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D) [15]. Los cristales coloidales se clasifican en la
categoria de los cristales fotdnicos tridimensionales.

Se ha informado de la integracion de cristales coloidales en sensores de tiempo-
temperatura [16].

Se ha producido una ldamina fotdnica basada en cristales coloidales, mediante la aplicacion
de poliestireno (PS) monodispersado, sobre un sustrato de polidimetilsiloxano (PDMS).
Segun la tensién aplicada al sustrato de elastémero y la deformacién de éste, el color de la
[dmina va cambiando [17].

Hidrogeles

Los hidrogeles son materiales bifasicos formados por un liquido (normalmente agua) y una
estructura polimérica sélida porosa y permeable al agua. Cualquier cambio en su sintesis
guimica (por ejemplo, cambio en la concentracién de agua), produce un cambio en sus
propiedades mecanicas (por ejemplo, elasticidad, resistencia al cizallamiento, etc.). Un
efecto similar se produce si cambian la estructura de su matriz polimérica. De este modo,
al adaptar sus propiedades quimicas y su estructura fisica, se vuelven sensibles a los
estimulos externos y biocompatibles; se les puede dar forma en diversas estructuras e
integrarlos en microsistemas [18].

La sintesis de hidrogeles se realiza en soluciones acuosas aplicando radiacion UV [19],
polimerizacion radical termoiniciada [20], reaccién de adicidn [21], autoensamblaje de
motivos de reconocimiento como espirales [22], péptidos [23], puentes de hidrégeno [24]
o ADN [25].

Los hidrogeles pueden utilizarse como sensores, pero también pueden actuar como
sensores en si mismos. Otra aplicacidn de los hidrogeles es la posibilidad de utilizarlos como
biosensores.
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Opalos sintéticos

Los dpalos sintéticos son épalos fabricados por el hombre, es decir, silice hidratada SiO2.
Tienen la misma composicidn quimica, estructura interna, propiedades fisicas y aspecto
gue los dpalos naturales. También se denominan dpalos creados en laboratorio, 6palos
cultivados en laboratorio u dpalos cultivados para indicar su origen artificial. Los dpalos son
cristales que pueden guiar o atrapar la propagacién de la luz, proporcionando localizacidn
de la luz, que es un efecto muy deseable en aplicaciones fotdnicas.

Por ejemplo, una referencia de épalos sintéticos compuestos por esferas de a-SiO2 de igual
diametro estrechamente empaquetadas en celosias clbicas centradas en caras 3D con
periodos de unos 200 nm, referia que poseen bandas de parada fotdnicas en todo el
espectro visible (400-600 nm) [26].

Nanocristales de celulosa

La celulosa en forma nanométrica (nanoparticulas, NPs) es otro nuevo material
prometedor en aplicaciones fotdnicas. Las propiedades de las nanoparticulas de celulosa
son muy diferentes de las de la celulosa a granel. Se han descubierto capacidades de
deteccion avanzadas para peliculas finas compuestas hechas de nanocristales de celulosa
[27].

Las aplicaciones de los nanocristales de celulosa se extienden a diversos tipos de
sensores, como sensores de presion, sensores de deformacidn, sensores de proximidad,
sensores de gas y vapor, biosensores, sensores opticos, sensores de PH, sensores
fluorescentes y sensores electroquimicos [27].

La sintesis de nanocristales de celulosa suele realizarse por el método de hidrdlisis con
acido sulfurico, un método bien definido y establecido. Estos nanocristales, que ya se
utilizan en algunos productos médicos, tienen un gran potencial como sensores portatiles
[28].
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Capitulo 14. DANOS EN LOS E-TEXTILES

Farima Daniela, lovan Dragomir Alina y Bodoga Alexandra, Universidad Técnica
"Gheorghe Asachi", Rumania

Definicion

Un tejido inteligente activo que contiene elementos electrénicos en su composicién se
denomina E-textil (textil inteligente). Los tejidos electrénicos son, de hecho, dispositivos
informaticos o electrénicos para llevar puestos, introducidos en disefios de prendas de
vestir. Los tejidos inteligentes pueden utilizarse en tecnologias de disefio de interiores. Eso
supone que se introducen componentes electrénicos en tejidos o fibras [1]. Asimismo, los
textiles electronicos pueden utilizarse en prendas basadas en micro/nanofibras, que llevan
electrdnica integrada y que adoptan formas corporales [3, 4].

14.1 Introduccidn

Los e-textiles se caracterizan por su elasticidad, flexibilidad y comodidad [2]. Dependiendo
del campo de uso, los e-textiles también se conocen como textiles inteligentes, textiles
smart, tecno-textiles, wearable computers, wearable electronics [5, 6].

El caracter multidisciplinar de los e-textiles, supone:
- textiles (smart fabrics)

- electrdnica digital (electrdnica vestible)

- tecnologia de la informacion (informatica vestible) (Figura 14.1) [5]

ation technologies
arable computing)

Figura 14.1 Caracter multidisciplinar de los e-textiles.
14.2 Clasificacion de los e-Textiles

Los e-textiles pueden clasificarse en 3 categorias [7]:

1. Los e-textiles pasivos se basan en sensores que pueden percibir el entorno.
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2. Textiles inteligentes activos que reaccionan a los estimulos del entorno, sobre la base de
una funcidn actuadora y un dispositivo sensor. En la Figura 14.2 se muestra un ejemplo de

textil inteligente activo [8].

]

Electronics

Elongation sensors
Temperature sensors

Figura 14.2 Tejido inteligente activo

3. Textiles muy inteligentes, que perciben los estimulos del entorno, reaccionan y adaptan
su comportamiento. Las funciones de los e-textiles.

4. Textiles muy inteligentes: capaces de percibir los estimulos del entorno, reaccionar y
adaptar su comportamiento a las circunstancias dadas.

Las funciones de los e-textiles se presentan en la Figura 14.3.

The functions of e-textiles

Sensors
Data processing
Actuators
Stimulation

Gives response

Figura 14.3 Funciones de los e-textiles

Los sensores son necesarios para captar parametros del entorno. El procesamiento activo
es para el tratamiento de datos y para las respuestas por la funcidn resultante del sensor
(actuadores). La estimulacién procede del entorno.

Las aplicaciones de los e-textiles son para diferentes campos de actividad y se presentan
en la Figura 14.4 [7].
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Existen muchos tipos de materiales (fibras, o en cualquier otra forma adecuada, como
circuitos de soldadura, o como capa impresa) en funcién de la conductividad eléctrica:

- metales

- polimeros intrinsecamente conductores

materiales compuestos (micro o nano) de particulas conductoras y polimeros [7].

- entorno, integrando una funcién de actuador y un dispositivo sensor entorno, integrando
una funcion de actuador y un dispositivo sensor

Daiios en los e-textiles

Es muy importante que los e-textiles puedan lavarse, pero esto supone un gran problema.

Los factores que influyen en el proceso de lavado (factores Sinners) son:

- el tiempo
- la temperatura
- la accién mecanica;

- los factores quimicos/bioldgicos [8, 9].

Los problemas mas comunes relacionados con el lavado de e-textiles son:

- Dafios en los revestimientos conductores y en las estructuras conductoras impresas

(Figura 14.5) [10];

- Dafos en las capas de metalizacién (Figura 14.6) [15];

- Dafos en cables, pistas conductoras y conexiones (Figura 14.7) [16];

- Dafos en las capas protectoras (Figura 14.8) [16];

- Cambios textiles.
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%{%’3 %\23\? % m Before washing

g Ly (.

I After washing

Increased loss of metalization dependent
on wash cycle: 5:10;20:40:50

Figura 14.5 Daios en los revestimientos Figura 14.6 La cantidad de metal depende
conductores por lavado del numero de ciclos

Figura 14.8 Determinacion de la capa
protectora a lo largo de las vias
conductoras

Tras varios ciclos de lavado, el contenido de plata aumenta, pero la mayor pérdida de
plata se produce durante los primeros ciclos de lavado [11] (Figura 14.6) [15]. La pérdida
de metalizacion depende de la friccion entre los tejidos sometidos a prueba [12, 13].
Ademds, los cambios ciclicos de temperatura durante el lavado determinan un desajuste
del coeficiente de expansién térmica en los materiales implicados, lo que provoca dafios
[14]. Pueden observarse roturas en el metal (en la transicion de la zona conductora a las
almohadillas de contacto) cuando se lavan tiras de placas de circuitos flexibles tejidas en
textiles (Figura 14.7) [16].

Figura 14.7 Grietas en las pistas de cobre en la
transicion a las almohadillas de contacto

Los dafios en las capas protectoras dependen de la dureza del programa de lavado (las
fuerzas de friccidon que actldan sobre las muestras provocaran el adelgazamiento vy,
finalmente, la rotura de la capa de PU) (Figura 14.8) [17].

Otros dafios durante el lavado son

- cambios y dafos en el sustrato textil

- arrugas en las muestras de ensayo [18]
- formacion de bolitas [17];

- enredo de fibras [19];

- pérdida del pretratamiento del tejido tras el lavado [20];
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- corrosion en algunos de los hilos conductores lavados;

- oscurecimiento de la superficie, lo que indica la oxidacion del revestimiento de plata
[21].

14.3 Conclusiones

El lavado puede provocar numerosos problemas en los e-textiles. Estos fallos pueden
producirse en puntos concretos del disefio o por todas partes, dependiendo del tipo y la
composicion del e-textil. Los puntos débiles son los contactos entre distintos materiales y
componentes, asi como las zonas de transicién dentro del mismo material. En hilos o
textiles conductores sin algun tipo de proteccidn, los dafios pueden producirse en toda la
estructura. Por ahora, los tipos de dafios en los e-textiles deben investigarse en aspectos
concretos de la lavabilidad de los e-textiles.
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Capitulo 15. LAVABILIDAD DE LOS E-TEXTILES, ESTANDARES Y NORMAS
David Gomez, AEl Teéxtils, Desarrollo empresarial, Barcelona, Espafia

15.1 Introduccion

El lavado de los textiles electrdnicos (e-textiles) o textiles con capacidad conductora es
uno de los retos o puntos débiles de este tipo de productos innovadores.

La principal razén por la que los textiles electrénicos son vulnerables al lavado es su
sensibilidad al agua. El contacto con este elemento los expone a la pérdida de sus
propiedades.

Hoy en dia, existen varios procedimientos que evalian y validan que un e-textil tiene la
calidad suficiente para seguir cumpliendo sus funciones tras un determinado nimero de
lavados.

El hecho de que existan diferentes normas para los procesos de lavado de e-textiles y que
ninguna de ellas esté consensuada por la comunidad cientifica supone una dificultad para
el sector textil y para este tipo de productos. Esta falta de consenso hace que no exista
una normativa homogénea reconocida por todos y, por tanto, hace que un mismo
producto pueda ser apto y funcional tras un determinado nimero de lavados segln un
procedimiento, pero ser insatisfactorio segln otro tipo de procedimiento o norma que
exija el cumplimiento de otros criterios [1].

La unificacién o universalizacién de los criterios utilizados para certificar que un textil
electrénico es adecuado, no sdélo en el primer momento tras su fabricacién, sino para la
vida diaria del usuario (y esto implica un cierto nimero de lavados diarios) [1].

15.2 Deterioro de los e-textiles durante el proceso de lavado

Durante el lavado de un e-textil, el tejido puede sufrir diversos dafios relacionados con el
envejecimiento de la pieza, asi como cambios en su forma o color (mas alla de la pérdida
de propiedades ya mencionada) [1].

Al experimentar uno o varios de los dafios ya mencionados, un e-textil puede sufrir los
siguientes efectos secundarios:

- Cambios en sus propiedades eléctricas, como la pérdida de conductividad.

- Cambios en su funcionalidad, como el cese del funcionamiento de uno o mas de sus
componentes (como los LEDS).

- Cambios en sus caracteristicas, como, por ejemplo, cambios en los sensores.

- Cambios en su aspecto, como oscurecimiento de la superficie, arrugas o encogimiento.
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La aparicién o no de estos cambios tras un determinado numero de lavados se utiliza
como indicador para evaluar la rentabilidad de los textiles electrénicos.

15.3 Caracteristicas de vulnerabilidad de los textiles electrénicos

El lavado de los e-textiles puede provocar errores y fallos, y sus caracteristicas previas
definirdn qué vulnerabilidades o resistencias tendrdn a uno o varios procesos de lavado.

Un elemento clave es el tipo y la composicidn del producto, es decir, el material del que
estd hecho y cdmo se relacionan el tejido y el hilo con los componentes que forman la
prenda. Por ejemplo, un textil electrénico que esté integrado por elementos conductores
entre dispositivo y dispositivo (expuestos directamente al agua) serd muy susceptible a la
degradacion. O bien, un conductor que tenga esta funcion, pero no esté protegido,
también estard expuesto a una rapida degradacion.

Al mismo tiempo, cabe decir que los textiles electrénicos que integran componentes
protegidos, encapsulados de algiin modo, son mucho mas resistentes al lavado y evitan la
degradacion con mucha mas frecuencia que las piezas conductoras.

Ademas, estos componentes son lo suficientemente resistentes como para evitar
desprenderse de la pieza total o parcialmente.

Ejemplos de deterioro de los textiles electrénicos:

e e ST
G flakes were removed

-

. =

G flakes are encapsulated on the fibre
surface after coating after washing surface even after washing

N N
G flakes on the individual fibre

Figura 15.1 Ejemplo de dafios en revestimientos textiles conductores tras el lavado [2]
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Figura 15.2 Capa de plata agotada sobre filamentos de nailon [3]
15.4 Situacion actual de la estandarizacion

Como ya se ha mencionado, existen varias normas para la evaluacioén de la lavabilidad y
no hay ninguna regla general o indicacion para una estandarizacién global [4].

Sin embargo, se han probado varias normas y métodos que son la referencia para la
evaluacidn de muchos textiles electrdnicos. Los principales elementos que consideran
gue indican la forma en que el producto debe lavarse y, por tanto, preservar sus
caracteristicas son los siguientes [4]: el tipo de dispositivo de lavado, la duracién del
programa, la cantidad de carga de lavado, la temperatura de lavado, el tipo de detergente
o el método de secado [4].

Hasta la fecha, el nimero de normas existentes especialmente concebidas para los e-
textiles hibridos es muy reducido. De las existentes, la mayoria cubren terminologia y/o
definiciones como ISO/PRF TR 23383 y ASTM D 8248:2020. Otras ofrecen métodos de
ensayo para medir la resistencia de los productos textiles: AATCC 76 para tejidos, AATCC
84 para hilos y CSN EN 16812 para pistas conductoras en textiles.

La norma mas utilizada en ambitos adyacentes para comprobar la lavabilidad de los e-
textiles es la 1ISO 6330 Textiles-domestic washing and drying procedures for textile testing.
El ambito de aplicacion de la norma incluye no sdélo los textiles, sino también "otros
articulos textiles" -término que puede aplicarse a los textiles hibridos inteligentes o
electrénicos-, lo que permite ampliar la norma para sus pruebas. La norma no incluye

81



Digitalizacién textil basada en la educacién digital

¢
RSP Co-funded by the y e-Tools innovadoras A
SR Erasmus: Programme 2020-1-R001-KA226-HE-095335 DIG '@T]EX
x of the European Union

directrices ni recomendaciones sobre el nimero de ciclos de lavado que deben realizarse
ni criterios sobre cdmo puede evaluarse la fiabilidad del lavado tras las pruebas.

Program/
Temperature  duration
Source Version  Tested product Parameter® Washing device® Cycles  Load® [c] [rmin]® Detergent Drying
Ankhili et al'? w12 ECG electrodes R.c Datacalor Ahlba 50 40 30
Baribina et al.'* 2012 Conductive yarn R 10 Protective bag 30 M3 Air
Blecha et al. ™ 2012 Fire-fighter suit f HH front 30 60
Erdem et al'* 2000 Knee pad R 10 40 4MI25 Air
Foerster'® 2000 Conductive yarn R Wascator 20 40 4M25 ECE-2
Gerhold'” 2000 Textile circuit board, R Wascator 16 Protective 40 4M25 66 g ECE 105 Air
LED module bag + 2 kg towels
Hardy et al'® 012 Conductive yarn f Wascator!? 25 Total 2 kg, 40 AN3I 20 g Persil Aijr, dryer
+CO T-shirts
Huang et al'? 2012 Conductive paste R Datacolor Ahiba 10 30 30 Air
and yarn
Kayacan et al® 2012 Conductive yarn 3 HH 5 40 With
Kazani et al*' 2000 Conductive paste R 20 40 4M25
Kazani et al** 2000 Printed antenna < Reference 20 30 3Gle 20 g ECE Air, 50°C
Kim and Lee® Conductive ink R,c HH top 20 20 (11B15 Sgl
Kivanc and Bahadir® 2012 Conductive yarn R HH front 5 Total 3 kg 40 49 20 g reference Air
Komolafe'* 2000 Stretch sensor R HH frone 5 40 58 Alr, 100°C
Komolafe et al® 2000 Functional filament f HH front 5 7 garments 40 58 DaZ
Liang et al? 2000 Stretch sensor c HH front 3 40 Air
Ling*’ 2000 Conductive yarn R Wascator 20 Total 2 kg CO 40 4M24 ECE A Air
Malm et al.® 2012 Conductive paste R Wascator 5 + 1 kg 40 4Gl18 Air, air 50°C
Martinez-Estrada et al® 2012 Moisture sensor < HH front 2 + 1 kg 40 10 g ECE 105
Matsoula et al.*” w1z Textile electrodes R Datacolor Ahiba 50 40 30 Alr
Ojuroye et al 3 2012 Flexible sensors f HH frant 20 t 2 kg CO towels 30 15,37,42 37 ml Air
37 ml softener
Parkova et al.? Conductive yarn R,c HH front 5 30 3 205
Rotzler et al.' 2000 Conductive tracks R ‘Wascator 10 Total 2 kg, 20, 40, 60 28, 38,48 30gECE2 Air
CO and PES
Satharasinghe et al w012 Solar cell f HH 25 Air
Schwarz® 2000 Conductive yarmn R Wascator 25 Total 2 kg, CO 40 4MI25
Tadesse et al** 2012 Conductive coating R HH frant 10 (30) 3N
Tadesse ecal’” 2012 Conductive coating R HH front 10 Protective bag, 30 3IN23 20 ml Air
total 2 kg, PES
Tao et al.® w12 Conductive yarn, R Datacolor Ahiba 50 30 30 Air
LED, flex PCB
uz Zaman et al*? Conductive yarmn R HH front 10 40 35 205
uz Zaman et al " ECG electrodes R HH front 50 Total 2 kg 40 35 20 g Xtra Total
Wervust et al ' 2000 Stretchable R, delamination  HH front 50 Protective bag 40 4AN/30 ECE A Air, dryer

cireuit board

*Blank spaces indicate non-disclosed information. *R: change in resistance; c: change in characteristic; f: change in or loss of function. “HH: household washing machine (not further specified), HH frone:
horizontal axis front-loading household washing machine, HH top: vertical axis top4oading household washing machine. “CO: cotton; PES: polyester. *The washing program only refers to ISO 6330 washing
programs. The program labels from the 2000 version of the standard were transferred to their 2012 version counterparts to make for easier comparison

Figura 15.3 Prueba de lavado segun 1SO 6330 [4]

Temperature  Duration

Source Standard Tested product Parameter® Washing device® Cycles Load [C] [min] Detergent Drying
Frank and Bauch*  DIN EN Conductive coating R 40, 50, 20,30,  S5gh
20105-C01-5 60, 95 454h
DIN 54015
Jin et al** AATCC 135 Conductive tracks HH top 10-50 40
Lee et al.®' AATCC M6 Conductive fabric R HH top 0] Total 1.8kg 27 21 66g reference  Diryer
Li and Tao™ AATCC 135 Conductive yarn R HH top 30 Tomal 1 Bkg 40 66g Castle Dryer
protective bag
Liu et al.*® AATCC 6l Incontinence R 20
monitoring pants
Sala de Medeiros ~ AATCC 135 Tribo-electric R, ¢ HH top 50 + 2kg garments 22 8 Without Air
etal™ nanogenerator

Quandt et al ¥ ENISO 105-C06 Heartbeat sensor ¢ Color tester 10 40 45 4g/l +bleach  Air
Shahariar et al¥  AATCC 6l Conductive ink R 150 ml water 5 Only test 49 45 0.24g

+steel balls samples
Shahariar et al.* AATCC 6l 2a Conductive paste R 5
Trindade etal® 150 105 ECG sensor R c 30 40 45 1g Air
Xu etal® AATCC 61 1b Textile antenna R c 150 ml water I 20 I ml+ softener  Air

+ rubber balls
Yokus et al.*® AATCC 6l 2a Conductive paste R Water + 50 20 49 Powder

steel balls
Zhao et al.™® AATCC 135 Tribo-electric R c HH top 20 + 1.8kg, 20 40 Air

nanogenerator protective bag

“Blank spaces indicate non-disclosed information. "R: change in resistance; c: change in characteristic; f: change in or loss of function. “HH: household washing machine (not further specified), HH front:
horizontal axis front-loading household washing machine, HH top: vertical axis top-loading household washing machine.

Figura 15.4 Pruebas de lavado segun otras normas [4]
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En la siguiente figura se muestran algunas de las normas relacionadas con los e-textiles,
clasificadas en funcién de su estado actual. Desde el punto de vista europeo, es

importante mencionar que actualmente no se utiliza ninguna norma ISO para los e-
textiles.

Identification Titde Year

Existing standards

DSICEN/TR. 16298 Textiles and textile products—smart (intelligent) textiles—definitions, categorization, applications 2012
and standardization needs

ASTM D 8248 Standard terminology for smart textiles 2020

AATCC 76 Test method for electrical surface resistivity of fabrics 2018

AATCC B4 Test method for electrical resistance of yarns 2018

CSM EM 16812 Textiles and textile products—electrically conductive textiles—determination of the linear 2016
electrical resistance of conductive tracks

IPC-8921 Requirements for woven and knitted electronic textiles (e-textiles) integrated with conductive 2019

fibers, conductive yarns and/or wires
Upcoming standards

IEC 63203 204-1 Wearable electronic devices and technologies: electronic textile—washable durability test method 2022
for leisure and sportswear e-textile system

IPC 8981 Quality and reliability of e-textiles wearables 2022

IPC 8952 Design standard for printed electronics on coated or treated textiles and e-textiles !

IPC 8941 Guideline on connections for e-textiles !

Standards from other fields used in e-textile wash testing

IS0 6330 Textiles—domestic washing and drying procedures for textile testing 2012
150 105-C0I Textiles—tests for color fastness—Part COI: color fastness to washing 1989
150 15797 Textiles—industrial washing and finishing procedures for testing of workwear 2017
DIN 54015 Testing for colorfastness of textiles—determination of color fastness of dyeings and prints to 2017
washing in presence of peroxide
AATCC & Colorfastness to acids and alkalis 2016
AATCC 61 Colorfastness to aundering: accelerated 2013
AATCC 135 Dimensional changes of fabrics after home laundering 2018

Figura 15.5 Estado de la estandarizacion de los e-textiles
15.5 Conclusiones

La lavabilidad es una de las cuestiones clave de los e-textiles. Igual que lo que son capaces
de ofrecer cuando la conductividad y los dispositivos se afiaden en el producto.

Un simple lavado puede destruir toda la tecnologia por la que el producto ha sido avalado,
por lo que, la forma en que el textil se confecciona y la forma en que se lava jugardn un
papel relevante en el éxito de su limpieza (es decir, que no pierda propiedades).

Para ello, una normalizacidén comun es clave. Unas reglas generales facilitarian el desarrollo
de este tipo de productos, ya que se desarrollarian siguiendo unas normas desde el
principio y todos los productores jugarian con las mismas reglas.

La principal limitacién encontrada hasta el momento, tiene que ver con los responsables
politicos. Aunque las investigaciones realizadas hasta el momento orientan a una parte
significativa de los productores de e-textiles y se puede decir que en torno a un 60% siguen
las normas existentes, las instituciones que tienen competencias para regular estas normas
no las han establecido.
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Capitulo 16. ECODISENO PARA UN DESARROLLO TEXTIL INTELIGENTE
Veronica Guagliumi, Ciape, Italia

16.1 E-textil y reciclaje

El actual proceso de innovacion en el sector de los textiles inteligentes podria chocar con
los propdsitos de las politicas relativas al medio ambiente y los residuos. Cabe esperar,
teniendo en cuenta los ejemplos contemporaneos de textiles electrénicos, que los sistemas
existentes de recogida y reciclado de residuos electrénicos o textiles viejos no estén
disefiados para procesar materias primas de este tipo.

16.2 Tendencias recientes en el proceso de innovacion

Los e-textiles pueden concebirse como precursores de las tecnologias inteligentes que
impregnardn nuestras vidas en el futuro. Estos productos se describen como "tecnologia
de moda" cuyas principales caracteristicas son la singularidad y la funcionalidad avanzada
combinadas con el sentido de la moda y la estética[1]. [1] La informatica vestible
evidencia una vision de largo alcance de dispositivos informaticos incrustados en prendas
de vestir de forma discreta. Investigadores y empresas de los sectores electrénico y textil
persiguen el desarrollo de los e-textiles. La figura siguiente (16.1) representa la
innovacion tecnolégica convergente cuando se mezclan en un mismo producto materiales
y dispositivos de distintos ambitos tecnolégicos.
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Figura 16.1 Los textiles electrdnicos en el sistema de innovacion del sector textil y electrénico [2].

La convergencia de los textiles y la electrénica exige la organizacion de nuevos conceptos
de disefio, especialmente para la composicion de los materiales y la configuracién de los
componentes. Las principales caracteristicas de la electrdnica integrada en los textiles
deben ser la flexibilidad, la elasticidad y la plegabilidad. Los e-textiles deben ser comodos,
modernos y lavables, al tiempo que conservan su funcionalidad inteligente durante
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muchos ciclos de uso para mejorar la experiencia del usuario. El éxito de los textiles
electrénicos requiere, por tanto, nuevos paradigmas de disefio y configuracion, asi como
nuevos materiales y tecnologias. Una comunidad interdisciplinar de disefiadores,
artesanos y artistas de la moda ramifican el desarrollo de los e-textiles a medida que
elaboran a mano componentes textil-electronicos y hacen que sus conceptos sean

abiertamente accesibles a través de blogs, sitios web y talleres [3].
16.3 Impacto de los textiles electrénicos al final de su vida util

Uno de los fendmenos que hace que los productos de alta tecnologia se conviertan en
residuos se conoce como obsolescencia progresiva: son sustituidos por modelos mas
nuevos tras una vida util relativamente corta. Los e-textiles estdn sujetos a este tipo de
obsolescencia en la medida en que combinan la electrénica efimera con las fugaces
tendencias de la moda que rigen el mercado de la confeccidén. Las conclusiones de un
estudio de evaluacién tecnolégica sugieren que los e-textiles viejos se convertiran en una
nueva categoria de residuos poco después de su introduccién en los mercados de consumo
masivo [4]. Estos productos también podrian provocar un aumento del consumo de pilas,
gue hay que eliminar cuando se agotan. En eso se parecen al problema contempordneo de
los residuos electrénicos. Pero los e-textiles desechados también plantean nuevos
problemas derivados de sus propiedades Unicas: la dispersién de materiales electrénicos
en grandes cantidades de residuos textiles dificultard la recuperacién de materiales
valiosos a partir de una materia prima de baja calidad [5]. Ademas, las sustancias
potencialmente peligrosas también estan dispersas y, por tanto, son dificiles de separar
para su eliminacién segura. Desde la perspectiva actual, la gestion ambientalmente
benigna de los residuos textiles electronicos no esta garantizada por las siguientes razones

(1) Cabe esperar grandes flujos masivos de residuos de e-textiles si éstos irrumpen con
fuerza en los mercados de masas [6].

(2) Las emisiones de sustancias peligrosas podrian ser una consecuencia de los e-textiles
depositados en vertederos o incinerados, pero también de los riesgos para la salud laboral
cuando los e-textiles se someten a procesos de reciclado.

(3) Los componentes electronicos incorporados a los textiles contienen pequefias
cantidades de materiales escasos que estan dispersos en grandes superficies textiles y son
dificiles de recuperar. Parece dificilmente viable procesar estas materias primas mezcladas
mediante las instalaciones de reciclado existentes. Recuperar cantidades infimas de
materiales valiosos de un gran flujo masivo de materiales textiles a granel es técnica y
econdmicamente dificil. Sin reciclaje, existe el riesgo de que la aplicacion masiva de e-
textiles acelere el agotamiento de recursos escasos, como los metales tecnolégicos y los
recursos para la produccion de fibras.
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16.4 Ecodiseiio de e-textiles: los retos

El objetivo de los desarrolladores de e-textiles es integrar a la perfeccion la electrénica en
los textiles, pero hasta que no se consiga completamente ese objetivo, aln se
desconocen las cualidades exactas de los e-textiles.

Por ello, es dificil predecir los posibles problemas al final de la vida util y elaborar
recomendaciones de disefio para minimizar los residuos. Por ejemplo, la recomendacion
hecha por Design for Recycling de utilizar cierres a presiéon (en lugar de tornillos) para las
cubiertas de plastico de los dispositivos eléctricos es inutil si se cosen o bordan sobre
tejidos [7]. Si los componentes electrdnicos se adhieren a la tela, también sera dificil
disefiarlos para que puedan desmontarse facilmente de la forma convencional. El
principio DfR, que restringe el uso de piezas de plastico con metalizacidn superficial, esta
en contradiccion con el uso de hilos recubiertos de metal para los e-textiles. Esto significa
que las ideas de diseio innovadoras deben crearse en combinacién con el proceso de
innovacion de los e-textiles.

Las tablas 16.1-16.2 muestran los principios de disefio ecoldgico relacionados con la
prevencion de residuos y los tratamientos al final de la vida util. Se han adoptado de la
norma ECMA 341 [8] y del Green Electronics Council [9].

Eco-design principle Evaluation Discussion

Reduce the diversity ! The amalgamation of electronic and textile components -
of materials in the creases the variety of materials found in a product.
product

+ The use of conjugated polymers (conductive or semi-
conductive plastics) can reduce the amount of metallic compo-
nents. Innovations in organic electronics can stimulate the de-
sign of e-textiles free of metals and silicon.

Reduce the weight of + Trend towards flexible thin-layer electronic components can
the product pave the way for to weight savings and increased resource effi-
ciency,

+ Lightweight textile materials can replace solids (plastic, metals)
as casing or backing material m devices,

! Increasing number of devices used per person can outweigh

savings.
Using renewable ma- + Natural fibres (e.g. cotton, hemp, kenaf, bamboo) can replace
terials plastics as casing or backing material. This helps in reducing

the consumption of fossil resources and lowers the carbon
footprint of products.

Using recycled mate- + Textile materials can, by virtue of their flexibility, be easier
rials refurbished or remanufactured into new products than those
rigid materials typically found in electronics.

* Opportunity (+); Challenge (1)
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Tabla 16.1 Retos y oportunidades del disefio ecoldgico en relacidn con la eficiencia de los

materiales

Eco-design principle Evaluation Discussion

Timeless design

The apparel market 1s subject to rapidly changing design trends
and renders textile products unfashionable at seasonal mtervals.

Smart textile materials may offer possibilities to adjust design
features to new fashion trends (colours, shape, thickness) with-
out replacing the product.

Easy to upgrade and
repair

Fault detection and mamtenance are difficult due fo seamless
mtegration of elkctron.ic components. Repair may damage re-
usable garments.

Difficult to update wearable computing devices with regard to
firmware, data formats, networking protocols, data safety re-
quirements. Software obsolescence obstructs the availability of
servicing information needed to preserve smart functions for a
long use phase.

Higher fault tolerance due to networked and redundant archi-
tecture of textile embedded electronics.

Understandable de-
sign for the user

The design trends of unobtrusiveness and seamless integration
of e-textile components obstruct the user’s comprehension of
the product

Use of standardized
parts (power supplies,
batteries, connectors)

Standardisation of e-textiles components 1s lagging behind
technological innovation and rapidly changing fashion trends.

Standardisation 15 a complex task due to the vast heterogeneity
of the converging technology and its parent industrial sectors
(textile, electronics).

Allowng for the re-
use and replacement
of common parts or

Difficulties to replace electronic components being tightly
mtegrated in textiles. In particular, this concerns textile-
embedded batteries.

modules of the prod- The trend towards low-cost components reduces economic

uct mcentives for reuse. User habits in regard to apparel products
may discourage reuse.

Reuse/refurbishment The export of old e-textiles to foreign second-hand clothing

of old products markets (as part of charity of commercial trade of old gar-

ments) could conflict with legislation (The Basel Convention)
because of waste electronics contained in them.

* Opportunity (+); Challenge (1)

Tabla 16.2 Retos y oportunidades del ecodisefio en relacidn con la obsolescencia de los productos
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16.5 Técnicas de ecodiseiio para la durabilidad y el reciclado de los textiles electrénicos

Los conceptos de disefio sostenible de los e-textiles deben centrarse en la prevencion de
residuos. Los disefiadores deben buscar posibilidades para prolongar la vida util de los e-
textiles. Esto podria lograrse disefiando productos para su reparacidn, renovacion vy
reutilizacién. El sector de la alta costura ha dado ejemplos de upcycling de prendas antiguas
[10]. Estas experiencias pueden inspirar el disefio de prendas de alta tecnologia para que
sean prendas vintage del futuro y no residuos. Si la moda cambia, se pueden utilizar
materiales y tecnologias inteligentes para que los productos sean reconfigurables y ajusten
su aspecto. Esto ayudaria a retrasar la obsolescencia y evitaria los residuos. El disefio para
el reciclaje de textiles electréonicos implica que los componentes electréonicos defectuosos
pueden sustituirse sin dafiar el tejido. La aplicacion respetuosa con el medio ambiente de
tecnologias y materiales avanzados puede acelerar el proceso de innovacién en sectores
como la electrénica de polimeros.

Hay posibilidades de reducir el consumo de recursos primarios utilizando fibras

recicladas y evitar el uso de sustancias peligrosas. Los materiales textiles pueden sustituir
a componentes problemdticos en los productos electrénicos. El uso de dispositivos TIC
miniaturizados puede allanar el camino para reducir el consumo de recursos si los
dispositivos pequefios sustituyen las funciones de otros mas grandes. Ademas, existen
oportunidades para disminuir el consumo de metales escasos si la electrdonica de polimeros
sustituye a la electrénica basada en el silicio.

Durante la fase de uso, es crucial reducir al minimo el uso de pilas y electricidad. En la
carcasa y el embalaje de los aparatos electrénicos, por ejemplo, los materiales textiles
respetuosos con el medio ambiente podrian sustituir a los materiales convencionales.
Pulsadores, tiras de velcro o bolsas cosidas son ejemplos de accesorios textiles comunes
gue pueden utilizarse para instalar componentes electrénicos en los textiles con métodos
respetuosos con el medio ambiente (con el objetivo de minimizar el tiempo de
desmontaje).

Los materiales inteligentes y los principios de disefio bioinspirados pueden lograr muchas
de las tareas deseadas sin necesidad de utilizar componentes electrénicos [11]. Singh et al.
analizan los principios de disefio biomimético de los textiles inteligentes, como el tejido
autorreparable y la resistencia a las arrugas o los desgarros.

La nanotecnologia autocurativa permite desarrollar productos capaces de repararse a si
mismos y menos propensos a sufrir dafios. Los materiales intercambiables abren nuevas
opciones de disefio de artefactos reciclables, ya que permiten métodos de autodesmontaje
[12]. Los hilos o adhesivos destructibles que se rompen al exponerse al calor, las
microondas o los campos magnéticos podrian crearse utilizando polimeros sensibles a los
estimulos [13]. Tales tecnologias podrian ser capaces de deconstruir econdmicamente
cantidades significativas de e-textiles post-consumo desechados si se colocan en plantas
de reciclaje automatizadas.
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Capitulo 17. MATERIALES TEXTILES INTELIGENTES ORGANICOS E INORGANICOS
Veronica Guagliumi, Ciape, Italia

17.1 Materiales textiles inteligentes

La llamada industria textil inteligente e interactiva ha crecido considerablemente en los
ultimos treinta afios. Con la introduccidon de nuevas fibras, nuevos tejidos y técnicas de
procesamiento de vanguardia, se espera que aumente la demanda de materiales textiles
inteligentes y sus aplicaciones. Ademas, hay una gran demanda de e-textiles lavables,
flexibles, ligeros y resistentes. En estas caracteristicas influyen las caracteristicas iniciales
del material, el tratamiento posterior y los métodos de integracion.

Un e-textil puede crearse utilizando diversas técnicas de superficie para aplicar un
componente conductor a la superficie de un sustrato textil o creando un sustrato textil a
partir de metales y polimeros conductores naturales y utilizandolos para crear fibras, hilos
y textiles. Ademas, es posible incluir fibras o hilos conductores en sustratos textiles
tradicionales durante y después de la creacién del tejido textil mediante bordado. El
componente textil inteligente completo puede imprimirse en 3D, capa por capa, y la idea
de 4D podria ser crucial para elevar el prestigio de los textiles inteligentes a un nuevo nivel

[1].
17.2 Clasificacidon de los textiles inteligentes

Los textiles inteligentes son materiales y estructuras que perciben y reaccionan a las
condiciones o estimulos ambientales y pueden reaccionar sobre si mismos. Las expresiones
textil "smart" e "inteligente" o textil "wearable electronic" se utilizan como sindnimos. De
hecho, los materiales textiles inteligentes son materiales funcionales que interacttdan
activamente con su entorno. Por otro lado, los sistemas textiles inteligentes son sistemas
gue muestran una respuesta intencionada y explotable como reaccién a cambios en su
entorno o a una entrada externa. La figura 17.1 ilustra un sujetador bidnico creado por
Steele et al. que utiliza tecnologia muscular artificial y sensores electromateriales para
detectar un aumento del movimiento del pecho y responder proporcionando mas soporte
para una vida activa.
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Device housing

Actuators

Figura 17.1 Sujetador bidnico

Los textiles inteligentes pueden dividirse en tres subgrupos:

® Pasivo
® Activo
e Textiles inteligentes o muy inteligentes

Los textiles inteligentes pueden dividirse en tres categorias:

Para crearlos se pueden utilizar componentes electrdonicos, polimeros conductores,
materiales de cambio de fase encapsulados, materiales con memoria de forma y otros
sensores electrénicos y herramientas de comunicacidn. Segun la investigacién de Dadi de
2010, estos materiales responden a los estimulos que les rodean en funcion de cémo hayan
sido construidos [3]. Ya se ha creado la primera generacion de placas base vestibles. Estas
placas base contienen sensores integrados en la ropa que pueden detectar lesiones e
informacidn sanitaria sobre el usuario y transferir esa informacién a distancia a un hospital.

17.3 Componentes de los sistemas textiles inteligentes

Los textiles inteligentes con capacidades de deteccidn y actuaciéon para el uso deseado se
han producido como textiles de un solo propdsito. Sin embargo, todo el sistema textil
inteligente podria tener bloques de construccién con funciones especificas, como un
sensor, un actuador, una interconexion, una unidad de control, un dispositivo de
comunicacién y una fuente de alimentacion. En la figura 17.2 podemos ver una
representacion esquematica de un sistema textil inteligente.
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Figure 17.2. Funcién de los textiles inteligentes [4]

Sensores: Un sensor es un componente electréonico que detecta una propiedad fisica y la
registra o responde a ella. Entre los tipos tipicos de sensores integrados en textiles figuran
los electrodos textiles para tensién, humedad, temperatura, presién, luz, deteccidon de
moléculas, electrocardiografia, electromiografia y electroencefalografia.

Actuador: Los actuadores realizan acciones como mover objetos, liberar materiales y crear
sonidos actuando sobre un efecto suministrado desde el sensor, potencialmente después
de enviar primero este efecto a través de un procesador de informacién. Ejemplos
habituales de actuadores textiles son los diodos organicos emisores de luz, los materiales
que cambian de fase, los textiles que regulan la temperatura y los que generan sonidos [5].

Procesamiento de datos: En los textiles inteligentes se necesita un procesador adecuado al
uso previsto para procesar los pardmetros adquiridos por los sensores y proporcionar la
salida necesaria. Solo cuando el textil procesa activamente la informacién se requiere el
elemento de procesamiento de la informacidn.

Dispositivo de Comunicacion: Es una unidad integrada para transmitir y recibir datos
electrénicos y/o informacidn desde y hacia otro sistema, respectivamente.

Almacenamiento: La fuente de alimentacidn es una pieza que se utiliza para alimentar el
sistema. Las baterias de polimero de litio (LiPo) se utilizan con frecuencia en los textiles
inteligentes por su compacidad. Sin embargo, los condensadores y los sistemas de
recoleccion de energia basados en textiles que se han desarrollado recientemente
podrian ocupar su lugar en algunas aplicaciones [6].

17.4 Materiales conductores

Los textiles conductores de la electricidad se utilizan en muchas aplicaciones de materiales
textiles inteligentes, pero los materiales textiles convencionales suelen ser aislantes, por lo

93



Digitalizacidn textil basada en la educacién digital

¢
, } e-Tools innovadoras
Hnles e 2020-:-R001-KA226-H E-095335 D ][(G'@T]EX
ax of the European Union
que no pueden utilizarse directamente para aplicaciones textiles inteligentes que requieran
conductividad eléctrica. Sin embargo, es posible obtener textiles conductores de la
electricidad integrando hilos metdlicos, polimeros conductores u otros compuestos
conductores en la estructura textil. Para impartir conductividad, se pueden insertar en la
estructura textil hilos metdlicos no textiles de plata, acero inoxidable, niquel, aluminio y
cobre. Los metales proporcionan una alta conductividad, muy importante para algunas
aplicaciones textiles inteligentes, pero aumentan el peso del material y afectan a su
flexibilidad. Ademds, algunos metales son propensos a la corrosién. Los textiles
conductores basados en metales también pueden fabricarse recubriendo la superficie de
los materiales textiles con tinta metalica, pero presentan limitaciones en cuanto a su
estabilidad al lavado. Buscar compuestos conductores alternativos es fundamental para
saber como producir textiles conductores fiables y con mayor flexibilidad. Los materiales
conductores para materiales textiles pueden clasificarse como:

1. Tintas conductoras.
2. Polimeros conductores a base de carbono.
3. Polimeros conductores intrinsecos.

4. Compuestos de polimeros conductores.

17.5 Tintas conductoras

El desarrollo de tintas funcionales imprimibles con diversos tamafios y arquitecturas a
nanoescala se considera un factor clave del éxito de la impresion por chorro de tinta para
la electrénica impresa. Las tintas conductoras pueden tener el aspecto de placas,
nanocables, nanotubos u otros materiales nanoestructurados tridimensionales. Hay
muchas opciones disponibles para la tinta imprimible, incluidas las tintas conductoras,
semiconductoras y dieléctricas. Pueden utilizarse nanoparticulas y microparticulas
metalicas conductoras para crear tintas conductoras. Los polimeros organicos, los
semiconductores inorganicos y los 6xidos metalicos pueden utilizarse para crear tintas
semiconductoras. Las tintas dieléctricas son polimeros organicos en disolventes,
polimeros organicos termoestables o polimeros orgdnicos empaquetados con ceramica.
Los metales, los 6xidos metalicos, los polimeros conductores, las tintas organometalicas,
el grafeno, los nanotubos de carbono y las mezclas de las distintas tintas pueden utilizarse
para crear tintas conductoras utiles [7].

17.6 Materiales conductores a base de carbono

Se ha estudiado el desarrollo de tejidos conductores de la electricidad utilizando
materiales basados en el carbono, como el grafeno, los nanotubos de carbono (CNT), el
negro de humo, el 6xido de grafeno y los dxidos de grafeno reducidos. Estos materiales
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de carbono son ideales para crear tejidos conductores debido a sus caracteristicas:

flexibilidad, resistencia a la corrosién y asequibilidad. Se cred un tejido de poliéster

conductor hecho de grafeno que se utilizé para aplicaciones de monitorizacién del

biopotencial [8]. Dependiendo del contenido de carga, estos materiales pueden utilizarse

para crear tejidos conductores con diversos rangos de conductancia. Zhu et al. utilizaron

el recubrimiento por inmersién y el recubrimiento por pulverizacién para crear tejidos

conductores lavables a maquina hechos de nanotubos de carbono de pared simple [9].

Los tejidos conductores de la electricidad creados tienen una alta conductividad de hasta

7,4 102 S/m.

Figura 17.3 Composicion de nanomateriales a base de carbono [10]
17.7 Polimeros intrinsecamente conductores

En la actualidad, la creacién de textiles electroconductores hace un amplio uso de
polimeros intrinsecamente conductores. Los polimeros con una estructura molecular
conjugada -que incluye enlaces simples y dobles alternos entre 4tomos de carbono- se
conocen como polimeros conductores. Son la opcion perfecta para los electrodos textiles
porgue pueden combinar las propiedades eléctricas de los metales o semiconductores
con las ventajas de los polimeros ordinarios. Los polimeros conductores mds eficaces para
fabricar textiles conductores son el polipirrol (PPy), la polianilina (PANI) y el derivado del
politiofeno poli (3,4-etileno dioxitiofeno): poli (sulfonato de estireno) (PEDOT:PSS) [11].
Los disolventes organicos conocidos como dopantes pueden afiadirse a los polimeros
para aumentar su conductividad; por ejemplo, utilizando disolventes organicos polares
como etilenglicol, dimetilsulféxido y glicerol, la conductividad del PEDOT:PSS puede
aumentarse en un factor de uno a tres [12]. Dado que se puede obtener una gran
variedad de propiedades eléctricas experimentando con el polimero afadido y la cantidad
de dopante, estos polimeros conductores pueden utilizarse para diseiar todos los
componentes estructurales del sistema textil inteligente. En la Figura 17.4 se muestra la
composicion quimica de varios polimeros conductores.
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Figura 17.4. Los polimeros conductores mas eficaces: a - polianilina; b - polipirrol; ¢ - politiofeno.

(1]
17.8 Compuestos poliméricos conductores

La mayor conductividad se encuentra en los textiles conductores con base metalica,
aunque suelen ser demasiado rigidos. Los polimeros conductores existentes presentan
una conductividad alentadora, pero siguen necesitando mejoras en sus propiedades
mecanicas. Por ello, los compuestos poliméricos conductores presentan una mayor
estabilidad mecanica y conductividad eléctrica. Los compuestos hechos de cargas
poliméricas carbonosas, metalicas y conductoras, solas o combinadas, se conocen como
compuestos poliméricos conductores de la electricidad. Pueden crearse utilizando un solo
polimero o una mezcla multifasica, en funcion de las cualidades eléctricas y mecanicas
necesarias. El uso de compuestos poliméricos conductores en entornos académicos y
profesionales no ha dejado de aumentar. Para crear tejidos conductores, se han
desarrollado y empleado numerosos compuestos poliméricos conductores.

Referencias

1. Malengier, B., Fante, K.A., Nigusse, A.B., Van Langenhove, L. Integration of Conductive Materials
with Textile Structures, an Overview Granch Berhe Tseghai, MDP — Sensors, 2020.

2. Steele, J.R., Gho, S.A., Campbell, T.E., Richards, C.J., Beirne, S., Spinks, G.M., Wallace, G.G. The
Bionic Bra: Using electromaterials to sense and modify breast support to enhance active living.
J. Rehabil. Assist. Technol. Eng., 2018, 5, 205566831877590.

3. Dadi, H.H. Literature over View of Smart Textiles. Boras University: Boras, Sweden, 2010.

4. Celikel, D.C. Intech Open Advanced Functional Materials - Smart E-Textile. Materials chapeter,
2019

5. Tao, X. Handbook of Smart Textiles, 1st ed. Springer Science+Business Media: Singapore, 2014.

6. Giuri, A., Colella, S., Listorti, A., Rizzo, A., Mele, C., Esposito, C. GO/glucose/PEDOT:PSS ternary
nanocomposites for flexible supercapacitors. Compos. Part B, 2018, 148, 149-155.

7. Thangakameshwaran, N., Santhoskumar, A.U. Cotton Fabric Dipped in Carbon Nano Tube Ink for
Smart Textile Applications. Int. J. Polym. Mater. Polym. Biomater., 2014, 63, 557-562.

8. Gamage, S.J.P., Yang, K., Braveenth, R., Raagulan, K., Kim, H.S., Kim, J.S., Yang, C.-M., Jung, M.J.;
Chai, K.Y. MWCNT Coated Free-Standing Carbon Fiber Fabric for Enhanced Performance in EMI
Shielding with a Higher Absolute EMI SE. Materials, 2017, 10, 1350.

9. Zhu, S.,Wang, M., Qiang, Z., Song, J., Wang, Y., Fan, Y., You, Z,, Liao, Y., Zhu, M.,Ye, C. Multi-
functional and Highly Conductive Textiles with Ultra-high Durability through ‘Green’ Fabrication
Process. Chem. Eng. J., 2020, 406, 127140.

96



Digitalizacidn textil basada en la educacién digital

¢
YR o funded by the y e-Tools innovadoras
Erasmus+ Pfyogfamme 2020-1-RO01-KA226-HE-095335 ]D)][(G[@jr]EX
L of the European Union
10. Highly conductive and ultra-durable electronic textiles via covalent immobilization of carbon
nanomaterials on cotton fabric. Journal of Materials Chemistry C, 2019.
11. Maity, S., Chatterjee, A. Polypyrrole Based Electro-Conductive Cotton Yarn. J. Text. Sci. Eng.,
2014, 4, 171.
12. Achilli, A., Pani, D., Bonfiglio, A. Characterization of Screen-Printed Textile Electrodes Based on
Conductive Polymer for ECG Acquisition. In Proceedings of the 2017 Computing in Cardiology
Conference, Rennes, France, 24—-27 September 2017.

97


https://en.x-mol.com/paperList?type=1&journalId=90

Digitalizacidn textil basada en la educacién digital

L4
RSI Co-funded by the y e-Tools innovadoras A
Erasmus+ Programme 2020-1-RO01-KA226-HE-095335 DIG '®T]EX

of the European Union

Capitulo 18. COMO TRATAR LOS RESIDUOS TEXTILES INTELIGENTES
Veronica Guagliumi, Ciape, Italia
18.1 Los retos

Los residuos textiles son reconocidos como el flujo de residuos de mas rapido crecimiento
entre los residuos sdlidos urbanos (RSU). En todo el mundo, el aumento del consumo vy la
produccion de ropa ha provocado una generacién de residuos textiles que ha planteado
numerosos retos en muchos paises. Uno de ellos es la recogida de residuos mediante
infraestructuras de clasificacién econémicamente viables que son dificiles de encontrar.
Otro reto importante lo representan las variaciones en las mezclas de fibras que hacen que
la clasificacion de los residuos textiles sea exigente y complicada. Sin embargo, la
automatizacion de la clasificacion y las innovaciones en el reciclaje textil son campos de
creciente interés [1]. La opcidén preferida es la reutilizacion textil, pero sufre una
contraccion del mercado debido a la prohibicién de importar ropa usada en algunos paises.
La produccién de ropa nueva a través de la reutilizacidn y el reciclaje textil deberia estar
impulsada por incentivos econdmicos que la hicieran viable en el ambito que nos ocupa.
Para reducir el impacto medioambiental, hay que utilizar de forma innovadora materiales
mezclados sostenibles fabricados a partir de fibras recicladas. Ademas, es fundamental
trabajar en la caracterizacién de la estructura y las propiedades de las fibras celulésicas
regeneradas a partir de residuos de algoddn. Otra accion clave podria ser la investigacion
de tecnologias de reciclado para gestionar de forma sostenible otros residuos textiles,
como la fibra celuldsica artificial (MMCF) y otras fibras como la poliamida. Tras el poliéster
y el algoddn, las MMCF son una clase de fibras fabricadas principalmente a partir de
madera y otros materiales que contienen celulosa. Son la tercera fibra mas utilizada en el
mundo. Suponen el equivalente a unas 7,1 Tm de fibra al afio, o alrededor del 6,4% de toda
la fibra producida [2]. La sostenibilidad se ve favorecida ademas por la creacién de fibras
no tradicionales y un proceso de ligado sin productos quimicos. En comparacién con las
fibras vegetales tradicionales, las fibras naturales pueden ofrecer ventajas sustanciales por
su menor impacto medioambiental. Las tecnologias de reciclado que pueden crear nuevas
fibras comparables a las fibras virgenes son algunas de las innovaciones que promueven la
economia circular y los sistemas de reciclado de circuito cerrado. El sector de la moda se
beneficia enormemente de la transicion de la actual economia lineal a una economia
circular, al tiempo que minimiza las repercusiones negativas del aumento de la poblacién
mundial, que esta provocando una mayor demanda de ropa [3].

18.2 Ventajas del reciclaje de textiles inteligentes

Se prevé que los e-textiles se utilicen de forma generalizada y produzcan importantes
flujos de residuos. Sera dificil recoger y reciclar los e-textiles viejos sin sistemas de
recogida y reciclado de ultima generacién. Los e-textiles también pueden afectar a la
salud humanay a los problemas de justicia social generalmente relacionados con los
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residuos electrénicos. Podemos obtener beneficios ilimitados reciclando los textiles
inteligentes de la forma adecuada. Algunos hechos son:

- Los productos de fibra sintética no se descomponen y las fibras naturales pueden liberar
gases de efecto invernadero, por lo que se necesita menos espacio para vertederos.

- Se evita el uso de fibras virgenes.

- Menor consumo de energia y agua.

- Se evita la contaminacién.

- Menor demanda de tintes.

- Menor emision de gases de efecto invernadero [4].

Figura 18.1 Reciclaje textil inteligente

18.3 Posibilidades de reciclaje de textiles inteligentes

El destino de los viejos textiles electronicos depende de los sistemas de gestion de residuos
gue se establezcan en el lugar de su eliminacidn. Sin embargo, los sistemas de reciclado
gue se utilizan actualmente son inadecuados para recoger y procesar textiles con
componentes electrénicos integrados. Segun los expertos en reciclaje, es dificil reciclar los
textiles electrénicos debido a diversos problemas técnicos. Por ejemplo, los textiles podrian
atascar trituradoras y trituradores como los que se utilizan actualmente en el reciclaje de
residuos de aparatos eléctricos y electrdonicos (RAEE) [5].

Se pensaba que la separaciéon de materiales esponjosos y ligeros, como las l[dminas de
pldstico metalizadas y los hilos textiles, superaba las capacidades de los separadores
automatizados. Sabemos por la tecnologia de reciclado de RAEE existente que la trituracién
mecdnica provoca importantes pérdidas de metales preciosos. Estos materiales se
transmiten en cantidades sustanciales a las fracciones de salida, donde no pueden
recuperarse. Ademas, los metales valiosos (como la plata) se transferirian a la fraccién de
polvo durante la destruccion de los e-textiles. Los expertos predijeron que la clasificacion y
el tratamiento manual de los residuos de e-textiles eran factibles, aunque suponian un reto.
Dado que los metales ricos no estan concentrados en los residuos de e-textiles como lo
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estan en los residuos eléctricos tradicionales, se predijo que los costes de procesamiento
serian inasequibles.

La solucién al reciclado inteligente de textiles aun estd por desarrollar. Estos son los
resultados de algunas investigaciones: [6-9]

- La tecnologia deberia utilizarse para producir articulos con un ciclo de vida mas
largo.

- Los desarrolladores de tecnologia y los disefiadores de productos de e-textiles no
deben limitarse a responsabilizar a la industria del reciclaje de la fase de fin de vida
de sus inventos.

- Transformar los retos en oportunidades construyendo artefactos tecnoldgicos para
gue tengan beneficios de sostenibilidad a largo plazo durante todo el ciclo de vida
del producto.

- Los beneficios de la sostenibilidad deben buscarse y ponerse en practica.

- Los disefadores industriales pueden desempefiar un papel vital creando
escaparates de e-textiles sostenibles para inspirar a los consumidores y a los
responsables de la toma de decisiones a centrar su atencidn en alternativas
sostenibles.

- El disefio ecoldgico del nuevo producto debe imponerse en todas las instituciones
de investigacion.

- La prevencién de residuos debe convertirse en un objetivo explicito de las
estrategias de innovacion.

- Un mayor uso de textiles inteligentes para sensores simples y gruesos, como los
sensores resistivos o capacitivos, puede ayudar a obtener precisién mediante el
uso de multiples sensores y la extrapolacion de datos.

- Mayor uso de los tejidos superficiales que existen actualmente para reducir la
necesidad de sensores y componentes electrénicos diminutos.

- Asegurarse de que las multiples vias de datos y las lineas paralelas garantizan la
fiabilidad y la seguridad de los circuitos en caso de fallo.

- Considerar el uso minimo de materiales, como los monomateriales.

- El uso de combustibles fdsiles puede crear nuevas posibilidades para un futuro
sostenible.

- Desmontaje de los circuitos de control del textil inteligente para una mayor
longevidad y un uso mads prolongado.

- Mejorar la durabilidad de los productos centrandose en la calidad, desechabilidad,
desgaste, reparabilidad y obsolescencia.
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Capitulo 19. CONSERVACION DE LOS RECURSOS TEXTILES INTELIGENTES POR 3R
CONCEPT

Alexandra Bodoga, Daniela Farima y Alina Dragomir lovan, Universidad Técnica
"Gheorghe Asachi" de lasi, Rumania

Nuestra vida esta rodeada de tejidos y, como estamos en la era de la tecnologia, no es de
extrafar que los tejidos también tengan funciones inteligentes. Hoy en dia hay muchos
tejidos inteligentes e innovadores, tejidos inteligentes que pueden utilizarse en la industria
de la moda.

Los tejidos inteligentes también se denominan tejidos electrdnicos o e-textiles y son tejidos
con componentes electrénicos para realizar algunas funciones. La integracién de
componentes digitales no debe modificar las funciones de la ropa, como la comodidad, la
suavidad, la resistencia o la durabilidad.

El mercado de los textiles inteligentes estd creciendo en los paises en desarrollo y el
mercado mundial de los tejidos inteligentes pasara de 943 millones de ddlares en 2015 a
5369 millones de ddlares en 2022 [1].

La literatura proporciona varios tipos de tejidos inteligentes, y la clasificacion comun se
basa en las funciones estéticas y de rendimiento de la ropa. Los tejidos inteligentes
estéticos se utilizan en la industria de la moda, y pueden cambiar de color, pueden
iluminarse. Estos tejidos utilizan materiales termocrémicos, solvatocrémicos, fotocromicos
y electrocréomicos. Las funciones de rendimiento se refieren a la capacidad del material
para proteger contra las radiaciones, monitorizar las funciones corporales como el ritmo
cardiaco, controlar la temperatura corporal.

Los textiles inteligentes podrian transformar los estimulos en respuestas que interactien
con los 5 sentidos: tactil, visual, auditivo, olfativo y haptico. Ademas de la industria de la
confeccidn, los textiles inteligentes tienen otras aplicaciones como la medicina, la
automocian, el ejército, la aviacién o la robética.

Los textiles inteligentes no son necesariamente mas sostenibles que los normales y, segun
la bibliografia, existen algunas dudas sobre la sostenibilidad de los textiles inteligentes [2].
Ambas industrias, la textil y la microelectrdnica, tienen algunos problemas relacionados
con la sostenibilidad.

El término "sostenibilidad" se ha hecho cada vez mas popular en los ultimos afos en todas
las industrias y en el lenguaje de los consumidores. La sostenibilidad tiene diferentes
definiciones, pero la mas comun es "Cualidad de una actividad antrépica de llevarse a cabo
sin agotar los recursos disponibles y sin destruir el medio ambiente, por lo que sin
comprometer las posibilidades de satisfacer las necesidades de las generaciones futuras"
[3]. La sostenibilidad puede describirse como la interseccién de los "tres pilares" que
constituyen las soluciones a los problemas medioambientales, sociales y econémicos.
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Desde el punto de vista medioambiental, la industria textil no era muy respetuosa, pero
gracias a tecnologias avanzadas e innovadoras, esto ha cambiado en los ultimos afios. El
progreso tecnoldgico, la mejora de los procesos, el cuidado del medio ambiente, todo ello

tiene como objetivo que la industria avance hacia un desarrollo sostenible.

Desde un punto de vista econémico, el desarrollo sostenible de la industria europea puede
lograrse a través de la competitividad: estar un paso por delante de la competencia. Debido
a las injustas restricciones a la exportacion, los competidores de otros terceros paises
pueden adquirir productos a bajo precio, lo que dificulta el mantenimiento de una ventaja
competitiva en el mercado mundial.

Desde un punto de vista social, deben seguirse ciertos aspectos: garantizar el bienestar de
los animales, mejorar la imagen de la industria y atraer inversiones, apoyar la educacién y
la formacidn especializada, asi como no explotar a la mano de obra.

Durante mucho tiempo, la sostenibilidad y la economia circular se abordaron a través del
prisma del concepto de las 3 "erres": Reducir, Reutilizar, Reciclar.

The 3'R’s

B
® Ol e

Figura 19.1. 3"Rs" concepto, fuente: https://www.solarschools.net/knowledge-

bank/sustainability/reduce-reuse-recycle

Reducir

Se refiere a limitar el niUmero de compras para reducir la cantidad de residuos generados.
Es el componente mds eficaz de la jerarquia de residuos.
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Reutilizar

La segunda "R" significa que los productos deben utilizarse tanto como sea posible antes
de sustituirlos. Los productos textiles suelen sustituirse porque ya no estdn de moda,
aunque sigan siendo funcionales y no estén dafiados.

Reciclar
La tercera "R" se refiere a dar una nueva finalidad al producto o a algunas de sus partes.

El objetivo de las 3 "R" es minimizar la cantidad de residuos producidos, reutilizando los
productos en la medida de lo posible y reciclando cualquier material que pueda servir
para un nuevo fin.

McDonough y Braungart propusieron un nuevo enfoque de las "R": Repensar o Redisefar.
Esta nueva "R" se basa en el comportamiento de reorganizacidn de la sociedad, centrado
en el ecodisefio y los procesos de diseiio estrechamente relacionados con el desarrollo
sostenible y la aparicidon de un nuevo tipo de consumidor, el consumidor consciente [1,
4].

El concepto mas reciente es el de las "6R", que constituye la base de la produccion
sostenible (reducir, reutilizar, desechar, reimaginar, reparar, reciclar), ya que permite
pasar de un ciclo de vida abierto tradicional a otro cerrado [5].

REUSE

Stay away from single-use
items and repurpose items
in unconventional ways

REIMAGINE

Make more meaningful connections '
with nature and community, choose *
a more sustainable way of life

REDUCE

Decrease your waste
production by decreasing
-

unnecessary consumerism

RECYCLE

The last resort when there
is nothing else to be done =
with an item

. - . -

REPAIR

.t . Instead of buying new items
when something breaks, try to
see if you can fix it instead

REFUSE

Say noto unnecessaryor ¢

free items that will likely

end up in the landfill N T N
. .

Figura 19.2. The 6 "R”, fuente: https://reimagineco.ca/blogs/news/the-6-rs
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Reimaginar o repensar

Se refiere al estilo de vida del consumidor y sus habitos de compra. Antes de comprar
algo, deben preguntarse si realmente necesitan ese producto y replantearse sus
elecciones cotidianas.

Reutilizar

En lugar de comprar un producto nuevo, reinvente y encuentre un uso alternativo para el
existente.

Reducir

El objetivo es reducir la cantidad de residuos generados comprando sdlo los productos
importantes y limitando las compras.

Reparar
Antes de tirar un producto deberia prolongar su vida util arreglandolo.
Rechazar

Se refiere al hecho de negarse a pagar mds por algo que acabaria generando mas
residuos, como un gran embalaje lleno de papel.

Reciclar

Las materias primas de los productos textiles pueden recuperarse y reutilizarse para
obtener otro producto, lo que supone conservar los recursos naturales y contribuir al
desarrollo sostenible.

Cada una de estas "R" describe una accion que puede llevarse a cabo para reducir el
impacto medioambiental de los productos.

La capacidad de reciclaje de los productos textiles inteligentes depende de los materiales
utilizados y del nivel de integracion entre los componentes textiles y tecnolégicos [5].
Otro aspecto es la forma en que se colocan los dispositivos electrénicos: cosidos,
abotonados, con velcro, con cremallera. No retirar los dispositivos electrénicos en el
momento del reciclado dificulta el proceso. Incluso si se retiran los dispositivos
electrdnicos, son dificiles de reciclar. El mejor método de eliminacién de residuos textiles
es el reciclaje, pero en lo que respecta a los textiles inteligentes el proceso es muy
complicado, dificil, caro y a veces imposible.
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Capitulo 20. DESARROLLO DE TEXTILES INTELIGENTES SOSTENIBLES
Athanasios Panagiotopoulos y Georgios Priniotakis, UNIWA, Grecia

Introduccidn, definiciones

Los textiles inteligentes pueden definirse como tejidos capaces de percibir y reaccionar
ante las condiciones ambientales y los estimulos externos (por ejemplo, estimulos
mecanicos, térmicos y quimicos) gracias a una serie de sensores incorporados en los
textiles.

Sostenibilidad significa satisfacer nuestras necesidades actuales sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades. Ademas de
los recursos naturales, el desarrollo sostenible también necesita recursos sociales y
econdmicos. La sostenibilidad no es sélo ecologismo. En la mayoria de las definiciones de
sostenibilidad encontramos preocupaciones por la equidad social y el desarrollo
econdémico.

La combinacion de los términos de textiles inteligentes y sostenibilidad, lleva a la necesidad
de una nueva definicidn: la de los textiles inteligentes sostenibles. En un aspecto amplio y
general, que se definiria como los textiles inteligentes que cumplen la demanda de
sostenibilidad en todos los aspectos de sus funciones y aplicaciones y a lo largo de todo su
ciclo de vida, desde la extraccidon de las materias primas hasta el final de su vida util,
incluyendo las fases mds importantes de fabricacion y uso. Lo mas importante para cumplir
las exigencias de los textiles inteligentes sostenibles es que se disefien y desarrollen como
tales.

A continuacién, presentaremos los aspectos mas importantes del desarrollo de textiles
inteligentes que puedan considerarse sostenibles. La busqueda de la sostenibilidad es un
proceso de desarrollo continuo que se repite eternamente, por lo que los aspectos que se
presentan a continuacion no deben considerarse los Unicos, sino los mas importantes y un
buen punto de partida para cualquiera que desee desarrollar textiles inteligentes
sostenibles.

21.1 Consumo de energia

El consumo de energia es uno de los aspectos mas importantes relacionados con la
sostenibilidad, especialmente el consumo excesivo de energia cuando ésta se basa en
fuentes no renovables como los combustibles fésiles. En cuanto a los textiles inteligentes,
una caracteristica muy Util para evitar el consumo de energia es la capacidad de
autolimpieza. Para ello se pueden utilizar varias soluciones tecnoldgicas, como
fotocatalizadores, microondas, nanotubos de carbono, 6xido metalico coloidal,
nanoparticulas de plata y cloro halamina [1]. La obtencion de propiedades de autolimpieza
en superficies textiles mediante el uso de nanotecnologia ofrece un enorme potencial para
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el desarrollo de nuevos materiales o nuevos productos y aplicaciones para materiales
conocidos [2].

Ademas, la autocuracién puede prolongar varios afos el ciclo de vida de un textil. Si
logramos la autocuraciéon, podremos prolongar la sustitucién de un textil, lo que se traduce
en una menor necesidad de energia para producir uno nuevo.

Los tejidos autorreparables, que se conocen como textiles inteligentes con funcién de
autorreparaciéon automdtica, se consideran una promesa esencial para la expansién
continua de la industria textil. Los tejidos autorreparadores se han desarrollado
convencionalmente con el uso de acabados de recubrimiento quimico en forma de
microcapsulas, hidrogeles u otras matrices poliméricas [3].

Ademas, la capacidad de autotermorregulacion de los textiles es una auténtica revolucién
para el consumo de energia. Se puede imaginar ropa que tenga la capacidad de regular la
temperatura del cuerpo de la persona que la lleva, con lo que habria menos necesidad, o
tal vez ninguna, de aparatos de calefaccidn o refrigeracién que consumen una cantidad
considerable de energia. Entre las estrategias para conseguirlo se encuentran los tejidos
refrigerantes/calefactores, los tejidos refrigerantes/calefactores, los tejidos de colores, los
tejidos dinamicos, los tejidos basados en fibras PCM, las peliculas/tejidos hibridos basados
en nanofibras metalicas, los materiales basados en grafeno y carbono y los dispositivos
termoeléctricos (TED) [4].

Figura 21.1 La sostenibilidad conduce a un futuro verde
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21.2 Materiales

La sostenibilidad de los textiles inteligentes también debe referirse al tipo de materiales
utilizados para la fabricacién del producto. Los materiales demasiado caros o que requieren
recursos considerables deben evitarse en favor de otros materiales e, idealmente, de
materiales reciclados que se consideren sostenibles, por ejemplo, neutros en carbono o
reciclados o reciclables.

Incluso es posible pensar en una solucidén de materiales y componentes electrénicos que
han llegado al final de su vida util y que podrian integrarse en textiles inteligentes. Un
ejemplo son los microprocesadores que se consideran obsoletos para aplicaciones de alta
tecnologia (informatica) pero que pueden funcionar eficazmente en aplicaciones de baja
demanda en textiles inteligentes, ego controlar un ndimero limitado o dispositivos de
entrada/salida como sensores. De este modo, cantidades significativas de residuos
electrdnicos peligrosos se reciclan y permanecen en servicio en lugar de ser una fuente de
contaminacién [5]. Lo mismo puede aplicarse a las pequefias pantallas de teléfonos madviles
o equipos de radiocomunicacién.

La posibilidad de que los componentes electrénicos puedan desmontarse del textil
inteligente, montando el hardware electronico en el textil de forma facilmente
desmontable, puede permitir la actualizacién del hardware y un ciclo de vida mas largo vy,
en consecuencia, la reduccion de los residuos electrénicos.

21.3 Produccion de energia

Ya nos hemos referido al consumo de energia con el significado de disminuir la energia
necesaria para la funcion del textil inteligente. Un paso adelante es la produccién de
energia a partir del propio textil.

Esto podria ocurrir con la recoleccidon de energia biomecanica de los textiles, ya que el
cuerpo humano es una rica fuente de energia biomecdnica. Una solucién tecnoldgica
bastante madura para cosechar energia biomecanica es el efecto piezoeléctrico, que podria
integrarse en los textiles para generar electricidad en el cuerpo. En comparacién con la
energia biomecanica intermitente que requiere movimientos corporales, otra fuente de
energia es el calor corporal, que existe constantemente en el cuerpo humano incluso en
posturas estacionarias, que se origina a partir de subproductos metabdlicos y se ha
convertido en las ultimas décadas en una fuente de energia disponible para la generacién
continua de electricidad. Ademas de la mencionada generacidn de electricidad a partir de
los movimientos biomecdanicos y el calor corporal, la energia bioquimica es un tipo de
fuente de energia en el cuerpo que suele estar disponible pero que normalmente se ignora,
y que se presenta en formas como los fluidos corporales, incluidos el sudor, las lagrimas, la
sangre y la saliva [6].
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Fotovoltaica Textiles

Los dos sectores principales de los textiles fotovoltaicos (FV) son, por un lado, la
alimentacién de sensores y otros componentes electrénicos integrados en un tejido para
llevar puesto y, por otro, el uso a gran escala de la energia solar de toldos, sombrillas,
cubiertas e instalaciones similares. En la actualidad no existen productos de energia solar
puramente textil, pero si muchas versiones a escala de laboratorio que compiten por
convertirse en aplicaciones comerciales.

El primer reto en la fabricacién de cualquier célula fotovoltaica es proporcionar una base
conductora de electricidad que no tenga una barrera resistiva al flujo de cargas de la célula.
Para las células que suministran corrientes significativas sélo se utilizan metales, mientras
que las células de pelicula fina de menor rendimiento pueden utilizar 6xidos transparentes
menos conductores (por ejemplo, dxido de indio y estafio- ITO, u éxido de aluminio y zinc-
AZO). Los polimeros conductores no son suficientemente conductores por si solos [7].

Utilizacion de fibras naturales

Los compuestos a base de fibras naturales son objeto de intenso estudio por su caracter
ecolégico y sus propiedades Unicas. Sus ventajas son su suministro continuo, su
manipulacién féacil y segura y su naturaleza biodegradable. Aunque las fibras naturales
presentan unas propiedades fisicas y mecanicas admirables, éstas varian en funcion de la
fuente vegetal, la especie y la geografia, entre otros factores [8].

Las categorias de fibras naturales son:

- Fibras vegetales que incluyen el liber, la hoja, el tallo, el fruto, la semilla y otras como la
madera.

- Fibras animales que incluyen pelo como lana, angora, mohair, cachemira y alpaca, asi
como seda.

- Las fibras minerales, como el amianto [9], también podrian ser utiles, pero plantean
problemas para la salud humana, lo que constituye un factor inhibidor.

La categoria mas prometedora y novedosa es la de las fibras obtenidas de frutas y semillas.
Cada afio se desperdician toneladas de fruta. Si es posible producir fibras a partir de ellas,
se obtendran grandes resultados medioambientales y econémicos.
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Figura 21.2 Jerarquia de reduccion de residuos
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Capitulo 21. TOXICIDAD EN TEXTILES INTELIGENTES

Olga Papadopoulou, Creative Thinking Development, Grecia

Introduccion

La industria textil es un sector industrial completamente desarrollado y tecnolégicamente
avanzado con una huella de CO2 sustancial y una contribucion a la contaminacién del agua,
principalmente debido a los procesos de tefiido [1, 2]. Una amplia gama de agentes
guimicos estan involucrados en los procesos industriales de fabricacion de textiles para el
apresto y desengomado, el blanqueo, el tefiido, el acabado y el suavizado [3]. También se
deben considerar los retardantes de llama y los tratamientos superficiales con
nanomateriales de ingenieria [1]. La toxicidad de la mayoria de estos productos quimicos
empleados en los procesos de produccién de tejidos tradicionales esta bien documentada
y los limites de exposicién se han determinado mediante estudios sistematicos durante las
ultimas décadas [1, 3].

Ademas de los tipos convencionales de telas y los peligros correspondientes, el uso cada
vez mayor de nanomateriales, productos quimicos para baterias, metales pesados
integrados con telas en textiles inteligentes ha planteado preocupaciones adicionales sobre
los riesgos potenciales para la salud relacionados con su uso y mantenimiento, asi como su
final. tratamiento de por vida. Algunos estudios recientes destacan el impacto ambiental
de los nanomateriales y describen los procedimientos necesarios [4-6]. Los aspectos de
toxicidad relacionados con el ciclo de vida de los textiles inteligentes tienen un gran
impacto en la salud y la seguridad de las personas, el medio ambiente y la eficiencia de los
procedimientos de gestidn de residuos y reciclaje existentes [2, 6]. Existe un profundo
conflicto entre las funcionalidades ilimitadas y la sostenibilidad general de los productos
textiles inteligentes [2,6,7].

Los siguientes pdrrafos brindan una descripcion general del conocimiento fundamental
sobre la toxicidad potencial de los textiles inteligentes con el objetivo de informar a los
centros de innovacién e investigadores de este campo, inversores, pymes y fabricantes
industriales, usuarios finales y responsables politicos.

21.2 Peligros para la salud humana relacionados con los textiles inteligentes

Segun Rovira et al. [1] las categorias de productos quimicos de toxicidad testificada,
ampliamente utilizados en la industria textil, incluyen:

(a) Aminas aromaticas, utilizadas principalmente para la produccion de colorantes azoicos.
Muchos de estos compuestos se caracterizan como alérgenos y, lo que es mds importante,
como compuestos cancerigenos y genotoxicos.

(b) Metales téxicos como Co, Pb, Cr, Cu, Ni, Cd, Hg, AS, Zn (ingredientes de complejos
organometalicos o pigmentos inorganicos en tintes), catalizadores téxicos como Sb203,
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nanoparticulas metdlicas y de 6xido anadidas en textiles para obtener propiedades a
medida.

(c) Los ftalatos, que se encuentran con frecuencia en forma de impresiones de PVC, que se
clasifican como posibles disruptores endocrinos.

(d) Resinas a base de formaldehido, utilizadas en acabados textiles, que son irritantes para
la piel y carcindégenos potenciales en casos de altos niveles de formaldehido liberado.

e) Aditivos de éteres de difenilo polibromados (PBDE) y hexabromociclodecano (HBCD),
empleados como retardadores de llama. Estos productos quimicos, aunque no se han
estudiado de forma exhaustiva en términos de mecanismos particulares de intoxicacion, se
acumulan en los tejidos humanos y también se han detectado como contaminantes
domeésticos y de los principales ecosistemas.

Los nanomateriales de ingenieria ingresan al cuerpo humano, principalmente por
inhalacion, absorcion cutdnea e ingestidn, siendo las dos primeras las vias mas frecuentes
(3, 4].

En el caso de los textiles y prendas de vestir funcionalizados, los tipos mas comunes de
nanoparticulas, nanofibras y nanorrevestimientos empleados para ofrecer una amplia
gama de propiedades, como conductividad eléctrica, autolimpieza y rendimiento
antibacteriano, resistencia mecanica mejorada y resistencia a la abrasidon, bloqueo de rayos
UV, llama retardante, repelencia al agua y muchos mas - son particulas metalicas (Ag, Cu,
Au), diversas particulas a base de carbono (CNT, negro de humo), nanoarcillas y éxidos
inorganicos (TiO2, Al203, Zn0), 6xido de grafeno [2- 4, 9, 8, 9]. Algunos nanodispositivos
integrados tipicos y fibras flexibles que se utilizan como baterias son las celdas galvanicas
de Al-NaOCl y (LiFePO4/ Li4Ti5010/ 6xido de polietileno sélido/ PVDF), respectivamente.
Las capas de polimeros y copolimeros, las fibras de banda prohibida fotdnica de polimeros,
las peliculas metdlicas depositadas por pulverizacién catédica y los hilos conductores de
multiples componentes con funcién de supercondensador también son componentes
nanodimensionales tipicos de los textiles inteligentes [2]. Todos los productos quimicos y
materiales mencionados anteriormente estdn relacionados con diversos peligros de
toxicidad. La figura 21.1 muestra la penetracion de los nanotubos de carbono en una célula
pulmonar.
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Figure 21.1 Imagen de microscopio electrdnico de barrido que muestra nanotubos de carbono

(CNT) que penetran en una célula pulmonar (Fuente: Robert R. Mercer, Ann F. Hubbs, James F.

Scabilloni, Liying Wang, Lori A. Battelli, Diane Schwegler-Berry, Vincent Castranova y Dale W.
Porter/NIOSH; CCO Dominio publico).

Los riesgos para la salud y la seguridad estan ligados a todas las etapas del ciclo de vida de
los productos: la produccién de materias primas, la integracion de nanomateriales y
productos electrdnicos con tejidos durante la fabricacidn, la fase de uso y el tratamiento y
eliminacion de residuos al final de su vida util. Los trabajadores de la industria textil
enfrentan el mayor riesgo de exposicion durante la fase de produccién [3, 4]. Los métodos
mas comunes para la integracién de componentes textiles inteligentes son: (i) tejido,
tricotado, laminacién o cosido de hilos conductores sobre textiles, (ii) tejido y tricotado
para la produccién de textiles bidimensionales y tridimensionales, (iii) incorporacién de la
electrdnica en el sustrato de tela mediante la creacidn de contactos eléctricos [10].

La liberacidon de componentes potencialmente tdxicos de los productos textiles inteligentes
finales puede generarse por abrasidn, sudor, fluctuaciones de temperatura, efectos de
irradiacién, tratamientos de lavado durante el uso [9]. La absorcidn por la piel se considera
el principal problema de salud para los usuarios finales de textiles inteligentes, pero estos
efectos no estdn bien estudiados [4]. Muchos estudios reportan posibles mecanismos de
adsorcién y acumulacion de nanoparticulas, nanoagregados y nanoaglomerados en
6rganos humanos [4]. Las particulas de tamafio inferior a 100 nm penetran en las
membranas celulares y crean diversos trastornos, que incluyen estrés oxidativo,
inflamacién, apoptosis, disfuncion mitocondrial y lisosomal y genotoxicidad [15]. Los
peligros especificos dependen de las propiedades fisicoquimicas de las particulas (tamafio,
composicion quimica, energia superficial, carga, etc.) [4, 6] y las dos consecuencias
principales son los efectos téxicos y los dafios en el ADN responsables de enfermedades
neuroldgicas y cancer [4]. Periyasamy en su extensa revision sobre las consecuencias de la
liberaciéon de microfibras textiles, incluye estudios que han detectado microfibras en
muestras de placenta humana [3]. El mismo autor enumera todos los metales pesados
afadidos a los tejidos poliméricos, su funcionalidad y los riesgos para la salud relacionados
con los seres humanos, que van desde alergias hasta diversos tipos de cancer y fallos
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organicos. En la Figura 21.2 se resumen los problemas de salud y enfermedades mas
comunes causados por la exposicién humana intensa o prolongada a los nanomateriales.

DISEASES ASSOCIATED TO NANOPARTICLE EXPOSURE

C. Buzea, I. Pacheco, & K. Robbie, Nanomaterials and nanoparticles: Sources and toxicity, Biointerphases 2 (2007) MR17-MR71
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Figure 21.2 Enfermedades y condiciones de salud relacionadas con la exposicion y acumulacion de
nanoparticulas en el cuerpo humano (Fuente: Cristina Buzea; CCO Public Domain).

Almeida et al. Informar sobre las normas EN ISO que se han desarrollado o adaptado para
la evaluacién de los efectos del contacto de la piel con nanomateriales tipicos contenidos
en los textiles. La mayoria de estos métodos de prueba estan disefiados como pruebas de
inmersién en soluciones de transpiracién artificial [9]. La electrdnica integrada en los

textiles inteligentes requiere un enfoque diferente.

21.3 Impactos ambientales de los elementos téxicos de los textiles inteligentes

Los riesgos ambientales y los impactos de ecotoxicidad de la emisién de agentes tdxicos
durante los procesos de lavado y la eliminacién al final de su vida util de los textiles
inteligentes comprenden un campo separado que requiere monitoreo y control, de modo
que la futura produccién en masa de textiles, prendas de vestir y prendas de vestir de
multiples componentes no resultar en una contaminacién generalizada, como en el caso

de los microplasticos [5, 7].
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Quizas, los datos publicados con mayor frecuencia son los resultados de pruebas de
lavado de textiles con propiedades antiolor y/o antimicrobianas. Varios estudios [2,4] han
informado sobre una extensa lixiviacién de nanoparticulas de plata, un riesgo que
probablemente se subestimd durante el disefio de estos productos. Hasta el momento,
solo hay un procedimiento estandar disponible para el lavado de acuerdo con la norma
ISO 6330 y no hay pautas especificas para un reciclaje adecuado o regulaciones
internacionales que minimicen el impacto ambiental [10]. Las prdacticas apropiadas de
reciclaje es un tema adicional que debe abordarse. La efectividad del reciclaje textil
tradicional (alcanzando el 100%), no es aplicable a los residuos textiles inteligentes [6, 8].
Dolez et al. en su trabajo de revisién [11], mencionan algunas mejoras en la reciclabilidad
de categorias particulares de fibras utilizadas para la fabricacién de equipos de proteccién
personal, como fibras elastoméricas altamente extensibles, fibras a base de celulosa 'y
fibras sintéticas comerciales. También se han informado algunos resultados positivos con
respecto a la reciclabilidad parcial de los componentes metalicos (después de la
recuperacion metalurgica o la separacién mecanica de los materiales poliméricos) en el
caso de los textiles electréonicos conductores [6]. Sin embargo, esta no es una tendencia
general y no existen practicas sistematicas disponibles a través de las cuales sea posible la
desintegracién/desprendimiento y separacion de tejidos de sustrato de nanoparticulas,
componentes electrénicos u otros componentes.

Como sefialé Kohler [7], los textiles inteligentes con componentes electrénicos y sensores
al final de su vida util deben recolectarse y tratarse como dispositivos electrdnicos. Hasta
el momento, no existe una legislacién y normativa especifica para el disefio ecoldgico y la
gestidn de residuos de los wearables [5]. La contaminacion sistematica de los sistemas de
reciclaje de residuos sélidos, los vertederos y los sitios de incineracidn, el tratamiento de
aguas residuales con nanoparticulas y otros agentes téxicos y quimicos conduciria
inevitablemente a la contaminacién del ecosistema a través del agua, el suelo y el aire [3,
7.

21.4 Métodos de evaluacion de toxicidad y ecotoxicidad - Regulacidn y politicas
necesarias

Los estudios centrados en la toxicidad de los nanomateriales para los seres humanos son
bastante limitados y se basan principalmente en la extrapolacién de modelos de exposicion
animal a los seres humanos. Para lograrlo, los investigadores han empleado varias especies
de animales y microorganismos para experimentos in vivo, con el fin de evaluar el efecto
de varios tipos de nanoparticulas. Sin embargo, no se dispone de protocolos sistematicos
gue correlacionen las propiedades fisicoquimicas de estos materiales y los mecanismos de
intoxicacion y, por lo tanto, los resultados experimentales a menudo no son concluyentes
[4]. Segun el articulo de revision de Saleem et al. [4], la dUltima tendencia de investigacion
de estudios toxicoldgicos es principalmente el uso de técnicas in vitro, empleando lineas
de células epiteliales o, alternativamente, cultivos 3D. La evaluacion de este tipo de
experimentos podria proporcionar informacién sobre posibles dafios en el ADN
(destruccion u oxidacidn), mutaciones en genes y destruccion de cromosomas [4]. En
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cualquier caso, la seleccién del método de prueba adecuado depende de las propiedades
Unicas de los nanomateriales y del factor toxicocinético del sistema biolégico examinado

[12].

El impacto ambiental se aborda principalmente mediante metodologias de evaluacidon de
riesgos (evaluaciones del ciclo de vida disefiadas para predecir la carga tdxica resultante de
los procesos de lavado o eliminacién de desechos), combinadas con estudios de casos de
ecotoxicidad al final de la vida util [3-7]. Esta ultima categoria involucra analisis de
acumulacién de contaminantes téxicos en fuentes acudticas, sedimentos, plantas,
bacterias del suelo y otros organismos vivos [4]. Por ejemplo, varios estudios han detectado
microfibras liberadas de textiles funcionalizados en muestras de vegetales, frutas y pescado

[3].

Evaluar la toxicidad y la ecotoxicidad de los textiles inteligentes y abordar los problemas de
lavabilidad y reciclabilidad son desafios directamente relacionados con la sostenibilidad
general de estos productos innovadores [2, 4, 7, 10]. Encuestas dirigidas realizadas en 2011
por dos expertos, que entrevistaron a investigadores y gerentes de varios institutos de
investigacion europeos y PYME involucradas con tecnologias de textiles inteligentes,
revelaron ignorancia sobre los efectos secundarios resultantes de la eliminacién de
desechos al final de su vida util, falta de evaluaciones adecuadas del ciclo de vida y limitado
adaptacion de las estrategias de prevencidn de residuos de acuerdo con las politicas de la
UE [7].

Schischke et al [5] en un estudio publicado en 2020, mencionan fuentes bibliograficas muy
escasas con datos de andlisis del ciclo de vida sobre dispositivos electrdnicos portatiles y
textiles inteligentes. Si bien se esperan avances significativos en la Ultima década, se puede
deducir que el disefio de normas y reglamentos internacionales especificos para la
ingenieria de seguridad y medio ambiente estd muy por detras del avance tecnolégico en
investigacion aplicada e innovacidn, disefio y fabricacién de productos y produccién a
escala industrial [5, 7, 10].

La serie de normas ISO publicadas sobre nanotecnologia [13] y las que estan en desarrollo
[14] son pasos positivos hacia una terminologia concisa, caracterizacién de materiales,
analisis de riesgos, pruebas de toxicidad y varios otros campos. Algunas pautas para la
estandarizacion futura de productos textiles inteligentes se han incluido en ISO/TR
23383:2020(en) [15].

Los expertos en el campo destacan la responsabilidad de los inversores y productores de
cumplir con las normas de salud y seguridad existentes y las normas ambientales, realizar
analisis de evaluacion de riesgos en todas las etapas del ciclo de vida de los productos
textiles inteligentes y proporcionar informacion clara a los consumidores sobre el uso
seguro y eliminacién adecuada de los productos desechados [2, 5]. Glisovic et al. [6]
informan metodologias genéricas para el analisis del ciclo de vida de los nanomateriales de
ingenieria que son aplicables a la industria de textiles inteligentes y dispositivos portatiles.
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Un enfoque interdisciplinario con la sinergia de expertos de varios campos -ingenieria,
guimica, ciencia textil y de materiales, disefio de prendas, medicina, toxicologia, seguridad,
ciencias ambientales- se considera un requisito previo, no solo para el disefio de textiles
inteligentes sino también para el establecimiento de los sistemas, reglamentos y politicas
internacionales de salud y seguridad y control ambiental y la gestidon sostenible de los

desechos al final de su vida util [6, 9, 11].
Resumen

Los productos quimicos téxicos mas comunes que se encuentran en los textiles inteligentes
y los dispositivos portatiles, asi como en los sustratos de telas tradicionales, se presentan
junto con los peligros para la salud y las enfermedades reportadas para los humanos en
varias fases del ciclo de vida de los productos. Se discuten brevemente los impactos
ambientales y la ecotoxicidad relacionada con el final de la vida. El capitulo ofrece una
descripcién general de las metodologias de evaluacion de toxicidad y las regulaciones y
politicas existentes, sefalando los aspectos débiles relacionados con la sostenibilidad de
los productos textiles inteligentes que deben abordarse en el futuro cercano.
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