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RESUMEN

El proyecto DigiTEX tiene como objetivo apoyar los enfoques innovadores y las
tecnologias de aprendizaje digital para acelerar la innovacién, la ensefianza y el
aprendizaje en el campo del disefio, ensayo y fabricacidon de productos avanzados
innovadores para la atencidn sanitaria (equipos de proteccion, dispositivos de
monitorizaciéon portatiles) en el contexto de la economia digital.

Este libro es el resultado intelectual n? 4 del proyecto DIGITEX. Abarca una serie de
buenas practicas que han sido disefiadas y desarrolladas en el campo de la atencién
sanitaria y los textiles de proteccion, proporcionando también la perspectiva del
usuario final y el potencial de éxito en el mercado.

El libro pretende servir de introduccion al sector, ofrecer una visién general de los
casos ya existentes y estimular el interés por el sector, asi como del proceso de
innovacion que debe aplicarse para disefiar y desarrollar tecnologias y aplicaciones
pertinentes.
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Capitulo 1 Evolucién de los textiles con sensores

loannis Chronis, Georgios Priniotakis y Athanasios Panagiotopoulos UNIWA,
GRECIA

Introduccion

La investigacidon en el campo cientifico de los sensores textiles se remonta a varias
décadas atrds, y viene de la mano de la evolucién de los Ilamados textiles
inteligentes, wearables y e-textiles. El comienzo fue cuando se introdujeron en los
hilos o tejidos materiales no convencionales que cambiaban de propiedades debido
a estimulos externos. Los textiles y las prendas de vestir son los productos
comerciales mas utilizados sobre el cuerpo humano y la capacidad de la prenda
para transmitir informacién a los humanos se considerd no sélo muy util para los
clientes, sino también muy prometedora y atractiva desde el punto de vista del
marketing. Los sensores textiles son uno de los componentes vitales de un textil
inteligente y no hace falta detallar mas que la evolucién de los sensores textiles, va
de la mano de la evolucidn de los textiles inteligentes en general.

En el resto de este capitulo, distinguimos tres generaciones de sensores textiles
(Figura 1.1), aunque debemos dejar claro que todas estas generaciones de
tecnologias siguen evolucionando y las aplicaciones siguen desarrollandose, con
resultados prometedores para las tres generaciones de sensores textiles descritas.

Evolution over time

\.____________?

Figura 1.1. Evolucién en el tiempo de los sensores textiles
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Sensores textiles de primera generacion

La primera generacién de sensores textiles esta definida por materiales que podian
crear una sefal simple y de baja calidad/informacién, como un cambio de la forma
o del color en funcién de un cambio en el entorno del textil (estimulos). Esta
capacidad de deteccién se atribuyd a nuevos materiales de la época, cuyo ejemplo
mas tipico son los polimeros con memoria de forma, los materiales crémicos y de
cambio de fase, etc. Estos materiales son pasivos: no necesitan alimentacion
eléctrica ni un sistema de entrada, procesamiento o salida, y actian como sensores
y accionadores en un sistema de automatizacion tipico.

Los materiales de cambio de fase tienen la capacidad de cambiar de fase, en funcién
de la temperatura, normalmente de sdlido a liquido y viceversa. Los materiales mas
utilizados para este fin son los hidrocarburos solidos (ceras), contenidos en
espumas o microcdpsulas, que se afiaden al tejido por estratificaciéon o hilatura
himeda. Estos materiales poseen tanto la funcién de deteccién como la de
actuacion y suelen utilizarse para calentar las prendas en funcién de la temperatura
ambiente [1], [2].

Los polimeros con memoria de forma son polimeros organicos que pueden
modificar su forma en funcién de un estimulo como el calor, el pH, la radiacidn, etc.
Son una mezcla de dos polimeros (copolimero) con diferentes puntos de fusion,
gue es el mecanismo del cambio de forma. Su principal ventaja es que pueden
hilarse y crear un tejido con memoria de forma [3].

Otros materiales de esta categoria son los tejidos crémicos, que cambian de color,
las fibras dpticas, que transmiten, detectan y transmiten la luz, y los tintes sensibles
al pH, que cambian de color segun el pH del liquido absorbido en la superficie del
tejido. Los tintes contienen sustancias indicadoras del pH [4]. Deben fijarse en el
hilo o el tejido. La integracién es buena, pero la capacidad de deteccién es minima,
por lo que estos productos siguen siendo prototipos y no se han comercializado.

Los sensores de presidn capacitivos son otra aplicacién desarrollada en esta época
[5]. A diferencia de los sensores de presidn piezoeléctricos, pueden integrarse
mucho mejor en un tejido mediante bordado o incluso cosido. Una aplicacién
relevante son los teclados bordados, que utilizaban una matriz de sensores de
presion de hilos conductores y no conductores para crear una sefial binaria (0/1,
si/no). Simple, lavable, fabricable (mediante bordado), fiable pero, por supuesto,
de baja calidad/informacién como sefial electrénica. Aunque los teclados no suelen
ser sensores en si, podrian incluirse en esta categoria, ya que proporcionan
9
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comunicacién del textil con el usuario/usuario y forman parte de la parte
inteligente de los textiles inteligentes, como hacen los sensores [6].

Sensores textiles de segunda generacion

La segunda generacién de sensores textiles se basaba en sensores electrénicos
convencionales discretos, con conexion por cable o inaldmbrica a
microcontroladores o placas de circuito impreso (PCB). Estas aplicaciones se
popularizaron gracias a la produccién en serie y a la disponibilidad de una amplia
gama de sensores, asi como a la digitalizacion de la electrénica y la comunicacién.
Esta generacidon de sensores textiles representa la creacién de prototipos que
podian proporcionar sefiales e informacién realmente utiles. Las aplicaciones se
centraron principalmente en la biometria del cuerpo humano y la vigilancia de la
salud y el bienestar. Esto es bastante razonable dado el caracter siempre activo de
la prenda y la naturaleza no invasiva de los sensores biométricos.

Un ejemplo emblematico es el ecosistema Arduino Lilypad, que, debido a su
pequefio tamafio, puede permitirse una mejor inclusion (cosido, costura, etc.) en
sustratos textiles convencionales (tela, prenda). El Arduino Lilypad fue introducido
en 2007 y es una placa microcontroladora de la familia Arduino, disefiada para
textiles, lo que significa que tiene agujeros para coser en las prendas y tiene una
forma parecida a una flor que puede ser mejor aceptada estéticamente como
accesorio de una prenda [7].

El ecosistema Arduino Lilypad incluye varios sensores de pequefio tamafio, coste
asequible y para diversos parametros: sonido, temperatura, humedad, llama, foto-
resistencia, movimiento, nivel y muchos mas. Se conectaron a la CPU (Arduino
Lilypad) con hilos conductores bordados o cosidos. Desde el punto de vista técnico,
Arduino Lillipad no es una gran evolucién, ya que se trata de un ecosistema de
componentes electrénicos convencionales, con escasa integracién en las prendas y
un resultado estéticamente bastante pobre. Sin embargo, fue un gran impulso para
los esfuerzos y prototipos de bricolaje en el sector de los textiles inteligentes, y
proporciond un buen punto de partida para varios esfuerzos para prototipos debido
principalmente a:

e la sencilla, y barata ropa de mano (dispositivos de entrada y salida como
sensores),

® el entorno de programacion sencillo y facil para programadores no informaticos
y

10
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e |a gran comunidad que apoya a los creadores.

En este aspecto, es un puente casi ideal para los disefiadores de sistemas
inteligentes (electrénica) con los disefiadores de moda de productos textiles. Es una
buena base para los novatos en este sector, algunos de los cuales pasardn a
creaciones mas funcionales y a la moda.

Otra solucién de esta generacion es el ecosistema de sensores vestibles The
Smimmer®, que se presentd en 2006 y se ha desarrollado desde entonces hasta
convertirse en una solucidon completa para aplicaciones destinadas principalmente
a soluciones médicas y de bienestar [8].

Las aplicaciones y prototipos de esta generacién de sensores inteligentes, tenian el
problema de la lavabilidad de las partes electrdnicas, especialmente para la fuente
de alimentacién portatil (bateria) pero también para los sensores. La solucion era
separar la parte electrénica de la prenda y lavar el sustrato de la prenda para luego
volver a colocar la parte electrdnica. Alternativamente, las partes electrénicas se
encapsulaban en contenedores impermeables, una solucién técnicamente
correcta, pero por supuesto el elemento de moda es muy limitado. La limpieza en
seco es la solucién preferida en este caso, pero es cara y no esta exenta de
problemas, ya que no se realiza en el hogar, sino en tiendas donde no se puede
garantizar el estado del textil inteligente y de sus partes/componentes.

Sensores textiles de tercera generacion

La tercera generacion se basa en materiales textiles mejorados con propiedades
sensoras inherentes, gracias a recubrimientos de nanoparticulas o incluidos en el
tejido o el hilo durante el proceso de hilado. Se pueden crear estructuras textiles
mas sofisticadas técnicamente: sensores con material multicapa de metales
electroconductores o polimeros inherentemente conductores (ICP). La integracion
es mucho mejor y el producto tiene el aspecto y el tacto de un producto textil
normal. [9]. La expansidn de la nanotecnologia es la base de estos nuevos sensores
textiles y probablemente marcarda el inicio de productos reales que
comercializaremos masivamente, debido a la disponibilidad de técnicas de
produccidon masiva, asi como al atractivo del producto textil inteligente que se vera
y sentird como uno convencional.

La impresién en 3D de sensores textiles es otro avance reciente que puede
permitirse un proceso de producciéon masiva, lo que supone un gran paso adelante
hacia la comercializacién de los textiles inteligentes. Los sensores se fabrican con
polimeros conductores y flexibles y, de este modo, se integran mucho mejor en la

11
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prenda, evitando el problema de la dureza de los componentes electrénicos
discretos en los textiles inteligentes [10].

g

Figura 1.2. Electrodos textiles de para-aramida recubiertos de oro (Tzerahoglou et al.
2011)

Conclusiones

La evolucién en el tiempo de los textiles inteligentes puede dividirse en tres
generaciones. Aunque esta clasificacion se basa en el tiempo, hay diferencias
significativas en la base técnica y el enfoque de los productos pertinentes, y todavia
se estdn desarrollando aplicaciones de las tres generaciones, con distintos niveles
de éxito comercial. Es probable que los resultados mas prometedores procedan de
sensores textiles que interrelacionen eficazmente el elemento sensor y el textil, de
modo que puedan utilizarse realmente en un producto que los usuarios finales
consideren un producto textil.
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Capitulo 2 Requisitos de los materiales textiles para sensores,
accionadores, baterias y dispositivos portatiles

Athanasios Panagiotopoulos, loannis Chronis y Georgios Priniotakis

UNIWA, Grecia

Introduccién

La combinacion de tejidos y propiedades sensoras lleva a la creacion de lo que
llamamos sensores textiles inteligentes. Son sensibles a multiples estimulos fisicos
y quimicos, como cambios de temperatura, presién, fuerza, corriente eléctrica, etc.
Los elementos sensores pueden incorporarse a los tejidos a cualquier nivel en
funcion del elemento estructural del tejido que se modifique o sensibilice. Estos
sensores de tejidos inteligentes pueden considerarse parte del término mds general
de transductores de tejidos inteligentes [1].

Podemos dividir los transductores textiles inteligentes en tres categorias
principales: sensores, accionadores y baterias.

Sensores

Los materiales textiles que suelen utilizarse en los sensores pueden dividirse a
grandes rasgos en tejidos, hilos y fibras. En el caso de los sensores de presion, para
detectar o percibir los cambios de tensién, tacto y presidn y convertirlos en sefiales
eléctricas, suelen ser necesarias fibras conductoras, como las fibras de acero
inoxidable y las fibras de carbono, que conducen la electricidad [2].

En la creacién de sensores basados en tejidos se utilizan distintos materiales y
técnicas. Algunas técnicas que se han utilizado son el empapado, la serigrafia, el
recubrimiento por inmersion, el electrospinning, el crecimiento in situ y la
polimerizacidn en fase vapor [3-4].

Para la fabricacion de diferentes tipos de sensores basados en tejidos son
necesarias diferentes combinaciones de materiales y procedimientos. Estos
sensores pueden incluir sensores de presidn capacitivos, sensores piezoeléctricos y
sensores de presion triboeléctricos.
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Accionadores

Para categorizar los accionadores podriamos utilizar propiedades como la tensién,
la deformacidn, la velocidad de deformacion, la vida de ciclo y el médulo eldstico.
Los diferentes mecanismos de los accionadores son [5]:

-Actuacion por campo eléctrico
-Actuacion basada en iones
-Actuacion neumatica
-Actuacion térmica

-Otros mecanismos de actuacion

Algunas de estas mecdnicas consisten en componentes rigidos, mientras que otras
permiten su uso en textiles inteligentes. Los accionadores se operan bajo el
mecanismo de un cambio dimensional del material que es causado por la adicién o
eliminacion de carga de la estructura del polimero [6].

En esta categoria se incluyen los siguientes accionadores. Actuadores de nanotubos
de carbono [7], textiles actuadores basados en CNT [8], actuadores de aleaciones
con memoria de forma [9]. Actuadores de fibras sintéticas retorcidas y enrolladas
[10], hilos de CNT/spandex tejidos como textiles inteligentes [11].

En general, el mecanismo de los accionadores debe seleccionarse teniendo muy en
cuenta las necesidades del usuario final. En el caso de los textiles inteligentes, la
atencién se ha centrado en los accionadores térmicos. Esto puede deberse
principalmente a la utilizacidon del calentamiento electrotérmico como fuente de
energia fiable y limpia.

Baterias

Incluso con todos los avances tecnoldgicos y los grandes pasos que se han dado,
hay cosas que no cambian. Y una de ellas es que las pilas siguen siendo la forma de
almacenar energia. Hablar de pilas flexibles requiere examinar los componentes de
los que consta una pila.

Una pila tiene principalmente cuatro componentes. El anodo, el catodo, el
separador y el electrolito [12]. Para que una bateria sea flexible debemos hacer que
sus componentes sean flexibles. Un electrodo flexible puede ser de carbono,
grafeno u 6xido metalico.
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Hasta ahora, las baterias de iones de litio se han centrado en las baterias flexibles
basadas en fibra. Para un electrodo de fibra, las principales opciones son el grafeno
o los CNT. Las técnicas para ello incluyen el doble hilado y el recubrimiento [13].

Un electrolito flexible es otro aspecto importante de lo que seria una bateria
flexible. Se han descrito electrolitos de gel-polimero y de estado sélido para
baterias flexibles [14].

I

Figura 2.1 - Prendas inteligentes basadas en textiles

Dispositivos portatiles flexibles

Para crear dispositivos portatiles que sean flexibles y cuya base sea textil, las
opciones son diferentes fibras conductoras. Se trata de hilos metalicos, fibras
metalizadas, polimeros conductores, fibras de CNT puras y fibras de CNT-polimero.

Los hilos metadlicos tienen una alta conductividad eléctrica, pero también una alta
densidad, son féciles de oxidar y tienen una baja resistencia a la traccidn. Las fibras
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recubiertas de metal pueden controlar la conductividad eléctrica mediante el
grosor de la capa recubierta, pero si la capa de metal es fina, la resistencia es alta.
Ademas, la durabilidad de la capa metalica es débil. Las propiedades de los
polimeros conductores son similares a las de las fibras convencionales. La baja
conductividad y la procesabilidad son los principales obstaculos de esta categoria.
En el caso de las fibras puras de CNT, los nanomateriales plantean algunos
problemas de seguridad, pero su elevada resistencia a la traccién y su alta
conductividad eléctrica son prometedoras. Los compuestos de CNT y polimero
tienen propiedades fisicas similares a las de las fibras convencionales, aunque la
superficie es rugosa y presenta una alta resistencia [15].

Otras piezas que podrian estar compuestas por algun tipo de fibra son las placas de
circuitos textiles [16], los transistores basados en fibras [17] y los circuitos
electrdnicos en textiles [18].

Aplicaciones

Todos estos dispositivos o componentes de un dispositivo fabricados en cierta
medida con textiles podrian encontrar aplicacion en campos tan diversos como la
vigilancia de la salud humana, el deporte, el ejército, la vida cotidiana o los habitos
alimentarios.

Conclusiones

En la actualidad se dispone de un amplio conjunto de materiales y componentes
diferentes para la creacién de sensores textiles. El nivel de integracién en el sustrato
textil es ahora mayor, gracias a los avances en micro y nanotecnologias, asi como
en métodos y materiales de recubrimiento de hilos. Las estructuras flexibles que
pueden afadirse a una prenda proporcionan funciones de deteccidn satisfactorias,
sin perjudicar la naturaleza flexible y "drapeable" del producto textil.

17



! Textile digitalization based on digital >
SR Co-funded by the
Erasmus+ Programme education and innovative e-Tools ]D)][(GI@T]EX

o of the European Union
2020-1-RO01-KA226-HE-095335

Referencias

[1] Castano, L. M., & Flatau, A. B. (2014). Smart fabric sensors and e-textile
technologies: a review. Smart Materials and Structures, 23(5), 053001.
doi:10.1088/0964-1726/23/5/053001

[2] Zhang, J., Zhang, Y., Li, Y., & Wang, P. (2021). Textile-Based Flexible Pressure
Sensors: A Review. Polymer Reviews, 1-31. do0i:10.1080/15583724.2021.1901737

[3] Wang, Z.; Si, Y.; Zhao, C.; Yu, D.; Wang, W.; Sun, G. Flexible and Washable
Poly(lonic Liquid) Nanofibrous Membrane with Moisture Proof Pressure Sensing for
Real-Life Wearable Electronics. ACS Appl. Mater. Interfaces 2019, 11, 27200-
27209. DOI: 10.1021/ acsami.9b07786.

[4] Zhou, Z.; Li, Y.; Cheng, J.; Chen, S.; Hu, R.; Yan, X.; Liao, X.; Xu, C.; Yu, J.; Li, L.
Supersensitive All-Fabric Pressure Sensors Using Printed Textile Electrode Arrays for
Human Motion Monitoring and Human-Machine Interaction. J. Mater. Chem. C
2018, 6, 13120-13127. DOI: 10.1039/C8TC02716A.

[5] Kongahage, D., & Foroughi, J. (2019). Actuator materials: review on recent
advances and future outlook for smart textiles. Fibers, 7(3), 21.

[6] Kaneto, K. Research Trends of Soft Actuators based on Electroactive Polymers
and Conducting Polymers. J. Phys. Conf. Ser. 2016, 704, 012004

[7] Li, D.; Paxton, W.F.; Baughman, R.H.; Huang, T.J.; Stoddart, J.F.; Weiss, P.S.
Molecular, supramolecular, and macromolecular motors and artificial muscles.
MRS Bull. 2009, 34, 671-681.

[8] Zhang, M.; Atkinson, K.R.; Baughman, R.H. Multifunctional Carbon Nanotube
Yarns by Downsizing an Ancient Technology. Science 2004, 306, 1358-1361

[9] Lan, C.-C.; Wang, J.-H.; Fan, C.-H. Optimal design of rotary manipulators using
shape memory alloy wire actuated flexures. Sens. Actuators A Phys. 2009, 153,
258-266

[10] Stegmaier, T.; Mavely, J.; Schneider, P. CHAPTER 6: High-Performance and
High-Functional Fibres and Textiles. In Textiles in Sports; Elsevier: Amsterdam, The
Netherlands; pp. 89-119.

[11] Foroughi, J.; Spinks, G.M.; Aziz, S.; Mirabedini, A.; Jeiranikhameneh, A,
Wallace, G.G.; Kozlov, M.E.; Baughman, R.H. Knitted Carbon-Nanotube-
Sheath/Spandex-Core Elastomeric Yarns for Artificial Muscles and Strain Sensing.
ACS Nano 2016, 10, 9129-9135.

[12] Khan, M. |, Hassan, M. M., Rahim, A., & Muhammad, N. (2020). Flexible
Batteries. Rechargeable Batteries, 41-60. doi:10.1002/9781119714774.ch3

18



Textile digitalization based on digital >
SR Co-funded by the
Erasmus+ Programme education and innovative e-Tools ]D)][(GI@T]EX
L of the European Union
2020-1-RO01-KA226-HE-095335

[13] Sun, C.-F., Zhu, H., Baker, E.B., lll, Okada, M., Wan, J., Ghemes, A. et al.,
Weavable high-capacity electrodes. Nano Energy, 2, 987-94, 2013

[14] Yue, L., Ma, J., Zhang, J., Zhao, J., Dong, S., Liu, Z. et al., All solid-state polymer
electrolytes for high-performance lithium ion batteries. Energy Storage Mater., 5,
139-64, 2016

[15] Baeg, K., & Lee, J. (2020). Flexible Electronic Systems on Plastic Substrates and
Textiles for Smart Wearable Technologies. Advanced Materials Technologies,
2000071. doi:10.1002/admt.202000071

[16] C. Kallmayer, R. Pisarek, A. Neudeck, S. Cichos, S. Gimpel,

R. Aschenbrenner, H. Reichlt, presented at Proc. of 53rd Electronic

Components and Technology Conference, 2003, May 2003.

[17]J. B. Lee, V. Subramanian, IEEE International Electron Devices

Meeting 2003, Washington, DC, USA 2003, pp. 8.3.1-8.3.4

[18] Chuangchote, S., Sagawa, T., & Yoshikawa, S. (2011). Design of metal wires-
based organic photovoltaic cells. Energy Procedia, 9, 553-558.

19



! Textile digitalization based on digital >
SR Co-funded by the
Erasmus+ Programme education and innovative e-Tools ]D)][(GI@T]EX

5 of the European Union
2020-1-RO01-KA226-HE-095335

Capitulo 3 Co-disefio de sensores e integracion en productos EPI
para la proteccion contra incendios y contra el agua

Aileni Raluca Maria y Cristina Stroe, INCDTP, Rumania

Resumen: El codisefio de sensores inteligentes y su integracién en EPI para
bomberos o submarinistas incluye la integracién de diferentes sensores que
contienen microcontroladores, mddulos de comunicacion y aplicaciones de
software adecuadas para el tratamiento de datos con el fin de medir parametros
biomédicos (pulso, temperatura, pulsaciones, nivel de oxigeno) o
medioambientales (nivel de oxigeno, profundidad, presién, temperatura,
composicion de gases) para ayudar a los trabajadores en su actividad y garantizar
gue las condiciones de trabajo sean seguras. La integracidon de sensores inteligentes
vestibles en productos textiles se basa principalmente en la flexibilidad vy
miniaturizacién de los sensores, mientras que la integracién de algunos sensores
inteligentes para buceo o proteccién contra incendios consiste en integrar algunos
componentes rigidos.

Introduccién

En condiciones normales, el sistema termorregulador del cuerpo humano actlia
como controlador de la temperatura o la humedad. Sin embargo, en entornos
nocivos (bajo el agua, fuego), por desgracia, el cuerpo humano no dispone de
control suficiente para compensar el aumento de la presién en profundidad o el
calentamiento excesivo debido al fuego, lo que puede provocar accidentes graves
y lesiones corporales que pueden poner en peligro la vida de los buceadores [1,2].
Por lo general, en las inmersiones, el sistema de monitorizacion que debe
proporcionar informacién sobre la presidn, el ritmo respiratorio y la ubicacion se
protege con fundas de plastico y se fija a los buceadores (Figura 1.1.a). En general,
las situaciones subacuaticas implican bucear con ordenadores pequefios y robustos
capaces de computar informacion sobre la profundidad del agua, la temperatura
del agua, la presidn, el nivel de oxigeno, el nivel de bateria, los ritmos respiratorios
o la temperatura corporal. La presién subacudtica estd influida por la profundidad
de inmersion y puede controlarse mediante un ordenador de buceo conectado a
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un sensor de presion digital que ofrezca informacion sobre la profundidad de
inmersién, el nivel local del agua, los restos de gas en las botellas de respiracién y
el tiempo seguro para una inmersién. Para este tipo de sistemas en entornos
hostiles, es esencial la resistencia a la corrosion (por ejemplo, agua salada) y el bajo
consumo de energia en aplicaciones remotas durante un periodo prolongado [3, 4].
Para la monitorizacién subacuatica, se utilizan sensores piezoresistivos porque son
resistentes y pueden funcionar en esas condiciones, integrados en smartwatches
(figura 1.1.b), boyas sonar y tanques. De este modo, podemos observar que estos
sensores no se pueden integrar en textiles porque son muy robustos, sin
componentes flexibles [4]. Principalmente, todos los smartwatches vy
herramientas de profundidad han sido dispositivos analdgicos, pero los sensores
de disefio para la presidn tienen ventajas significativas porque los componentes
y transductores piezoeléctricos estan integrados y pueden integrarse facilmente
con los ordenadores en comparacién con los analégicos.

a. Equipos de buceo b. Sensores de mérito basados en smartwatches

Figura 3.1. Buceador equipado con el sistema de grabacién y una camara de video
(encima del brazo izquierdo/derecho) [3]

Sensores inteligentes para EPI contra incendios/agua

La integracion de sensores inteligentes en los EPI contra el agua o el fuego es un
requisito que garantiza la autonomia y la vigilancia continua del usuario. Aunque
los sensores analdgicos basados en electrodos textiles flexibles (fibras, hilos)
pueden integrarse en un textil mediante costura, bordado, tejido, punto o
tecnologia no tejida, para el agua y el fuego, los EPI, los sensores inteligentes
compactos han demostrado resistencia en entornos nocivos (entorno corrosivo,
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alta temperatura, humedad). Ademads, los electrodos de superficie textil para
sensores de temperatura o humedad del cuerpo humano pueden utilizarse si no
estan en contacto directo con el agua o el fuego. De lo contrario, estos electrodos
pueden destruirse y no pueden garantizar la precision de la monitorizacién. Los
sensores inteligentes contienen varios componentes, como un microprocesador,
un sensor, tecnologia de comunicacion inaldmbrica (por ejemplo, WiFi) vy
tecnologias de software (ADC, procesamiento de datos), interfaz de usuario a través
de agregadores (smartphone, tableta) y generan sefiales digitales cuando se
monitoriza una medida fisica (por ejemplo, temperatura, presion, humedad). Los
sensores inteligentes que se utilizan en los equipos EPIl pueden ofrecer informacién
sobre el estado de salud del usuario, el entorno (composicién quimica de la
atmosfera [por ejemplo, didxido de nitrégeno (NO2), éxido nitrico (NO) y mondxido
de carbono (CO), temperatura, humedad, profundidad, nivel de radiacién) o sobre
los dispositivos que garantizan la supervivencia en un entorno téxico (nivel de
oxigeno en la botella de buceo) [4]. Por ejemplo, en el caso de las inmersiones, es
esencial vigilar la presién, la profundidad y la concentracién de 02 porque puede
producirse una enfermedad descompresiva generada por burbujas intravasculares
o extravasculares debido a una reduccién de la presién ambiental [5, 6]. Ademas,
la toxicidad del oxigeno se produce cuando la presiéon del oxigeno es de 1,4
atmosferas o superior a una profundidad de 57 metros al respirar aire (por ejemplo,
para 10 m de profundidad en el agua, un buceador estd expuesto a una presién
adicional de 1 ATA [7]) o a profundidades menores cuando las concentraciones de
oxigeno al respirar son superiores al 20% [8, 9].

Los sensores inteligentes para EPIl acuaticos o contra incendios contienen los
siguientes componentes

-sensores;
-microprocesador

-mddulo de comunicacién;

-software (ADC, procesamiento de datos);

-agregadores (smartphone, tableta).
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Codisefio de equipos de proteccion individual contra incendios y contra

el agua

El método de disefio conjunto de equipos de proteccidon individual contra
incendios/agua (figura 1.2) con sensores integrados consiste en establecer los
objetivos, especificaciones, propiedades y limitaciones de los sensores mediante un
grupo de especialistas con las competencias pertinentes:

a. EPl de bombero b. EPI de buceo c. EPI acuatico

Figura 3.2 . EPI de proteccidon contra el agua y el fuego

Vv Usuarios finales - bomberos/buceadores/trabajadores con chorros de agua
(ofreciendo la perspectiva del usuario, casos reales de uso, necesidades, aspectos
relacionados con la comodidad y aceptabilidad del producto).

Vv Ingenieros con especializaciones (licenciatura, master y doctorado) en textiles
(hilado, tejido, punto y prendas textiles) que ofrezcan informacién sobre disefio,
fabricacion y normalizacién de productos;

v Ingenieros especializados (licenciatura, méaster y doctorado) en informatica, que
ofrezcan informacion sobre las posibilidades de desarrollar el software adecuado
para el hardware propuesto (sensores y microcontroladores);

v Meédicos (ofreciendo perspectiva médica: aspectos relacionados con los
parametros a evaluar considerando los casos de uso especificos (fuego/agua));

v Ingenieros con especializacién (licenciatura, méster y doctorado) en electrénica
qgue ofrezcan informacion sobre disefio, fabricacion y estandarizacion de sensores.
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La diversidad de enfoques permitira disefiar un producto completo teniendo en
cuenta todos los riesgos posibles y las especificaciones de disefio de la interfaz en
diferentes condiciones complejas.

Integracion de sensores en EPI de proteccidn contra incendios
En funcion de la flexibilidad y el grado de miniaturizacidn, los sensores inteligentes
pueden integrarse en los EPI para la proteccion contra incendios.

Los sensores inteligentes deben integrarse en los EPl de proteccidon contra
incendios para su control a distancia:

> Sensor de pulso;

> Sensor de gas (control del nivel de oxigeno);

> Sensor de temperatura;

> Sensor de humedad,;

> Mddulo de localizacion (GPS) y dispositivo de audio (AD).

> Acelerémetros/giroscopio

Integracion de sensores en los EPI para la proteccion contra el agua
Los EPI para el personal que trabaja bajo el agua o en contacto con ella deben
integrar la monitorizacidn a distancia para evitar la hipoxia u otras lesiones:

> Sensores de temperatura;

> Nivel y concentracion de oxigeno;

> Sensores de humedad;

> Mddulos de localizacién (GPS) y comunicacidn (dispositivo de audio);
> Tiempo de aire

> Profundidad

> Presion
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Conclusiones

La integracidon de sensores inteligentes en los EPI contra el agua o el fuego es una
exigencia porque puede generar multiples ventajas para los trabajadores en
entornos nocivos, como la autonomia y la vigilancia continua del usuario. Los
sensores analdgicos basados en hardware compacto y electrodos textiles flexibles
(fibras, hilos) pueden integrarse en un textil mediante costura, bordado, tejido,
punto o tecnologia no tejida para EPI de agua y fuego, tienen una buena resistencia
en entornos nocivos (entorno corrosivo, alta temperatura, humedad). El co-disefio
de EPI contra incendios/agua con sensores integrados consiste en establecer los
objetivos, especificaciones, propiedades y limitaciones de los sensores integrados
utilizando un grupo adecuado de especialistas como bomberos, buceadores,
trabajadores con chorros de agua, ingenieros con formacion en textil, ciencia de los
materiales, electrénica e informdtica y personal médico para definir los casos de
uso apropiados.
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Capitulo 4 Co-disefio de sensores inteligentes e integracién en
dispositivos médicos

Aileni Raluca Maria y Cristina Stroe, INCDTP, Rumania

Resumen: El codiseiio de los sensores inteligentes y su integracién en dispositivos
médicos incluye la integracion adecuada de los diferentes sensores que contienen
microcontroladores, mddulos de comunicacién y aplicaciones de software
adecuadas para el procesamiento de datos con el fin de medir pardmetros
biomédicos (ritmo respiratorio, presion arterial, pulso, nivel de oxigeno, glucemia),
otros biomarcadores que pueden utilizarse para diagnosticar o tratar (por ejemplo,
anadlisis del sudor mediante dispositivos microfluidicos vestibles) diferentes
enfermedades, para ayudar a los pacientes en la rehabilitacion. La integracion de
sensores inteligentes portatiles en productos textiles se basa en la flexibilidad y la
miniaturizacion de los sensores. Sin flexibilidad ni miniaturizacién, estos sensores
pueden resultar dafados por las acciones mecanicas que pueden producirse en los
textiles, teniendo en cuenta que el textil no es una superficie continua sino discreta.

Introduccion

Se han desarrollado numerosas plataformas innovadoras vestibles que integran
sensores en tecnologia de microfluidos para el andlisis del sudor [1] con el fin de
evaluar los biomarcadores o actuar como laboratorio bajo la piel, consistentes en
microagujas basadas en sistemas multiplexados con sensores transdérmicos para
la monitorizacidn de biomarcadores (metabolitos, electrolitos) [2, 3]. Sin embargo,
estas técnicas requieren materiales flexibles y transparentes que no pueden
integrarse adecuadamente en la superficie textil. La integracién de los sensores
inteligentes en articulos textiles (calcetines, camisas) para su uso con fines médicos
incluye la integracién de los sensores flexibles en calcetines [4] mediante cosido o
la integracion de los sensores inteligentes como ECG, bioimpedancia y aceleracién
mediante impresién en el textil [5].
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Figura 4.1. Dispositivos portatiles para la vigilancia biomédica inteligente

Sensores inteligentes para la sanidad

Es deseable acoplar dispositivos médicos vestibles a los textiles para garantizar su
autonomia y una monitorizacidn continua. Sin embargo, los sensores analdgicos
basados en electrodos textiles flexibles (fibras, hilos) pueden integrarse en un textil
mediante costura, bordado, tejido, punto o tecnologia no tejida. Ademas, puede
utilizarse el recubrimiento de la superficie textil para obtener electrodos
superficiales que actien como electrodos para sensores de presidon, temperatura o
humedad. Los sensores analdgicos generan sefiales analdgicas (por ejemplo,
variacion de tension) a partir de una medida fisica supervisada. Entre los sensores
analégicos mas utilizados se encuentran los sensores de sonido, los sensores de luz,
los sensores de temperatura y los sensores de presién. Un sensor inteligente
(digital) contiene varios componentes (figura 1), como un microprocesador, un
sensor, tecnologia de comunicacién inalambrica (por ejemplo, WiFi, LoRa) vy
tecnologias de software (ADC, procesamiento de datos), interfaz de usuario a través
de agregadores (smartphone, tableta) y genera sefiales digitales cuando se
monitoriza una medida fisica (por ejemplo, temperatura, presion, humedad). Los
sensores inteligentes se utilizan en dispositivos médicos para diagnosticar,
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prevenir, monitorizar fisiolégicamente, ayudar a la rehabilitacion, tratar
enfermedades y validar dispositivos médicos.

Sensing Unit Local User
interface
—_— -
Signal Analog to Digital Application 5 Communication
Conditioning Conversion J_) Algorithms | Unit / Transceiver
\—JI
Memaory

J

Figura 4.2 Bloques de construccion de sensores inteligentes (Imagen © Premier Farnell
Ltd.) [6].

Codisefio de sensores biomédicos inteligentes

El método de codisefio de los sensores biomédicos inteligentes consiste en
establecer los objetivos, las especificaciones, las propiedades y las limitaciones de
los sensores en el marco de un grupo de trabajo de especialistas con las
competencias pertinentes:

Vv Usuarios finales (que ofrecen la perspectiva de los pacientes, sus necesidades,
los aspectos relacionados con la comodidad y la aceptabilidad del producto);

v Médicos (que ofrezcan la perspectiva de la atencién sanitaria: aspectos
relacionados con los pardmetros que deben evaluarse, posicion de los sensores);

Vv Ingenieros con especializaciones (licenciaturas, masteres y doctorados) en
textiles (hilado, tejido, punto y prendas textiles) que ofrezcan informacién sobre el
disefio, la fabricacién y la normalizacion de los productos;

Vv Ingenieros especializados (licenciatura, master y doctorado) en electrénica que
ofrezcan informacidn sobre disefio, fabricacién y normalizacién de sensores.

Vv Ingenieros especializados (licenciados, masteres y doctorados) en informatica,
que ofrecen informacién sobre las posibilidades de desarrollar el software
adecuado para el hardware propuesto (sensores y microcontroladores).
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Ademas, estas diversas especializaciones y experiencias generan "productos"
tangibles, como especificaciones de disefio para sensores inteligentes e
integracion.

Integracion de sensores inteligentes en dispositivos médicos
En funcion de la flexibilidad y el grado de miniaturizacidn, los sensores inteligentes
pueden integrarse en dispositivos médicos.

Sensores inteligentes integrados en dispositivos médicos para la monitorizacidn
biomédica:

> Sensores de pulso (dificiles de integrar en estructuras textiles) [7, 8];
> Sensores de temperatura (figura 1.3 a.) [7];
> Sensores de humedad (figura 1.3 c) [9];

> Monitorizacion de la respiracion (cinturones de monitorizacion textil) (figura 1.3
a) [7, 8];

> Monitorizacion del ECG (con electrodos textiles) (figura 1.3 b.) [10];
> sensores de oximetria para controlar los niveles de oxigeno (figura 1.3 d) [11];
> EMG para monitorizar la actividad muscular (figura 1.3 d) [11];

> sensores de monitorizacion de la puerta (plantilla inteligente que integra
acelerémetros+ giroscopio) [12-16].

\ lcm
a. Sensores integrados en prendas de b. Cinturén Movisens para monitorizacién
punto para controlar la temperatura, la de ECG [8]
respiracién y la frecuencia cardiaca (e-

TECS) [7].
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Figura 4.3. Sensores inteligentes integrados para uso médico

Conclusiones

El desarrollo de textiles médicos con sensores inteligentes integrados incluye
componentes (microcontroladores, mdédulos de comunicacién, aplicaciones de
software), procesamiento de sefiales para medir parametros biomédicos (ritmo
respiratorio, presién sanguinea, pulso, nivel de oxigeno, glucemia) o biomarcadores
(por ejemplo, analisis del sudor mediante dispositivos microfluidicos ponibles) y
analisis de datos para establecer los buenos patrones de diferentes enfermedades,
con el fin de ayudar a los pacientes en la rehabilitacién.

La integracion de sensores inteligentes portdtiles en productos textiles depende de
la flexibilidad y la miniaturizacién de los componentes electrdnicos. Si la flexibilidad
o la miniaturizacién son insuficientes, los sensores pueden resultar dafiados por
acciones mecanicas propias de materiales discretos (textiles).

El método de codisefio de textiles inteligentes que integran sensores biomédicos
consiste en la colaboracidon con distintos grupos (pacientes, personal médico,
ingenieros con formacién en ciencia de materiales, textil, integracién electrénica e
informatica) para definir los objetivos, las especificaciones del producto y las
limitaciones de los sensores integrados.
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Capitulo 5 Co-disefio de textiles basados en actuadores para

rehabilitaciéon
Md. Reazuddin Repon, Daiva Mikucioniene, Departamento de Ingenieria de

Produccion, Facultad de Ingenieria Mecdnica y Disefio, Universidad Tecnoldgica de
Kaunas, Studenty 56, LT-51424, Kaunas, Lituania.

Resumen:

Las ventajas de los actuadores flexibles son su ligereza, su suavidad y su capacidad
para adoptar cualquier forma al tiempo que muestran una deformacién
significativa en respuesta a estimulos externos. Aunque los conocimientos técnicos
que hay detrds de los actuadores flexibles utilizados en los textiles inteligentes aun
estan en paiales, la capacidad de los textiles basados en actuadores para generar
fuerza y cambiar de forma podria dar lugar a algunas funciones nuevas e
innovadoras y potenciar su inteligencia. Por el momento, los textiles inteligentes
utilizan muy raramente la tecnologia de actuadores flexibles. Sin embargo, la
combinacion de actuadores flexibles y tejidos inteligentes permite concebir toda
una serie de aplicaciones. Pueden utilizarse en dreas multidimensionales, incluidas
las aplicaciones sanitarias. En este capitulo, se revisa y discute el diseio de textiles
basados en actuadores para la rehabilitacién. Sin duda, el campo de los textiles
inteligentes se verd considerablemente afectado por el uso de los conocimientos
sobre actuadores flexibles en los préximos afos.

Introduccion

Los textiles inteligentes son tejidos que permiten encapsular componentes
electronicos, como microfuentes de alimentaciéon, ordenadores para
procesamiento, circuitos interconectados y materiales inteligentes. Los tejidos
inteligentes pasivos son los que tienen una funcién sensora, mientras que los
activos son los que tienen una funcién actuadora, porque perciben un estimulo
ambiental y responden a él (Tao 2001). En los textiles inteligentes, la funcién de los
accionadores es responder a la sefial enviada por el sensor o la unidad de
procesamiento de datos, respectivamente. La reaccidon puede adoptar la forma de
movimiento, ruido o emisiéon de un material. Se estdn realizando interesantes
investigaciones en el ambito del funcionamiento mecdnico para su uso en tejidos
inteligentes. Serdn mucho mas inteligentes tras ser procesados con accionadores.

Las caracteristicas fundamentales de los tejidos son su adaptabilidad al cuerpo, su
comodidad al tacto, su suavidad y su vestibilidad. Los materiales de accionamiento
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tradicionales, como las aleaciones con memoria de forma, los materiales
magnetoestrictivos y las ceramicas piezoeléctricas, suelen ser rigidos y quebradizos
y dificiles de integrar en los tejidos. Un nuevo tipo de material de accionamiento,
conocido como actuador flexible, estd en auge. Estos materiales son blandos y
flexibles y tienen la capacidad de transformar la energia eléctrica en energia
mecdnica, que puede utilizarse para producir una fuerza o un movimiento. En
cualquier caso, la tecnologia de los actuadores flexibles es un desarrollo
relativamente reciente que se estd implantando actualmente en diversas
aplicaciones textiles. Los actuadores flexibles pueden tejerse en una tela mucho
mas facilmente que los actuadores estandar.

En el campo de la electrénica impresa, que evoluciona rapidamente, las técnicas
convencionales de serigrafia e impresidn digital por chorro de tinta han adquirido
una nueva importancia. Las capas de polimeros electroactivos pueden imprimirse
en sustratos flexibles como si fueran tintas, ademas de coserse en un tejido como
si fueran parches. La conexién a componentes digitales mediante circuitos impresos
flexibles también resulta muy practica. De momento no hay muchos usos
especificos de la tecnologia de actuadores flexibles en los tejidos inteligentes. El
desarrollo de tejidos inteligentes aun esta en pafales. Sin embargo, en este campo
hay un gran numero de aplicaciones potenciales. El uso de la tecnologia de
actuadores flexibles en un futuro préximo tendra sin duda un impacto sustancial en
el campo de los tejidos inteligentes.

Accionador y clasificacion de los accionadores flexibles

Un accionador es un componente de una maquina o equipo que ayuda a generar
fuerza mecdnica mediante la conversidon de energia, frecuentemente eléctrica,
neumatica o hidraulica. Es, en pocas palabras, la parte de cualquier maquina que
permite el movimiento. Los accionadores son dispositivos que pueden producir
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trabajo bajo control. En la figura 1 se indican los distintos tipos de accionadores.

Actuators

Figura 5.1. Clasificacién de accionadores

Aplicacion de textiles para rehabilitacién basados en actuadores

Los dos objetivos principales de la ropa tradicional son la proteccién y el atractivo.
Y hasta ahora se han aifadido a la ropa muchas funciones adicionales, como el calor,
la comunicacion y la deteccién mecanica, dptica y quimica. La respuesta de los
accionadores puede adoptar la forma de deformacién significativa, movimiento,
vibracidn, fuerza significativa y descarga de material. Normalmente, el término
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"actuador flexible convencional" se refiere a los musculos artificiales neumaticos
que se han creado para apoyar equipos médicos de rehabilitacién. Estos
voluminosos e incdmodos wearables se asemejan mas a dispositivos mecanicos que
textiles y tienen un gran volumen. En la actualidad hay pocos ejemplos de textiles
inteligentes que se empleen como los accionadores flexibles antes mencionados.
Esto se debe principalmente a que, en comparacion con los accionadores
neumaticos, tienen un bajo rendimiento de actuacién. Todavia se estan realizando
numerosos estudios para mejorar su actividad como accionadores. Ademas, los
actuadores blandos y de tipo pelicula son excelentes candidatos para el
procesamiento textil.

El nimero de ancianos en todo el mundo no ha dejado de aumentar en las ultimas
décadas. Tanto los paises desarrollados como los que estdn en vias de desarrollo
experimentan las mismas tendencias. El envejecimiento provoca una ralentizacion
general de los procesos bioldgicos. El interés por los temas relacionados ha crecido
como consecuencia del aumento de la poblacidn de edad avanzada y de la creciente
demanda de terapias de rehabilitacion. Muchas personas sufren lesiones
cerebrales como consecuencia de enfermedades que causan trastornos cognitivos
y motores, ademas de dificultades relacionadas con la edad. Hay un gran ndmero
de personas que necesitan cuidados especiales, ya sea para rehabilitacion o ayuda.

La mayoria de los tratamientos de rehabilitacion consisten principalmente en dos
vias. Una es el ejercicio continuado que evita que empeore el estado general de los
pacientes crénicos; la otra es el ejercicio continuado para pacientes traumatizados
gue puede permitirles recuperar total o parcialmente la funcién muscular. Los
sistemas y métodos de rehabilitacion pueden variar mucho y hay que adaptarlos.
El resultado son unos costes sociales elevados. El uso de equipos robotizados para
proporcionar apoyo y llevar a cabo la rehabilitacidn es una solucién concebible. Se
han creado actuadores neumaticos para ayudar a los seres humanos utilizando un
armazén duro, como un exoesqueleto, o colocando correas en los lugares
adecuados. Estas herramientas de rehabilitacién tienen las siguientes finalidades
basadas en los movimientos o funciones de actuacidn que realizan los accionadores
neumaticos ([1]:

Accionamiento manual: Los musculos neumaticos, que se fijan en el dorso de los
dedos, estan hechos especificamente para doblar los dedos. Un guante robédtico
blando con un accionador accionado por fluidos pudo ayudar al movimiento de
agarre de la mano. Para crear un movimiento de agarre convencional, se utilizaron
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diferentes modos de accionador para el pulgar y los demas dedos (Figura 2a) [2].
En el caso de personas con deficiencias en la mano provocadas por afecciones
neuroldgicas, el sistema de rehabilitacion del pulgar robético blando descrito en un
estudio duplica y recupera la funcién motora adecuada del pulgar (figura 2b) [3]. En
la Universidad de Okayama, Sasaki y sus coautores disefiaron un guante de
asistencia eléctrica para el agarre de la mano con el fin de mejorar la Actividad de
la Vida Diaria (AVD) de forma sencilla y segura. El pulgar oponible se mueve
mediante dos musculos neumaticos de tipo lineal situados en la base del pulgar,
uno en el dorso de la mano y otro en la palma. Unos musculos neumaticos curvos
unidos al dorso de los dedos permiten doblarlos [4].

(a) (b)
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Figura 5.2 (a) Un guante blando hidraulico para asistencia combinada y rehabilitacion en
casa [2], (b) El accesorio de mano desarrollado con el accionador blando segmentado
incorporado(3].

Accionamiento del codo: Los musculos estan hechos para ayudar a mover el codo
o ayudar a que la articulacion recupere su funcidn. Para que el paciente articule
correctamente la articulacidn del codo, se ha propuesto un exoesqueleto de
rehabilitacién médica que utiliza cables SMA como accionador para el codo. El
exoesqueleto propuesto es silencioso y ligero, lo que mejora la capacidad de los
pacientes para realizar tareas cotidianas y el proceso de rehabilitacion médica [5].
Se propuso un concepto innovador de accionador basado en tejido; consiste en un
tubo inflable plegado dentro de una envoltura de tejido. El accionador propuesto
funciona bien cuando sostiene pesos; en las pruebas realizadas con un guante
ponible y un flexor del tamaio de un codo se utilizaron cargas de 9 kg y 20 kg. Se
sugiere utilizar una estructura con curvatura modificable para alterar la forma del
accionador cuando se presuriza ([6]. Koh y sus coautores de la Universidad
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Nacional de Singapur han disefiado un manguito robético blando para el codo con
accionamiento pasivo y controlado por intencidn[7].
(@ -~ (b)

\ .
Retainer

(d)

Figura 5.3 (a) Un exoesqueleto de rehabilitacién médica para la correcta articulacién de la

articulacién del codo del paciente [5]; (b) Disefio de la funda robética blanda para el codo

[8]; Configuraciones del brazo durante el uso de la funda robdtica blanda para el codo. (c)
Configuracién flexionada y (d) Configuracion extendida [7].

Accionamiento de los miembros superiores: El hombro, el brazo y el antebrazo del
dispositivo de asistencia a la movilidad del miembro superior estan unidos por dos
articulaciones motorizadas [9]. La férula de asistencia eléctrica para la parte
superior del brazo, creada por un equipo de investigacion de la Universidad de
Okayama, acciona las articulaciones de la mufieca y el codo para ayudar al
movimiento de la extremidad superior. Un material blando como un guante es
insuficiente en esta situacién para actuar como interfaz con el paciente. Se necesita
una mayor rigidez porque los accionadores transmiten fuerzas mas fuertes a las
extremidades [10]. El investigador Ciaran, de la Universidad de Harvard, ha
desarrollado robots vestibles blandos basados en textiles para la rehabilitacién y
asistencia de las extremidades superiores [11] . Para empezar, se construyeron
actuadores neumaticos textiles desplegables para transferir pares directamente a
la articulacion de destino, y se utilizaron diversos prototipos fisicos para modelar y
evaluar los procesos de actuacion de los actuadores. Se han investigado varios tipos
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distintos de dispositivos de asistencia para las extremidades superiores. Los
musculos impulsan el movimiento de la articulacién del codo.

Accionamiento del maletero y la cintura: El aparato disefiado para ayudar al
movimiento de la cintura estd formado por dos piezas rigidas unidas por una bisagra
y sujetas a musculos neumaticos de aspecto curvo[12]. El cuerpo humano esta
equipado con un dispositivo wearable de asistencia eléctrica para ayudar a los
musculos a rendir con mayor eficacia. Este dispositivo ayuda en las actividades
diarias, la rehabilitacion, los trabajos pesados, el entrenamiento y otras tareas [13].

Accionamiento del miembro inferior: Los musculos paralelos utilizados en el
miembro inferior activo accionan la articulacidon de la rodilla. El dispositivo esta
disefiado para dar mas independencia a una persona mayor o discapacitada que
puede andar, pero tiene problemas para sentarse y levantarse desde una postura
sentada [14]. Los tres principales retos a la hora de disefiar este tipo de dispositivos
vestibles son el peso, la potencia y la deformabilidad. Los musculos neumadticos
siguen teniendo una gran capacidad y requieren una fuente de gas a presion para
ser accionados en un dispositivo wearable. Para cumplir estos objetivos se
necesitan accionadores seguros, pequeiios, ligeros y agiles. Para las personas con
discapacidad, un dispositivo portatil de rehabilitacion debe ser tan bdsico como la
ropa de diario. La opcion éptima es un accionador de tipo hoja flexible, como los
comentados anteriormente. La Fig. 14 muestra un traje de ayuda a la rehabilitacion
vestible con actuadores apilados DE dispuestos para diversas actuaciones de ayuda.
(K \‘{b) e (o)

Actuator
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Figura 5.4. (a) parte delantera, (b) flanco (erguido), (c) parte trasera, (d) flanco
(anteflexion) y (e) principio de funcionamiento de la cintura asistida [12].

Elbow actuation

Waist actuation

Hand actuation

Lower limb actuation

Figura 5.5 : Traje wearable de ayuda a la rehabilitacién basado en DE [15].

Conclusiones

En los ultimos afios ha crecido el desarrollo de textiles con accionadores para su
uso en aplicaciones portatiles, sobre todo en rehabilitacién. Los accionadores
flexibles pueden utilizarse para equipos médicos portatiles y de asistencia sanitaria.
Pueden ayudar a fabricar estos aparatos incorporando a las prendas caracteristicas
gue resultaran muy utiles para tratamientos de masaje terapéutico, rehabilitacion
y asistencia. Sin embargo, como es dificil predecir el comportamiento blando y
flexible de los textiles, el disefio de estos accionadores textiles suele ser un proceso
iterativo. Un textil o una prenda de vestir serdn mas inteligentes si se incluyen en
ellos estas caracteristicas. Aunque aun queda mucho por hacer y un camino dificil
por recorrer, la tecnologia de los actuadores flexibles es esencial para hacerlos
realidad. Se espera que los futuros textiles inteligentes se beneficien enormemente
de algunos de estos actuadores flexibles, que segln algunos investigadores podrian
asemejarse a los musculos naturales.
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Capitulo 6 Dispositivos recolectores basados en electrodos
textiles

Aileni Raluca Maria y Cristina Stroe, INCDTP, Rumania

Resumen: Los dispositivos cosechadores de energia basados en textiles
representan una alternativa a la bateria clasica de archivo y energia limitados
porque pueden obtener energia de distintas fuentes (energia solar, energia
cinética, energia térmica, energia quimica y ondas electromagnéticas). En este
capitulo se presentan los principales aspectos de los dispositivos cosechadores de
energia vestibles, los materiales textiles utilizados y las tecnologias empleadas para
desarrollar cosechadores.

Introduccion

Una alternativa a las pilas, cuya capacidad de almacenamiento de energia es
limitada, son los dispositivos de recoleccion, ya que diversas fuentes de energia,
como la cinética, la térmica, la electromagnética e incluso la quimica, se encuentran
en cantidades ilimitadas y pueden transformarse en energia eléctrica y
almacenarse para garantizar el suministro eléctrico de diversos dispositivos
auténomos vestibles. Los principios generales (electromecanico, termoeléctrico,
electromagnético, piezoeléctrico) son puntos de partida para desarrollar
dispositivos de captacién. Numerosos estudios investigan la realizacion de estos
dispositivos utilizando materiales textiles a base de fibras/hilos electroconductores
o mediante la deposicion de peliculas poliméricas con propiedades
magnetoeléctricas (por ejemplo, PVDF).

Tipos de dispositivos de recoleccion y fabricacion

Los dispositivos de captacion de energia (EHD) pueden resolver el problema del
suministro de energia en el caso de los dispositivos wearables auténomos
(actuadores o sensores basados en sistemas wearables). Este suministro
independiente de energia es esencial en entornos hostiles o para implantes
portatiles (marcapasos), ya que, por ejemplo, la autonomia de las baterias de los
marcapasos es de unos 12-13 afos. La energia de entrada (térmica, electrostatica,
mecdnica, electromagnética, solar) procedente de diferentes fuentes (calor del
cuerpo humano, movimiento del cuerpo humano, medio ambiente, sol, viento)
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para ser capturada y convertida en energia eléctrica para alimentar dispositivos
auténomos vestibles, requiere el uso de materiales/dispositivos termoeléctricos,
piezoeléctricos o triboeléctricos integrados en sistemas vestibles. Un sistema de
recoleccion neumadtica puede recuperar una potencia maxima de 3 W y superar en
un 20% la eficiencia energética de la conversidon electromagnética, piezoeléctrica y
triboeléctrica. Los cosechadores consisten en materiales/sistemas (por ejemplo,
microcable textil para cosechar simultdneamente energia solar y mecanica) que
pueden convertir otro tipo de energia (mecanica, luminica, térmica, etc.) en energia
eléctrica)

La induccion electrostatica y el efecto triboeléctrico generan pequefias cantidades
de energia a partir del movimiento mecdanico. En la figural.l. se presenta el
nanogenerador triboeléctrico 3D de tejido entrelazado de doble cara (3DFIF-TENG)
basado en tejido de punto entrelazado que puede producir electricidad doblando y
estirando el tejido [1].

oh 8% 10% 18% 20% 26%
Tensile strain (mmimm}

Figura 6.1 Proceso de fabricacion y comportamiento mecanico del nanogenerador
triboeléctrico 3DFIF-TENG [1].

v" La generacién de corriente continua (CC) a partir de sefiales inaldmbricas
ambientales puede lograrse utilizando materiales textiles conductores y
dieléctricos (fibras, hilos) procesados por hilado, tejido, punto, bordado y
deposicidén de tintas conductoras sobre materiales aislantes, antenas de
parche para la recoleccién de energia se pueden hacer aplicaciones [2].
Ademds, la obtencidn de corriente eléctrica a partir de ondas
electromagnéticas (RF) se puede lograr mediante el uso de una antena de
parche y un rectificador fabricado mediante el bordado de hilo conductor
en los sustratos aislantes textiles [3].
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v' La generacidn de electricidad a partir de energia térmica puede lograrse
utilizando materiales tipo p y tipo n basados en hilos de plata e hilos textiles
funcionalizados mediante la deposicion de polimeros conductores (PEDOT:
PSS) y cosido/bordado para fabricar generadores textiles termoeléctricos
[4, 5] (figura 2).

heat flow
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Figura 6.2 Materiales utilizados en nuestro textil termoeléctrico [4]

Con el fin de ser utilizados para alimentar dispositivos vestibles, los recolectores [6]
(Tabla 1) deben transformar los diferentes tipos de energia (térmica, mecanica, RF
y solar) en electricidad basandose en diferentes efectos (Seedbeck, recoleccion de
energia EM, Piezoeléctrica, Fotoeléctrica).

Conclusiones

El uso de textiles para dispositivos de captacién de energia representa un reto para
los investigadores, que deben sustituir la clasica pila de duracidn y energia limitadas
por energia obtenida mediante la conversion de distintos tipos de energia (energia
solar, cinética, térmica, quimica y ondas electromagnéticas).

Los cosechadores transforman los diferentes tipos de energia (térmica, mecanica,
RF y solar) en electricidad basandose en diferentes efectos (Seedbeck, EM energy
harvesting, Piezoeléctrico, Fotoeléctrico).

En el caso de la pequefia electrénica (sensores y actuadores basados en sistemas),
los dispositivos wearables de captacién de energia (EHD) pueden resolver el
problema del suministro energético.
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Tabla 6.1 Tipo de cosechadora

education and innovative e-Tools

Tipo de Efecto Energia de | Fuente de Tipo de dispositivo wearable e integracion Dominio* Ejemplo

cosechadora entrada energia

Termoeléctrica Seedbeck Térmica Calor humano Sistema en chip (SoC); Mufieca [7] M, P, A S Transformar el

(TEG) calor en
electricidad

Piezoeléctrica Piezoeléctric Mecanica Movimiento M, P, A S Fibra

(PE) o humano piezoeléctrica
para textiles
sensibles al
movimiento

Recolector de
energia
neumadtica
basado en
textiles

Nanogeneradores
triboeléctricos
basados en fibras
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Solar Fotoeléctrico Solar Entorno Captadores solares portatiles integrados en una M,P,AS Energia
chaqueta [10]. fotovoltaica a

partir de textiles

Nanogenerador Fotoeléctrico Mecaénica Calor humano Chaqueta con generador solar y piezoeléctrico [10] M, P,A,S Accionador de
hibrido y y Solar y Entorno - hilo trenzado
Piezoeléctric
o
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Capitulo 7 Requisitos de los usuarios finales y perspectiva en la
seleccion de productos inteligentes

Md. Reazuddin Repon, Daiva Mikucioniene, Departamento de Ingenieria de
Produccidn, Universidad Tecnoldgica de Kaunas, Studenty 56, LT-51424, Kaunas,
Lituania.

Resumen:

La economia mundial y las exigencias del mercado han evolucionado rapidamente
en los ultimos afios, y la demanda de productos inteligentes va en aumento. Gracias
a los recientes avances técnicos se han disefiado productos inteligentes con nuevas
prestaciones. Sin embargo, la produccién de productos inteligentes requiere
ajustes significativos en los procedimientos de desarrollo de productos, que han
experimentado numerosos avances en los Ultimos afios en términos de teoria,
metodologias y enfoques. Los productos inteligentes pueden recoger, procesar y
entregar la informacidn. En este capitulo se analizan los requisitos y la perspectiva
del usuario final a la hora de seleccionar los productos inteligentes.

Introduccion

El "producto inteligente" ha ganado popularidad en los ultimos 10 afios entre
expertos en tecnologia y académicos. A principios de la década, los productos
inteligentes se utilizaban sobre todo para promocionar tecnologia punta en ferias
comerciales. Pero gracias a los avances tecnolégicos, los productos inteligentes ya
son una realidad y, en algunos casos, ya han contribuido a perturbar los negocios
establecidos en el inicio de una nueva era marcada por el Internet de las Cosas (loT)
y el marketing y la innovacién tecnologizados [1],[2] [3]. Los sistemas ciberfisicos
(CPS) que también emplean e integran servicios basados en Internet para llevar a
cabo una funcionalidad necesaria se denominan productos inteligentes [4];[5]. Los
SPI se describen como dispositivos o sistemas mecatrdnicos "inteligentes" que
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pueden interactuar y comunicarse con otros SPI a través de diversos canales de
comunicacion, como la LAN inaldmbrica o Internet ;[6],[5].

Internet of Data, Humans, Services and Things

L~
Internet-based Services - WLAN/LTE
Bluetooth

- Software e =
- Contents
- Touch Display

- Vibration Unit
- Speakers

- Three-Axis Gyro Sensor

- Light Sensor

Software
- Accelerometer

- Operating System

Source: Apple - Basic Applications
o Herdwere - Intelligent Applications

- Processor (e.g. voice recognition)
- Storage Mechanical Housing
- Power Unit - Aluminum Case

- Sapphire Glass
Figura 7.1. Elementos esenciales de un producto inteligente a partir del ejemplo de un
smartphone [5].

Los productos inteligentes disuelven componentes fisicos y virtuales, asi como
productos y servicios basados en Internet. La figura 1 ilustra los elementos
esenciales de un producto inteligente utilizando el ejemplo del producto inteligente
mas conocido, el smartphone. La figura 2 ilustra las aplicaciones y caracteristicas
principales de los productos inteligentes [5], [7].



@t yelhe Textile digitalization based on digital

L 4
Erasmus+ Programme education and innovative e-Tools ]D)][(Gl@’]F]EX

SRR Lo 2020-1-RO01-KA226-HE-095335

(a)

.. ‘
‘

Figura 7.2. Aplicaciones (a) y principales caracteristicas (b) de los productos inteligentes.
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Requisitos del usuario final y perspectiva de los productos inteligentes
Los productos inteligentes se diferencian de los productos ordinarios en que
comparten algunas aptitudes funcionales. Entre ellas estdn la autonomia, la
fiabilidad y la individualizacion, asi como las interacciones inteligentes con los
usuarios humanos. Estas capacidades funcionales son el resultado de una serie de
propiedades técnicas, como la resistencia, la inteligencia y la conectividad,
apoyadas por la deteccidn y la reconfigurabilidad. Una de las caracteristicas clave
de los productos inteligentes es su inteligencia, que engloba capacidades como el
reconocimiento (voz, vision, lenguaje, etc.), el razonamiento y el aprendizaje. Las
interacciones inteligentes con el usuario son el primer significado del término
"inteligente" en relacidn con los productos. El segundo componente es lo que se
denomina control inteligente, que va mas alla del control de retroalimentacion
convencional. En tercer lugar, otros rasgos, como la autonomia y la
reconfigurabilidad, se benefician de la inteligencia [8], [9].

Los productos inteligentes deben tener sensores inteligentes y capacidades de
deteccion. Los productos inteligentes pueden percibir estimulos externos y
acumular la informacién a través del sensor. Los datos recogidos pueden utilizarse
para fines a corto y largo plazo. Los sensores de identificacion por radiofrecuencia
y los chips loT lo permiten ampliamente [10], [11], [12], [13].

Los modos de interaccion verbal, visual y tactil, entre otros, son necesarios para las
interacciones humanas inteligentes. Sin embargo, debe entenderse que el mejor
producto inteligente es aquel que se comunica con los usuarios de forma muy
inteligente y requiere al mismo tiempo la minima interaccién humana. La interfaz
de usuario de la pantalla tactil permite la comunicacién bidireccional, pero no la
tradicional [8], [9].

Los sistemas producto-servicio deben incluirse en los productos inteligentes.
Mediante el uso de sensores, recogen datos operativos y los utilizan mejor para el
mantenimiento y la gestién del ciclo de vida. Para los vehiculos inteligentes
utilizados para servicios MaaS autdonomos, este tipo de caracteristicas pueden ser
esenciales. Desde el punto de vista técnico, esto indica que se requiere una
fiabilidad y una fiabilidad sustancialmente mayores. Las nuevas técnicas de
prestacién de servicios, como la supervisién continua de la salud en tiempo real, el
mantenimiento proactivo y el mantenimiento predictivo, son mas rapidas vy
eficientes [14], [15].
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Todas las caracteristicas de los productos inteligentes se construyen sobre la base
de la conectividad con otros agentes en Internet. Esto hard posible la recopilacién
de datos, pero también facilitara la autoidentificacién y la determinacion de la
ubicacién. Los limites de la comunicacidn inaldmbrica se estan ampliando hasta
5G y mas alla gracias a los avances en las tecnologias de comunicaciéon inalambrica
[16]. Muchas aplicaciones también tendran la oportunidad de pasar de la
computacion local a la computacién en la nube, la computacién en los bordes o la
computacion en la niebla. Si el ecosistema de productos inteligentes esta
realmente centrado en los datos o impulsado por ellos, se requiere una conexion
de alta velocidad [17].

Los productos inteligentes deben poseer un alto grado de autonomia. En varias
disciplinas crece el interés por la autonomia. Los sistemas auténomos tienen la

capacidad de percibir informacién del exterior, tomar decisiones inteligentes sin
(2) _ : 7 ()

ayuda humana y emprender las acciones adecuadas [18]. Con frecuencia, un dron
0 un submarino robdtico de aguas profundas son capaces de volar o nadar por si
mismos sin necesidad de utilizar un mando a distancia. No deben herir a ninguna
parte externa ni desorientarse mientras llevan a cabo su misién. Un sistema
auténomo también puede mostrar un comportamiento no determinista gracias al
autoaprendizaje. Un producto modular que se configura a si mismo después de
ensamblar los mddulos es un ejemplo de autoaprendizaje auténomo [19], [2], [20].
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Figura 7.3. Algunos ejemplos de productos inteligentes: teléfono inteligente (a) [21]; reloj
inteligente (b) [22]; ropa inteligente (f) [23]; gafas inteligentes (g) [24]; robot inteligente (d)
[25]; coche inteligente autoconducido (e) [26]); televisor inteligente (c) [27]) y contenedor
inteligente (h) [28].

La adaptacion, individualizacidn o personalizacion son esenciales para proporcionar
al cliente un valor afadido. La reconfigurabilidad podria utilizarse para facilitar la
adaptacion, individualizacién o personalizacién de los productos inteligentes con el
fin de satisfacer los requisitos explicitos o implicitos del usuario [29], [30]; [31]. La
reconfiguracion de los productos inteligentes puede producirse en cualquier
momento de su vida util. A diferencia de la reconfiguracién en tiempo de ejecucion,
gue puede adoptar cualquier forma de control para adaptar la maquina a entornos
externos cambiantes y a circunstancias internas que empeoran, la reconfiguracion
en tiempo de disefio implica cambiar el disefio de la maquina para adaptar un
modelo antiguo a los nuevos requisitos del usuario [32], [4], [32].

Los productos inteligentes tienen el potencial de ofrecer un mejor rendimiento en
términos de mantenibilidad, tratamiento al final de la vida util y consumo de
energia mediante la monitorizacién del estado y las caracteristicas ambientales y el
posterior analisis de los datos recogidos utilizando la analitica de datos. Esto podria
ayudar a promover la sostenibilidad. La figura 3 muestra algunos ejemplos de
productos inteligentes disponibles en el mercado.

Conclusiones

La definicion de productos inteligentes, es decir, SPlI con servicios al cliente
incorporados basados en Internet, es cada vez mas especifica. Esto significa que
deben ser intensivos en software, basados en datos y multidisciplinares. Pero crear
dispositivos inteligentes implica algo mds que aifadir mas capacidades relacionadas
con el software. En comparacién con el desarrollo de generaciones anteriores, es
muy diferente. Los servicios inteligentes afiaden valor a los productos inteligentes,
aumentando el valor de las experiencias de los usuarios. En este capitulo se ha
ofrecido una rapida visién general de varios productos inteligentes, para pasar
después a hablar de las caracteristicas comunes y los requisitos del usuario final.
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CAPITULO 8 Factores que influyen en la usabilidad y
aceptabilidad de los componentes electrénicos integrados en
productos textiles

David Gomez, AEI Teéxtils, Desarrollo Corporativo, Terrassa, Barcelona.

Introduccion

Un textil inteligente es un material textil funcional, que reacciona activamente con
su entorno y responde activa y automaticamente a las entradas obtenidas del
medio ambiente. Estos textiles reaccionan a estimulos externos (luz, temperatura,
humedad, presidn, etc.) y pueden comunicarse con otros dispositivos, conducir
energia, transformarse en otros materiales y proteger al usuario de riesgos
ambientales.

Los textiles inteligentes aportan funciones a los productos finales y se utilizan en
sectores de alto valor afiadido como la industria sanitaria y médica; la automocidon
y la aeronautica; los equipos de proteccidn individual; el deporte; la construccion;
y el disefio de interiores, entre otros muchos sectores.

Los componentes electrdnicos integrados en productos textiles abren un abanico
de infinitas aplicabilidades en muchos campos, teniendo un enorme potencial para
hacer nuestra vida mejor y mas facil. Mientras algunos han incrustado dispositivos
electrénicos en el tejido, otros han estratificado la electrénica conductora en los
textiles, como veremos en el prototipo que se muestra a continuacion.

Los textiles inteligentes son un producto relativamente nuevo en la industria textil.
Aunque estos textiles tienen un futuro prometedor, no estdn exentos de desafios.
Integrar materiales electrénicos en el hilo central de los textiles inteligentes es
técnicamente muy complicado y aun hay que investigar. Es posible que muchas
empresas no dispongan de la infraestructura necesaria para fabricar estos textiles
y tengan que reprogramar sus procesos de produccion. Los elevados costes de
produccidn son probablemente una barrera de entrada para muchas pequefas y
medianas empresas.

El ambito de los textiles inteligentes que aqui se aborda se refiere a los productos
basados en textiles con componentes electrénicos incorporados, ya sean hilos

11
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conductores o sensores. Este tipo de productos son importantes y representan una
oportunidad para que el sector textil evolucione y entre en el dmbito de los
productos inteligentes.

Existen ejemplos de productos textiles inteligentes, muchos de ellos todavia en
forma de prototipo o prototipo avanzado. Por ejemplo, un uniforme de bombero
equipado con un sensor de latidos que puede enviar estos datos a distancia, o un
trabajador con un traje que puede detectar malas posturas emitiendo una sefial de
alerta. Lo importante en estos ejemplos es el servicio de valor afiadido que puede
complementar al producto, que en muchos casos puede ser la base de un nuevo
modelo de negocio.

Esta es la oportunidad para que el sector textil y de la confeccion se expanda a otras
areas de negocio, y para atraer a personas con habilidades y competencias
diferentes, como la electrénica y la programacién.

Factores que influyen en la usabilidad y aceptabilidad de los

componentes electrénicos integrados en productos textiles
El Smart-horse-riding es un buen ejemplo de los factores que influyen en la

usabilidad y aceptabilidad de los componentes electréonicos integrados en

productos textiles.

El producto encaja en la estrategia de la cartera de productos POLISILK de
diversificacion del uso final del tejido hacia productos de mayor valor afiadido que

integren electrdnica flexible.

Esta innovadora iniciativa consiste en una media almohadilla inteligente para el
mercado de la doma (una disciplina ecuestre). Este nuevo producto integra
electrdnica flexible a través de hilos conductores impresos y sensores de presidon

dentro de la almohadilla (manta colocada entre el caballo y la silla de montar). Una

12
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aplicacion virtual también de nueva creacidon monitoriza los distintos puntos de

presién generados por el jinete.

Figura 8. 1 — El producto Smart-horse-riding

A continuacidn, nos gustaria destacar la propuesta de valor del Smart-horse-riding:
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Figura 8.2 — Fases del Smart-horse-riding

1. Su forma ergondémica ayuda a evitar lesiones en el dorso del caballoy en el
jinete debidas a un ajuste inadecuado de la silla.

2. Gracias a su conectividad Wi-fi, el smart-horse-riding envia en tiempo real
datos recogidos por el entrenador que mejoran el rendimiento durante el
entrenamiento.

3. Lavabilidad: Tejidos protectores de alta resistencia que se pueden quitar y
lavar en lavadora.

14
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4, Al ser una media almohadilla flexible, es una alternativa especifica que
proporciona una elongacién del 10% de la media almohadilla evitando que los

sensores se dafien. También permite la dindmica de monta, asi como una mayor
durabilidad.

5. Dispone de mapas de presidon muy precisos. Gracias a su elevado numero
de sensores (+500) que descubren los puntos de presion excesiva, es muy dptimo
para el entrenamiento y la prevencidn de lesiones del caballo y del jinete.

Conclusiones
El prototipo Smart-horse-riding nos ha mostrado cdmo se implementan los hilos

conductores para la integraciéon de sensores y otros dispositivos electrénicos que
integran tejidos textiles. Es un buen ejemplo para ver cdmo los componentes
electrdnicos integrados en productos textiles abren un amplio abanico de usos en

muchos campos.

Se trata de una media almohadilla inteligente para el mercado de la doma clasica.
Este avanzado prototipo integra electrénica flexible a través de hilos conductores
impresos y sensores de presion dentro de una media almohadilla y los diferentes
puntos de presion generados por la posicidn del jinete sobre el caballo se visualizan
a través de una app personalizada desarrollada durante la fase de prototipo. La
equitacion inteligente ofrece una propuesta de alto valor, como se ha mencionado

anteriormente, tanto para el caballo como para el jinete.
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Capitulo 9 Confort sensorial inteligente: analisis objetivo y

subjetivo de los textiles inteligentes

Md. Reazuddin Repon, Daiva Mikucioniene, Universidad Tecnoldgica de Kaunas,
Studenty 56, LT-51424, Kaunas, Lituania.

Resumen:

La comodidad es una caracteristica esencial de los tejidos inteligentes para
maximizar su eficacia practica. El uso de tejidos inteligentes se ha disparado gracias
al avance de la funcionalidad electrénica para diversas aplicaciones. Sin embargo,
los textiles inteligentes siguen planteando problemas de comodidad durante su
uso. Una prenda cdmoda es un requisito bdsico para los articulos textiles que
entran en contacto intimo con la piel. En este capitulo se ofrece un breve resumen
de los andlisis subjetivos y objetivos utilizados para evaluar la comodidad sensorial
de los textiles inteligentes. Se ha expuesto la motivacidn por la que se requiere una
evaluacion sensorial de los textiles inteligentes.

Introduccion

La ropa es una de las necesidades fundamentales que todo el mundo necesita para
cubrir su cuerpo y protegerlo de factores ambientales adversos como el clima.
Aunque la ropa actual funciona como proteccién, afade funcionalidades
adicionales y se utiliza para controlar la salud, como apoyo en eventos deportivos
y como canal de comunicacién debido a las diversas demandas del ser humano [1],
[2]. Los textiles inteligentes estan creciendo rapidamente y las demandas son cada
vez mayores, pero también hay insatisfaccion con su uso debido a su gran peso y a
su naturaleza rigida. Se pueden presionar sobre el cuerpo y tienen rebordes, lo que
puede resultar incémodo. Los textiles inteligentes tienen la capacidad de alterar su
comportamiento habitual en respuesta a sefales ambientales, como caracteristicas
periféricas o estimulos técnicos [3].

La alteracién puede estar influida por fuentes mecdnicas, térmicas, eléctricas,
guimicas u otras fuentes externas. Aunque han avanzado mucho mas alla de sus
inicios, la electrénica de consumo vestible estd aun muy en pafales. Una de las
causas pueden ser los problemas de comodidad en varios aspectos. Sin embargo, a
diferencia de la investigacion sobre la innovacion y la promocién de la tecnologia
ponible, el campo de la investigacidn sobre la evaluacion de la comodidad de los
textiles inteligentes no se esta expandiendo tan rapidamente. La mayor parte de la
investigacion en electrénica para llevar puesta se concentra en determinados

17



! Textile digitalization based on digital >
SR Co-funded by the
Erasmus+ Programme education and innovative e-Tools ]D)][(GI@T]EX

5 of the European Union
2020-1-RO01-KA226-HE-095335

temas, como los sensores, los actuadores y las plataformas para compartir
historiales médicos electrénicos. El usuario se preocupa mas por las ventajas de los
textiles inteligentes que por la comodidad de uso [4].

La caracteristica mas importante de los materiales que entran en contacto directo
con la piel es la comodidad. Hay tres tipos de comodidad en la ropa: sensorial,
psicoldgica y termofisioldgica. Mientras que el confort psicolégico consiste en estar
en paz con uno mismo, el confort termofisiolégico tiene que ver con el equilibrio
térmico del cuerpo a lo largo de distintos niveles de esfuerzo. La capacidad de un
tejido para soportar las sensaciones de tacto, humedad, presidn y calor se conoce
como confort sensorial [5] [6]. Si el proceso de fabricacidn de los tejidos inteligentes
no se controla y gestiona con claridad, la comodidad del usuario puede verse
comprometida. No se pueden ignorar las repercusiones en la comodidad del tejido
mientras se lleva puesto porque la funcionalidad se puede afadir mecanicamente
(tejiendo, por ejemplo), quimicamente (mediante impresién, por ejemplo), o
ambas cosas [2] [7]. Es cierto que la integracidn de materiales o procesos puede
afectar al bienestar del usuario. Cuando tocamos una tela, podemos experimentar
sensaciones de confort sensorial como suavidad, rigidez, pegajosidad, tersura,
aspereza y picor. El picor y las punzadas indican dolor e incomodidad. Las
sensaciones térmicas, como el calor, el frescor, la transpirabilidad, el calor y el frio,
también pueden percibirse al tacto de la misma manera. Se analizan los aspectos
objetivos y subjetivos del confort sensorial de los textiles inteligentes.

Factores relacionados con el confort sensorial

Las propiedades de la fibra afectan a las propiedades del hilo y al tacto y, en
consecuencia, al tejido. En cuanto al confort sensorial del tejido final, todas estas
cualidades estan interrelacionadas. El tefido, el acabado y todos los demas
pardmetros de procesamiento también afectan al confort sensorial [8], [9], [10]. En
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la figura 9.1 se enumeran los componentes clave de los productos textiles que
pueden alterar significativamente la sensacidn del tejido.

sMaterial type / *Yarn type (staple fibre, -\
continuous filament,

textured)

*Linear density

*Morphological structure
*Fineness

sLength

sFriction property

*Twist etc.

*Resilience
*Compressibility etc.

Fibre
characteristics

*Dyeing
*Heat treatment
$Brushing

Production method (woven,
knitted, non-woven)
*Fabric construction
*Weight & thickness

L *Surface roughness

#Calendaring

sSoftening etc.

*Structure & yarn density etc.

)

Figura 9.1. Factores relativos al confort sensorial de los productos textiles.

Evaluacidn objetiva del confort sensorial

Los procedimientos objetivos basados en equipos ofrecen la posibilidad de obtener
resultados coherentes y reproducibles, algo dificil de conseguir con técnicas
subjetivas. Se han utilizado mediciones de la conductividad térmica, la resistencia
térmica, la difusidon térmica y la permeabilidad relativa al vapor de agua para
predecir las caracteristicas de confort de los tejidos funcionales. Un enfoque de la
medicion del confort aplicando herramientas objetivas fue el prondstico del confort
térmico, que fue posible gracias a la medicién de las propiedades térmicas
relacionadas con los tejidos funcionales [11].

Kawabata y sus colegas introdujeron el sistema de evaluacion de Kawabata (KES)

para determinar el confort sensorial del producto textil junto con las propiedades

mecdanicas de baja tensién, como la traccién, el cizallamiento, la flexion, la

compresion, el grosor, el peso, la superficie y las propiedades de friccién [12]. La

suavidad es el elemento mas crucial en el juicio manual. Por tanto, al evaluar los
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textiles inteligentes por medios sensoriales, debe tenerse en cuenta la suavidad.
Los métodos FAST (Fabric assurance by simple testing) [13] y FTT (Fabric touch
tester) [14] también se han utilizado a fondo para medir eficazmente el tacto del
producto textil. En la figura 9.2 se indican distintos métodos de evaluacién objetiva
del confort textil.

En un estudio, se ha descubierto que el estampado tiene un impacto significativo
en la comodidad de la ropa. Los autores examinaron cémo las percepciones de la
comodidad de la ropa por parte de los participantes humanos se veian afectadas
por el estampado y el color utilizando un panel descriptivo entrenado de expertos
[15]. En otro estudio, se descubrié que el acabado podia afectar negativamente al
tacto de los productos textiles. Utilizando metodologias KES, los autores analizaron
como afectaba el acabado a las caracteristicas de manipulacién del tejido.
Descubrieron que el proceso de acabado tenia un impacto significativo en la
capacidad del tejido para doblarse. Esto demostrd la existencia de una relacién
entre las cualidades mecdnicas de baja tensidn y la manejabilidad del tejido [16].

Force direction
— Projecting fabric length

Surface !
| friction

Suabap s us sy

)
‘¢7
-

Surface J
. .

Surface i :
Suzface ) Be"dmg test b) Conventional sample
smoathness

a) Sample KES \ Fabric
|
: Objective !
IUF’F‘Lr L Evt;]luation Fixed clamp I:
|

Hot ilale /
Heat flux sensor

Displacement

meter

H? | Moving
il iii clamp
eat flux HH
i -
Cool plate Laser sensor
Lower plate Fulcrum

o FIT d) FAST

Figura 9.2. Sistemas de evaluacion objetiva del confort del tejido. (a) KES [13], (b)
medicién de la flexion frente al confort [7], (c) FTT [17]), y (d) FAST [18].

Yoo et al. han estudiado cémo las circunstancias de uso final y las caracteristicas

termofisioldgicas y sensoriales de la ropa de trabajo de proteccién resistente al

calor afectan a la respuesta de confort del usuario. Se evaltan las capacidades

termofisioldgicas y sensoriales de los materiales de la ropa de trabajo resistente al

calor con distintos contenidos de fibra, calidades de hilo, tipos de tejido y acabados
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funcionales. Se pueden realizar comparaciones mas precisas utilizando las
cualidades sensoriales medidas que se derivan de las propiedades mecanicas,
superficiales y de gestién de la humedad liquida del tejido. Los resultados del
anadlisis de la adherencia en humedo, el drea de contacto y la rugosidad de la
superficie demuestran que los hilos mas suaves, las fibras mas finas y los tejidos de
sarga producen tejidos notablemente mas suaves con poco contacto [19]. En un
articulo, el confort sensorial de la ropa funcional de proteccién, segun los autores,
puede estar muy influido por la elasticidad del tejido, que también influye en la
propiedad superficial del tejido [20].

El dispositivo hdptico PhilaU, utilizado para proporcionar una respuesta al
tacto/sensacion, el probador de rigidez Shirley y los medidores de caida para la
caida, los medidores de grosor para examinar el grosor y el rendimiento de la
compresion, y un sistema robédtico también se utilizan para analizar las cualidades
de confort sensorial. Se han creado y validado varios modelos para determinar las
cualidades del tacto utilizando estos enfoques objetivos [21]. EIl método HSDA
(Handfeel Spectrum Descriptive Analysis) permite comparar de forma practica las
caracteristicas sensoriales de los tejidos. El enfoque HSDA, que se utiliza en los
uniformes militares estadounidenses, britdnicos, canadienses y australianos, se
empled en una investigacion de 13 tejidos para analizar la sensacién sensorial de la
mano [22].

Evaluacion subjetiva del confort sensorial

El mercado de los textiles electronicos ponibles siempre estd buscando nuevas
innovaciones para mejorar la satisfaccién del usuario en el uso continuado de
textiles funcionales para la calidad de vida. Pero la facilidad de uso de la ropa influye
en la frecuencia con que se utilizan los textiles funcionales. Por lo tanto, evaluar la
comodidad es un primer paso crucial. Una alternativa a la medicién objetiva de la
comodidad de los textiles funcionales es la evaluacidn subjetiva. El desarrollo de
varias frases sensoriales bipolares para evaluar la comodidad de los textiles
funcionales puede utilizarse para estudiar las sensaciones subjetivas de las
personas [16]. Para evaluar la comodidad de los textiles funcionales mediante
metodologias ciegas y visuales, se han ideado palabras sensoriales especificas
relacionadas con el contacto del tejido con la piel y los resultados han demostrado
gue la evaluacién subjetiva puede ser una alternativa viable. La figura 9.3 muestra
la evaluacién subjetiva del confort sensorial.
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Figura 9.3 Evaluacion subjetiva del confort sensorial.

Due to the sensation of touch, subjective analysis links the hand of a cloth with a
psychological outcome (Bakar 2004). When a person runs their fingertips over a
fabric surface, a succession of sensory reactions occurs, causing the person to feel
and think. A specific hand parameter is given to the sensation that is perceived. This
choice can be impacted by variables such as personality, environment, prejudice
(such as desired or anticipated results), emotions, and ranking or scale criteria
(Aliouche and Viallter 2000). Independent judges have subjectively evaluated fabric
handling in the textile sectors. Decisions are heavily dependent on personnel
standards (Yick et al. 1995). It is crucial to pick the appropriate expressions to
describe a fabric handle parameter to ensure the validity of subjective assessments.
Numerous authors have identified various sensory qualities; mentioned in Figure
9.4 [23].
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Figura 9.4. Diversos atributos sensoriales.

Encontrar una correlacién entre las mediciones objetivas para examinar la
evaluacion estadistica requiere la conversion de los resultados de la evaluacién
subjetiva en valores numéricos. Por consiguiente, se recomienda utilizar la escala
y el tiempo para la evaluacidn sensorial; mencionados en la Tabla 9.1 .

Tabla 9.1. Escala y tiempo para la evaluacion sensorial [1], [23].

Atributo sensorial Escala Tiempo
(s)

Grosor/delgadez 1 5 10 15

+ fino medio + grueso
Suavidad/rigidez 1 5 10 20

+ suave medio + rigido
Rugosidad/suavidad 1 5 10 15

+ suave medio + rugoso
Manejo total 1 3 5 15

-adecuado medio +adecuado

Se necesitan afios de experiencia para la evaluacion subjetiva de la mano, que
también puede estar claramente influida por las propias preferencias del
evaluador. Una tela puede sentirse suave, crujiente, pesada, dspera, rugosa,
peluda, vellosa o suave como una pluma. También puede sentirse ligera, suave,
melosa o blanda. Por lo tanto, es necesario sustituir la evaluacién subjetiva del
experto sobre el tejido por un enfoque objetivo basado en mdquinas que produzca
resultados coherentes y repetibles. En el cuadro 9.2 se indican las calidades
evaluadas segln las técnicas de manipulacidn.
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Tabla 9.2. Técnicas de manipulacién (Moody et al. 2001).

Técnica de manejo

Imagen

Pulsacion tactil

Propiedades evaluadas

Calidad de la superficie (textura),
temperatura

Accion de Vaso giratorio

Accion de rotacién entre
los dedos con una mano

(pulgary 1 o 2 dedos)

Pellizco con varios dedos:

Rigidez, peso, temperatura,
comodidad, textura general,
arrugas

Textura, rigidez, temperatura,
estructura

estructura, las dos caras de un
tejido, la friccidn, el estiramiento
(retroalimentacién de la fuerza)

Accion de rotacién a dos
manos

Estiramiento, tersura

Conclusion

Los investigadores se estan centrando en la evaluacién del confort sensorial para
valorar el rendimiento durante el uso. La comodidad de los productos puede ser

evaluada subjetivamente por especialistas en la materia u objetivamente
evaluando las caracteristicas mecanicas con diversas herramientas. Se han utilizado
estrategias matematicas y de soft computing/inteligencia para integrar los datos
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subjetivos y objetivos. En el ambito de la ciencia del confort, se prevé que se sigan
empleando sistemas inteligentes para integrar los conocimientos humanos y los
datos instrumentales. Algunos algoritmos sofisticados podrian acabar sustituyendo
a las técnicas convencionales de modelizacién del confort de los productos textiles.
Es probable que los estudios futuros se centren en el uso de diversos métodos
inteligentes de soft computing en el ambito de la modelizacién inteligente del
confort textil.
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Capitulo 10 Etica y requisitos de los sensores y actuadores

inteligentes integrados en productos textiles
David Gomez, AEl Teéxtils, Desarrollo Corporativo, Terrassa, Barcelona.

Resumen

La ética relacionada con los textiles inteligentes tiene mucho que abordar. La ética,
entendida como la forma en que las nuevas e inteligentes aplicaciones que
proporcionan los textiles inteligentes, es un tema delicado. Y es delicado porque la
mayoria de esas aplicaciones gestionan no sdélo datos personales y privados de la
persona que utiliza el wearable, sino también datos vitales (fisioldgicos),
especialmente cuando hablamos de equipos de proteccion inteligentes.

Ademds, no sdlo la gestidn de los datos es un factor clave a tener en cuenta para
garantizar un uso seguro de los textiles inteligentes, sino también las cuestiones de
seguridad directamente relacionadas con la salud y/o los posibles dafios que un
wearable podria generar en los seres humanos.

Este articulo trata de explicar cdmo tanto los datos como el cuidado fisico son
factores cruciales a tener en cuenta cuando utilizamos productos textiles
inteligentes para garantizar su seguridad en todas sus dimensiones, no sélo cuando
se utilizan, sino también después. En particular, el documento se centrard en la
normativa de proteccién de datos de la Unidn Europea y en algunos casos tedricos
y practicos sobre seguridad fisica y ética.

Reglamento de proteccion de datos de la UE — GDPR

La legislacién del Reglamento General de Proteccion de Datos (RGPD) adoptada por
la Unidn Europea (UE) es la norma principal y de mayor rango sobre proteccion y
gestién de datos que deben seguir todos los miembros de la UE. Se trata de una
cuestién no superficial, ya que la Carta de los Derechos Fundamentales de la UE
establece que todos los ciudadanos de la UE tienen derecho a mantener protegidos
sus datos personales [1].

Esta directiva fue aprobada en 2016 y no sélo pretende proteger los datos
mencionados, sino también establecer los mismos estandares de proteccién de
datos para todos los miembros de la UE y sus ciudadanos.

En este dmbito, los datos cobran especial importancia si hablamos de datos
fisiologicos y de salud -que son los que se abordan en este trabajo por ser los
estrictamente vinculados con los textiles inteligentes y los wearables electrénicos.

27



! Textile digitalization based on digital >
SR Co-funded by the
Erasmus+ Programme education and innovative e-Tools ]D)][(GI@T]EX

5 of the European Union
2020-1-RO01-KA226-HE-095335

Si hablamos de los Estados Unidos de América (EE.UU.), la normativa sobre
privacidad pasa por la HIPAA. Y en ambos casos, UE y EE.UU., estas normas tienen
como objetivo prevenir los escandalos de uso indebido de datos, mitigar el impacto
de las fugas de datos y respaldar las regulaciones legales de privacidad con un
marco comun [3]. Sin embargo, todavia no se ha acordado una normativa mundial
sobre esta cuestion [5].

Estainformacion se aplica en el campo de los textiles inteligentes en varios aspectos
relacionados con la relacidon del usuario con la electrénica. Se aplica desde la
aceptacion de la politica de privacidad en un sitio web hasta el dmbito de los textiles
inteligentes.

Datos de seguridad

En este uUltimo caso y, teniendo en cuenta que algunos datos se consideran muy
sensibles, deben disefiarse y aplicarse algunos mecanismos preventivos. Estos
minimizarian o no los ciberataques u otro tipo de amenazas procedentes de actores
externos. La fiabilidad de estos mecanismos es un factor clave para mantener
protegidos estos datos sensibles.

Por ejemplo, la monitorizacién de las métricas -y si son anormales o no- puede
facilitar la deteccién de la calidad del servicio y si estd siendo atacado y los datos
amenazados.

A continuacidn, el factor de autenticacidén para acceder a los datos (a través de un
dispositivo o un wearable inteligente) se ha convertido en los ultimos afios en un
elemento determinante. Esta autenticacidn va desde elementos clasicos como una
contrasefia, con requisitos también clasicos como evitar las simples, hasta la
incorporacién de nuevos elementos como los de posesion (tarjetas) y acceso
biométrico. La combinacion de todos estos elementos dotard al sistema de
robustez ante la primera puerta por la que se pueda acceder a los datos, robarlos,
interrumpirlos...

En este sentido, la trazabilidad es otro factor a tener en cuenta. Es decir, la
capacidad de detectar, la huella del atacante una vez realizado el ataque y en la
medida de lo posible, determinar su procedencia, identidad, objetivos y, en general,
la mayor cantidad posible de informacidn util que ayude a reparar el dafio en caso
de que se produzca una investigacién posterior.
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Ademas, es importante subrayar que la vulnerabilidad de los datos puede aparecer
en varios momentos de su gestién. Desde su generacion, en tiempo real, hasta su
transferencia o cuando se almacenan. Por ello, se deben disefiar y preparar los
elementos y acciones preventivas mencionadas para evitar amenazas en cualquiera
de esas etapas.

Tabla 10.1. Resumen vy clasificacion de las soluciones de seguridad en los sistemas

sanitarios inteligentes [4].

s Requirements
Type Solution Actor TCP/IP Layer Protected
Confidentiality
Nodes Integrity ’
Secure Lightweight cryptography Comm;l;;catmns Network interface Non-repu diation
communications Authentication
Nodes . Confidentiality
Key management HIS Network interface Authentication
Secure routing Communications Network Availability
Always-on Nodes
systems DDoS countermeasures Communications Network Availability
HIS
Authentication
Authentication protocols Nndf_'s Trarl_spo.rt Confidentiality
HIS Application s /
Privacy
Authentication
Access control mechanisms HIS Application Confidentiality
Trust Privacy
management Confidentiality
Communications Network Integrity
Intrusion detection systems HIS ) Transport Availability
Application Authentication
Privacy
Traceability of digital evidence HIS Application Integrity
Privacy protection models HIS Application Privacy
Data protection
Awareness programmes Users - Privacy

Tecnologias textiles conductoras y seguridad

Otro aspecto del que hay que hablar en el campo de la seguridad y los textiles

inteligentes es la seguridad de un textil con propiedades conductoras.

Los sensores no pueden afectar a la piel en ningun sentido, y lo mismo ocurre con
la salud y la seguridad humanas. Desde el punto de vista de la funcionalidad y el
usuario, los sensores y actuadores deben ser fiables, ya que de lo contrario sus
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usuarios no pueden confiar en las alarmas y alertas emitidas desde la APP u otros
dispositivos.

Para producir un tejido con propiedades conductoras, existen dos métodos
comunes principales:

Trefilado Segun A. Angelucci, et al., el trefilado es un proceso mecanico que
transforma la materia prima en microfilamentos [...] aplicando fuerzas con
magquinas industriales. Tras el trefilado, el microfilamento se recuece a una
temperatura elevada de 600-900 °C para restablecer sus propiedades mecdanicas y
eléctricas. Después, el alambre se enfria y se envuelve en un cilindro giratorio. Los
metales mas utilizados para este proceso son el cobre, la plata, el bronce, el acero
y el cobre plateado [4].

Recubrimiento de fibra. El recubrimiento de fibra consiste en aplicar metales o
polimeros conductores sobre la superficie de un sustrato no metalico para hacerlo
conductor [...]. El sustrato puede ser una fibra, un hilo o un tejido. En la presente
revision, la fibra se considera una unidad conductora en aras de la claridad. Las
diferentes técnicas utilizadas para fabricar fibras conductoras son el sputtering, la
polimerizacion quimica, la electrodeposicién y el recubrimiento por inmersién [3].

El aspecto importante en este punto es que ambos métodos acaban creando
textiles electrdnicos seguros en el sentido de que se realizan pruebas previas de los
sensores que se van a utilizar. De este modo, podemos estar seguros de que los
dispositivos electréonicos son seguros y el producto puede utilizarse.
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Figura 10.1. Técnicas mas comunes de fabricacion de textiles conductores: punto, tejido,
bordado; métodos de recubrimiento; impresién [3].

Casos practicos

Un ejemplo de prototipo desarrollado recientemente que se diseiié siguiendo las
directrices del GDPR es el proyecto de SmartWorkwear [5]. Fue confeccionado por
CP Aluart, e incorpora varios sensores capaces de monitorizar las constantes
fisicas de la persona que lleva el producto. En este caso, los sensores probados y
validados se integran en una camiseta funcional.

En particular, recoge datos sobre temperatura, humedad, ritmo cardiaco y otros
datos relacionados con la salud que se consideran sensibles y que pueden
prevenir, en este caso, al trabajador de un riesgo relacionado con el entorno

como un desmayo, por ejemplo.
@ cpaluarts
fechnical fabfics

Smdrﬂ‘:&s,

Figura 10.2 SMART-WORKWEAR [5]
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Conclusiones

Durante las ultimas décadas, la generacion de datos personales ha aumentado con
la implantacidon y extensiéon de la virtualidad e internet. Particularmente la
relacionada con la salud, es una informacion sensible susceptible de ser robada y
utilizada con fines deshonestos. Por ello, resulta crucial mantenerla a salvo.

Hasta ahora, esta necesidad ha sido abordada por la UE y EEUU mediante la
creacién de un marco general para cada territorio. Aun asi, no estan contrastados
entre si, y el resto del mundo, principalmente, no ha implantado de forma extensiva
una regulacion de este tipo.

Ademas, hay que tener en cuenta mas aspectos sobre la seguridad del usuario. Y
van desde la ciberseguridad, donde serdn necesarias mejoras continuas para hacer
frente a la evolucién y adaptacién de los hilos virtuales, hasta los fisicos, que deben
garantizar que los dispositivos electrénicos incorporados a cualquier wearable son
seguros para el usuario.

Referencias

[1]EUR-Lex, Access to European Union Law. Document 12012P/TXT, "Charter of
Fundamental Rights of the European Union". September 15, Available online: https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:12012P/TXT

[2] European Comission, Data protection in the EU, "The General Data Protection Regulation
(GDPR), the Data Protection Law Enforcement Directive and other rules concerning the
protection of personal data". September 15, Available online:
https://ec.europa.eu/info/law/law-topic/data-protection/data-protection-eu_en

[3]1Batista, M.; Moncusi, A.M.; Lépez-Aguilar, P.; Martinez-Ballesté, A.; Solanas, A. Sensors
for Context-Aware Smart Healthcare: A Security Perspective. Sensors 2021, 21, 6886.
https://doi.org/10.3390/ s21206886

[4] Angelucci, A.; Cavicchioli, M.; Cintorrino, I.A.; Lauricella, G.; Rossi, C.; Strati, S.; Aliverti,
A. Smart Textiles and Sensorized Garments for Physiological Monitoring: A Review of
Available Solutions and Techniques. Sensors 2021, 21, 814.
https://doi.org/10.3390/s21030814

[5] Associacio Agrupaciéo d’Empreses Innovadores Textils (AEl Textils), September 15th,
2022. Available online: https://www.textils.cat/en/c-p-aluart-presents-its-smart-textile-
prototype-for-personal-protection/

32


https://doi.org/10.3390/s21030814

! Textile digitalization based on digital >
SR Co-funded by the
Erasmus+ Programme education and innovative e-Tools ]D)][(GI@T]EX

5 of the European Union
2020-1-RO01-KA226-HE-095335

Capitulo 11 Impulsar la innovacién en sensores inteligentes,

actuadores y wearables mediante el codisefio y el codesarrollo
David Gomez, AEl Teéxtils, Desarrollo Corporativo, Terrassa, Barcelona.

Resumen

El papel de los clusters en el impulso de la innovacién no es relevante, sino
determinante. Los clusters asesoran a las empresas en su camino para conocer y
explotar sus capacidades, su direccidn estratégica y mejorar sus debilidades. Hoy
en dia, estos objetivos estan directamente en linea con la transformacion del
sector, con la actualizaciéon de la industria textil del siglo XX al siglo XXI. En concreto,
esta mejora gira en torno a dos pilares clave de innovacién (entre otros) la
sostenibilidad y la digitalizacién.

Los clusters también abordan estos objetivos actuando como un ecosistema optimo
para la interaccidon de las empresas, facilitando la simbiosis, el intercambio de
experiencias y la confianza entre ellas.

Algunos ejemplos de este tipo de actividades facilitadoras son la colaboracién
empresarial o la simple participacién -cada una por su cuenta- en diversos
programas para el desarrollo de nuevos productos o la mejora de sus empresas y
fabricas.

Asimismo, algunos programas de financiacidon se dirigen a varias empresas para
encontrar la manera de introducir en un producto existente una aplicacion
inteligente o directamente disefiar un nuevo producto que surja de las ideas de las
empresas.

En muchos casos, el resultado de estas iniciativas lideradas por clusters acaban
produciendo nuevos productos y nuevas aplicaciones que implican sensores,
actuadores y muchas otras formas de innovacién para el mercado.

Este articulo trata de explicar la experiencia particular del Cluster Catalan de
Materiales Textiles Avanzados, AEl Textils, y las iniciativas de innovacién de sus
empresas como ejemplo para ilustrar cdmo un clister impulsa la innovacidon y como
éste y sus empresas actuan como ecosistema facilitador del co-disefio y co-
desarrollo de la innovacién en el sector.

Introduccion

AEl Textils, el Cluster Cataldn de Materiales Textiles Avanzados, ha estado
asesorando a algunas de sus empresas asociadas durante los Ultimos afios para
desarrollar proyectos que se presentaran a varias convocatorias "dedicadas a
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ayudar a empresas innovadoras a digitalizar sus negocios gracias a la electrdnica
flexible y wearable de ensayo, experimentacidn y soporte a la fabricacidon"[1].

El cluster apoya regularmente a sus empresas en términos de pre-asesoramiento y
evaluacion de sus proyectos innovadores antes de ser enviados a la convocatoria
de evaluacién.

En particular, ha participado activamente en dos tipos de programas de
financiacién que impulsan la innovacion entre las empresas y apoyan
econémicamente el desarrollo de productos como actuadores, sensores y
wearables en general: Programa SMARTEES [2] y Proyecto GALACTICA [3].

Cabe destacar que el éxito de esta actividad es muy importante, ya que en la Ultima
convocatoria de SMARTEES se concedieron ayudas a tres miembros para
desarrollar sus proyectos.

SMARTEES

SMARTEES es un proyecto que lanza convocatorias de propuestas para "ayudar a
las empresas innovadoras a digitalizar sus negocios gracias a las pruebas, la
experimentacion y el apoyo a la fabricacion de electrénica flexible y vestible (FWE)".
Esta fundado por el programa Horizonte 2020 de la Unidn Europea y ha permitido
el desarrollo de multiples proyectos innovadores dentro del sector textil.

Se centra en "Tecnologias de electrdnica flexible y vestible" y "es uno de los Digital
Innovation Hubs (DIHs) que son ecosistemas formados por pymes, grandes
industrias, start-ups, investigadores, aceleradoras e inversores".

Entre sus objetivos se encuentran a) ayudar a las empresas de la UE en su
digitalizacion empresarial, b) apoyar a las empresas de la UE en la prueba y
experimentacion de prototipos antes de que decidan invertir en ellos y lanzar un
nuevo producto y c) crear un Digital Innovation Hub que actie como una red que
fomente la digitalizacién entre las partes interesadas de la UE.

La dltima edicién de este programa abarcé el periodo 2020-2022 y, como se ha
mencionado, algunas empresas miembros del cluster resultaron beneficiarias ya
gue sus proyectos fueron evaluados como altamente competitivos e innovadores.
Asimismo, en ediciones anteriores se habian concedido ayudas a la industria
catalana.
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Arpe [3] es la empresa que ha desarrollado el primer ejemplo de wearable co-
disefiado que el cluster va a proporcionar. Ante las dificultades de las pandemias
COVID-19 y los evidentes retos en cuanto al proceso de lavado de las mascarillas
reutilizables (necesariamente han de lavarse a altas temperaturas y con gran
consumo de agua), Arpe desarrollé una Smart-Facemask [4].

Consiste en una madscara elaborada con un patrén de hilos que afade
interconexiones eléctricas en su interior para permitir el autocalentamiento con el
fin de eliminar la posible presencia de virus.
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With the support of:

X Arpe’ TS

SMART-FACEMASK PROTOTYPE BY ARPE

ARPE IS SPECIALIST IN DESIGNING, PRODUCING AND PRINTING MICROFIBER
TOWELS AND OTHER SUSTAINABLE PROMOTIONAL TEXTILES

PROBLEM TO BE SOLVED

Current washing requirements for textile masks require standalone
washing cycles at 60°C (aggressive temperature for the fabrics and

polluting of large amounts of water).

The development of a textile with an integrated disinfection system,
ducing the washing requirements of the mask, without @

compromising user safety.

OUTCOME

SMART-MASK consists in a smart
hygienic face mask, with a resistive
yarn pattern on the inner layer and
customized electric interconnections
for powering it up.

It uses heat to denature and
deactivate viruses within short
timeframes by self-heating the
facemasks for 3 minutes. The
prototype is composed by 3 parts:
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FACEMASK
It is composed of three different layers,
where in the middle layer two individual
heating systems were embroidered.
Each system is regulated by a small
temperature and humidity sensor, sewed
to the inner layer and fully encapsulated
to withstand washing cycles.

! ' CONTROLLING ELECTRONICS MODULE

It is applied on a highly flexible casing to

assure adaptability to the user’s head.

This module assure the data acquisition

from the embedded sensors, interacting

with the mobile app and it is also

responsible for the monitorization of the

— heating system performance, to assure
that the disinfection process is occurring.

MOBILE APP
It displays all the information for user
interaction with the facemask, including
the alert to disinfect the mask, humidity
and temperature display and also if there
is any malfunction in the mask.

-
smartees.eu
I = arpe.es

textils.cat

lustrations designed by macrovector / Freepik

Figura 11.2. Infografia explicativa del concepto de mascarilla facial inteligente.

Polisilk [5], en su proyecto, propuso crear un prototipo denominado Smart-horse-
riding [6].

Este concepto consiste en una media almohadilla inteligente para el mercado de la
doma dentro de la disciplina ecuestre. "Este producto estd compuesto por
electrdnica flexible a través de hilos conductores impresos y sensores de presion
dentro de una media almohadilla (manta colocada bajo la silla del caballo). Los
diferentes puntos de presion generados por la posicion del jinete sobre el caballo
se visualizan a través de una app personalizada desarrollada durante la fase de
prototipo".
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Estas mejoras afiadidas a un producto clasico avalan la nueva version con varias
ventajas relacionadas con la ergonomia, previniendo posibles lesiones al jinete y al
dorso del caballo; con el entrenamiento, permitiendo hacer un seguimiento en
tiempo real de algunos datos para mejorar el rendimiento del jinete; con su
lavabilidad, permitiendo lavar el producto en una lavadora convencional y con la
flexibilidad calidad, entre otras.

*

Figura 11.4 Rendimiento real del Smart-horse-riding

Por ultimo, C.P. Aluart [7] desarroll otra idea dirigida a las condiciones de los
trabajadores. Mediante sensores multiples y flexibles integrados en un
indumentario de trabajador convencional, la empresa cred el prototipo de una
prenda inteligente de contacto con la piel que mide las condiciones fisioldgicas del
usuario en tiempo real.
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De esta forma, es posible medir en todo momento las condiciones a las que esta
expuesto el trabajador en el exterior (temperatura, humedad,...) y determinar los
posibles riesgos que puede sufrir como fatiga o golpes de calor.

El nombre de este producto es SMART-WORKWEAR [8].

@ cpaluorfs!
fechnical fabrics

~
%l Smartees

Figura 11.5 SMART-WORKWEAR

Proyecto Galactica

El Proyecto Galactica es otra iniciativa financiada por el programa Horizonte 2020,
de la Unién Europea, que tiene como objetivo apoyar a las PYMEs a través de un
mecanismo de apoyo principalmente financiero -aparte de otros- a la innovacién.
En particular, aquellos proyectos que implementen dindmicas intersectoriales en
los dmbitos textil, aeroespacial y de fabricacién avanzada.

Segun el Cluster, "GALACTICA es un proyecto estratégico clave de la AEl Textils para
impulsar la innovacion tecnoldgica y los nuevos modelos de negocio como motor
de crecimiento y competitividad de las pymes del sector. Sirve para promover la
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cooperacion entre los socios y con otros sistemas innovadores como el aeroespacial
y la fabricacién avanzada. Su fuerte enfoque intersectorial permite generar
oportunidades de negocio e innovacion intersectorial, promoviendo la cooperacion
transversal para desarrollar aplicaciones y mercados novedosos [9].

A través de esta iniciativa, e impulsadas por el apoyo del clister, cinco empresas
miembro consiguieron una subvencién que ayudaria a financiar sus ideas y
prototipos innovadores. Se trata de Cinpasa [10], E.Cima [11], Texfire [12], Maccion
[13], Fello [14] y Triturats la Canya [15].

Entre otros, las empresas mencionadas han desarrollado desde un sistema textil de
refrigeracidn activa para prevenir el estrés térmico en trabajadores al aire libre [16]
hasta una cinta transmisora de datos disruptiva y respetuosa con el medio
ambiente para la industria aerondutica [17] o una cinta textil inteligente con
soluciones de fibra éptica embebida con mayor precision y flexibilidad para
aplicaciones en la monitorizacién de la salud estructural de estructuras
aeronauticas compuestas [18].

Conclusiones
Impulsar la innovacién y crear capacidad de codisefio y codesarrollo no es facil.

Por supuesto, las empresas pueden liderar sus propios proyectos por si solas, pero
estudiar, disefar, probar, crear prototipos y lanzar un nuevo producto no sélo es
una tarea que requiere mucho tiempo, sino también grandes cantidades de dinero.

Las empresas de la industria textil estdn mas que capacitadas para liderar esta
revolucion en el paradigma de la innovacién, pero es necesario crear el entorno
adecuado para alcanzar tan ambicioso objetivo.

Para ello, la cooperacidon y el asesoramiento dentro del sector es clave, y la
existencia de lineas de financiacidon determinante, ya que un pequeiio grupo de
empresas podria permitirse investigaciones tan costosas para desarrollar productos
nuevos e innovadores.

A través de esa financiacién econémica y de un buen papel desempefiado por los
clusters la apuesta por la innovacidon es mas amplia y profunda que si estos factores
no existieran o no funcionaran adecuadamente.

Referencias
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Capitulo 12 Métodos creativos para el codisefio del producto

textil inteligente

Farima Daniela, lovan Dragomir Alina y Bodoga Alexandra, Gheorghe Asachi
Technical University, Rumania

Introduccion

El codisefio es un proceso. La posibilidad de enfocar el proceso de codisefio de
varias maneras crea la oportunidad de utilizar distintos métodos, principios y
modelos. Todos ellos, susceptibles de ser aplicados a diferentes personas.

No existe un enfoque Unico, pero si modelos y principios que pueden aplicarse de
distintas maneras con distintas personas.

Los elementos de interdependencia del codisefio son: produccidn, entrega, disefio,
evaluacidn y planificacidn (figura 12.5). El codisefio hace referencia a la creatividad
colectiva de los disefiadores que colaboran.

El lugar del codiseio en el proceso de disefo se presenta en la figura 12.1 [5].

PRE-DESIGN

Step 2, Preparation &
Training: participant &
facilitator selection,

preparatory materials,

Step 1, Contextual
Inquiry: observational
fieldwork, informational

interviews
technology tests
s shaingaeas, | [ Sopd cemermve, | ([ stps, i e
presentations of hes"g alent neecs, d " ‘what
generative design work, :u:u::;:z:g::f:::e ! :5 :tr:;:;c:; o v:h: red
appreciative inquiry creation vision for the work

POST-DESIGN

Step 6, Data Analysis: Step 7, Requirements
preparation Translation: action
(transcription, analysis items, feasible
framework), organizing priorities, close the
(coding), reporting loop

Figura 12.1 El lugar del codisefio en el proceso de disefio

De la figura 12.1 se desprende que hay tres niveles en el proceso de disefio:
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1. Predisefio, que consta de dos pasos: investigacion contextual y preparacién y
formacion;

2. El codisefio, que consta de tres pasos: compartir ideas, disefio generativo y
planteamiento del problema;

3. Posdiseiio, que consta de dos pasos: analisis de datos y traduccién de requisitos.
El codisefio es como un puzzle formado por dos piezas: usuarios y disefiadores

(figura 12.2). Cuando las dos piezas encajan a la perfeccion, el resultado es el
codisefo.

USERS

Figura 12.2 Colaboracidn entre usuarios y disefiadores

Diferencias entre el codiseno y otros enfoques de disefioEn la figura 12.3 [4] se
presentan las diferencias entre el codisefo y el disefio cldsico.
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Figura 12.3 Comparaciones entre el codisefio y el disefio clasico

Los componentes del proceso de codiseno se presentan en la figura 12.4.

—lCOMPONENTS OF CO-DESIGNl

DESIGNING AT PEOFLE ‘
‘DESIGNING FOR PEOPLE ‘ ‘DESIGNING LED BY PEOPLE

‘DESIGNING WITH PEOPLE \

Figura 12.4 Los componentes del codisefio

Mientras que en el disefio clasico, el investigador actiua como traductor entre los
"usuarios" y el disefiador, en el codisefio, el investigador (que puede ser un
disefiador) es un facilitador.

Métodos creativos de codisefio
Los métodos creativos de codisefio se presentan en la figura 12.5 [3].
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1. El disefio participativo, como método creativo de codisefio, consiste en la

implicacidn activa en el proceso de disefio de todos aquellos que intervienen en
dicho proceso. (figura 12.5) [3].

Requirements
Analysis

Prototypical Design
Solutions

Participatory
Design Group

Fy

-
1

Evaluation and
Analysis

=
Finalised Design and
Development

Figura 12.5 Clasificacidn de los métodos creativos de codisefio

2. Las posibilidades de aplicar el método de disefio en colaboracién con los usuarios
[1] se presentan en la figura 12.6.

POSSIBILITIES OF APPLYING OF DESIGN METHOD
WITH USERS

USERS PARTICIPATION IN

KNOWLEDGE DEVELOPMENT F ING NEW IDEAS

PRODUCT CONCEPT DEVELOPMENT

Figura 12.6 Método de disefio con los usuarios
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3. En la figura 12.7 se presentan los contenidos del método de investigacion de
autorreflexion [1] y las posibilidades de aplicacion.

SELF-REFLECTION RESEARCH METHOD

REFLECTION OF PEOPLE REFLECTION ON
ON THEIR ACTIVITIES SELF-EXPERIENCES

=y

Diary studies; journaling; workbooks; dav-in the life exercises

Figura 12.7 Método de investigacion de autorreflexidon

The principles for co-design are Los principios del codisefio se presentan de forma
sugerente en la figura 1.8.presented in figure 1.8.

PRIORITISE RELATIONSHIPS

Comm o

SHARFE POWER

PARTICIPATORY MEANS
BUILD CAPABILITY

Figura 12.8 Los principios del codisefio

Materiales textiles para ropa inteligente
Cuando para la obtencion de ropa inteligente se aplican métodos creativos de co-
disefio, es necesario conocer los materiales textiles (figura 1.9) [6] a partir de su

estructura.
46



! Textile digitalization based on digital >
R Co-funded by the
Erasmus+ Programme education and innovative e-Tools ]D)][(GI@T]EX

5 of the European Union
2020-1-RO01-KA226-HE-095335

TEXTILE MATERIALS FOR SMART CLOTHING

Self- cleaning textile Energy-harvesting textile

Conductive fibres

‘ Self-healing textile ‘

Figura 12.9 Los principales materiales textiles para la ropa inteligente

Mediante el uso de fibras con una alta capacidad conductora, se pueden obtener
efectos antiestaticos, EMI, absorcion IR [2].

Los textiles autolimpiantes (cobre 3D, nanoestructura de plata) a través de su
mecanismo (nanoestructuras, excitaciéon de atomos metalicos por la luz) se utilizan
para la obtencién de camisas, chaquetas, etc. [2].

En medicina y no sdlo, se pueden utilizar textiles autocurativos (basados en tinta
magnética, polvo de carbono), que tienen la capacidad de liberar lentamente el
agente curativo.

Las funciones de los textiles inteligentes se presentan en la figura 1.10 [2].

Data
Processing

Smart

communication  Textiles Actuator

| B
R Storage \b

Figura 12.10 Las funciones del textil inteligente
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Conclusiones

En la actualidad, debido al desarrollo de la sociedad humana, la atencién se centra
en la aparicién de nuevos textiles inteligentes (desarrollo en tecnologias textiles,
mediante nuevos materiales, nanotecnologia y electrénica) para la ropa
inteligente, lo que conllevard un aumento de la calidad de vida. Asi pues, los
textiles de la proxima generacidn son los textiles inteligentes.

Pero el principal requisito de la ropa inteligente sigue siendo la comodidad en el
uso de la ropa.
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Capitulo 13 Co-disefio de sensores inteligentes e integracién en

EPI militares
Farima Daniela, lovan Dragomir Alina y Bodoga Alexandra Gheorghe Asachi
Technical University, Rumania

Introduccion

Para un soldado, las capacidades fisiolégicas y fisicas son muy importantes para las
actividades que realiza. Por esta razon, estas capacidades deben ser monitorizadas,
utilizando sistemas vestibles y ropa inteligente [1].

Los principales requisitos de la ropa inteligente [2] se presentan en la figura 13.1

THE REQUIREMENTS OF SMART CLOTHING

FUNCTIONALITY | CONECTIVITY COMFORT
USABILITY

‘ MAINTANABILITY‘

| MONITORING DURATION]|

?EARABILITY

Figura 13.1 Requisitos de la ropa inteligente

La figura 13.1 muestra los requisitos relativos a la comodidad de la ropa inteligente.
Este requisito es muy importante en el uso de tecnologias de monitorizacion de
sistemas portatiles [3].

Los sistemas portatiles interactuan fisica, fisiolégica y funcionalmente con el cuerpo
humano.

En la figura 13.2 se presentan los dos campos que intervienen en el disefio de una
prenda inteligente [1].
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Theroleof Tech Technological Issues
- Electronics for sensing

- ICT for commmumication * SENSING AND PROCESSING
- algorithms * DATA TRANSMISSION
* POWER SUPPLY

DESIGNING SMART CLOTHES

A
. The role of Design
Design Issues e

- ANTHROPOMETRY - Anthropomey
* WEARABILITY -Diafairication
+ ELASTICITY AND ADHERENCE il SO0

Figura 13.2 El disefio de ropa inteligente

Para que el proceso de disefio se desarrolle sin problemas, primero hay que
conocer los requisitos del usuario [1] (Figura 13.3) [4].

Brainstorm and
Learn About Come up with
Your Audience Define Creative Solutions Frototype Test Your Ideas

) Construct Point Build
Empathize of View Based Ideate Representation Test
on User Needs of Your Ideas

Figura 13.3 El proceso de pensamiento de diseiio

Sensores de deformacion
La deformacién (mecanica o térmica) se debe a una fuerza, cuando la longitud de
un elemento cambia relativamente (alargamiento o compresién).

Por ejemplo, la deformacién mecanica se mide con ayuda de sensores, que
registran indirectamente la fuerza de deformacién [5].
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En la figura 13.4 se puede ver que la deformacion puede ser: positiva y negativa

[5].

Positive strain Negative strain

Figura 13.4 Tipos de tensién

La medicidn de la fuerza con sensores de deformacion se presenta en la figura
13.5 [5]

Figura 13.5 Medicidn indirecta de la fuerza con sensores de deformacion

Los tipos de sensores de deformacion se presentan en las figuras 1.6, 1.7, 1.8, 1.9

(4].
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Figura 13.6 Sensor de deformacién en Figura 13.7 Rendimiento del sensor de
miniatura deformacion

s.
P
Figura 13.8 Sensor de deformacién Figura 13.9 Sensor robusto para entornos
estandar exteriores dificiles

Dado que este tipo de sensor de deformacidn se aplica en un espacio limitado, se
utilizard para entornos industriales dificiles, asi como sensor pasivo enchufable
(figura 13.6).

Las caracteristicas del rendimiento del sensor de deformacion (figura 13.7) [5] son:
-optimizado para rangos de medicidon pequeiios y grandes;

-electrénica de amplificacion integrada para aplicaciones especificas

-aplicacidn industrial en interiores.

En EPI militares son muchos y complejos y diferentes tipos de sensores (figura
13.10) [6,7]
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— Weight load

— Cadence and activity

- Pose

Figura 13.10 EPI militar

Conclusiones
El co-disefio de sensores inteligentes y su integracion en productos EPI militares,

supone el conocimiento de los requisitos del ambito del uso de EPI militares y la
comodidad que sienten los usuarios.
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Capitulo 14 Co-disefio de actuadores basados en materiales
sensoriales

Farima Daniela, lovan Dragomir Alina y Bodoga Alexandra , Gheorghe Asachi
Technical University, Rumania

Introduccién

Para crear materiales con mayores prestaciones, se utilizan materiales sensoriales.
Paraidentificar los materiales es necesaria una evaluacion sensorial, ademas de sus
especificaciones técnicas (resistencia, caracteristicas de rendimiento, flexibilidad,
elasticidad, comodidad) [1].

La clasificacion de las sensaciones se presenta en la figura 14.1.

CLASSIFICATION OF SENSATIONS

Tactile sensations

Pressure (body fit) sensations

Moisture sensations

Thermal sensations

Figura 14.1 Clasificacion de las sensaciones

Los principales factores que influyen en el confort sensorial del tejido son:
- Caracteristicas de la fibra;

- Caracteristicas del hilo;

- Caracteristicas del tejido;

- Procesos de acabado, métodos y tipos de tefiido.
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Para obtener materiales textiles con diferentes caracteristicas de confort sensorial,
es necesario elegir, en primer lugar, la naturaleza de las materias primas.

El confort sensorial de un material textil puede mejorarse aplicando tratamientos
quimicos. Mediante estos tratamientos, se reduce la friccion fibra-fibra,
obteniéndose un material con una textura especial [1].

El tipo de hilo (hilo simple, filamento continuo, texturizado, torsion, densidad lineal)
es muy importante para la capacidad sensorial de los tejidos.

El grado de torsién de los hilos influye en las propiedades de flexion, rigidez y
cizallamiento [2].

En la figura 14.2 se presentan los factores que influyen en el confort sensorial.

THE FACTORS WHICH INFLUNCING THE SENSORIAL COMFORT |—

FABRIC CONS TRUCTION‘

‘SU'R.FACE ROUGHNESS
‘WEIGHT]
STRUCTURE

THIC S5 EARN DENSITY

‘ THE OBTAINING METHOD OF TEXTILE ]VIATERJAL‘

Figura 14.2 Los factores que influyen en el confort sensorial

Para reducir el coeficiente de friccidn estatica y dindmica, se aplican tratamientos
de ablandamiento y rigidizacion.

Las propiedades del tejido que influyen en el confort sensorial
En el confort sensorial de los materiales textiles influyen sus propiedades
superficiales (textura) y mecanicas (figuras 1.3y 1.4).
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Figura 14.3 La deformacion del tejido (Hu, 2004)

DIGATEX

SURFACE AND MACHANICAL PROPERTIES

OF TEXTILE MATERIALS

WHICH INFLUENCING SENSORIAL COMFORT

TENSILE

SHEARING

BENDING

THICKNESS

Figura 14.4 Los factores que influyen en el confort sensorial

Propiedades de traccion de los tejidos
La traccidon es la mas importante porque, independientemente del tipo de
deformacidn, provocara cierto movimiento de las fibras y los hilos (Hu, 2004) [1].

Durante la extensién del tejido aparecen tres etapas:

1. La friccidn entre fibras;

2. Orientacion del hilo en la direccién de aplicacién de la carga;
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3. La curva de extension de la carga debida a la extension del hilo (figura 1.5) [4].

_, Out-of-plane deformation
siil (bending)

Compression

(longitudinal & transverse) -
=g
Friction
(tool/ply, ply/ply, within

H '/ - s e - e - e .
Tension yarns and at yarn crossovers)

Figura 14.5 Propiedades del tejido

Las propiedades de flexién de un tejido (rigidez a la flexidn e histéresis de flexion)
vienen determinadas por los hilos y el tratamiento de acabado del tejido (Schwartz,
2008).

La rigidez a la flexién se define por la resistencia del material textil a la flexién
(Pavlini¢ & Gersak, 2003).

Corte de tejido
Las propiedades de cizallamiento influyen en la capacidad de goteo, la maleabilidad
y la manipulaciéon de los tejidos (Schwartz, 2008).

Durante el uso de la ropa, debido a los movimientos del cuerpo, se produce una
deformacién por cizallamiento (Hu, 2004).

Espesor y compresion de tejidos
El principal factor que influye en la compresion es la estructura del tejido
(Mukhopadyhay et al., 2002).
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En la ropa de vestir, el grosor de un tejido ofrece informacion sobre su aislamiento
térmico, su pesadez o su rigidez.

Confort sensorial de los tejidos
Son muchos los atributos sensoriales del mango de los tejidos (cuadro 1).

Tabla 14.1 Atributos sensoriales de los tejidos
Stiffness/ crispness/ pliability/ flexibility / limpness Anti-drape/spread/ fullness
Softness/harshness/hardness Tensile deformation/

bending/ surface friction/sheer
Thickness/bulkiness/sheerness/ thinness Compressibility
Weight/heaviness/lightness Snugness/loosenes

Warmth/coolness/ coldness (thermal characteristics) | Clinginess/flowing

Dampmness/ dryness/ wetness/ clanuniness Quietness/noisiness

Prickliness/ scratchiness/roughness/ coarseness/itch | Smoothness/fineness/ silkiness
iness/ tickliness/ stickiness,/

Looseness/ tightness

En funcion del tipo de caracteristica, los métodos de evaluacién pueden ser
objetivos o subjetivos.

Conclusiones

Los materiales sensoriales se caracterizan por su capacidad de autodeteccién y
respuesta activa. Debido a sus capacidades adaptativas y sensoriales, estos
materiales se utilizardn cada vez mas para obtener productos de confeccién
multifuncionales.

Para describir el tacto de los tejidos se pueden utilizar los siguientes términos
[Norma ASTM D123 (2003)

- la flexibilidad se refiere a la facilidad de doblado;

-la densidad describe la masa/unidad de volumen;

-la elasticidad es la capacidad de recuperarse de la deformacion;
-la compresibilidad consiste en la facilidad para apretar;

- la extensibilidad se refiere a la facilidad para estirarse;

-la superficie se caracteriza por la resistencia al deslizamiento;
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-el contorno de la superficie: divergencia de la superficie con respecto al plano del

tejido;

-el caracter térmico que se define por la diferencia de temperatura aparente entre
el tejido y la piel.

El conocimiento fundamental de las relaciones entre la estructura y las propiedades
de estos materiales es la clave del éxito en la obtencién de nuevos productos
multifuncionales.
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Capitulo 15: Legislacion nacional y europea sobre productos

inteligentes, sensoriales y wearables
Veronica Guagliumi, Ciape, Italia

Recomendaciones de actuacion

A partir del andlisis de los factores impulsores y los obstaculos pueden formularse
varias recomendaciones politicas que podrian contribuir a crear un entorno
empresarial mas favorable al desarrollo y la adopcidn de la tecnologia ponible. Los
empresarios que operan en el campo de la tecnologia vestible podrian beneficiarse
de un marco normativo mas adaptado a sus necesidades, sobre todo en lo que
respecta a las preocupaciones sobre la privacidad asociadas a la recogida y
almacenamiento de datos personales por parte de los dispositivos vestibles. [1].

Ademas, la mejora de la regulacion de los costes de itinerancia de los datos moéviles
podria conducir a una mayor adopcién de la tecnologia ponible. Por ultimo, los
responsables politicos podrian fomentar la integracién de la tecnologia ponible en
los dispositivos médicos para promover su desarrollo y adopcion. [2]

Adaptar el marco normativo a la tecnologia ponible

Con el aumento del numero de dispositivos personales, el almacenamiento y la
privacidad de los datos son cada vez mas importantes. Sin embargo, el marco
regulador actual en Europa puede no estar preparado para gestionar los complejos
problemas de privacidad que pueden surgir de estos avances. Las empresas y los
organismos publicos pueden almacenar indefinidamente en nubes digitales los
datos personales recogidos por los dispositivos de tecnologia ponible para realizar
analisis de patrones de los datos de los clientes [3]. [3] Aunque las compafiias de
seguros médicos recompensan a sus afiliados por utilizar dispositivos de tecnologia
ponible que mejoran la salud, también se presentan oportunidades para el uso
indebido de los datos recogidos. La Directiva 95/46/CE relativa a la proteccién de
los datos personales y su circulaciéon deberia reevaluarse para determinar si los
datos recogidos a través de dispositivos ponibles estdn adecuadamente cubiertos
por el marco normativo actual. Ademas, el creciente uso de la tecnologia durante
la conduccidn, incluidos los teléfonos inteligentes y los smartwatches, es una de las
principales causas de distraccién de los conductores y de accidentes evitables[4].
[4] Es necesario revisar las leyes y normativas para incluir el uso de dispositivos
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portatiles durante la conduccién, ya que incluso los dispositivos manos libres
pueden reducir la capacidad del conductor para reaccionar ante situaciones
inseguras en la carretera.

Es probable que la industria de la moda se vea afectada por el nuevo marco
regulador del RGPD, a medida que los dispositivos portatiles y la ropa inteligente
adquieran mds importancia en los proximos afos. Aunque algunos problemas de
proteccién de datos son comunes a todas las empresas y dispositivos modernos,
otros son exclusivos de los dispositivos ponibles. En particular, la gestion de los
macrodatos de clientes y trabajadores [5] recopilados a través de estos dispositivos,
la elaboracién de perfiles y la actividad comercial dirigida a perfeccionar estos datos
constituirdn una cuestion importante en el futuro. Aunque este elemento no es
exclusivo de la industria de la moda, la estrecha relacion entre los datos y el
individuo sera un rasgo distintivo de la relacion entre la moda y la seguridad de los
datos. Por primera vez, la ropa del usuario servird también como sensor,
recopilando una gran cantidad de datos en tiempo real, lo que puede considerarse
intrusivo y requerir una regulacién legal. Hay que tener en cuenta la sensibilidad de
los datos, no sélo por su valor comercial, sino también por su estrecha asociacién
con el individuo. El desarrollo de una politica de seguridad y privacidad
especificamente adaptada a la industria de la moda es cada vez mds importante, al
igual que lo es en otros sectores como la banca, los seguros, las telecomunicaciones
y la administracidn publica.

La atencidon se centra en la aplicacién de una politica que pueda abordar
eficazmente las violaciones de la seguridad de los datos. Esta politica implicaria
entender qué constituye una violacién de datos, incluidos los fallos o debilidades
internas que podrian causar la propagacién incontrolada de datos.

Una vez detectada una violacién, es esencial actuar con rapidez y facilitar
informacidn para evaluar la gravedad de la situacidn, al tiempo que se permite una
comunicacion transparente con las autoridades reguladoras y los clientes. También
es fundamental limitar los danos, y una solucion es utilizar datos andnimos o
cifrados.

Es importante saber cémo gestionar los datos en toda la empresa, especialmente
cuando se trata de analizar el comportamiento y las preferencias de los clientes en
las interacciones en linea y fuera de linea. Las tecnologias moéviles son
especialmente relevantes, ya que los datos recogidos a través de ellas pueden
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integrarse con la inteligencia artificial para ofrecer asesoramiento personalizado.

(7]

Aunque muchas casas de moda estan contratando a cientificos de datos para
analizar estos datos, es necesario centrarse en la contratacién de profesionales
juridicos y de ciberseguridad. El reto es que la verdadera anonimizacién es cada vez
mas dificil, ya que las tecnologias vestibles recopilan datos intimos relacionados con
el comportamiento y la salud de la persona, lo que las convierte en una herramienta
sin precedentes para el potencial publicitario. [8]

Regulacién de los costes de itinerancia

Para aumentar el uso de dispositivos portatiles con conectividad mévil a Internet,
es crucial reducir las tarifas de itinerancia en la Unién Europea (UE) y otras partes
del mundo. Segun los informes, los proveedores de redes obtienen grandes
beneficios, con margenes de hasta el 90%[9]. [9] Para abordar este problema, la
Comisién Europea ha puesto en marcha la limitacion de la Eurotarifa, que ha
permitido reducir en un 80% los precios de las llamadas telefdnicas, los SMS y los
datos desde 2007. El Parlamento Europeo también ha votado la prohibicién total
de las tarifas de itinerancia a partir de diciembre de 2015[10]. [10] A pesar de estas
medidas, es necesario seguir presionando a los proveedores de telecomunicaciones
para que ajusten las tarifas globales de itinerancia.

Fomento de la integracion de la tecnologia ponible en los dispositivos
médicos

Los sistemas sanitarios de todo el mundo se enfrentan a importantes retos debido
al aumento de los costes y la demanda, unido a los avances en el tratamiento de
afecciones complejas. La parte cada vez mayor del PIB [2] que se destina a la
sanidad es insostenible, y la tecnologia puede ser la solucion mas viable para
afrontar este reto. Los responsables politicos pueden promover la integraciéon de la
tecnologia vestible en los dispositivos médicos, permitiendo a los empresarios
pasar de suministrar electronica de consumo a dispositivos médicos regulados que
proporcionen datos precisos y puedan integrarse en los historiales médicos de los
pacientes [3]. Los responsables politicos también pueden fomentar las
demostraciones del valor de la tecnologia ponible en los dispositivos médicos para
convencer a los proveedores sanitarios y a las aseguradoras de las ventajas que
ofrecen. Sin embargo, el marco regulador debe ser lo bastante flexible para
fomentar la innovacion rapida y, al mismo tiempo, salvaguardar la salud publica, y
las afirmaciones realizadas por los proveedores de wearables o los desarrolladores
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de aplicaciones deben examinarse a fondo, ya que solo una pequefia proporcion de
las aplicaciones sanitarias que afirman tratar o curar problemas médicos han sido
probadas o aprobadas clinicamente [11].

Conclusiones

La primera conclusidn extraida es que es crucial procesar los datos de forma que se
mantenga el anonimato. El segundo aspecto clave es el cifrado de datos, que es la
herramienta tecnoldgica mas eficaz para salvaguardar los datos recopilados,
especialmente cuando se comunica con empresas de moda a través de dispositivos
wearables. El GDPR y otras normas subrayan la importancia de proteger a los
clientes que utilizan este tipo de dispositivos. Ademas, Allday identifica cuatro areas
de interés que conectan los dispositivos portdtiles, las mejores practicas de
ciberseguridad y el GDPR. La primera es garantizar que los miembros del personal
sepan qué constituye una violacion de datos y cdmo prevenirla y notificarla [12].
La segunda drea es invertir en la gestién de las relaciones con los clientes para
proporcionar un punto de contacto humano para los clientes con preguntas y
mantener el compromiso. Las violaciones de datos se consideran la amenaza mas
importante para los datos de los dispositivos wearables, y es esencial tomar
medidas para prevenirlas.

El segundo aspecto tratado en este contexto trata sobre la proteccion de los datos
del consumidor, que también se destaca en muchas normativas y requisitos del
GDPR. Es crucial ser transparente con los clientes sobre sus derechos, cdmo solicitar
mas informacidon y cdmo hacer que se eliminen sus datos. La transparencia y la
honestidad son esenciales para conservar la lealtad de los clientes y garantizar su
seguridad en Internet, especialmente a la luz de escandalos pasados como los de
Cambridge Analytica y Facebook. También es importante responder con prontitud
a todas las solicitudes de datos de los clientes, en particular las solicitudes de
eliminacion de informacion. Por ultimo, el marketing y la publicidad en las redes
sociales deben centrarse en ofrecer contenidos personalizados que atraigan a
clientes individuales sin comprometer sus datos ni explotarlos. Es importante
equilibrar la necesidad de proteger los datos con la necesidad de procesarlos.
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Capitulo 16: Analisis sintético -textil, sensores, wearables
loannis Chronis, Georgios Priniotakis, Athanasios Panagiotopoulos UNIWA, Grecia

Introduccion

Los textiles inteligentes son un nuevo sector que parece alcanzar su fase de
madurez. Hasta ahora, el sector se ha orientado a la explotacidn de los avances en
electrénica y comunicacidn, sin conseguir sin embargo integrarlos en un producto
que cumpla los requisitos de un textil. Los prototipos son cada vez mas "textiles",
gracias al desarrollo de nuevos materiales textiles conductores y/o con funciones
inherentes.

Analisis de textiles inteligentes

Los wearables son prendas o accesorios del cuerpo humano que pueden ejecutar
alguna funcién. En este aspecto, el modelo de un wearable textil debe ser una
integracién de una prenda o accesorio, con el modelo clasico de un sistema de
automatizacion también es vélido:

> Dispositivos de entrada de sefiales: sensores

> Procesamiento de entrada (datos) microcontrolador, PCB, smartphone.

> Sefial Salida: actuadores, LED's, pantallas, entrada (Sefial) a una aplicacion de
software.

> Almacenamiento de datos: smartphone, la nube a través de una app

» Comunicacién entre las piezas: electrénica, inaldambrica, éptica

> Fuente de alimentacion: bateria, paneles fotovoltaicos, cinética, triboléctrica

Todas las partes anteriores deben integrarse a la perfeccién, en la medida de lo
posible. De hecho, la evolucién de los textiles inteligentes se divide en tres
categorias, en funcién del nivel de integracién de las piezas en el producto. En la
primera y segunda generacion de textiles inteligentes, se trataba de prendas
sencillas con materiales activos discretos o electrénica convencional adherida a la
prenda. El tejido debia poder ser el sustrato que albergara las demas piezas, o al
menos algunas de ellas. Esta configuracion ha dado algunos productos como la
chaqueta lconic Levi's® Trucker [1] y varios productos para la recoleccién de datos
biométricos (chalecos inteligentes), pero no realmente ninguna historia de éxito.
Otra tecnologia bastante exitosa y tipica de esta generacidon, han sido los
ecosistemas de Arduino [2] y Adafruit [3]: Pequefias CPUs (placas) y sensores,
facilmente programables en un sencillo Entorno de Desarrollo Integrado (IDE).
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La tercera generacidon parece prometedora, una en la que los componentes
funcionales se integran perfectamente en la prenda.

Es cierto que hasta ahora no existe un mercado para los textiles inteligentes. Un
analisis del ciclo de vida de la tecnologia y del método de analisis de redes realizado
por Qian Xu et al. [4] a partir de datos de patentes, ha revelado que la convergencia
tecnoldgica en los textiles inteligentes alcanzara su punto algido en 2030, lo que
significa que el sector estd llegando a su fase de madurez. Ademds, este estudio
presenta los principales sectores tecnoldgicos implicados en los textiles
inteligentes: la electrdnica (el sector lider), la ingenieria mecanica y quimica, la
informatica y el disefio de productos.

En los prototipos y productos recientes, muchas de las partes anteriores han sido
sustituidas por el teléfono inteligente, dado que puede proporcionar el
almacenamiento de datos y el elemento de procesamiento de datos, asi como la
pantalla como dispositivo de salida.

En los wearables se da una incompatibilidad fundamental: deben ser flexibles como
las prendas de vestir, pero la electrdnica es dura. Esto afecta sobre todo al aspecto
estético, ya que dan una imagen de prenda extrafia. También tiene que ver con la
comodidad del articulo. La solucion a este problema puede ser el disefio y
fabricacion de piezas electrdnicas textiles, o la fijacién de micro (o incluso nano)
electrénica en el sustrato textil. Ambas opciones se han aplicado en prototipos y
productos y ambas pueden dar resultados prometedores, pero el problema de la
falta de métodos de produccion en serie aun no esta resuelto.

Heitor Luiz Ornaghi Junior et al. [5], ofrecen una visién completa de los métodos y
materiales que se han aplicado en la fabricacion de productos textiles inteligentes.
Segun este trabajo, las principales categorias de fabricacidn son:

> uso de hilos textiles conductores
> tejido y punto

> acabado del textil, en el que se incorpora una capacidad especifica al textil
después de su fabricacion.

Las principales categorias de tejidos inteligentes son:
> Tejidos inteligentes que cambian de color

> Tejidos para el control de la temperatura
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> Tejidos con memoria de forma

> Tejidos electrénicos

Un modelo de disefio para textiles inteligentes

Los atributos que se exigen al wearable son comodidad, proteccién, duracién,
lavabilidad y estética/moda. Sin embargo, para disefiarlos se necesitan muchos mas
requisitos.

El modelo de disefio de un wearable es bastante complicado, pero ain no esta
establecido. Un buen modelo es el propuesto por Francés-Morcillo et al, [6], que
consolida los requisitos de disefio en un modelo de rueda de 9 grupos,
introduciendo los requisitos de ergonomia e interaccién con el usuario ademas de
los fisicos, que es el aspecto novedoso de este modelo. El modelo de rueda se
muestra en la imagen 16.1. Sin embargo, debemos mencionar que lo que falta en
este modelo es el nuevo aspecto del ecodisefio, cada vez mds importante y que
tarde o temprano sera un requisito obligatorio para los wearables, asi como para la
electrénica y las prendas de vestir.

El modelo de rueda también carece de otro requisito de disefio, que es la
fabricabilidad. Se trata de un aspecto muy importante, porque esta relacionado con
la comercializacién de textiles inteligentes, que todavia no es una realidad. Se
necesitan métodos de produccién automatizados que permitan la produccién en
masa, a un coste asequible y con fiabilidad. Es muy probable que las nuevas técnicas
de produccidn textil, como el tricotado 3D y la impresién 3D, se impongan a las
convencionales a corto plazo, pero en cualquier caso, el producto debe disefiarse
en consecuencia y deben desarrollarse materiales adecuados (hilos conductores
flexibles y ligeros). Hasta ahora, y segin nuestros conocimientos, los esfuerzos por
crear nuevos materiales innovadores se centran en las nuevas funciones y el
confort, y se descuida el elemento de la fabricabilidad. Esta es la razén por la que
los textiles inteligentes no existen mas alla del nivel de preparacién tecnolégica 2,
gue son prototipos en esencia [7].

Esta claro que esto exige un equipo de disefio multidisciplinar. Hasta ahora,
las prendas son disefiadas por disefiadores de moda, centrandose en el coste, la
estética y la comodidad. Por otro lado, los textiles son disefiados por ingenieros que
tienen como objetivo la funcionalidad y la fiabilidad de la funcidn. La distancia entre
estos dos equipos de disefiadores se describe muy bien con el término "United
Intention with Divided Focus" de Rebecca R. Ruckdashel, et al. [7].
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Por ejemplo, Natascha M. van der Velden et al. [8] destacan la importancia
de la seleccién de materiales, y sugieren el uso del cobre para los conductores y del
acrilico para el sustrato, frente a la plata y el acrilico respectivamente, como
ejemplos de materiales con un impacto medioambiental reducido y un caracter
mas respetuoso con el medio ambiente.

Conclusiones
Un analisis sintético de los textiles inteligentes revela que no existe un paradigma
establecido de disefio y fabricacion. El sector estd impulsado por los importantes
avances disponibles en materiales y tecnologias inteligentes, pero también se ve
limitado por la suerte de una integracion eficiente en un producto textil. Los textiles
electrénicos pueden ser una solucidn a este problema, siempre que también se
disponga de tecnologias de fabricacién y produccién en serie.

RESISTANCE

ENGAGEMENT USABILITY SIMPLICITY
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Figure 3. Wearable design requirements wheel model.

Figura 16.1 Modelo de rueda de requisitos para el disefio de wearables [6]
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Capitulo 17: Dinamica del mercado de los textiles inteligentes

basados en la electrdnica
Veronica Guagliumi, Ciape, Italia

Potenciales de mercado

El crecimiento del mercado de los textiles inteligentes estd impulsado por la
tendencia a la miniaturizacién de la electrdnica y la creciente integracion de los
textiles inteligentes con los dispositivos para llevar puestos. En los ambitos de la
salud y el deporte, los textiles inteligentes se utilizan cada vez mds para controlar
las vibraciones musculares, regular la temperatura corporal y proteger contra
riesgos. El desarrollo de componentes electronicos compactos, como sensores,
baterias y paneles de control, también ha facilitado la integracidn de los textiles
inteligentes en los dispositivos wearables y electrénicos. Ademas, el sector de la
defensa estd introduciendo mds productos, lo que también contribuye al
crecimiento del mercado. (1)

Se espera que los dispositivos sanitarios vestibles, que permiten a los consumidores
hacer un seguimiento de la informacidn sanitaria vital tanto dentro como fuera de
los hospitales, sigan siendo un sector importante favorecido por la conectividad
celular. (2)

Se prevé que el mercado de textiles inteligentes alcance los 30 450 millones de
délares en 2029, con una tasa de crecimiento anual del 28,4 %, especialmente en
el segmento de textiles activos/ultrainteligentes. (3)

El sector textil inteligente norteamericano dominé el mercado en 2021, impulsado
por la fuerte demanda de diversos sectores, como el militar y de proteccién, la
sanidad, el fitness y el deporte, especialmente en Estados Unidos. La region alberga
alos principales fabricantes de textiles inteligentes, como DuPont (Estados Unidos),
Gentherm (Estados Unidos), Sensoria (Estados Unidos), Alphabet (Estados Unidos)
y Jabil (Estados Unidos), que contribuyen activamente al crecimiento del mercado.
Grandes empresas como Google, Apple, Samsung, Qualcomm y Microsoft ya
participan activamente en el sector de las tecnologias para llevar puestas, sobre
todo en la industria de la salud y el fitness. Con la evolucidn actual del sector, se
prevé que el segmento de las tecnologias para llevar puestas se caracterice por una
intensa competencia. Un estudio reciente de ABI Research muestra que el numero
de wearables distribuidos en todo el mundo en 2020 alcanzé los 259,63 millones,
con 112,15 millones de dispositivos de seguimiento deportivo, de fitness y de
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bienestar, y 74,30 millones de smartwatches. El mercado de auriculares
inalambricos, que es el principal accesorio inteligente, alcanzé los 502,7 millones
de envios a finales de 2021 y se espera que supere los 700 millones en 2026, con
una CAGR del 7,6%. (4)
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Figura 17.1 Mercado mundial de textiles inteligentes - Maximizar la investigacion de
mercadoPVT. LTD. (2)

Potenciales sociales

Los dispositivos vestibles tienen una serie de ventajas socioecondmicas que
abarcan diferentes sectores. Por ejemplo, estos dispositivos pueden utilizarse como
herramientas de formacion para facilitar la incorporacién de nuevos empleados. En
el sector minorista, los wearables pueden mejorar los servicios de venta
aumentando la rapidez de las compras, mientras que en la industria manufacturera
pueden apoyar el proceso de produccién proporcionando herramientas de
orientacién gratuitas. Los dispositivos vestibles también pueden mejorar la
precisiéon de la informacion y racionalizar los procedimientos en la atencién
sanitaria, acelerar los ensayos clinicos y reducir los costes médicos cuando se
utilizan junto con equipos de fitness y los incentivos adecuados para animar a los
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usuarios a hacer ejercicio. Todos estos ejemplos ponen de manifiesto los beneficios
que la tecnologia para llevar puesta puede reportar tanto a las empresas como a
los usuarios.

También se espera que la adopcidén generalizada de los wearables cree nuevas
oportunidades de empleo. Un estudio realizado por Wanted Analytics reveld que
en mayo de 2014 habia 1.018 anuncios de empleo relacionados especificamente
con la tecnologia ponible, lo que supone un aumento del 150% en comparacién con
mayo de 2013. La demanda de expertos en tecnologia ponible procedia
principalmente de empresas con sede en Estados Unidos, siendo Intel la que mas
anuncios de empleo relacionados con esta tecnologia tenia. Nike, Zoll y Microsoft
también se encontraban entre las empresas con mayor demanda de candidatos
cualificados en tecnologia ponible. La encuesta reveld que la mayoria de las ofertas
de empleo eran para desarrolladores de software y web, directores de marketing e
ingenieros eléctricos. Actualmente, los directores de marketing con experiencia en
wearables son los mas solicitados y relativamente dificiles de contratar en
comparacion con los desarrolladores de software y los ingenieros eléctricos. (6)

World of Wearable Technology Applications:
Towards Function With Style
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Figura 17.2 Aplicaciones de la tecnologia vestible en el mercado de consumo - Beecham
Research Ltd. (5)

La integracién de la tecnologia ponible estd impulsando la innovacion en sectores
tradicionales como la moda vy la joyeria. En el pasado, el objetivo principal de la
joyeria era la belleza, mientras que la funcionalidad solia pasarse por alto. Sin
embargo, con la aparicién de dispositivos portatiles como las pulseras de fitness
Jawbone y las gafas con Wi-Fi GlassUp, la joyeria tradicional se enfrenta a la
competencia. Aunque no esta claro si los smartwatches sustituiran por completo a
los relojes tradicionales, es evidente que tanto los fabricantes de relojes
tradicionales como nuevos actores como Apple se disputan un puesto en las
mufiecas de los consumidores. (7)

Por eso, para competir, las empresas deben desarrollar estrategias eficaces, como
incorporar la tecnologia ponible a sus productos o primar la funcionalidad sobre la
estética. (8)

La convergencia de la moda, la joyeria y la tecnologia ponible también podria dar
lugar a nuevas asociaciones entre fabricantes de moda y joyeria y proveedores de
tecnologia ponible. Por ejemplo, Nike ya ha creado una linea de ropa deportiva que
integra tecnologia ponible, permitiendo la interaccion con teléfonos inteligentes y
reproductores MP3.

Dinamica de la cadena de valor

La cadena de valor de los textiles inteligentes comprende tres industrias, a saber,
la textil, la de las TIC (tecnologias de la informacion y la comunicacion) y la
electrénica, cada una con agentes diferentes. Por lo tanto, las asociaciones
intersectoriales son esenciales para combinar conocimientos y estrategias. Las
empresas textiles suelen carecer de conocimientos especializados en electrdnica,
lo que dificulta su participacidon activa en la expansién de la industria textil
inteligente.
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Figura 17.3 Cadena de valor textil inteligente. Consorcio SmarteX 2021 (9)

Los socios de SmarteX Europe han desarrollado un mapa completo de la cadena de
valor de los textiles inteligentes, como se muestra en la figura 17.3. Esta cadena de
valor intersectorial incluye componentes de hardware, software, textiles vy
productos finales. Esta cadena de valor intersectorial incluye los componentes de
hardware, software, textil y producto final. Los dispositivos o sistemas inteligentes
se crean combinando productos textiles inteligentes con software adicional. Estos
dispositivos forman parte de una "red inteligente" mas amplia que consiste en
dispositivos inteligentes interconectados que utilizan datos almacenados en la
nube para la seguridad, el andlisis de datos y el procesamiento. Estas redes y
dispositivos se integran después en "aplicaciones inteligentes". (9)

Se espera que el mercado de los wearables crezca rdpidamente, con un gasto
estimado de 21.500 millones de euros en compuestos y materiales para tecnologia
wearable de aqui a 2025. (10)

Las empresas que quieran ganar mayores cuotas de mercado tendrdn que
desarrollar nuevos disefos que ofrezcan las ventajas de unos dispositivos mas
pequefios, flexibles y comodos, que puedan llevarse discretamente o incluso
implantarse, fabricados con materiales transparentes o disefados para un uso
desechable. La capacidad de recoger y almacenar energia también serd una
consideracion importante en los futuros disefios de dispositivos portatiles. A lo
largo de la cadena de valor, la relacién entre los fabricantes de soluciones de
productos y los proveedores de servicios esta teniendo un impacto significativo en
la industria. Por ejemplo, los retrasos en el lanzamiento de Google Glass y su
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ecosistema de aplicaciones llevaron a muchos desarrolladores de aplicaciones a
abandonar sus proyectos y buscar alternativas como GlassUp. (11)

La dindmica de la cadena de valor también puede indicarse por la interconexion
entre los proveedores de redes de datos méviles y de soluciones de productos. A
diferencia de los teléfonos inteligentes, los fabricantes de productos para llevar
puestos o los proveedores de servicios suelen integrar en sus soluciones
prestaciones de red para servicios de datos mdviles. En consecuencia, los
proveedores de soluciones y los de redes negocian el precio de la transferencia de
datos. Yepzon, la empresa finlandesa responsable del dispositivo wearable de
seguimiento de nifios, es un buen ejemplo de ello. Gracias a la tecnologia maquina
a maquina (m2m) (12), Yepzon gestionara las suscripciones de sus productos en
todos los mercados, lo que permitira al Grupo Yepzon entrar en nuevos mercados
y gestionar importantes volumenes de suscripciones a través de una Unica interfaz
de usuario. La plataforma también permite a Yepzon ofrecer un Unico dispositivo
interconectado que funcionara en EE.UU., Rusia y toda Europa. Ademds, las dos
mayores plataformas de aplicaciones, Android e iOS, compiten por convertirse en
la principal plataforma de creacién de aplicaciones, al igual que ocurrié con los
mercados de tabletas y dispositivos méviles. Dado que la demanda de un gadget
wearable depende en parte de las aplicaciones que funcionaran con él, este poder
repercute en los agentes de los eslabones anteriores y posteriores de la cadena de
valor.
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Capitulo 18: Dinamica del mercado de los textiles sensoriales
Veronica Guagliumi, Ciape, Italia

Evolucién reciente de las prendas inteligentes

La dindmica de la cadena de valor también puede indicarse por la interconexion
entre la red de datos moéviles y los proveedores de soluciones de productos. A
diferencia de los teléfonos inteligentes, los fabricantes de productos para llevar
puestos o los proveedores de servicios suelen integrar en sus soluciones
prestaciones de red para servicios de datos mdviles. En consecuencia, los
proveedores de soluciones y los de redes negocian el precio de la transferencia de
datos. Yepzon, la empresa finlandesa responsable del dispositivo wearable de
seguimiento de nifios, es un buen ejemplo de ello. Gracias a la tecnologia maquina
a maquina (m2m) (12), Yepzon gestionara las suscripciones de sus productos en
todos los mercados, lo que permitira al Grupo Yepzon entrar en nuevos mercados
y gestionar importantes volumenes de suscripciones a través de una Unica interfaz
de usuario. La plataforma también permite a Yepzon ofrecer un Unico dispositivo
interconectado que funcionara en EE.UU., Rusia y toda Europa. Ademds, las dos
mayores plataformas de aplicaciones, Android e iOS, compiten por convertirse en
la principal plataforma de creacién de aplicaciones, al igual que ocurrié con los
mercados de tabletas y dispositivos méviles. Dado que la demanda de un gadget
wearable depende en parte de las aplicaciones que funcionaran con él, este poder
repercute en los agentes de las fases anterior y posterior de la cadena de valor.

El proyecto PROeTEX ha creado prendas inteligentes avanzadas de E-Textile que
monitorizan los pardmetros fisioldgicos de los trabajadores en situaciones de
emergencia. Se desarrollaron tres prototipos: una prenda interior (IG), una prenda
exterior (OG) y un par de botas. La IG mide la frecuencia cardiaca, el movimiento
respiratorio, el sudor, la deshidratacidn, los electrolitos, los indicadores de estrés,
el oxigeno, el didxido de carbono y la temperatura interna, mientras que la OGy las
botas miden la actividad, el entorno quimico y la temperatura exterior. El PEB,
alojado en el OG, recoge todos los datos y los transmite por Wi-Fi a una estacion de
trabajo de coordinacidn local mediante dos antenas textiles y una placa de PC
integrada. En caso de peligro grave, se envia una alarma inmediata a los
responsables de la intervencion. [1] La vigilancia del sistema cardiorrespiratorio de
los nifios también esta cobrando importancia, y se estan desarrollando prendas
especificas para recién nacidos y jovenes. [2]
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La aparicion de la tecnologia 5G permite un uso mas sistematico de sensores
vestibles y ropa sensorizada para aplicaciones de telemedicina y deporte, como la
camiseta inteligente Astroskin. [3]

5G permite la recopilacién simultanea de datos de multiples sensores y la capacidad
de ampliar las soluciones a grandes grupos sin degradacién del rendimiento, siendo
la arquitectura de dos saltos un disefo tipico para un sistema de telemonitorizacién
habilitado para 5G. [4] Cdmo se muestra en la figura 18.1.

Sensor system

-
: ——
Inertial EEG electrodes ~~—1—
Measurement =-——" Service Centre
Units

Respiratory

signal monitors DGfu Storage

—~

ECG electrodes

Pulse
Surface EMG oximeter
electrodes Gateway Hospital

Temperature User Feedback Emergency services

sensor Clinical specidalists
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-Wave)

Figura 18.1 Sistema de televigilancia con una arquitectura de transmisién de datos de dos
saltos. [5]

Las tecnologias eléctricas epidérmicas flexibles ofrecen wuna alternativa
prometedora a los electrodos de tejido tradicionales debido a su gran transparencia
y resistencia a la deformacién mecanica[6]. [Estas propiedades los hacen idoneos
para la monitorizacidén continua y a largo plazo de sefiales fisioldgicas esenciales,
como la frecuencia cardiaca, la presion del pulso, la temperatura, el flujo sanguineo
y el oxigeno en sangre, durante las actividades cotidianas.

Prendas sensorizadas
La ropa puede clasificarse en cinco areas en funcién de su dmbito de uso, entre las
gue se incluyen la ropa para:

> Atencidn sanitaria, para controlar trastornos de salud.
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> Deporte, para el seguimiento del rendimiento atlético durante entrenamientos
o competiciones y el control de marcadores fisioldgicos.

> Fitness, para educar a los clientes normales y proporcionarles un mejor
conocimiento de su bienestar general.

> Social, para ayudar a los usuarios en actividades recreativas.

» Trabajo, para mejorar el rendimiento y proporcionar asistencia en materia de
seguridad cuando los usuarios realizan actividades relacionadas con el trabajo.

Las prendas ponibles del mercado se centran principalmente en la asistencia
sanitaria, el deporte y la forma fisica, aunque hay algunos ejemplos de
componentes sensores utilizados en la cabeza y las extremidades inferiores. La
arquitectura del sistema incluye subsistemas como la interconexién y el software,
el control, la comunicacién, la localizacién, la alimentacién, el almacenamiento, la
visualizacion, la deteccién y el actuador. Las unidades de sensores y actuadores
pueden ser no textiles e integrarse en la placa electrénica, o pueden ser textiles y
conectarse a la placa electrdnica. [7]

Los datos de los sensores corporales se transmiten a un asistente digital personal
(PDA) a través de nodos de comunicacion de corto alcance como ANT+, NFC o
Bluetooth. EI PDA, que dispone de algoritmos de almacenamiento y procesamiento
de datos, puede ser un smartphone, un ordenador o una FPGA. Los datos pueden
enviarse a un servidor médico remoto a través de otro nodo de conexion. [8]

Las tecnologias textiles se estan utilizando en varias categorias de ropa, con
ejemplos en las categorias de salud y deporte/fitness. Un ejemplo son las prendas
inteligentes Hexoskin de Carré Technologies Inc. de Montreal (Canada).

Estas comodas prendas para hombres, mujeres y nifios llevan incorporados
sensores textiles para una monitorizacion precisa y continua de los datos cardiacos,
respiratorios y de actividad y suefio. El electrocardidgrafo informa de pardmetros
como la frecuencia cardiaca, la variabilidad de la frecuencia cardiaca, la
monitorizacion del estrés y la evaluacién de la fatiga, mientras que la ventilacién
respiratoria se mide continuamente con sensores de pletismografia de inductancia
respiratoria toracica y abdominal. Las prendas también realizan un seguimiento de
la intensidad de la actividad, la aceleracién mdaxima, los pasos, la cadencia, las
posiciones y el suefio con un acelerometro de 3 ejes. [9] El dispositivo inteligente
Hexoskin, una camiseta comercial fabricada con electrodos textiles, recoge un ECG
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de una sola derivacién y cuenta con sensores de respiracion y movimiento, con una
bateria de mas de 36 horas de duracidn y recargable con un cable USB. El chaleco
gue la acompafia es de tejido de punto antibacteriano, protector contra los rayos
UV, de secado rapido, transpirable, antiolor y lavable. El dispositivo Hexoskin puede
conectarse a la aplicacion Hexoskin a través de Bluetooth, lo que permite al usuario
visualizar, gestionar e interpretar los datos recogidos. Los datos también pueden
visualizarse en el panel de control en linea de Hexoskin, mientras que los
profesionales sanitarios, investigadores y técnicos pueden utilizar el software de
andlisis VivoSense para importar/exportar datos, realizar procesamientos por lotes
y crear graficos adecuados para su publicacién. [10]

[ IMUr Motion Capture ECG / Respiration
+ Joint Mobility » Exercise Tolerance

XSens

HexoSkin

Surface EMG
+ Muscle Power

Questionnaires

* Pain
* Voluntary Control + Activity &
« Muscle Tone Participation
+ HRQoL

« Ease of Care
|* Self-Concept

Figura 18.2 Ambitos de interés priorizados por el usuario y tecnologia de sensores
seleccionada [11].

El segundo ejemplo ilustra a Sensoria, una empresa que ofrece productos
disefiados para ayudar a los corredores profesionales y aficionados en sus
entrenamientos. Las prendas disponibles incluyen calcetines inteligentes lavables a
maquina, cobmodos y transpirables, un sujetador y una camiseta. Los calcetines
estan equipados con un sensor de presion textil integrado que se comunica con una
tobillera desmontable y recargable a través de Bluetooth. Esta tobillera registra los
pasos del usuario, el tiempo que camina, la distancia, la velocidad, las calorias
guemadas, la altitud, la cadencia y el estilo de aterrizaje del pie mientras hace
ejercicio. El sujetador y la camiseta proporcionan una monitorizacién precisa y
fiable de la frecuencia cardiaca [12] y funcionan a la perfeccidn con el E-modulo
sensoria HRM (monitor de frecuencia cardiaca), que tiene una bateria de mas de 8
meses de duracidn y se conecta mediante Bluetooth Smart y ANT+ a la aplicacidn
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para smartphone Sensoria Run 2.0 y al Sensoria Virtual Coach. Estas herramientas
también ofrecen a los corredores experimentados consejos sobre posturas vy
mecdnica de carrera adecuadas para ayudarles a perfeccionar su estilo de carrera.

El tercer ejemplo es la camiseta inteligente desarrollada por L.I.F.E. Italia Srl, que
ofrece dos variantes: una para atletismo y otra para fines médicos. La prenda de
compresion médica BWell de L.ILF.E. Italia Srl, Milan (ltalia), incluye un
acelerémetro, cinco sensores de esfuerzo respiratorio y doce electrodos secos de
tinta para monitorizar el ECG. Los electrodos estan disefiados con una capa
adhesiva, una capa de tinta conductora, una capa aglutinante, una capa disolvente,
una capa espesante y una zona de gradiente entre las capas adhesiva y de tinta
conductora. La superficie anterior de la prenda alberga los cinco sensores de
respiracidén, que estan construidos con una cinta eldstica impregnada de tinta
conductora, conectores eléctricos en cada extremo y una cubierta de tejido de
compresion. Por otro lado, la versién deportiva Performer Wearware de L.I.F.E.
Italia Srl, Milan, Italia, se centra en el seguimiento del rendimiento y cuenta con dos
derivaciones de ECG, dos sensores de respiracién circunferenciales y diez
acelerémetros. Esta versién incluye una camiseta y unos pantalones cortos, que
monitorizan el movimiento de los muslos del usuario. [13]

Clinical lly proven to be on par or better than in-house
P ks Balance and fall deteetion

gait labs

Can Gather gait information pre and post TKA, THA,

Real time data shared with users and clinicians
ACL and MCL Surgery

White label available
HIPAA compliant cloud storage

Weight bearing analysis

Patential for Remote Patient Manitoring and Remote

Haptic moto provides user feadback Therapeutic Monitoring

Figura 18.3 Calcetines inteligentes Sensoria [12]
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Figura 18.4. (a) Vistas frontal y posterior de la prenda de compresion médica de L.I.F.E.
(BWell). La vista posterior (derecha) muestra donde se coloca el tapén cuando se lleva
puesta la prenda. Ambas vistas muestran un tapon para realizar EEG que la empresa esta
desarrollando actualmente. (c) Un ejemplo del ajuste de BWell cuando se lleva puesto. (d)
Panel de visualizacion de datos en tiempo real. La figura se ha adaptado de la pagina web
de la empresa que fabrica la prenda. [13]
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Capitulo 19: Disefio ecolégico para sensores, baterias y

actuadores
Michail Delagrammatikas, CRETHIDEV, Greece

Abstract

Al adoptar un disefio centrado en el medio ambiente de dispositivos portatiles
inteligentes y sensoriales y equipos de proteccidn personal, el impacto ambiental
puede reducirse de manera efectiva y el desafio de la eliminacidn al final de su vida
util puede mitigarse en el marco de una economia circular. En este capitulo se
explicaran brevemente los principales aspectos del ecodisefio. Se abordan puntos
clave especificos centrados en el disefio ecolégico para sensores portatiles, baterias
(y otros dispositivos de almacenamiento de energia) y actuadores.

Introduccion

El enfoque de disefio ecolégico para sensores, baterias y actuadores para
dispositivos portatiles tiene como objetivo minimizar el impacto ambiental de todo
el ciclo de vida de los productos, desde el origen de las materias primas hasta su
eliminacion. El diseno ecolégico de sensores, baterias y actuadores portatiles
implica la consideracion de ciertos puntos clave, que implican la seleccién de los
materiales, la eficiencia energética durante todo el ciclo de vida, la explotacién de
fuentes de energia renovables, la durabilidad y la vida util prolongada del producto,
la minimizacién del embalaje, evaluacién del ciclo de vida y disefio de eliminacién
al final de la vida.

El disefio ecoldgico de sensores, baterias y actuadores portdtiles debe basarse en
un enfoque holistico que pueda crear productos que minimicen el impacto
ambiental general y logren un alto rendimiento al tiempo que promueven un
modelo de economia circular.

Seleccién de materiales

La seleccidon del material es uno de los pasos mas importantes en el disefio
ecoldgico, ya que muchos materiales utilizados en sensores, baterias y actuadores
pueden tener un impacto ambiental significativo. Los disefiadores deben
considerar la huella ambiental completa de los materiales elegidos, que incluye:
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e Extraccidn y procesamiento, que puede implicar el deterioro del entorno
natural y la destruccidn de los ecosistemas, la liberaciéon de sustancias
téxicas y la amenaza a la biodiversidad, el uso excesivo de energias no
renovables y las emisiones de gases de efecto invernadero.

e Transporte y cadena de suministro, que pueden implicar una gran huella
de carbono que podria evitarse si se utilizan materias primas alternativas,
locales o trazables.

e Toxicidad de los materiales. Deben seleccionarse materiales no téxicos. Se
deben evitar las baterias basadas en metales pesados como el plomo, el
mercurio y el cadmio en favor de soluciones de almacenamiento de energia
mas ecoldgicas.

e Eluso de materiales reciclados, reciclables y biodegradables puede reducir
eficazmente los peligros ambientales asociados con la produccion de
materias primas y la eliminacién al final de su vida util.

Disefio circular y evaluacion del ciclo de vida

Ademas del uso de materiales sostenibles y ecoldgicos, es de igual importancia
disefiar los productos, los sensores, baterias y actuadores, asi como los wearables
(ropa, calzado, accesorios, equipo de proteccion personal, etc.) teniendo en cuenta
su ciclo de vida completo, posible reutilizacidn y eliminacién al final de su vida util.
El disefio circular tiene como objetivo crear productos que no produzcan residuos
durante la fabricacion o después del uso. Algunas pautas clave para los disefiadores
son las siguientes:

e Producto de disefio que se puede montar y desmontar facilmente. Esto
permite reutilizar componentes como sensores, dispositivos de
almacenamiento de energia y actuadores si el dispositivo portatil se
deteriora. También permite la separacion de materiales reciclables en
diferentes flujos de reciclaje.

e Proporcionar informacién sobre los materiales y cémo manipularlos al final
de su vida util. Las instrucciones claras y las pautas para los usuarios son
muy importantes para lograr los objetivos del disefio circular. Realice una
evaluacién del ciclo de vida a lo largo de la cadena de suministro, use
materias primas rastreables.

e Utilice materiales duraderos y técnicas de fabricacién de alta calidad para
prolongar la vida util del producto. Trate de evitar el uso de materiales que
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tengan una vida util significativamente mas corta que el resto del producto,
a menos que se trate de piezas reemplazables.

Eficiencia energética y fuentes de energia renovables

Disefio de dispositivos portatiles teniendo en cuenta la optimizacién del consumo
de energia a lo largo de la cadena de suministro y la vida atil del producto.
Minimizar el consumo de energia puede implicar el uso de componentes de bajo
consumo, la optimizacién de circuitos y la implementacion de técnicas de
administracién de energia. Use baterias recargables u otros dispositivos de
almacenamiento de energia, como supercondensadores. Favorecer la captacion de
energia a la recarga de la red eléctrica. Los dispositivos portatiles de recoleccion de
energia pueden basarse en energia fotovoltaica (PV), generadores piezoeléctricos
(PEG), nanogeneradores triboeléctricos (TENG), generadores termoeléctricos
(TEG), recoleccion de energia cinética por imanes, recoleccion de energia
electromagnética por antenas, etc.

Ecodisefio de sensores portatiles

Las consideraciones especificas sobre el disefio ecoldgico de sensores portatiles
deben incluir los siguientes puntos:

e Reduccidn de tamaio y peso: Los sensores compactos y livianos reducen
tanto el consumo de material como los requisitos de energia. También son
mas cdmodos y faciles de integrar.

e Preferir sensores pasivos sobre activos: en caso de usar sensores activos,
se debe preferir el disefio para un consumo minimo de energia vy
recoleccion de energia sobre la carga externa.

e Utilice sustratos flexibles: los sustratos flexibles permiten una integracion
comoda con la ropa o los accesorios, lo que hace que sea mds probable que
se use el producto. Una mejor ergonomia fomenta el uso a largo plazo y
minimiza el desperdicio de sensores desechados prematuramente.

e Disefio para un facil desmontaje, reparacion y gestidon del final de su vida
util: el facil desmontaje y reparacién de los sensores portatiles extendera
la vida util del producto. Los disefios modulares que permiten el reemplazo
de componentes individuales reduciran el desperdicio, promoveran la
reparabilidad, promoveran el reciclaje y facilitaran la reutilizacidon de los
sensores.
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Disefio ecolégico de baterias portatiles, dispositivos de

almacenamiento y recoleccion de energia
Las consideraciones especificas sobre el disefio ecoldgico de los dispositivos de
almacenamiento y recoleccion de energia deben incluir los siguientes puntos:

e Seleccién de material no tdxico: Deben evitarse los metales pesados
peligrosos como el plomo, el mercurio y el cadmio. También se debe
prestar atencién a los nanomateriales que si se escapan de su matriz se
vuelven téxicos ya que pueden penetrar en los tejidos bioldgicos.

e La optimizacion de la densidad y la eficiencia energética permitira
maximizar la capacidad y minimizar el tamafio y el peso de la bateria. La
eficiencia energética se mejora al reducir las pérdidas de energia debido a
la resistencia y las tasas de autodescarga.

e Utilice dispositivos de almacenamiento de energia recargables junto con
dispositivos de recoleccién de energia: las necesidades de energia y
consumo de energia de los sensores o actuadores integrados pueden
aprovechar la energia producida por el movimiento y el calor corporal del
usuario del dispositivo portatil. Las tecnologias de recoleccién de energia
pueden usarse para cargar baterias, cuando la energia debe almacenarse
durante periodos mas largos, o supercondensadores cuando los
dispositivos requieren una entrega rdpida de la energia.

e Vida util de las baterias y supercargadores: otra consideracion para la
seleccién del almacenamiento de energia/método de carga/sensor activo
o sistema activador adecuado es administrar el almacenamiento de energia
y optimizar los ciclos de carga/descarga de acuerdo con las necesidades de
energia y consumo de energia para evitar la sobrecarga o la descarga
excesiva. que pueden reducir la vida util del dispositivo de almacenamiento
de energia.

e Disefio de dispositivos de almacenamiento de energia modular: un enfoque
de disefio modular para el reemplazo de celdas o unidades individuales,
promoviendo la reparabilidad.

e Eliminacidn vy reciclaje al final de su vida util: las baterias pueden incluir
materiales téxicos, como metales pesados o materiales con una huella
ambiental muy fuerte, como el litio, los supercondensadores también
producen desechos toxicos, por lo que es imperativo que puedan separarse
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y reciclarse facilmente en los flujos especificos que existen para baterias y
electrénica.

Ecodisefio de actuadores portatiles
Las consideraciones especificas sobre el disefio ecoldgico de actuadores portatiles
deben incluir los siguientes puntos:

e Centrarse en la eficiencia energética: la optimizacién de la eficiencia
energética de los actuadores portdtiles deberia minimizar el consumo de
energia y prolongar la vida util de la bateria. Se recomienda el uso de
disefios de motores eficientes y algoritmos de control que reduzcan el
desperdicio de energia..

e Disefio compacto, liviano y reparable: los actuadores compactos y livianos
reducen el uso de materiales y los requisitos de energia, a la vez que
permiten una integracién mas facil con el dispositivo portatil. El disefo
modular hace que los componentes sean facilmente reparables y
reemplazables al tiempo que reduce el desperdicio y prolonga la vida util.

e Disefio orientado al usuario: los actuadores deben disefiarse para satisfacer
las diferentes necesidades de los diferentes usuarios, de modo que se
fomente el uso y se evite la probabilidad de eliminacion prematura del
dispositivo portatil o uso insuficiente.

e Eliminacidn y reciclaje: como es el caso de los sensores y los dispositivos de
almacenamiento de energia, el disefio especifico para el reciclaje al final de
su vida util de los actuadores portatiles en flujos especificos o un plan
especifico para la reutilizacién debe ser un punto central.

Conclusiones
Los conceptos basicos del ecodiseiio de sensores portatiles, actuadores y sistemas
de almacenamiento de energia implican:

i) la seleccidon de materias primas no toxicas, reutilizables y reciclables y un disefio
general que permita el desmontaje al final de su vida util y la gestidn sostenible de
los residuos.

(ii) sistemas que ofrezcan eficiencia energética.

(iii) tecnologias que garantizan una mayor vida util y una fécil reparacion.
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(iv) caracteristicas ajustables definidas por el usuario que permitirian una
integracién cémoda con prendas y equipos de proteccidn personal.
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Capitulo 20: Codisefio de sensores inteligentes e integracién en
EPI para riesgos quimicos y biolégicos
Olga Papadopoulou, CRETHIDEV, Greece

Abstract

Este capitulo presenta los aspectos fundamentales involucrados en el co-disefio de sensores
inteligentes de alta selectividad ajustados a EPI, empleados para la deteccidn de riesgos
quimicos y biolégicos en diversos entornos de trabajo. Se han esbozado diferentes tipos de
sensores quimicos y bioldgicos para EPI (mascarillas, respiradores, guantes y ropa), con el
fin de resaltar el progreso tecnoldgico, los criterios de seleccion y evaluacién y los
potenciales de categorias particulares de materiales funcionales y técnicas de deteccidn.

Introduccion

El codisefio de sensores inteligentes integrados en equipos de proteccion individual (EPI)
aprovecha el rapido desarrollo de la ingenieria de materiales, asi como del Internet de las
cosas, la informatica, los algoritmos, la inteligencia ambiental, el aprendizaje automatico y
la inteligencia artificial [1, 2] . Las innovaciones introducidas en EPP mejoran las condiciones
de seguridad y salud para muchas categorias de trabajadores que enfrentan riesgos para la
salud y la vida en su ocupacion diaria. Los profesionales empleados en el sector
manufacturero de la industria pesaday ligera, el sector industrial y de investigacién quimica,
farmacéutica y biotecnoldgica, el sector agroalimentario, el sector médico, el sector de la
seguridad y la ciencia forense son algunas categorias indicativas de usuarios finales de EPI
inteligentes con una necesidad particular de tecnologias de deteccién que los protejan.
contra peligros quimicos y biolégicos. Ademas de los dispositivos de deteccidn portatiles, se
han disefiado prendas de vestir, mascarillas y guantes con sensores inteligentes para
satisfacer las necesidades particulares de los usuarios especializados.

Conceptos basicos de disefio

Las encuestas dirigidas tanto a grupos especificos de profesionales (p. ej., bomberos,
mineros, personal de atencidn médica) como a expertos en seguridad o evaluadores
externos que conocen las ultimas tecnologias, destacan las necesidades que deben tener
en cuenta los disefiadores de EPP y también sirven para fines de evaluacion durante el
laboratorio y el campo. ensayo de los productos [3].

Los materiales de deteccidn sensibles y flexibles seleccionados especificamente pueden
proporcionar funcionalidades mecanicas, térmicas, eléctricas, dpticas, quimicas, bioldgicas
y antirradiacion para los EPP [4, 5]. En el caso de los sensores quimicos y bioldgicos, los
riesgos laborales que se deben abordar son los quimicos y toxicos (sélidos, liquidos, gases),
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particulas contaminantes, fluidos bioldgicos, patdgenos y toxinas. La tecnologia de
integracion de sensores para PPE es un paso importante hacia el desarrollo de productos,
que involucra tratamientos textiles y procesos de fabricacidon avanzados. El suministro y
almacenamiento de energia de los sensores inteligentes autoalimentados es quizas el
aspecto de disefio mas desafiante [6]. Estos sistemas deben mostrar compatibilidad con los
materiales textiles y sensores seleccionados y proporcionar suficiente autonomia. Otros
criterios de disefio importantes mencionados por Basodan et al [3] son la ergonomia, asi
como la experiencia, la interfaz y la interaccidn de los usuarios y la facilitacién de la conexion
y comunicacion con un entorno de trabajo inteligente. Los autores revisan muchos sistemas
de sensores inteligentes de la literatura junto con su disefio tecnolégico.

El rendimiento de los sensores disefiados se evalla en términos de selectividad, exactitud y
precision dentro de determinados limites de deteccidn y, por supuesto, se espera que
ofrezcan una repetibilidad satisfactoria [6].

Aplicaciones y caracteristicas de los sensores quimicos inteligentes

Los tipos de sensores quimicos mds comunmente utilizados son los sistemas de deteccion y
monitoreo Opticos, electroquimicos, sensibles a las masas, eléctricos y paramagnéticos en
miniatura integrados o conectados al EPP. En la literatura se pueden encontrar multiples
subdivisiones de estas categorias, cada una de las cuales estd relacionada con el principio
de un fendmeno fisico/quimico o cambio de una propiedad fisicoquimica/eléctrica medida
por una técnica particular [6]. Para la deteccion de gases tdxicos y compuestos organicos
volatiles (CO, CO2, H2S, SO2, NOx, NH3, HCN, acetona, metanol, etanol, etc.) o particulas.
El CNTS, las nanoparticulas de Zn y el grafeno son materiales tipicos empleados para
absorber gases y vapores y pueden respaldar el disefio como sensores especificos de gas
para mascaras faciales y respiradores inteligentes [4].

Los sensores integrados en los guantes facilitan el muestreo de varias superficies y brindan
resultados rapidos ya sea por indicaciones Opticas o después de analisis in situ con
dispositivos portatiles o de mano. Los sensores dpticos a menudo se basan en fendmenos
de dispersion de fluorescencia o Raman. Las muestras adheridas a sensores
electroquimicos, que actuan como electrodo de trabajo, se conectan a una configuracion
de tres electrodos y un potenciostato en miniatura, que proporciona voltamogramas. Se
han desarrollado sensores dpticos y electroquimicos en guantes para la deteccidon de
productos quimicos téxicos (como fentanilo y trifluralina) y pesticidas en superficies de
frutas y verduras. Los adhesivos hidrofilicos especialmente disefiados en las puntas de los
dedos de los guantes con indicadores de color son capaces de ayudar a la deteccién de
elementos traza Cu2+, Ni2+, Cr6+ en muestras de agua [2]. Kazemi et al. [7] han disefiado
un sistema de deteccion de PPE portatil para la deteccion de gotas de soluciones quimicas
acuosas peligrosas. El sensor consta de una antena adherida en tejido hidrofébico y una
unidad de monitoreo remoto. Los autores subrayan que, después de las modificaciones
adecuadas, este principio de deteccidn podria utilizarse para la deteccion de otros
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productos quimicos peligrosos sélidos, liquidos y gaseosos. Tsong et al. [2]. Los avances
tecnoldgicos de generacion y almacenamiento de energia en sensores quimicos inteligentes
han sido revisados por Aaryashree et al. [6]. Los sensores quimicos de los dispositivos
portatiles eléctricamente auténomos recolectan y convierten la energia mediante varios
métodos, que incluyen baterias y supercondensadores, celdas solares, generadores
piezoeléctricos y triboeléctricos, recolectores de energia térmica, etc. La energia
almacenada se usa para alimentar el sensor y otros sistemas adjuntos, como el control y la
comunicacion. sistemas.

Aplicaciones y caracteristicas de los sensores bioldgicos inteligentes

La aplicacion mas simple de proteccion antimicrobiana para el EPP es el recubrimiento de
fibras y materiales poliméricos con nanoparticulas de Ag o macromoléculas de nitrogeno-
halégeno (como N-halamina), que desinfectan las superficies expuestas del EPP. Shi et al.
en su revision [4] también han incluido materiales funcionales sensibles que son capaces de
generar especies reactivas de oxigeno que destruyen o desactivan patdgenos. Una adopcién
interesante de este tipo de filtro, presentada dentro del periodo de pandemia de COVD-19,
utiliza nanocables de TiO2, cuya actividad es catalizada por luz visible [8]. El sensor se puede
integrar para producir mascarillas protectoras reutilizables.

Los sensores bioldgicos inteligentes de alta selectividad integrados en los EPP permiten
monitorear la progresion de las enfermedades vy, lo que es mas importante, la exposicion a
riesgos bioldgicos [9]. Las principales categorias de peligros bioldgicos son: virus, bacterias
y toxinas. De acuerdo con el tipo de peligro, el disefio de sensores bioldgicos inteligentes
implementa técnicas como los ensayos inmunoabsorbentes ligados a enzimas (ELISA) y la
reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) que permiten la deteccién de patégenos
especificos. Se han desarrollado sensores electroquimicos inteligentes en guantes para la
deteccidn rapida de Pseudomonas aeruginosa, mientras que los sensores dpticos pueden
detectar bacterias como Escherichia coli [2]. Nguyen et al. [9] desarrollaron un sistema de
deteccidn bioldgica, adecuado para dispositivos portatiles, para la deteccion de acidos
nucleicos relacionados con patdgenos especificos, asi como metabolitos. Este sistema se
empled para el disefio de un sensor SARS-CoV-2 integrado en mascaras faciales que detecta
el virus en los aerosoles emitidos.

Conclusiones

El enfoque de disefio para un sistema de deteccion particular integrado al PPE depende
tanto del tipo de peligro que se estd abordando como de las caracteristicas del entorno de
trabajo y los estdndares de seguridad. El producto final debe ser cdmodo y personalizado
segun las necesidades de los trabajadores individuales y ofrecer una deteccién rapida y
precisa. Para lograrlo, son necesarios varios pasos: encuestas antes del disefio y durante la
evaluacion del rendimiento, seleccion de materiales sensores adecuados que sean
compatibles con los tejidos del sustrato del EPIl y los métodos de integracion, asi como la
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incorporacion de sistemas efectivos de generacion de energia. Se necesitan diferentes
etapas de extensas pruebas de laboratorio y de campo para el desarrollo de los productos
comerciales finales. La produccién en masa de sensores quimicos y biolégicos altamente
selectivos es factible para varios tipos de peligros y muchos nuevos sistemas de deteccion
prometedores se han desarrollado a escala de laboratorio en los ultimos tres afos y se
encuentran en una fase experimental. El disefio y la fabricacién de sensores bioldgicos
inteligentes para PPE generalmente se considera mas desafiante y estaba menos avanzado
antes del brote pandémico de COVID-19.
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Capitulo 21: Produccién centrada en el usuario final de sensores

y actuadores inteligentes
Olga Papadopoulou, CRETHIDEV, Greece

Abstract

Los principios basicos del disefio centrado en el usuario final de sensores y actuadores
inteligentes en PPE se describen junto con la cultura de seguridad en el lugar de trabajoy la
gestidn de riesgos de Ultima generacidn. Se destacan las perspectivas de integracion a la
inteligencia ambiental y los problemas vinculados a tecnologias de producciéon complejas y
menos desarrolladas.

Introduccion

El surgimiento y la evolucién de las tecnologias de sensores y actuadores inteligentes, la
produccion de prototipos de EPI inteligentes y el disefio de sistemas avanzados de
monitoreo e integracion computacional han sido notables en los ultimos afos. Por otro
lado, los procesos de produccién industrial basados en un enfoque centrado en el usuario
final adn no estan bien establecidos y la literatura cientifica y técnica relevante es limitada.
Este capitulo presenta brevemente las pautas sobre las cuales se deben desarrollar las
tecnologias de produccion de componentes portatiles y las caracteristicas esperadas de los
EPI inteligentes personalizados en el contexto de un entorno de trabajo inteligente.

Desafios en la produccion de componentes de EPI inteligentes

centrados en el usuario final

Como ya se ha descrito en capitulos anteriores, el disefio de todos los tipos de sensores
inteligentes para EPI debe basarse principalmente en los requisitos de seguridad y salud en
el trabajo y las condiciones del entorno de trabajo de los grupos profesionales que se
consideran usuarios finales.

Ademas, se supone que un disefio centrado en el usuario final logra la comodidad (mediante
una ergonomia personalizada), permite configuraciones personalizadas basadas en las
necesidades personales, las preferencias y el riesgo de exposicion aparente y facilita la
comunicacion interactiva con los sistemas de monitoreo y control. La pandemia de COVID-
19 ha acelerado el progreso en EPP inteligente para trabajadores de la salud. Manchanda
et al. [1] con su trabajo proporciona un ejemplo de PPE ajustable por sensor para usuarios
individuales. Se realizd6 una mascara facial centrada en el usuario final mediante la
combinacién de tecnologia de impresién 3D y herramientas de deteccién de loT.

La integracion de sensores y actuadores centrados en el usuario final en entornos de
inteligencia ambiental es el siguiente paso hacia un entorno de trabajo inteligente. Vale la
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pena mencionar ejemplos indicativos de sistemas y redes computacionales que se han
disefiado para monitorear datos transmitidos por dispositivos portatiles, interconectar
componentes inteligentes, procesar datos y evaluar riesgos ambientales. Bernal et al. [2]
desarrolld y presentd una plataforma de seguridad para la industria energética, que
garantiza la supervision y la interaccién en tiempo real con los componentes de los EPI
portatiles. Este sistema ha sido disefiado para admitir dispositivos portatiles inteligentes
centrados en el usuario. Otra publicacion de Adjiski et al. [3] introdujo un sistema de
seguridad desarrollado para satisfacer las necesidades de la industria minera y proteger
contra las duras condiciones de trabajo subterraneo y posibles accidentes prevenibles. Esta
compuesto por:

e EPI (prendas, gafas de seguridad, cascos) con multiples sensores adjuntos para
detectar peligros ambientales (niveles de humo, calor y ruido, gases toxicos) y
camaras.

e un reloj inteligente para monitorear indicadores vitales de salud, ubicacion y
velocidad de movimiento, con detector de metales magnético incorporado,

todos conectados a través de sensores Bluetooth a un teléfono inteligente. Los autores han
descrito la arquitectura del prototipo y la seguridad e informacién personalizada que
ayudaria a la evacuacion y rescate en caso de accidente.

El disefio de PPE funcional que adapta todas las innovaciones en textiles inteligentes,
sensores y actuadores y tecnologias de integracién y fabricacion de vanguardia exhibe una
complejidad creciente. Una clara confirmacién de este hecho es la sustitucién de la antigua
directiva de la UE 89/686/EEC que describe las especificaciones, los requisitos técnicos y los
procedimientos de certificacidn para la produccién comercial de EPI [4], por el reglamento
de la UE 2016/425 [5] actualmente existente. Es comprensible que la produccién de EPP
inteligente personalizado plantee desafios técnicos y computacionales adicionales que
deben abordarse mediante la adaptacidn de conceptos de disefio sofisticados y diferentes
prioridades..

Tendencias recientes en la gestion de riesgos de SSO y directrices para

las tecnologias de produccion de EPP
Podgorski et al. [6] en su estudio han descrito la transformacidon en curso de las estrategias
de enfoque tradicional de gestidn de la seguridad y la salud en el trabajo.

Las prioridades actuales de la gestidn de la seguridad y salud en el trabajo (SST), reflejadas
también en las tecnologias de produccidén de todo tipo de sensores y actuadores de EPI
inteligentes, estan orientadas a:

e Evaluacion de riesgos dinamica y en tiempo real en el entorno de trabajo vy
minimizacidn de riesgos
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e Proteccion personalizada para trabajadores individuales, teniendo en cuenta los
niveles de exposicion a peligros particulares.

Segun Stephanidis [7], el concepto clave del disefio centrado en el usuario es la creacion de
un producto interactivo y facil de usar que optimice la experiencia del usuario.

Para ello, el proyectista debe proceder segln el siguiente algoritmo de trabajo:

e ‘Inmersién’ en el contexto de uso del producto y recogida de informacion directa
sobre los perfiles profesionales de los usuarios y sus necesidades particulares.

e Determinacion de la funcionalidad, especificaciones y requisitos del producto por
parte de clientes potenciales (organizaciones) y usuarios finales.

e Produccidn de una serie de prototipos

e  Evaluacion y retroalimentacién por parte de los usuarios.

Con el fin de respaldar el disefio y la produccion en masa de sensores y actuadores
inteligentes, los conceptos mencionados anteriormente deben digerirse e incorporarse
creativamente en las futuras tecnologias de produccién de EPI inteligentes personalizados.
Un producto final centrado en el usuario final depende en gran medida de: (i) encuestas y
sesiones de entrevistas durante las diferentes fases del prototipo, asi como del disefio,
produccion y experimentacién del producto comercial (escala de laboratorio e industrial),
(i) fases consecutivas de pruebas y desarrollo de productos, (iii) procedimientos de
formacion vy (iv) sistemas de apoyo temporales y accesibles para cada lugar de trabajo y
cada profesional individual [6].

Conclusiones

Los procedimientos de disefio y las tecnologias de fabricacidon disponibles no son lo
suficientemente maduros para sostener la produccién en masa de EPP inteligente de
multiples componentes centrado en el usuario final que abordaria los requisitos altamente
exigentes de SSO de una serie de sectores econdmicos y profesionales de la seguridad. Las
principales debilidades son:

e ladificultad en la incorporacidn efectiva de sistemas computacionales y mecanicos
adicionales, necesarios para soportar la personalizacién para usuarios individuales.

e la falta de tecnologias de integracion bien establecidas que garanticen la
compatibilidad entre los multiples componentes del EPI (materiales inteligentes,
dispositivos en miniatura y varios componentes electrénicos).

e el marco técnico y legal incompleto para las pruebas estandar y la autorizacion de
la produccién de productos comerciales.
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