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Resumen 

 

 

En este documento se analiza la afinidad entre textiles e informática, 

se identifica la necesidad de su integración y se construye un sistema tex- 

til inteligente utilizando herramientas proporcionadas por un nuevo campo 

emergente de investigación, que combina las fortalezas y capacidades de la 

electrónica y los textiles. 

Los textiles inteligentes se definen como textiles que pueden detectar y 

reaccionar a las condiciones ambientales o estímulos de fuentes mecánicas, 

térmicas, químicas, eléctricas o magnéticas, interactuando así con el usuario 

final. 

Los sensores y otros elementos computacionales simples se pueden inte- 

grar en los textiles inteligentes, en los hilos y los tejidos, con el objetivo de 

recopilar información personal, monitorizar las constantes vitales y enviarlas 

de forma remota e inalámbrica para su posterior procesamiento. 

En los últimos años, los productos textiles y las prendas de vestir in- 

teligentes han creado nuevos campos de aplicación, con el fin de detectar 

y analizar estímulos y dar una respuesta adecuada, permitiendo diferentes 

usos centrados en la monitorización e interacción basadas en sensores. 

Entre las aplicaciones de la monitorización basada en sensores, se incluyen 

la adquisición de signos vitales en la vigilancia médica, la estimación de la 

actividad física en los deportes o los sistemas de seguridad para cuerpos 

y fuerzas de seguridad o bomberos, por citar algún ejemplo. Su carácter 

discreto hace que las prendas inteligentes sean especialmente adecuadas para 

cualquier tarea de control físico y fisiológico. A diferencia de los dispositivos 

portátiles, que el consumidor utiliza como complemento personal, la ropa, 

enriquecida con tejidos inteligentes, proporciona comodidad en cualquier tipo 

de actividad. Los textiles son fibras cómodas de usar y ofrecen una plataforma 

flexible para comunicar funciones de detección. 

El estudio de diferentes procedimientos no invasivos para monitorizar 

los indicadores de salud está creciendo, debido a los avances en dispositivos 

móviles, chips y sensores inalámbricos. Además, pueden ser utilizados por el 
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personal sanitario y por los pacientes fuera del entorno clínico. 

Las enfermedades relacionadas con la diabetes afectan principalmente a 

los ojos, los riñones y las extremidades inferiores, en particular a los pies. De 

hecho, en presencia de un factor desencadenante, la diabetes provoca ulce- 

raciones en los pies, que pueden dar lugar a una posterior amputación. Por 

otra parte, las afecciones asociadas a la patología del pie diabético incluyen 

neuropatías, trastornos arteriales periféricos (isquemia) e infecciones, y como 

consecuencia de esta patología, cada 30 segundos, en algún lugar del mundo 

alguien sufre la mutilación, total o parcial, de una extremidad inferior. Por 

ello, en esta memoria se propone un sistema de monitorización específico 

para pacientes diabéticos. 

Los pacientes diabéticos sufren pérdida de la sensibilidad y de la sensación 

de dolor, motivo por el cual no perciben el desarrollo de úlceras en los pies. 

Diferentes investigaciones que se han realizado sobre afecciones vasculares 

y ulceraciones sugieren que existe una variación de temperatura en la zona 

donde se produce una úlcera, que logra indicar su aparición. Es así, que el 

análisis de medidas de la temperatura plantar se considera una herramienta 

útil en el diagnóstico precoz del pie diabético. 

La temperatura del cuerpo humano, junto con la frecuencia cardíaca, 

la presión arterial y la frecuencia respiratoria constituyen los cuatro signos 

vitales estándar en los entornos médicos, por lo que la información facilitada 

por estos datos y sus valores se utiliza para la evaluación médica del estado 

de salud de los pacientes. Además, es un indicador importante de la condición 

física del cuerpo, y se relaciona con la comodidad y el rendimiento, tal es el 

caso del calor y frío que se producen en situaciones de estrés. La desviación 

de pocos grados de la temperatura corporal normal (37 °C), se considera un 

síntoma de infección. 

En este trabajo se desarrolla e implementa un sistema textil inteligente 

que mide la temperatura podal en pacientes diabéticos. Se trata de un dispo- 

sitivo no invasivo que recoge los valores de temperatura, de forma continua 

y durante largos períodos de tiempo, y envía la información a un dispositivo 

móvil. De esta forma el paciente será capaz de obtener un diagnóstico en las 

etapas tempranas de su enfermedad. 
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Introducción 

 

 

La globalización, la personalización y el valor añadido son características 

dominantes en los productos y artículos que se encuentran en el mercado, 

a disposición de los usuarios finales. Las empresas están tratando de ser 

flexibles, ágiles y receptivas para satisfacer estas demandas, rápidamente 

cambiantes, de los consumidores. Para alcanzar este objetivo, de complacer 

las exigencias de los usuarios, la industria debe ser capaz de adoptar, en sus 

procesos, la tecnología de la información y las técnicas eficaces de gestión de 

la cadena de suministro, siendo cada vez más consciente del valor añadido 

de sus artículos. 

Si la innovación es de vital importancia para el éxito de la industria en 

el siglo XXI, la versatilidad es la única constante en el mundo dinámico de 

hoy. De hecho, el cambio no es nuevo para los productos textiles, que han 

evolucionado considerablemente durante esta última década. La vestimenta 

surgió como una forma de protección contra el duro entorno al que se en- 

frentaban los seres humanos, convirtiendo así esa protección en una de las 

principales razones para vestirse. Con el paso del tiempo, la faceta estética 

de la ropa comenzó a emerger, la indumentaria se usaba para hacer que el 

usuario se viera (y por lo tanto se sintiera) mejor y se pudiera distinguir de 

los demás. 

Estas dos facetas principales del atuendo, la protección y la estética, han 

evolucionado, y la ropa actual es claramente diferente de (y mejor que) las 

primeras indumentarias, enriqueciéndose, entre otras cosas, con el desarrollo 

de nuevas fibras, productos químicos y tecnologías de fabricación. Sin em- 

bargo, los textiles han permanecido pasivos, puesto que no responden (ni 

automáticamente, ni como consecuencia de acciones del usuario) a los cam- 

bios en el entorno de la persona que los lleva, ni a las necesidades de esta en 

tiempo real. Además de ser pasiva, la vestimenta tiene otras características, 
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como son el proporcionar protección del entorno, transmitir pasión y que se 

considera ubicua y generalizada. 

La invención en 1801 de la máquina de tejer Jacquard, por Joseph Marie 

Jacquard, supuso un punto de inflexión en la fabricación de tejidos y sir- 

vió de inspiración para el motor analítico de Charles Babbage, el precursor 

de la informática moderna. El mecanismo Jacquard dio origen a la tarjeta 

perforada Hollerith y ha sido fundamental para lograr uno de los avances 

tecnológicos más profundos conocidos, la revolución del procesamiento de la 

información (Jayaraman, 1990). De hecho, cuando Intel introdujo sus mi- 

croprocesadores Pentium, uno de sus anuncios tenía por lema: “ un tejido de 

chips que emergió de una máquina de tejer ”, capturando así, eficazmente, la 

esencia de la fabricación de chips, que suponía una verdadera mezcla de arte 

y ciencia, al igual que el diseño y la producción de textiles. 

Este dispositivo Jacquard, constituyó el primer sistema de procesamiento 

de información binaria programado y mecanizado, que se programaba me- 

diante tarjetas perforadas y de acuerdo con el esquema del diseño o dibujo 

que se deseaba obtener en la tela, una vez elaborada. Por otra parte, se habla 

de procesamiento mecanizado porque tiene como objetivo levantar y bajar 

los hilos longitudinales o de urdimbre, con los que se forma el tejido, y de 

esta forma se realizan los diseños deseados, basados en el picado o el pro- 

grama incrustado en las tarjetas. Este procedimiento permite que durante la 

elaboración del tejido, también denominado proceso de tisaje, el hilo pueda 

estar en cualquier punto de una tela tejida y en uno de los dos estados o 

posiciones: en la cara o haz, o en la parte posterior o envés del tejido. Un 

orificio en la tarjeta significaba que el hilo aparecería en la cara de la tela, 

mientras que un espacio sólido, sin abertura, representaba que el extremo 

del hilo quedaría retrasado y aparecería en el envés de la tela. 

Así, el mecanismo Jacquard estableció el escenario adecuado para el pro- 

cesamiento de la información binaria moderna. Se dice que Ada Lovelace, 

matemática e hija de Lord Byron, considerada como la primera programa- 

dora informática y en cuyo honor el lenguaje de programación ADA lleva 

su nombre, describía de forma poética la información binaria de la siguiente 

forma: 

“La máquina analítica teje patrones algebraicos igual que el telar de Jac- 

quard teje flores y hojas” (Suárez, 2014). 

 

 
1.1.Justificación 

La diabetes mellitus (DM), conocida como diabetes, se caracteriza por 

la existencia de altos niveles de glucosa en sangre, que son el resultado de 

deficiencias en la capacidad del cuerpo para producir y/o secretar insulina. 

La diabetes es una enfermedad grave y crónica causada por factores here- 
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ditarios y ambientales. Actualmente, 350 millones de personas de edades 

comprendidas entre 20 y 64 años han sido diagnosticados de algún tipo de 

diabetes. 

Las enfermedades relacionadas con la diabetes afectan principalmente a 

los ojos, los riñones y las extremidades inferiores. Esta investigación centra 

su atención en el estudio del pie diabético, cuyas afecciones incluyen neu- 

ropatías, trastornos arteriales periféricos (isquemia) e infecciones. Ante la 

presencia de un factor desencadenante, esta alteración es capaz de provocar 

una ulceración que motive una posterior amputación. 

Las personas con diabetes sufren pérdida de la sensibilidad y de la sen- 

sación de dolor, y no identifican el desarrollo de úlceras en los pies. Una 

consecuencia de esto es que, cada 30 segundos, en algún lugar del mundo, 

alguien sufre la amputación, total o parcial, de una extremidad inferior. 

En muchas ocasiones, el desarrollo y el deterioro de las alteraciones del 

pie diabético se previenen o retrasan sustancialmente con un tratamiento 

adecuado; es decir, con una evaluación del riesgo de los pacientes diabéticos y 

la precisión del estado del pie, siempre en una fase temprana. Las variaciones 

de temperatura, que se producen en el pie diabético antes de que aparezca 

una úlcera, son multi factoriales, se relacionan principalmente con problemas 

de circulación sanguínea, lesiones del sistema nervioso o neuropatías y con 

infecciones. En estos casos, la temperatura se considera un parámetro de 

interés, por lo que la medición de la temperatura plantar resulta útil en el 

diagnóstico precoz del pie diabético. 

La temperatura corporal se considera uno de los signos vitales más im- 

portantes en el diagnóstico clínico de los pacientes. La práctica sanitaria 

actual, para la evaluación de la temperatura podal, consiste en la palpación 

manual del pie para su identificación y, aunque el estudio de diferentes pro- 

cedimientos no invasivos para monitorizar los indicadores de salud está en 

aumento, debido a los avances en dispositivos móviles, chips y también sen- 

sores inalámbricos, prácticamente no se está realizando la monitorización de 

la temperatura del pie diabético de forma regular. 

Algunos de los resultados que se han publicado, relacionados con inves- 

tigaciones sobre las consecuencias de la diabetes, son los siguientes: 

En 2019, los costes sanitarios dedicados al tratamiento de la diabetes 

y sus complicaciones alcanzaron los 700 mil millones de euros del gasto 

mundial en atención sanitaria. 

Entre las complicaciones de la diabetes se encuentran los problemas 

del pie, que es la causa más común de amputación no traumática de 

miembros. 

La temperatura plantar varía en el pie diabético debido a los tras- 

tornos de termorregulación relacionados con neuropatías, isquemias o 

infecciones. 
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El análisis de medidas de la temperatura plantar logra ser útil en el 

diagnóstico precoz del pie diabético. 

La monitorización regular de la temperatura del pie diabético tiene el 

potencial de reducir la incidencia de úlceras en el pie. 

Con la finalidad de mejorar la calidad de vida de los pacientes diabé- 

ticos, se presenta en esta tesis un sistema de monitorización regular de la 

temperatura podal mediante la utilización de un textil electrónico o sistema 

textil inteligente (STI). Además, se describe la utilización de estos textiles 

inteligentes, caracterizados como sistemas ciberfísicos, que son capaces de 

sentir los estímulos del entorno, reaccionar y adaptarse a ellos integrando 

estas funcionalidades en la propia estructura textil, y que se obtienen de la 

integración física de un sistema inteligente con un sustrato textil. Los tex- 

tiles electrónicos, no solo tienen capacidades “ponibles” como cualquier otra 

prenda textil, sino que también permiten la monitorización, la computación 

local y la comunicación inalámbrica. Los sensores y elementos computacio- 

nales que forman el STI se encuentran integrados en los hilos y los tejidos, 

con el objetivo de recopilar información, supervisar las estadísticas vitales 

y enviar de forma remota e inalámbrica los datos obtenidos, para su poste- 

rior procesamiento, con el fin de reducir la incidencia de úlceras en el pie 

diabético. 

Actualmente, el vínculo entre textiles e informática es una realidad y 

permite afirmar que el tejido es la computadora. 

 
1.2. Objetivos 

Una vez identificado el problema, se establece una relación entre las com- 

plicaciones del pie diabético y la pérdida de calidad de vida de los pacientes 

que lo sufren, lo que supone elevados costes económicos para el sistema de 

salud. En muchas ocasiones, el desarrollo y el deterioro de los trastornos del 

pie diabético se retrasa sustancialmente con un tratamiento y prevención 

adecuados, como es la realización de una evaluación del riesgo de los pacien- 

tes y el diagnóstico preciso del estado del pie, siempre en una fase temprana, 

puesto que los signos de una posible isquemia o neuropatía son discretos y 

logran pasar inadvertidos en las primeras etapas de la enfermedad. 

El objetivo general que se plantea en esta tesis es diseñar, desarrollar 

y optimizar un prototipo de sistema textil inteligente, con el que se moni- 

torice la temperatura plantar del paciente diabético, para salvaguardar su 

integridad ayudando a prevenir la aparición de úlceras en el pie diabético. 

Se han establecido los siguientes objetivos específicos, que han permitido 

alcanzar el objetivo final propuesto: 

 
1. Diseñar y desarrollar un sistema que posibilite tomar medidas de tem- 
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peratura, procese la información obtenida y la transmita de forma in- 

alámbrica a un dispositivo móvil. 

 
2. Adaptar e incorporar el sistema de medida y control de la temperatura 

plantar a un textil inteligente, que facilite la monitorización de dicha 

señal biomédica. 

 
1.3.Metodología 

El proyecto de un sistema textil inteligente para el control de la tem- 

peratura podal en pacientes diabéticos se inició con la búsqueda y revisión 

bibliográfica de los trabajos publicados al respecto, utilizando como pala- 

bras clave “medida de la temperatura” y “pie diabético” en diferentes bases 

de datos, tales como Scopus, Web of Science o Google Académico, además 

de los repositorios institucionales de diferentes universidades. También, con 

el fin de encontrar los dispositivos adecuados que permitieran recopilar datos 

sobre la temperatura del pie, la búsqueda se amplió a la plataforma en línea 

European Patent Office (EPO, 2004). La estrategia de investigación consistió 

en encontrar patentes y otros documentos de interés, así como en el segui- 

miento de actualizaciones y mejoras. Para localizar invenciones y equipos no 

patentados ya disponibles en el mercado, se realizó la exploración a través de 

Internet, estableciendo las siguientes palabras clave: pie diabético, tempera- 

tura del pie, monitorización de temperatura y evaluación de temperatura y 

tecnología (Martín Vaquero et al., 2019). 

Con la finalidad de lograr los propósitos planteados en este trabajo, se es- 

tablecieron una serie de etapas a ejecutar durante su desarrollo, distribuidas 

en dos líneas de investigación: 

Línea de investigación 1: Estudio y fabricación del dispositivo de medida 

que permita captar la temperatura, incluyendo el diseño del circuito corres- 

pondiente. Se realizó un análisis comparativo y se seleccionaron diferentes 

sensores de temperatura en base a su tipología y a la sensación de confort 

que proporcionaban. A continuación, se procedió a estudiar la tecnología más 

adecuada para comunicar los datos obtenidos por el sensor y se optó por uti- 

lizar un protocolo de comunicación inalámbrico, ya que permite la creación 

de redes dinámicas, de bajo coste y sencillas en su desarrollo, además de 

promover la flexibilidad, la movilidad y ser una tecnología que se encuentra 

en rápido crecimiento. Posteriormente, se aplicaron los conocimientos adqui- 

ridos al diseño y desarrollo del circuito más adecuado para los requisitos del 

proyecto, para lo cual se identificaron las funcionalidades de los componentes 

necesarios y su configuración, proceso que ha permitido la programación e 

implementación del software de propósito específico, que ha dotado al siste- 

ma de una funcionalidad adecuada. Esta línea de investigación se encuentra 

relacionada directamente con el primero de los objetivos específicos. 
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Línea de investigación 2: Estudio y desarrollo del sistema textil inte- 

ligente que permita la monitorización continua de la temperatura plantar. 

Vinculado a los resultados obtenidos en la primera línea de investigación 

planteada y directamente supeditado al segundo de los objetivos específi- 

cos, se procedió al estudio descriptivo de los conceptos y fundamentos de los 

tejidos inteligentes, identificando los diferentes materiales y tecnologías que 

han posibilitado integrar el textil y la computación. Tras la descripción del 

entorno tecnológico en el que se ubican estos materiales textiles, se proce- 

dió a identificar los distintos componentes que conforman el sistema textil 

inteligente y que han permitido definir los elementos (con sus funcionali- 

dades específicas) utilizados para llevar a cabo el prototipo de un calcetín 

inteligente. 

De acuerdo con los temas que abarca esta tesis, se detalla a continuación 

la estructura que se ha propuesto. 

En el Capítulo 2 se describen la diabetes y sus complicaciones y se presen- 

ta un enfoque sobre el pie diabético, que conduce a la definición del objetivo 

de la tesis. 

El Capítulo 3 introduce los conceptos fundamentales relacionados con 

los textiles inteligentes, también denominados textiles electrónicos o ropa 

tecnológica, así como su contexto. Se resumen en este capítulo los principales 

hitos de la historia de la ropa tecnológica con dispositivos corporales para 

ilustrar el estado actual de la investigación sobre textiles y prendas de vestir 

inteligentes. El capítulo finaliza presentando la importancia y la necesidad a 

corto plazo del proceso de estandarización de los tejidos inteligentes. 

El Capítulo 4 constituye la parte novedosa de este trabajo e incluye el 

diseño y realización del prototipo de un calcetín, así como el procedimiento 

completo de la toma de datos y su procesamiento. La obtención de una 

monitorización personalizada y asequible permite al sistema inteligente el 

cuidado de la salud y un diagnóstico precoz de problemas en el pie diabético; 

es decir, constituye una atención médica accesible, en cualquier lugar, en 

cualquier momento y para cualquier usuario. 

En el Capítulo 5 se detallan las principales aportaciones de esta tesis, de 

forma precisa y sintética. Además, se identifican futuras líneas de investiga- 

ción y posibles aportaciones a otras áreas de conocimiento, apoyadas en los 

resultados obtenidos. 

Por último, en la Bibliografía, se incorporan las referencias de las fuentes 

de información citadas como resultado de una revisión exhaustiva, princi- 

palmente libros, revistas científicas, patentes y varios informes de empresas 

publicados en línea que han sido consultadas durante la realización del estu- 

dio. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo 5 

 

Conclusiones, aportaciones y 

trabajo futuro 

 
En este capítulo se incluyen las conclusiones obtenidas del diseño e im- 

plementación de un sistema textil inteligente realizado para medir la tempe- 

ratura podal, en pacientes diabéticos. Este sistema constituye un dispositivo 

no invasivo que puede obtener valores de temperatura, de forma continua 

y enviar la información a un dispositivo móvil. De esta forma, el pacien-  te 

será capaz de prevenir posibles lesiones en sus pies, que de otra forma, 

posiblemente, no serían detectadas. 

Se presentan además, los resultados de esta tesis que han permitido pu- 

blicar varios artículos y comunicaciones en congresos internacionales. 

Por último, se incluyen las posibles líneas futuras de trabajo, que son 

consecuencia del estudio realizado y podrían seguirse como continuación del 

mismo. 

 

5.1. Conclusiones 

Tal como se ha tratado en diversos capítulos de esta tesis, el sistema 

textil inteligente desarrollado es un procedimiento de medida y control digital 

dispuesto en un substrato textil, en forma de calcetín. Con la integración 

del sistema electrónico en el tejido, se dota a este de la funcionalidad de 

sentir, analizar, transmitir, aplicar y procesar la información recibida. Por 

lo tanto, la prenda puede configurarse para el procesamiento personalizado 

de los datos recogidos de forma continua. En concreto, el dispositivo ha sido 

diseñado para el ámbito de la atención sanitaria de los pacientes diabéticos 

con patologías en los pies. 

Como resultado del estudio previo realizado, de la puesta en práctica del 

sistema textil y de su puesta en funcionamiento en un entorno controlado, es 

posible presentar las conclusiones que se detallan en los siguientes apartados, 
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agrupadas en función de los objetivos alcanzados. 

 
5.1.1. Sistema de medición de temperatura 

Se han alcanzado los siguientes resultados respecto a la consideración 

del STI como sistema de medida para su utilización como dispositivo de 

monitorización de la temperatura podal: 

 
1. Se ha realizado un proyecto multidisciplinar, en el que se ha diseñado 

y elaborado el prototipo de un sistema de adquisición, procesamiento 

y comunicación de datos como un sistema de medida y control digital. 

2. El desarrollo de este sistema de medida y control digital ha sido posible 

gracias al diseño y a la fabricación de un sensor de propósito específico, 

capaz de medir y transmitir de forma inalámbrica, un signo vital como 

es la temperatura. 

3. Se ha desarrollado e implementado el circuito electrónico y se ha opti- 

mizado mediante el diseño, la programación e implementación de soft- 

ware específico. 

4. Este dispositivo de medida se ha implementado, en primer lugar, tras 

la programación del código necesario para transmitir las medidas cap- 

tadas a un servidor web en el que se representan en tiempo real y de 

manera gráfica las medidas de temperatura captada de forma conti- 

nua, favoreciendo tanto al paciente como al especialista sanitario la 

interpretación de los datos recibidos. 

5. Mediante la implementación del software se ha conseguido que las me- 

didas de temperatura podal, captadas por el dispositivo, se almacenen 

de forma automática en una hoja de cálculo. Con esta funcionalidad se 

consigue que el dispositivo adquiera las medidas y a continuación entre 

en modo reposo, durante el tiempo que se estime conveniente, y vuelva 

a operar de forma automática, obteniendo así unas nuevas lecturas. 

Esta operativa puede re-programarse en función de las necesidades del 

usuario final. 

6. Este programa informático, de propósito específico, ha permitido dotar 

al sistema de manera útil y cómoda, de la posibilidad de monitorizar 

la temperatura podal del paciente. 

7. Este software puede proporcionar una protección activa a los usuarios, 

pacientes diabéticos con patologías en el pie, comúnmente conocido 

como pie diabético, al detectar y transmitir de forma inalámbrica, a 

un dispositivo portátil, las posibles variaciones de temperatura que se 

produzcan en la superficie plantar. 
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5.1.2.Sistema textil inteligente 

Las conclusiones que se derivan de desarrollar el dispositivo de medida de 

la temperatura para su integración como textil inteligente son las siguientes: 
 

Se ha realizado un proyecto en el que se ha diseñado tanto un sistema 

de adquisición de datos como un sistema de medida y control digital, 

todo ello con la finalidad de incrementar la funcionalidad del circuito 

electrónico, mediante su integración en una estructura textil, que fa- 

cilita la monitorización continua de la temperatura podal del paciente 

diabético. 

Este sistema textil inteligente puede ser utilizado como una herramien- 

ta que permita ser una medida preventiva para el auto diagnóstico de 

las complicaciones del pie diabético. 

 
5.2.Aportaciones 

Un sistema corporal portátil implica típicamente un dispositivo bastante 

rígido situado sobre un área pequeña de contacto y en posiciones concretas 

del cuerpo, que limitan el tipo de datos a los que estos dispositivos pueden 

acceder. 

Además, todas las tecnologías llevan asociadas ciertas restricciones, los 

textiles inteligentes no son una excepción. Aunque estos dispositivos electró- 

nicos tienen enormes posibilidades y potenciales beneficios, estos aún deben 

superar algunas barreras. 

Las limitaciones encontradas en el proceso de desarrollo del sistema textil 

inteligente para la monitorización de la temperatura del pie diabético han 

sido principalmente las relacionadas con los siguientes aspectos: 

La precisión y confiabilidad de la medición de datos (incluyendo re- 

ducción de ruido) y el riesgo de interferencia con los sistemas de co- 

municación y otros sistemas electrónicos. Además, las condiciones am- 

bientales internas y externas, como la sudoración abundante, también 

pueden afectar al correcto funcionamiento. Los sensores convenciona- 

les de tipo rígido, que muestran un alto rendimiento eléctrico, pueden 

fabricarse fácilmente mediante procesos convencionales. Sin embargo, 

es difícil obtener señales fisiológicas precisas, porque no es fácil hacer 

un contacto fuerte con el cuerpo humano. Si se requiere un dispositivo 

portátil para realizar funciones críticas de manera segura, la tolerancia 

al error es cero. 

La confiabilidad, seguridad y protección en la transferencia de datos. 

Se ha demostrado que los sistemas de comunicación en textiles elec- 

trónicos, como Wifi o Bluetooth, permiten la comunicación del textil 
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con otros dispositivos inteligentes para la visualización y análisis de 

datos obtenidos en tiempo real, lo que implica que la privacidad y la 

fiabilidad son aspectos importantes para estudios posteriores. Garan- 

tizar la seguridad y privacidad de la información recopilada por dichas 

tecnologías es crucial para convencer a los usuarios reales de que adop- 

ten este tipo de dispositivos, especialmente en entornos de atención 

médica, debido a la necesidad de proteger la privacidad. 

La minimización del número de accesorios adicionales. La tecnología 

utilizada permite la integración de sensores y dispositivos en los textiles 

sin componentes rígidos. Sin embargo, dada la variedad de textiles dis- 

ponibles en el mercado, no hay una forma única de adaptarse a todas 

las necesidades. Dependiendo de la textura del tejido, son necesarios 

tratamientos previos y posteriores para integrar circuitos eléctricos en 

el tejido. En general, cada sistema de ropa inteligente contiene par- 

tes de hardware y software, que incluyen control, detección, actuador, 

comunicación, ubicación, suministro de energía, almacenamiento, vi- 

sualización, así como el subsistema de interconexión y software. La 

minimización del número de accesorios adicionales a los dispositivos 

electrónicos portátiles es fundamental. 

La eficiencia de la gestión de energía. Además de la densidad de ener- 

gía/potencia, el peso ligero y la comodidad también son requisitos esen- 

ciales. Un dispositivo de potencia ideal debe tener la forma de un tejido 

que se pueda incorporar fácilmente a una prenda sin sacrificar dema- 

siado su suavidad, peso o comodidad. 

La durabilidad de los sistemas, además de la capacidad de lavado y 

la precisión de funcionamiento a largo plazo. Los textiles inteligentes 

están sujetos a fuertes flexiones, torsiones y estiramientos durante su 

uso. Por lo tanto, sus propiedades mecánicas y su comportamiento de 

lavado deben ser buenos, pero, hasta ahora, tienen poca estabilidad 

cíclica y durabilidad a largo plazo. Además, en este caso, el sistema de 

monitorización se enfrenta a condiciones ambientales adversas y movi- 

mientos bruscos. La robustez del sistema es un criterio esencial. Uno 

de los desafíos críticos es conseguir que sea reutilizable, lo suficiente- 

mente eficiente y superar el proceso de lavado. Los sensores textiles son 

propensos a dañarse durante el lavado, los ciclos de calor, el paso del 

tiempo y la exposición al polvo y al sudor. 

La facilidad de uso, incluida la capacidad de usar las prendas y sus sis- 

temas electrónicos de forma más intuitiva, sin ayuda. Los dispositivos 

electrónicos están integrados en textiles y, por lo tanto, su capacidad 

de lavado es importante. Por lo general, los textiles solo se pueden 

lavar cuando se retiran todos los componentes electrónicos. Es impor- 

tante que las fibras conductoras de electricidad se conecten fácilmente 
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a otros componentes. Para ser fáciles de usar, deben poder resistir los 

procedimientos de limpieza comunes, es decir, ser lavables a máquina 

y resistentes al secado en secadora. La relación entre el sistema textil 

y el usuario debe ser intuitivo, fácil de aprender, sin la necesidad de 

una capacitación extensa y costosa, fácil de usar, o mejor aún, usar sin 

ayuda. 

La movilidad, incluida la reducción de peso. Una limitación importante 

está relacionada con las baterías: su peso, volumen y el proceso de 

carga. 

Coste versus vida útil o durabilidad del producto. En particular, se 

necesitan materiales de producción en masa y de bajo coste con ren- 

dimientos superiores. Además de los problemas de costes, es necesario 

desarrollar aún más una mayor sensibilidad y una estabilidad operativa 

más prolongada de los sensores para realizar aplicaciones prácticas que 

puedan detectar con mayor precisión señales fisiológicas. 

La salud y la seguridad. Se plantean interrogantes sobre la entrada o 

la generación de partículas durante el proceso de fabricación y durante 

el periodo de uso. Esto incluye la potencial toxicidad de las nano- 

partículas y los metales, los efectos de los campos electromagnéticos, 

las descargas eléctricas accidentales. Además, este sistema presenta los 

mismos desafíos en su tratamiento de residuos que los residuos elec- 

trónicos tradicionales. Los desperdicios generados contienen sustancias 

problemáticas junto con sus baterías. En particular, es fundamental ga- 

rantizar que los desechos generados por el uso no creen nuevos riesgos 

para la salud del usuario y el medio ambiente. 

 
El trabajo realizado en las sucesivas etapas de esta tesis doctoral ha 

permitido dar a conocer parte de la investigación mediante presentaciones 

en congresos y artículos en revistas especializadas, contribuciones todas ellas 

aceptadas tras las procedentes revisiones ciegas por pares. En este sentido, 

las aportaciones realizadas han sido las siguientes: 
 

Industrial cyber–physical systems in  textile  engineering  (Bullón Pérez et 

al., 2016): presentación en el International Conference on European 

Transnational Education, SOCO16-CISIS16-ICEUTE16, celebrado en 

San Sebastián en octubre de 2016, siendo publicado en las actas del 

congreso. 

Proposal of wearable sensor–based system for foot temperature monito- ring 

(Bullón Pérez et al., 2017b): presentación en el 14th International 

Symposium on Distributed Computing and Artificial Intelligence, cele- 

brado en Oporto en junio de 2017, siendo publicado en las actas del 

congreso. 
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Skin temperature monitoring to avoid foot lesions in diabetic patients 

(Queiruga Dios et al., 2017): presentación en el 11th International Con- 

ference on Practical Applications of Computational Biology & Bioin- 

formatics (PACBB), celebrado en Oporto en junio de 2017, siendo 

publicado en las actas del congreso. 

Manufacturing processes in the textile industry. Expert systems for fa- 

brics production (Bullón Pérez et al., 2017a): publicado en la revista 

ADCAIJ: Advances in Distributed Computing and Artificial Intelligen- 

ce Journal (2017). 

Review on wearables  to monitor foot temperature  in diabetic   patients 

(Martín Vaquero et al., 2019): publicado en la revista Sensors (2019). 

 
5.3. Trabajo futuro 

El trabajo llevado a cabo en esta investigación sugiere la posibilidad de 

continuar algunas de las líneas de investigación desarrolladas e incluso 

iniciar otras nuevas asociadas a aspectos que, aunque estén situados fuera de 

los objetivos de la presente tesis, se encuentran relacionados con los temas 

tratados. 

Es necesario saber en qué medida se manifiesta la temperatura plantar 

en los pacientes con Diabetes Mellitus. Para ello, se propone describir cuál 

es el estado termo-plantar de los pies de los pacientes con patologías y re- 

lacionar estas medidas, obtenidas mediante termografía plantar y el sistema 

textil inteligente, con los marcadores de riesgo clásico del pie diabético (neu- 

ropatía y artropatía), mediante escalas de valoración neuropática e índice 

tobillo-brazo. Si la concordancia entre la asimetría termo plantar y la neu- 

ropatía e ITB alterado es alta, se dispondrá de una técnica complementaria 

e innovadora que permita identificar y cuantificar objetivamente situaciones 

de riesgo de pie diabético, permitiendo aplicar las medidas preventivas de 

forma más precoz, reduciendo la aparición de úlceras, que precede al 85 % de 

las amputaciones (Prompers et al., 2008; Tesfaye et al., 2010). La difusión de 

los resultados supondrá una aportación novedosa en el ámbito de trabajo y 

servirá de base para futuros estudios de los que se beneficiarán las personas 

con diabetes. 

El proyecto, “Estudio de termometría plantar en pie diabético”, en el que 

se enmarcan las investigaciones realizadas en esta tesis, surgió como resultado 

de los contactos mantenidos entre un grupo de investigación multidiscipli- 

nar de la Universidad de Salamanca (del que el autor de esta investigación 

forma parte), dirigido por la Dra. Araceli Queiruga Dios, la Universidad   de 

Extremadura y el Centro de Salud Mª Auxiliadora de Béjar. Debido a la 

pandemia acaecida en los últimos años, dicha colaboración se encuentra 

paralizada, pero se espera poder retomarla en breve. 
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