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Dedicatoria

A los profesionales de In industria
textil pervana, con quienes comparti
horas molvidables en las jomadas técm-
cas en las que participamos el profesor
Josep Valldeperas y yo mismo durante
nuestra estancia en Lima y Arequipa, en
el mes de aposto de 2005.

Resumen

La sensacion de que en la industria
textil, todo o casi todo estaba mventado
prevalecia hasta hace algunos afios en-
tre los profesionales de cste sector bisi-
co en la economia de muchos paises en
el mundo. Hasta que llegd la avalancha
de productos asiiticos, que hizo que
competir en productos bisicos, de bajo
coste, resultara muy dificil, especial-
mente para las empresas de los paises
econdmicamente més desarrollados,

Pero si algo bueno tenemos los
humanos es que somos capaces de
aguzar el ingenio, y tanto mas, cuanto
mayor e el reto al que nos enfrentamos,
Se demostrd esto a miz de la famosa
crisis del petroleo de 1973, que propicio
un enorme progreso de las llamadas
energlas alternativas, y también en este
momento, con los nuevos desarrollos
tecnoldgicos gue aparecen casi a diano
en el sector textil, que estin convir-
tiendo a esta industria en lider
tecnoldgico mundial,

Se trata, en definitiva, de luchar para
sobrevivir, ¥ una de las soluciones parn
ello es fabricar textiles de alto valor
afiadido. Asi es como han surgido las
conocidas como “prendas inteligentes™,
que son capaces de proporcionar una
cierta autonomia en su respuesia a
determinados estimulos, como la
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temperatura, la luz, la humedad v otros,
tratando de satisfacer determinadas
necesidades del cuerpo humano en
cuanto a calor o frio, para aplicaciones
lidicas o de otro tipo

Posiblemente estos productos no
sean la panacea, pues muchos de cllos
estiin aiin en fase de experimentacion, y
un alto porcentaje de ellos mi siquiera
llegaran a comercializarse. Pero si
ayudarin a it un paso por delante de los
paises asidticos en satisfacer la
exigencias de las personas con cierto
poder adquisitive, relativamente
numerosas en los paises desarrollados,

1.-Introduccion

Los profesionales de la industria
textil han tenido que buscar nuevos pro-
ductos aniz 1a fuerte competencia de los
paiscs asidticos, principalmente China,
India y Paquistin. Esta competencia,
que en upa primera fase ha afectado a
los paises que gozan de un mejor estatus
econdmico (principalmente parte de
Europa y los Estados Unidos), tiende a
extenderse a otros paises de menor nivel
de desarrollo, a los cuales puede hacer
mucho dafio en el sector textil.

Y entre los paises que pueden resul-
tar afectados en una segunda fase por la
invasion de productos asidticos de bajo
coste estin los sudamericancs, en la
mayoria de los cuales la industna textil
supone un importante generador de
empleo, con una contribucidn significa-
tiva al PIB y al volumen de las expor-
laciones.

Perli, por ejemplo, exporta un
porcentaje sustancial de su produccidn
textil a los Estados Unidos y alli estos

productos compiten directamente con
los asuiticos, a pesar de que Estados
Unidos ha protegido en cierto modo su
mercado.. ., por el momento. Ademis,
1a ropa china ha comenzado a entrar en
Perii en cantidades importantes. Es evi-
dente que no va a haber problemas con
los productos derivados de la alpaca o
vicufia, productos especificos de Peni,
pero si puede haberlos con las prendas
cuyo precio se encuentra en ¢l sector
medio-bajo, que son muchas.

He leido en el diario digital “Sur
MNotcias™ que durante los pnmeros siete
meses de 2006 Peri importd del mundo
textiles v confecciones por USS 322.01
millones, reportando un ligero creci-
miento del 3% respecto del similar peri-
odo de 2005, Sin embargo, dice este
medio de comunicacion que las com-
pras provenientes de China aumentaron
en 73%, pasando de US$ 62.51 millo-
nesnUUSS 107.91 millones; es decir, han
supuesto un 33.51% del total de las
importaciones textiles de Pemi. Quiza
relacionado con esto, en el prnmer se-
mestre del afio, se registrd en Penl una
caida en la produccion de los rubros tex-
tiles y de confeccidn, con tasas negati-
vas del -3.2% v -5.3% respectivamente.
Y, por otro lado, los niveles de empleo
en &l sector textil se han ido reduciendo,
pasando de una tasy de crecumiento de
9% entre enero ¥ junio de 2004 a un 4%
en este afo[1].

Es por ello que la industria textil
peruana debe dar un salto cualitativo
importante, ampliando y diversificando
su Df:ﬂ_a para mantener}r acrecentar sus
mercados. Se parte de una base solida
constituida por indusirias modemas y
técnicos bien formados y con experien-
cia. Lo pude comprobar durante mi es-




tancia en Penl. Y es que el capital huma-
no disponible es el factor clave a la hora
de encarar un future que augura dificul-
tades en la lontananza.

Pero ahora hablemos de nuevos
desarrollos.

Hasta hace unas décadas, eran las fi-
bras disponibles las que determinaban
las propiedades de las prendas textiles
fabricadas con ellas. Primero fueron las
fibras naturales, después las sintéticas,
y sobre todo a partir de los afios ochenia
comenzaron a aparecer nuevas fibras y
otros productos novedosos a velocidad
sorprendente

Entre los productos més conocidos
estdn los textiles de uso téenico (TUT),
gue fueron los que terminaron con la
creencin generalizada de que los tejidos
sdlo servian para vestir a las personas y
poco mis. Hoy dia, la penetracion de los
TUT en los mercados es cada vez ma-
yor, creciendo muche mas deprisa que
los tradicionales. Enire ellos estin los
“geotextiles”, utilizados en ingenieria
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civil (por ejemplo como separacion
refuerzo en construccion de carreterns,
vias férreas, canales, presas, etc. ), en ar-
quitectura ¥ constroccion, en transporte
y automocion, en prendas para protec-
cibn v seguridad para bomberos, fuer-
zas armadas, deportes...

Gracias a otros desarrollos tecnold-
gicos, como las microfibras, se pudie-
ron fabricar tejidos de cxcepeional sua-
vidad, transpirabilidad v ligereza, prin-
cipalmente destinados al sector de la
vestimenta, entre otros. Siguiendo con
esta enumeracion, los elastanos (hilos
elasticos) han permitide confeccionar
prendas que moldean el cuerpo sin
mcomedar ¥ hacen que especialmente
las prendas ajustadas sean mis ficiles
de poner. Tenemos también las prendas
sin costuras [2], que mejoran significa-
tivamente el confort de la ropa interior,
prendas deportivas, ropa de bafio, etc.
Otro desarrollo imporiante vino de la
mano de las membranas de PTFE ex-
pandido, como el GoreTex®, cuyos po-
ros de tamafio medio 100 nm hace que
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sean transpirables, es decir, expulsan la
humedad (sudor) hacia fuera, mante-
niéndose a su vez impermeables al agua
(lluvia, nieve.... ) [3].
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Figura |.- Esquema de wn tipo de prendas de
GoreTex® [3].

Desde no hace mucho tiempo, han
comenzado a hacerse un espacio en el
mercado los [lamados textiles inteligen-
tes, integrantes del amplio grupo de los
materiales de ese nombre, utilizados en
numerosas disciplinas. Sus extensas a-

}0MOS una empresa con 56 afios en el mer-
cado. Nuestro compromiso es producir y satis-
facer a nuestros clientes con una gran variadad
detelas entejido plano para el mercado nacional
e internacional, utilzando las normas de calidad
intemacionales, renovacion constante de tec-
nologia y conesomantenersu confianza.

Producimos y comercializamos: corduroy,
denim, driles y otras telas.
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plicaciones harin sin duda que, en los
proximos afios, su uso en el textil se va-
va generalizando cada vez mas,

2.- Textiles inteligentes
[4,5,6,7.8]

Se conocen con este nombre los tex-
tiles capaces de alterar su naturaleza en
respuesta a la accion de diferentes esti-
mulos externos, fisicos o quimicos, mo-
dificando alguna de sus propicdades,
principalmente con el objetiva de con-
ferir beneficios adicionales a sus usua-
rios. Alounos de estos materiales son
conocidos desde hace afios, pero la ma-
yoria son de reciente aparicion.

Hay que precisar que el adjetivo “in-
teligentes™ puede que no sea muy afor-
tunado y que quizi serla mis apropiado
denominarlos tejidos funcionales, teji-
dos activos o incluso, en algunos casos,
tejidos interactivos. Pero lo cierto es
que, tanto en la comunidad cientifica
como en los sectores de la empresa y del
COMEFCio, ¢ conocen ya popularmente
como textiles inteligentes (en inglés:
smart textiles, intelligent textiles,..), por
lo que es un apelativo ya asumido por la
comunidad textil y por lared comercial.

Otro factor a considerar scria qué ti-
po de productos podrian integrarse den-
tro del grupo de los textiles inteligentes,
Esto ha generado mucha diseusion, y lo
cierto es que aqul, en vez de serrestricti-
vos, se ha dado cabida a casi todo. Lara-
26n, muy sencilla: todo lo que lleve el a-
pellido “inteligente™ vende. Es una sim-
ple cuestion de marketing empresarinl.

Algunos aulores clasifican los
textiles inteligentes en tres categorias:;

a) Pasivos: mantienen sus carac-
teristicas independientemente del en-
torno exterior (s6lo “sienten’™ los esti-
mulos exteriores),

b) Activos: acthan especifica-
mente sobre un agente exterior (no sdlo
“sienten” el estimulo exterior sino que
reaccionan ante é]),

¢) Muy activos: este tipo de teji-
dos adaptan autométicamente sus pro-
piedades al percibir cambios o estimu-
los externos,

Los textiles inteligentes pueden ob-
tenerse empleando directamente en la
fabricacion del tejido las llamadas fi-

bras inteligentes, que son aquellas que
pueden reaccionar ante la variacion de
estimulos tales como la luz, el calor, el
sudor, ete, Por ejemplo, una fibra inteli-
gente seria aquella que, al percibir una
variacion de temperatura cambiara de
color, o que la humedad alterase su for-
ma, 0 que contuviese microcapsulas ca-
paces de regular el flujo de calor en uno
uotro sentido, ete.

Pero también pueden obtenerse tex-
tiles inteligentes mediante la aplicacién
de determinados acabados a un tejida,
que produzcan los mismos o diferentes
efectos que los logrados con las fibras
citadas,

La tecnologia de estos texules pue-
de solaparse con otras importantes tec-
nologias, como |a microelectronica, la
informética, las nanotecnologias v los
biomateriales.

Quizd sea interesante precisar que
los textiles inteligentes estdn alin en el
comienzo de su desarrollo, aunque es-
tin cvolucionando répidamente y es
miis que posible que enun plazo no muy
dilatado puedan jugar un papel relevan-
te incluso en nuestra vida diaria.

3.- Clases de textiles inteli-
gentes

1.1~ Textiles gque incorporan
microcipsulas PCM [8,9,10,11,12,13,
14,15,16.17]

El microencapsulado es una téenica
mediante la cual minimas porciones de
un principio activo (gas, liquido o sdli-
do) son recubiertas por un envolvente
de un segundo material (membrana),
para proteger dicho principio activo del
entorno que lo rodea,

La membrana suele ser muy fina,
del orden de | nm de grosor, mientras
que el didgmetro habitual de las micro-
cipsulas puede variar desde unas pocas
micras hasta unos 150 nm, aunque
puede haber tamafios mayores,

Un caso particular son las prendas
que incorporan microcdpsulas PCM
(Phase Change Materal), las cuales
contribuyen a lograr un cierfo aisla-
miento de su portador frente al calor o el
frio. Su actuacion se basa en la gran can-
tidad de calor que, sin variar de tempe-
ratura, se absorbe o se cede cuando una
sustancia cambia de fase, es deeir, el de-

nominado calor latente.

Asf, y en funcion de las condiciones
ambientales, las microcipsulas incor-
poradas al textil son capaces de absor-
ber, almacenar y liberar &l calor corpo-
ral. Por ejemplo, cuando el cuerpo sien-
te calor, la energia que éste desprende se
utiliza para aportar el calor latente nece-
sario para que la sustancia encerrada en
las microcépsulas cambie de fase solida
a liquida, almacenando dicha energia.
Cuando cambian las condiciones am-
bientales y ¢l cuerpo siente frio, la ener-
gia previamente almacenada en las nu-
crocipsulas es libernda, pasando la mis-
ma sustancia del estado lguido al solido
¥ proporcionando asi el calor necesario
para que el cuerpo no se enfrie,

Mientras los PCMs de Ia ropa estiin
absorbiendo o desprendiendo calor, el
flujo de éste entre la persona y el exte-
rior a través de esa prenda queda inte-
rrumpido.

Figura 1.- Microcapsulas PCM
mcorporadas directamente a la fibra (izquierdn)
[9,10), ¥ aplicadas al tejido como un acabada
(derecha) [18].

Las microcapsulas se pueden incor-
porar dircctamente a las fibras sintéticas
en el proceso de hilatura por extrusion,
teniendo en cuenta que si el nimero
fuera excesivo, afectaria a la resistencia
a la traccion. Pero también pueden aiia-
dirse durante el acabado (en ese caso
habri que tener cuidado con el tacto, re-
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sistencia a la abrasion, al lavado, lavado
en seco), En la figura 2 se observan los
dos casos citados:

El factor clave para seleccionar los
PCMs a incorporarlos al tejido, es la
temperatura de cambio de fase de la
sustancia encerrada en las microcapsu-
las, que debe ser proxima a la tempera-
tura de las distintas partes del cuerpo. Es
por ello que se wtilizan determinadas
parafinas (octadecano, nonadecano,
eicosano, .. ). También hay que tener en
cuenta factores como el coste, la toxici-
dad o ladisponibilidad.

Hay vanas marcas comerciales que
utilizan PCMs, tales como Outlast
Thermabsorb, ConforTemp,
Interactive...

3.2.- Cosmetotextiles [10,19,20)

Se usan para tratar de aumentar la
sensacion de bhienestar de la persona.
Los hay que pueden ayudar a la piel hu-
mana a prevenir infecciones de agentes
externos, aunque otros lo que hacen es
desprender aromas frescos.

Son productos microencapsulados
que se aplican por acabado y en los que
las materins activas utilizadas son de
naturaleza muy diversa (figura 3):
aromas, productos hidratantes, reac-
tivos quimicos o bioguimicos, vitami-
nas, cristales liquidos, etc.

Figura 3.- El aloe vera ( ) s uiihiza
como anoma, crema hidratante, etc. El séndalo
(derecha) se utiliza como aromi.

Las cdpsulas pueden romperse
progresivamente bien por presidn, por
friccién, por biodegradaciom,....

(Figura 4).

Entre las aplicaciones mds conoci-
das de los cosmetotextiles estin las me-
dias hidratantes y refrescantes, la ropa
mterior o exterior perfumadas, etc. Asi,
las microcipsulas que contienen aloe
vera, ¥ que se rompen a causa de la fric-

cidn con la piel, proporcionan sensa-
cibn de frescura y suavidad, pudiendo a-
guantar hasta 20 lavados en las prendas
que las contienen.

Figuria 4.- En la foto del microscopio
electromico {x5300) se ven fibras pertenccientes a
uf tejido que contiene microckpsulas con aroma
de lavanda. En Ja pame superior de la imagen ze

ven algiinas rotas, giie han soltsdo va i
comenido [21],
3.3.- Textiles crdmicos o camaled-
nicos [4,9,10,22,23,24]

Seles denomina también textiles ca-
maleonicos, porque pueden cambiar su
color en consonancia con las condicio-
nes externas. La clasificacion se realiza
en funcidn del estimulo al que respon-
den, v asi son fotoerdmicos Jos que son
sensibles a la luz, termocrdmicos al ca-
lor, solvatocrdmicos a los liquidos, e-
lectrocrémicos a la electricidad, piezo-
cromicos a la presion, etc.

Una de las formas de obtener los
fextiles fotocromicos es aplicando mi-
crocdpsulas que contengan agregados
de colorantes sensibles a la accién de la
luz, lo que permite aumentar la veloci-
dad de las reacciones fotoquimicas que
se encueniran en fase liquida en el inte-
rior de la cipsula. Otra forma es me-
diante la aplicacion directa, por alguno
de los procedimientos de estampacion,
de ciertos tintes sensibles a laluz.

Los mas utilizados son los sensibles

a las radiaciones UV, Por ejemplo, pren-
das de vestir que cambian de color
cuando se pasa del interior al exterior de
un edificio, debido al componente ultra-
violeta que tiene de la radiacion solar
(figura 5).

Las principales aplicaciones de los
textiles fabricados con estos tejidos son
en actividades lidicas, como especté-
culos, disfraces, para vestidos de noche,
[ [

Figura 5.- Camiseta de algoddn con colorantes
sensibles a la luz (DelSol). A la sombra
{izquierda) y al sol (derechs). [25].

Los textiles termocriomicos son
aquellos cuya coloracidn cambia al mo-
dificarse la temperatura exterior, Se ob-
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tienen mediante determinados pigmen-
tos que son indicadores reversibles de
temperatura.

Los hay de dos tipos, ambos aplica-
dos en forma de microcipsulas como
acabado textil:

. I)c cristal liguido (el termocro-
mismo resulta de 1o reflexion selectiva
de luz por ¢l eristal liquido),

« Colorantes que sufren un reor-
denamiento molecular ({leucocoloran-
1es) como consecuencia de un cambio
de temperatura, por ¢jemplo, las espiro-
lactonas (figura 6).

Precursor (sincolor) Compuesio de
color violeta

Figura 6.- Espirolactonas, que apor-
tan propiedades termocromicas a los
textiles [4].

El problema es que el plazo de enve-
jecimiento de estas moléculas es aln
demasiado corto, alrededor de tres
IMESEs,

También se puede hablar de “texti-
les solvatocromicos”, que son los que
cambian de color por efecto de la hu-
medad, y que se pueden utilizar por
ejemplo en bafiadores, A veces se afiade
un reactivo guimico gue permite su
aplicacion a paiiales, etc.

F 4~ Textiles gue conducen [a
electricidad [14,26,27)

La electricidad estética es el exceso
de carga eléctrica que acumulan deter-
minados materiales, normalmente por
frotamiento. Las fibras textiles, por su
conshitucion, no conducen la corriente
eléctrica, por lo que las cargas electros-
titicas generadas por roce no se disipan
y tienden a acumularse en las fibras
hasta que s¢ eliminan por medio de una
pequefia (v a veces no tan pequedia)
descarpa.

Repasemos una curiosa noticia
sucedida en Sydney (Australia) y difum-
dida por la agencia Reuters. Al parecer,
una persona que llevaba superpuestas
una camisa de lana y una chagqueta
sintética de nylon, generd inconsciente-
mente una descarga de electrnicidad es-
titica con su ropa mientras caminaba,
dejando a su paso una alfombra que-
mada vy plistico derretido. La causa fue
la carga eléctrica generada por sus ropas
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cuando se rozaban que, midiendo los
bomberos en un contador de electn-
cidad estanica, reflejo 40.000 voltios, es
decir, aun paso de la combustidn espon-
tanea, en la que su ropa se hubiera auto-
incendiado [26]. En fin, en mi opinitn,
parece un poco exagerado ese voliaje,
perosi la prensa lo dice. ..

Independientemente de estas anéc-
dotas, es conocido el hecho de que los
tejidos de fibras sintéticas son mas pro-
pensos a acumular electricidad estatica
que las fibras naturales. Aformnada-
mente, la carpa total de la electricidad
estdtica acumulable no supera limites
relativamente bajos en relacion a nues-
tra polencial percepcidn. Aparte de la
posibilidad de descargas eléctricas, los
tejidos cargados atraen mis ficilmente
las particulas de suciedad y producen
adherencia entre prendas que pueden
provocar incomodidad (por ejemplo, es
tipico ¢l caso de adherencia por esta
causa entre la falda v las medias que
usan las mujeres).

Es por esto que se ha generado una
cierta demanda de fibras conductoras de
la electricidad. Aungue actualmente so-
lo se wtilizan en aplicaciones muy espe-
cificas, como en salas limpias (clean
rooms}, para algunos trajes de bombe-
ros, etc., en el futuro puede generalizar-
s su uso incluso a la vestimenta nor-
mal, debido a la incidencia que nene so-
bre el confort la disipacion de cargas e-
léetricas generadas, por ejemplo, por el
roce entre determinados tipos de fi-
bras. Algunos hablan ineluso de goe los
hilos conductores hacen que las prendas
fabricadas con ellos tengan propiedades
antiestrés, debido precisamente a que
no acumulan electricidad estdtica sino
que la descargan, lo que, segin dicen,
interviene en el estrés.

Pero, jcomo se obtienen los tejidos
conductores de la electricidad? Hay va-
rios métodos:

"

¥  Por utilizacion de fibras intrin-
secamente conductoras: metilicas, de

carbono,

¥  Fibras con particulas conduc-
toras aplicadas en su superficie: Resis-
tat (Basf), P-140 {DuPont),...

» Hiloshibridos.

[

# Hilos metalizados: Rhodiastat

(Rhone-Poulenc), Texmet ( Texmaet),...

En la figura 7 se observa el hilo Pro-
tex Ag, cuyo proceso de fabricacion
permite depositar plata pura con la con-
centracion adecuada sobre fibras, hilos
0 tgjidos. Este sistema hace que ad-
quiera conductividad eléctrica v térmi-
ca, ademds de un incremento del poder
antimicrobiano, en definitiva, el tejido
adgquiere muchos de los beneficios que
proporciona la plata.

Figurn 7.- Hilo Protex Ag {Carolina Silver
Technologies), v tepdo formade con este tpo de
hilos [27].

1.5.- Materiales con memoria de
forma|4,8,14,22,28,29)

Estos materiales son capaces de de-
formarse desde su forma permanente
hasta otra temporal, generalmente por
accibn del calor, aungue también puede
SEr pOr campos magnéticos ¥ de otras
clases. Esto ha permitido diversas apli-
caciones practicas pues, ademas, es un
proceso que puede ser repetido las ve-
CE5 que Seanecesario.

En prendas de vestir se ha experi-
mentado con peliculas de poliuretanos
(PU) termoplastucos mcorporadas entre
capas adyacentes de tejido. Cuando ba-
ja la temperatura y estos materiales al-
canzan la temperatura de activacion. la
bolsa de awe (que es la responsable del
aislamiento térmico) encerrada entre
esas dos capas muy proximas incremen-
ta su volumen y, por tanto, su capacidad
de aislamiento y proteccién contra el
frio. Si hace calor, el sentido de la defor-
macion de las capas de PU es inverso,




Existen también materiales textiles
de permeabilidad variable que, al au-
mentar el calor desprendido por el cuer-
po, incrementan por distintos procedi-
mientos el tamafio de los intersticios
(figura 8) v, por tanto, la capacidad de
evaporacidn del sudor a su través. Porel
contrario, cuando el cuerpo se enfria, el
material texti] recupera su forma inicial
aumentando sucapacidad de abrigo.

En la vestimenta, las temperaturas
necesarias para activar la memoria de
forma deben ser proximas a la tempera-
tura del cuerpo.
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Figura & - Esquema de wn icjido con memorns
de forma, cuya estructura se abre con ¢l calor
{derecha) v se cierra con el frio (izquienda)

Draplex afirma que ha fabncado un
“material intcligente”™ que reacciona a
una temperatura de transicion, provo-
cando vibraciones térmicas en la estruc-
tura de las moléculas de una membrana
(figura 9). Esto provoca la creacion de
nucroporas y hace que varie automati-
camente la permeabilidad del material,
permitiendo ¢l paso del vapor de agua v
del calor y adaptindose a las vanacio-
nes en el ambiente mterior y exteior, au-
mentando en definitiva el confort de la
ropa.

Figura %.- Membrana del material Draplex
por debajo de la temperatura de activacion
{izquierda) ¥ por encima de éuta {derecha) [29]

3.6.- Desarrollos que incorporan la
electronica y la informdtica a los
fextiles  [B, 14, 22, 30, 31, 32, 33, 34,
35,36,37, 38,39

Los tejidos electronicos, que dan lu-
gar a la llamada “electronica del vestir™,
surgen de la adaptacion a la ropa de dis-
positivos propios de la microelectroni-
ca. partiendo de la incorporacion a los
polimeros textiles de una propiedad que
no poseen de forma natural, la conduc-
tividad, Ello permite la integracion de

funciones electrinicas en las prendas.

La flexibilidad obtenida para los re-
cientes dispositivos electronicos, asi
como su miniaturizacidn han sido ¢la-
ves para que pudieran incorporarse a la
vestimenta humana.

Asi, las prendas de vestir pueden in-
tegrar, por ejemplo, pequefios sensores,
o diminutas fibras conductoras. Para
hacernos una idea hay ya microsensores
de | mm’ (v con tendencia a disminuir
de tamafio), que a la vez son flexibles,
adaptables por soldadura e incluso la-
vables. El problema es que estos ele-
mentos no deben afectar al estilo de la
prenda ni @ su tacto, v ser suficiente-
mente robustos para, en determinados
casos, resistir el lavado, la immeza en
seco o incluso los desgarros.

Otro inconveniente es que la energia
necesana para que el dispositivo elec-
tronico funcione suele proceder de pe-
queiias baterias cosidas al wejido, lo cual
puede ocasionar algin problema de sa-
lud. Aungue se preve que pronto la ener-
gia la producird el movimiento del por-
tador de la prenda o incluso procedera
de la energia solar (al final de este traba-
jo se comentan algunos progresos ac-
tuales en este sentido),

Citaremos algunos de entre los
numerosos desarmollos en elecironica
de] vestir:

Figura 10.- Camisa Life-Shirt de
Vivometrics [31].

o La camisa Life-Shirt de Vivo-
metrics (figura 10) monitoriza 30 fun-
ciones vitales en continuo mediante un
sistema de sensores integrados en el

textil. Segiin sus fabricantes soporta
mis de 100 lavados sin alteracion.

o  La“sman T-shint”, con aplica-
ciones en medicina militar, consta de
una red de fibras Gpticas y conductoras
que puede enviar datos de un soldado
herido de bala, acerca de Ia localizacion
y la naturaleza de la herida, que son
recibidos en una central en la que el mé-
dico puede evaluar la herida y aconsejar
el tratamiento. Esto podria tener tam-
bién aplicaciones para bomberos,
policias, etc.

o  Prendas luminiscentes. Pue-
den fabricarse de varias manerns, por
ejemplo, utilizando hilos conductores
que terminan en LEDs, o utilizando fi-
bras opticas, o por adhesion de materia-
les luminiscentes al tejido, entre otras
posibilidades, En la figuras 11 y 12
pueden verse tefidos luminiscentes de
diferentes tipos.

Figura 11.- Tejido luminiscente de

Lurmnex® [32].

Figura 12.- Tejido con LEDs integrados, de
Phillips [33]

O France Télécom R&D ha disefia-
do un prototipo de pantalla flexible de
fibras dpticas tejidas, capaz de recibir
informacion y de mosirar graficos o ele-
mentos animados sobre una prenda de
vestir(figura 13).
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Figurn 13.- Profotipo de pantalla flexible de
fibras dpticas tejida (France Télécom R&ED)
[24].

L T T Ty
R T Ty

Figura 14.- Prenda termmca [25]

o Tejidos térmicos: Son hilos y te-
jidos con propiedades electrotérmicas y
que, por tanto, pueden generar calor co-
nectindose a baterias de tamafio varia-
ble (preferiblemente pequenas), tal y
como se observa en el esquema de la
figura 14.

GPhillips ha desarrollado la tecnolo-
gin “Lumalive™ [36] (Agura 15), capaz
de transformar la ropa v los tejidos en
pantallas, aunque todavia con resolu-
cidn baja. Para ello, en el interior de I
prenda textil se dispone una pelicula
flexible de 20x20 cm, fabricada con
LEDs, diodos emisores de luz capaces
de generar una infinidad de colores so-
bre la superficie de la tela con un consu-
mo muy bajo de energia. Junto a ella se
sithan las baterias y el circuito que con-
trola los diedos, que permiten ¢l funcio-
namiento durante dias sm recarga. El
peso total de los componentes no llega a
los 100 gramos v no estin del todo inte-

grados para poder separarlos de ln pren-
da antes de lavarla. Conseguir que todo
el conjunto sea flexible, comodo y resis-
tente ha supuesto un gran esfuerzo para
los ingenieros. Phillips estd buscando
partners textiles interesados en afadir
esta tecnologia o sus productos,

R B

¥

Figura 15.- Prendas de vestir conte-niendo
tepichos con la tecnologia “Phi-lips Lamalive”™
Pueden servir de panta-Ila para anuncios.
erificos, incluso con cambios superficiales de
eolor [16],

0 The Re:Form Studio (Suecia) ha
disenado una cortina para ventanas gue
responde al ciclo diario de la luz solar
(Migura 16). Una cara de esta cortina
almacena la luz del sol duranie el dia
{contiene colectores solares), v la otra
cara la emite durante la noche (contiene
materiales emisores de luz), por lo que
s¢ ahormarin energia

Figura 6. “The energy curtain™ (The
RE:FORM Snadio, Suecia). Foto: M. Jacobs,
Interactive Institite [37).

o Dentro del denominado “Pro--
yecto Skin", de Phillips, se ha creado un
traje (figura 17) que se ilumina segin
Ins emociones de la persona que lo viste,
El traje estf inspirado en la forma en que
Ia piel bumana rescciona espontinea-
mente a los estimulos externos ¢ mnter-
Nos: posee sensores que monitonzan los
cambios fisioldgicos asociados a diver-
sas emociones, para luego enviar una
sefial a las luces de la capa extenor de la
tela. Sentitnos deprimidos, solos o ale-
gres, aparece reflejado asi en nuesra
vestimenta, a través de sefiales lumini-
cas. Para ello dispone de una constela-
cion de diminutos LEDs [38].

Figura |17.- Traje creado por Phillips. que se
tluming segin las emociones [38],

OLa evolucion de los matenales
permite, hoy en dia, obtener placas sola-
res o celulas fotovoltaicas flexibles, li-
geras v ultrafinas (<1mm). Estas pro-
piedades han permitido la introduccion
de tales dispositivos fotovoltaicos en la
ropa textil y, particularmente. en los
textiles inteligentes. En Alemania in-
cluso se estin desarrollando las prime-
ras fibras fotovoltaicas; fibras que per-
mitirdn la confeccién de textiles capa-
ces de penerar su propia electneidad a
partir de un tisaje convencional. De mao-
mento, la integracion de las placas so-
lares, el almacenamiento de la encrgia y
su posterior wilizacion en dispositivos
electrinicos integrados en textiles, son
los primeros pasos para la obtencion de
textiles mteligentes autdnomeos (figura
18)[39].

No obstante, la utilizacién de la
elecironica y la informdtica en la indus-
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trin textil suscita algunas dudas. Por
ejemplo, <e requiere en los tejidos siste-
mas capaces de conducir la electricidad
para comunicar sus componentes elec-
trdicos entre si. E incluso, en prendas de
verano, los componentes electronicos
se comunican entre ellos mediante pe-
quefias descargas eléciricas que se
transmiten a través del cuerpo humano,
que actuaria comoe “cable™, Estas emi-
siones a fravés del cuerpo humano,
ipodrian provocar o aumentar el fesgo
de sufrir determinadas enfermedades
por los usuarios?

Figura 18- Integraciin de placas solarcs para
obtencion de enerpia fotovoltaica en una
chagueta [19]

3.7~ Nanotecnologlas [40.41.42,
43,44 45]

El fundamento de las nanotecnolo-
gias es el cambio sustancial que se pro-
duce en las propiedades de las sustan-
cias cuando su tamafio se reduce a nive-
les nanométricos,

Para aplicar cstas técnicas pueden
utilizarse microscopios de fuerza
atémica y de efecto timel que permiten
no salo ver, sino también manipular las
estructuras moleculares y sus dtomos a
escala nanoméirica {1 nm=10"m),

Estas tecnologias pueden emplearse
para la fabricacién de nanofibras de po-
limeros (entre 50 v 500 nm), para apli-
car nanoacabados a materiales textiles,
para obtener capas de tejidos con nane-
particulas, etc.

Las nanotecnologiss estin siendo
orientadas en la industria textil a la fa-
bricacidn de tejidos con propiedades
antimanchas, antibactenias, antivirus,
antiolor, retardantes de llama, sbsor-
bentes de rayos UV, con propiedades
anticstaticas,...

Por ejemplo, aunque los acabados

frescos se pueden obtener con produc-
s antimicrobianos microencapsula-

dos, su efecto no es duradero a los lava-
dos v por ello podria emplearse la nano-
encapsulacion a fin de obtener una re-
sistencia al lavado con detergentes.

Figurn 1% - Las propacdades
auolimpiadoras o hidrdfobes de los extiles
fabricados por ¢l procedimieaito
nanstecnoligico denominado Effet-Lotus® (T
Vv Amim-ITV Denkendorf) [45]

Naenotex (USA) v Schoeller (CH)
han creado tejidos a partir de nanomate-
nales que repelen las manchas. Estos
materiales, a pesar de su aparencia pu-
lida, tienen una nanosuperficie muy ru-
gosa que hace que las sustancias no pe-
netren ¥ evita asi lasuciedad.

También se ha reproducido por pro-
cedimientos nanotecnoldgicos, en la su-
perficie de materiales tejidos, el efecto
autolimpiador que tienen ciertas plantas
{como la de Loto) v las alas de algunos
insectos, que les permite mantenerse
limpias de polvo y agua. Es la aplica-
cidn que se conoce como Effet-Lotus®
(figura 19).

Los tratamientos con plasma permi-
ten cambiar las caracteristicas super{i-
ciales de fibras v tejidos, modificando
principalmente las propiedades vineu-
laclas o la higroscopicidad de los mate-
rinles, transformando su nanoestructu-
ra, como puede verse en la figura 20.

Se ha conseguido tejer una camisa

que utiliza nanotubos de carbono de for-
ma conjunia con las fibras tradiciona-
les. Es ultraligera, resistente, transpira-
ble, antimanchas, practicamente no re-
quiere de planchado, pero es todavin de-
masiado cara como para poder difun-
dirse en el mercado.

L
l. .

° *
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Figura 20- En la foto de la izquicrts. icjido
sometido 0 1m proceso de plosma.
polimerizacion para conferir al fepido un
manvacabado superficial hidrdfobo, ¥ en ka de la
derecha el mizmo tejido s diche tratamento.
{Conesia del Ins-tituto Tecnoldgico Textl
AITEX, de Alcoy, Espafia).

No obstanie, y a pesar de las supues-
tas bondades de las nanotecnologias,
hay voces criticas que alertan de las des-
conpcidas consecuencias que pueden
tener para la salud humana estas ultra-
pequeiias particulas que pueden pene-
trar ficilmente a través de la piel en el
torrente sanguineo [46]. ; Con qué efec-
tos?. Es necesario realizar un estudio
detenido de esta cuestion.

3.8.- Oras desarrolios

Se han comentado algunos de los
desarrollos mas significativos en el
campo de los llamados textiles inteli-
gentes. Sin embargo, hay otros muchos
que van cobrando importancia, entre los
que se pueden citar:

= o5 textiles antimicrobianos,
para evitar la aparicion de las bacterias
que causan olor a transpiracin o evitar
que se desarrollen. Por ejemplo, los
iones Ap  contenidos en la fibra de
Trevira bioactiva acthan sobre In
membrana celular de las baclerias,
impidiendo su proliferacidn

= Los que protegen de las radiac-
iones ultravioleta, Los especialistas es-
tén alertando continuamente del peligro
para la piel de exposiciones prolonga-
das al sol, aconsejando la utilizacion de
cremas de alta proteccion. Hoy dia es
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posible la utilizacion de tejidos que
preservan de la radiacion solar. Asi, por
ejemplo, con este fin BASF ha puesto
en €l mercado una fibra de nylon 6 con
particulas de titanio finamente dividi-
das que protegen contra la radiacion
uv.

»  También podran citarse deter-
minados lextiles con aplicaciones en
medicing, como los que incorporan mi-
crocipsulas que dosifican medicamen-
tos, 0 las ropas gue pueden incluso regu-
lar la medicacion de un usuano diabe-
tico, a partir del andlisis del sudor, etc.

4.- Conclusiones

Hace unos afios parecia que todo es-
taba inventado en el campo del texul
Hoy dia nos vemos sorprendidos casi a
diario con nuevos descubrimientos que
eslin situando a la mdustria texitil entre
las pioneras en desarrollos tecnolo-
gicos,

El sector textil, que fue motor de la
revolucidn mdustrial esth a punto de
provocar olra revolucién capaz de sa-
cudir los cimientos de la sociedad v de
la economia.
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