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Resumen: Esta investigacion pretende incentivar el
conocimiento y uso de la nueva tecnologia en la creacién
de los textiles inteligentes de tercera generacion asi como
la aplicacion de estos en la trasmisién de biodatos, para el
control y mejoramiento de los diferentes campos como la
medicina, deporte y moda, mediante la elaboracion de una
camiseta inteligente capaz de transmitir una grafica de los
pulsos cardiacos a un dispositivo mavil, esto sin dejar de
lado el disefio de dicha camiseta para que resulte ademas
de util, llamativa. También se pretende analizar la
efectividad de la conductividad eléctrica después de
someter el textil al lavado, abrasién y luz solar.

La creacion de un textil inteligente capaz de transmitir
datos de ritmo cardiaco creara nuevas funcionalidades
para una prenda aparte de la vestimenta, llegando asi a
explotar nuevas areas de aplicacion contribuyendo a que
el usuario tenga la experiencia de visualizar la gréfica de
las variaciones de su ritmo cardiaco en cualquier
momento de su rutina diaria ya que el monitoreo puede
conectarse y desconectarse en cualquier momento.

Palabras Claves: Textiles Inteligentes — Tejido
conductor — Camiseta inteligente-Biodatos-Resistencia a
la luz, abrasion y lavado.

Abstract: This research aims to encourage the
knowledge and use of new technology in the creation of
intelligent textiles of third generation as well as the
application of these in the transmission of biodata, for the
control and improvement of the different fields such as
medicine, sports and fashion, through the development of
a smart shirt capable of transmitting a graph of cardiac
pulses to a mobile device, this without neglecting the
design of said shirt so that it is also useful, striking. It is

also intended to analyze the effectiveness of electrical
conductivity after subjecting the textile to washing,
abrasion and sunlight.

The creation of an intelligent textile capable of
transmitting heart rate data will create new functionalities
for a garment other than clothing, thus exploiting new
areas of application contributing to the user having the
experience of visualizing the graph of the variations of
their rhythm cardiac at any time of your daily routine
since monitoring can be connected and disconnected at
any time.

Keywords: Intelligent Textiles - Conductive fabric -
Smart T-Shirt-Biodata-Resistance to light, abrasion and
washing.

1. Introduccion

Con respecto a la innovacion del sector textil enfocada
a prendas de vestir Ayora (2016) comenta que las
funciones basicas de las prendas como lo son la
proteccion del cuerpo y mantener el calor corporal ya no
son las Unicas funciones que hoy en dia se puede observar
en las prendas de uso diario, esto debido a las
investigaciones y desarrollos de los fabricantes de tejidos
gue han empezado a lanzar al mercado nuevos productos
que incrementan la tecnologia, brindando beneficios
como proteccion bacteriana, proteccion de rayos UV,
transmision de datos, usos médicos, entre otras.

En la presente investigacion se describe el proceso del
disefio y elaboracién de una camiseta inteligente para la
transmision de la grafica de ritmo cardiaco a un
dispositivo movil utilizando un tejido conductor, ademas
se evidencia mediante tablas el comportamiento de la
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conductividad eléctrica del tejido después de someterlo a
los procesos de lavado, abrasion y exposicion a la luz
solar.

2. Materiales y Métodos

Las siguientes pruebas en las que se somete al tejido
conductor a los procesos de lavado, abrasion y exposicién
a la luz solar son realizados en base a las normas de
solieses al color AATCC 61-2007, I1SO 12947-2 y 1SO
105-BO2 respectivamente las cuales han sido adaptadas
para ser usadas en la presente investigacion.

2.1. Pruebas de Conductividad iniciales

Es necesario aclarar que en el cuerpo de la franja de tejido
conductor estan ubicados en el sentido de la urdimbre dos
hilos conductores paralelos entre si, esto debido a la
necesidad de conectarlos a los polos positivo y negativo
dentro del circuito electronico que tendrd lugar en la
camiseta, es por eso que la prueba de resistencia eléctrica
se lleva a cabo en cada hilo individualmente y estos seran
denominados como Hilo (A) para el polo positivo e Hilo
(B) para el polo negativo.

2.1.1. Materiales
Para la ejecucion de las pruebas de resistencia eléctrica se
precisa el uso de un multimetro digital marca Truper,
modelo MUT-308.

Figura 1. Muestra del tejido conductor. Hilos Ay B
Elaborado por: (Cachimuel, 2018)

En la tabla nimero 1 se muestran los valores de
mediciones de la resistencia eléctrica del tejido conductor
en diferentes longitudes, con el fin de identificar en qué
proporcién varia a medida que aumenta la longitud de
entre 3,8 a 35 cm, medidas que corresponden a las
especificaciones para las muestras de cada prueba.

Tabla 1. Pruebas de conductividad iniciales.

PRUEBAS DE CONDUCTIVIDAD INICIALES
RESISTENCIA ELECTRICA O

LONGITUD 32,8 mm 100 mm 200 mm 350 mm
MUESTRA |HILOA | HLOB|HLoA | HLOoB |HLOA | HLOB | HILOA | HILOB
1 3.1 2.6 97 8.5 187 | 1785 | 378 | 305

2 34 2.8 98 8.8 185 182 | s18 | 3115

3 28 29 9.6 8.99 19 181 | 3195 | 3075

4 2.9 2.5 99 8.6 18,8 172 | s09 | 2997

5 2,87 3,02 9.87 se2 | 1872 | 177 | 3076 | 3002
MEDIA 3,01 2,76 9,77 876 | 1874 | 1781 | 3144 | 3048
Dg;;ﬁs;‘i“ 0243 | 0213 | 0124 | o208 | o181 | 0394 | o0se1 | o408
di‘ﬁif:fn 806% | 7.72% | 127% | 238% | o0s6% | 221% | 178% | 1.64%

Elaborado por: (Cachimuel, 2018)

2.2. Resistencia al lavado domeéstico.

Para la prueba de lavado se tom6 como referencia la
norma AATCC 61-2007. Resistencia al Lavado de Color:
Acelerado, de acuerdo al lavado 1A donde se especifican
los parametros del proceso. Cada prueba se asemeja a un
total de cinco lavados caseros a mano, cabe recalcar que
dicha norma es usada con el fin de medir el grado de
solidez del color que posee determinado tejido al lavado,
pero para la presente investigacién solo se ha utilizado la
tabla de condiciones, es decir, se omitieron los pasos del
procedimiento que estan enfocados a la determinacién de
la solides del color ya que son irrelevantes para el objetivo
de la investigacion.

Tabla 22. Conductividad después del primer lavado.

ANATISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
DEL TEJIDO FRENTE AL LAVADO 1A SEGUN LA NORMA AATCC 61-2007

Temperatura: 40 °C Tiempo de lavado: 43 min

CONDICIONES DE Medidas de las probetas: Detergentes:
LAPRUEBA Ancho 5 cm Polve 37% del total del bafio

Largo 10 cm Liquido 36% del total del bafio

Volumen bafio: 200 ml MNumero de bolas de acero:10

RESISTENCIA ELECTRICA @

PROBETA INICTAL FINAL

A B A B

1 10,08 851 7.7 5.9

2 10,02 8.63 7.3 5.7

3 9,87 802 6.6 6.1

4 9.6 2.5 6,5 6.1
MEDIA 9,303 8,800 7,025 5,050
Desviacién estandar 0,214 0,442 0,574 0,191
Coeficiente de 2,16% 4.97% 8.17% 3.22%

Wariacion

Elaborado por: (Cachimuel, 2018)



Adicional al lavado nimero 1 se realizaron 4 lavados mas
a las mismas probetas manteniendo las condiciones del
primer lavado con el objetivo de determinar si existe un
desgaste progresivo del hilo conductor que altere el valor
de la resistencia eléctrica con cada lavado, haciendo un
total de 5 lavados a cada probeta.

Tabla 33. Comportamiento de la Resistencia eléctrica
del tejido conductor a los lavados.

RESISTENCIA ELECTRICA @

LAVADO1 | LAVADO 2 | LAVADO3 | LAVADO 4 | LAVADO §
HILO A | B | A] B | A B A B | A| B
1 66 | 59 | 76 | 57 | 78 | 58 | 7.68 | 6.08 | 7.62 | 6.23
< 2 65 | 57 | 72| 61 | 7.5 | 605 | 731 | 636 | 7.51 | 6,09
8 3 73 | 612 | 7.0 | 63 | 73 | 7.5 | 7.09 | 7.05 | 7.38 | 7.04
£ 4 77 619 63 [ 702 62| 73 |69 | 71| 67719
MEDIA | 7,03 | 598 | 705 | 628 [ 720 | 658 | 725 | 6,65 | 7.30 | 6,64
Defi‘;i‘i?““ 0,574 | 0,222 ] 0.545 | 0,553 | 0,698 | 0.760 | 0.335 | 0,507 | 0.413 | 0,558
Coeficiente | ¢ 170,13 730, |7 7304 | 8.80% |9.699% | 11.56% 4.629% | 7.63% | 5.66% | 8.40%

de Variacion

Elaborado por: (Cachimuel, 2018)

2.3. Resistencia a la abrasion.

Para hacer analisis del comportamiento de la
conductividad eléctrica del tejido frente a la abrasion, se
utilizé la norma ISO 12947-2. Textiles. Determinacion de
laresistencia a la abrasion con Martindale. Parte 2. Rotura
de probeta.

Tabla 4. Conductividad después del proceso de
abrasion.

ANATISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL TEJIDO FEENTE A
LA ABRASION

Numero de ciclos :

2047.2
NOEMA IS0 12947 7502

CONDICIONES
DELA Medidas de laz
PRUEEA pfc.bemg;
Diametro de 3.8 mm

Tiempo: 3.20 horas

RESISTENCIA ELECTRICA Q

PROBETA INICIAL FINAL
A B A B
1 31 26 5.8 3.1
) 34 23 6.1 33
3 2.8 39 5.6 180
1 2.0 23 5.7 332
MEDIA 3,05 2,70 5,50 517
Desviacién 0,265 0,183 0216 0,234
tipica
Coeficientede | ¢ oo | g769% | 3.72% | 4.90%
Variacion

Elaborado por: (Cachimuel, 2018)

2.4. Resistencia a la Luz

Para hacer andlisis del comportamiento de la
conductividad eléctrica del tejido frente a la exposicién
de luz, se utilizé la norma ISO 105 BO2.Solidez del color
la luz artificial: Prueba de la ldmpara de desvanecimiento
por arco de Xendn.

Tabla 54. Conductividad después del proceso de
oposicion a la luz.

ANATISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA DEL TEJIDO FRENTE A LA EXPOSICION DELUZ

NORMA IS0 105 BO2 Tiempo: 40 horas

CONDICIONES
DELA Medidas de las probetas:
PRUEBA  |Ancho 4 cm
Largo 10 cm
Temperatura: 36 °C Humedad relativa: 45% EH
RESISTENCIA ELECTRICA Q

Lampara: Nenon con filtro
aptice KG1

PROBETA INICIAL FINAL
A B A B
1 5.7 85 10,9 903
] 5.8 8.8 11,1 9,83
3 0.6 3.90 10.7 10,09
4 9.9 86 1136 06
MEDIA 9,75 8.72 11,02 9,86
Desviacién 0.129 0218 0,282 0,205
tipica
Coeficiente de 1,32% 2,49% 2,56% 2.08%
Variacion

Elaborado pbr: ("Cfaéh'imdel, 2018)

Adicional a la prueba de exposicion a la luz realizada
en el laboratorio de la carrera de Ingenieria Textil de la
Universidad Técnica del Norte usando la maquina
Trufade se realizd una prueba de exposicidn directa del
tejido a la luz solar durante 40 horas (no consecutivas).
Los resultados obtenidos son los siguientes:

Inicial > Hilo A 9,8 Q; Hilo B 8,26 Q.

Final = Hilo A 10,9 Q; HiloB 9,5 Q.

2.5. Elaboracion de la Camiseta Inteligente

2.5.1. Disefio

En la figura 2 se presenta el disefio de la camiseta
realizado en el programa Audaces Patrones donde se pude
observar las diferentitas piezas que lo conforman.



Figura 2. Patrén de la camiseta creado en Audaces Patron.
Elaborado por: (Cachimuel, 2018)

El corte de las piezas delantero, espalda y mangas
corresponde al tejido jersey polialgodén licrado, los vivos
al tejido jersey de poliéster licrado y la franja al tejido
conductor que sera el cuerpo principal del circuito
electronico; por otro lado se requiere del uso de un no
tejido llamado pelén con el fin de crear la caja
contenedora de los componentes electronicos (arduino y
sensor) ubicados al interior de la camiseta en la seccion
izquierda superior del delantero.

En la tabla nimero 6 se presenta la ficha de confeccion y
especificaciones técnicas de la camiseta inteligente.

Tabla 6. Ficha de confeccion.

FICHA DE CONFECCION ESPECIFICACIONES TECNICAS

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO  CAMISETA

DESCRIPCION: Camiseta a dos colores,
con aplique frutal, bolsillo interno v tejido

DESCRIPCION DE LAS PARTES, MATERIALES E INSUMOS

CANTIDAD PARTES DE LA PRENDA TIPO DETEJIDO COMPOSICION
1 Delantero Punto Polialgodon Lycrado
1 Espalda Punto Polialgodon Lycrado
2 Mangas Punto Polialgodon Lycrado
1 Conductor Plano CO-PES-LY- ACERO INOXIDABLE
5 Vivos Punto Pes 100%
1 Bolsillo interno Punto Polialgodon Lycrado

ORDEN OPERACIONAL Y ESQUEMA DE COSTURA

OPERACIONES MAQUINA OBSERVACIONES /DESCRIPCION

Unir tejido plano conductor al delantero Overlock

de la camiseta .
gz La costura horizontal que une el delantero a la parte
] Pespuntar tejido plano conductory Recta superior del tejido conductor se debe realizar a mano
gg delantero de la camiseta
© Armar bolsillo Recta

Unir hombros Overlock

Pegar mangas Overlock

Pegar vivo de escote Overlock

Pegar vivos de mangas Overlock

Pegar vivos de costados Overlock

Cerrar costados Overlock

Pespuntar vivos Recta

Hacer dobladillo inferior de la camiseta Overlock/ Recta

Pegar pieza de velcro al interior de la Manual ‘Arriba del tejido conductor en la posicion requerida para

camiseta anadir la caja del circuito.

Pegar bolsillo intemo inferior al delantero Recta Hacer la costura por la parte interna de la camiseta.

PERACIONES
TERMINACION

Pegar aplique frutal Plancha Pegar en el delantero cubriendo la zona del velcro

Figura3. Vista del revés de la camiseta. Distribucién de los
componentes electrénicos.
Elaborado por: (Cachimuel, 2018)

2.5.2. Software-programacion
Como software se requiere el uso del codigo serial
créalo por CarlosVolt Tutoriales mediante la plataforma
arduino, dicha codificacion permite la comunicacién del
sensor de ritmo cardiaco y la placa arduino. También es
necesario el uso de la aplicacion “PulsosCardiacos App”
para smartphones desarrollada por el mismo creador
donde se visualiza la lectura de las sefiales recolectadas
por el sensor Amped.
El cddigo y el enlace a la aplicacién se encuentran en el
siguiente link.
o http://rogerbit.com/wprb/2018/02/visualizar-
grafica-cardiaca-en-smartphone-con-
cheapduino-y-sensor-de-pulsos/

int buzzer = 11;

int pulso;

int limite = 550;

void setup() {
pinMode(buzzer,QUTPUT);
Serial.begin(960@);

void loop() {
pulso = analogRead(A@);
Serial.print("*");
Serial.println(pulso);
if(pulso > limite){
digitalWrite(buzzer HIGH);
} else {
digitalWrite(buzzer,LOW);

}
delay(35);
3

Figura 4. Cadigo fuente de visualizacion ritmo cardiaco
para plataforma Arduino
Fuente: (CarlosVolt Tutoriales, 2018)

Conectar aTOMI  Desconectar

Figura 5.2 Pantalla de la aplicacién "Pulsos Cardiacos"
Fuente: (CarlosVolt Tutoriales, 2018)



El cddigo de la figura 4 fue modificado para poder

ser usado con Arduino UNO, para lo cual se uso la

plataforma arduino 1.6.7

En las figuras 6 se observa las adaptaciones que
requirio el codigo citado anteriormente para poder ser
cargado en las placas Arduino UNO. En el momento que
el codigo compila se comprueba que se encuentra libre de
errores y puede ser cargado en las placas mediante un

cable serial

Figura 3. Cddigo modificado de (CarlosVolt Tutoriales,
2018) para usar con Arduino UNO

3. Resultados

Tabla 7. Resultados Globales: Relacion longitud-
resistencia eléctrica.

RESISTENCIA ELECTRICA &

Tabla 8. Resultados Globales: Relacién lavado-
resistencia eléctrica.

RESISTENCIA ELECTRICA Q

miciaL | FNaz | PERDIDA DE RESISTENCIA
A|B|A|B]| A B [MEDIA| %
1 703|598 286 |291| 289 [30.74
0 2 7,05(6,28 | orerevciapsrvaror | HILO A 0,27
o — mSﬂTOmmEL
< 3]9.89|889[ 72 [658] oo | HILOB 0,66
314 7.25/6,65
— MEDIA 0,46
5 7,3 | 6,64
MEDIA 9,39

Elaborado por: (Cachimuel, 2018)

Tabla 95. Resultados Globales: Relacién abrasion y
exposicion a la luz-resistencia eléctrica.

RESISTENCIA ELECTRICA Q

INICIAL

FINAL

AUMENTO DE
RESISTENCIA

HILO A|B

MEDIA| A | B

MEDIA

VALOR | %

ABRASION

305 27| 288

58 (517 549

261 | 90,78

PRUEBA

LAMPARA

DE XENON 87

924

1102|986 1044

1,205 | 13,05

EXPOSICION|
ALALUZ

LUZSOLAR | 98 {826/ 9,03

10995 1020

LI7 | 12,9

Elaborado por: (Cachimuel, 2018)

LONGITUD [HILO | HILO | MEDIA | DIFERENCIA 0 em
cm A B AyE AyB
3.8 300 276 | 289 0,23 0,76
10 977 | 876 | 927 1,01 0,93
20 18,74 | 17,81 1328 0,93 091
33 3144 | 3048 | 30096 0,% 0,83
PROMEDIO | 15,74 | 149 | Wi 0,79 0,87
5,003%

Elaborado por: (Cachimuel, 2018)




4. Conclusiones
4.1, Para la elaboracidn del cuerpo de la

camiseta inteligente se requirio el
uso del tejido jersey de polialgoddn
licrado de 438 gr/m? debido a que
tiene una excelente flexibilidad,
elongacién y estabilidad a la hora de
sostener el peso del circuito
electronico y de dar soporte al tejido
conductor evitando que este se doble
0 se estire innecesariamente, ademas
se amolda al cuerpo del portador
brindando el ajuste necesario para
que el sensor  permanezca en
contacto con la piel en todo
momento.

4.2.La resistencia eléctrica del tejido

conductor es igual a 0,87Q2 por cada
centimetro del mismo (VER
TABLA N°7), por lo tanto la
resistencia eléctrica es directamente
proporcional al aumento de longitud
del tejido conductor e inversamente
proporcional a la conductividad.

veces garantizando la conductividad
de electricidad siempre y cuando el
lavado sea ligero y a mano.

4.5.La resistencia eléctrica del tejido

conductor aumenta cuando es
sometido a la abrasion directa, en la
prueba realizada en la maquina
MiDi-Martindale de 5 cabezales
marca James Heal en la que el tejido
fue sometido a 7502 ciclos el valor
de la resistencia eléctrica aumenta
de 2.88Q2 a 5.49 Q, es decir que
pierde el 90,78% de su
conductividad. (VER TABLA N°
9).

4.6.Después de someter al tejido

conductor a la exposicién de la luz
de Xendn durante 40 horas se
evidencia una pérdida de la
conductividad en 13,05%, lo mismo
sucede con la exposicion directa a la
luz solar perdiendo un 12,96% de la
conductividad. (VER TABLA N°
9).

4.3.Existe una diferencia del valor de
resistencia eléctrica de 0,79 Q del
hilo B (polo negativo) con respecto

5. Recomendaciones
5.1.Se recomienda que al momento de

al hilo A (polo positivo), por lo cual
el hilo B (-) se comporta 5,003%
mejor conductor que el hilo A (+).
(VER TABLA N°7).

4.4.Para la realizacion de la prueba de

resistencia del tejido conductor al
lavado se siguieron las condiciones
de prueba especificadas en la norma:
AATCC 61-2007. Resistencia al
Lavado: Acelerado (VER ANEXO
N°2), donde se especifica que cada
lavado bajo esta normativa simula
un total 5 lavados caseros a mano;
en total cada probeta fue sometida a
5 lavados en las mismas condiciones
(VER TABLA N° 16), por lo que se
concluye que la camiseta puede ser
usada y lavada por al menos 25

ensamblar el circuito electronico los
hilos conductores A y B que
servirdn como extension de los
polos positivo y negativo nunca
entren en contacto, debido a que se
produce un cortocircuito quemando
los hilos y dejandolos obsoletos,
esto es debido a que los hilos
conductores son semejantes a cables
sin aislante.

5.2.Con la finalidad de reducir la

tension en los bordes del tejido
conductor al momento de unirlo al
delantero de la camiseta, se
recomienda agregar una pieza extra
denominada vivo de costura la cual
servird como medio de tension entre
el tejido conductor y la camiseta.



5.3.Es necesario utilizar un no tejido
llamado pelon para construir un
contenedor del circuito electrénico
que le brinde estabilidad vy
proteccion de tal manera que
permita sujetarlo en la posicion
requerida al interior de la camiseta
con la ayuda de velcro.

5.4. Se recomienda hacer estudios acerca
del efecto que generan las cargas
eléctricas en el cuerpo humano
debido a que el tejido conductor se
encuentra en contacto directo con la
piel.

5.5. Durante el ensamblaje se debe tomar
en cuenta que la costura horizontal
qgue une el delantero a la parte
superior del tejido conductor no
debe ser realizada con ayuda de una
maquinas de coser debido a que el
paso directo de las agujas por el
tejido provoca el rompimiento y
seccionamiento de los hilos
conductores cortando el paso de la
corriente, por tal motivo se
recomienda que la costura en esta
zona especifica se realice a mano.

5.6. Es necesario que la costura que une
el tejido de punto y el tejido
conductor se encuentre alejada al
menos 10mm de los hilo
conductores ya que la constante
tension que existe en dicha zona
provocada por el uso de la prenda
puede modificar la estructura del
tejido y la posicion de los hilos.
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