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Resumen

En México, la poblacion se acerca a los 130 millones y de acuerdo con el INEGI, 33 millones de mexicanos no cuentan
con acceso a servicios de salud, complicando la deteccion y prevencion de enfermedades. EI monitoreo en tiempo real del cuerpo
humano abre la posibilidad de obtener datos como temperatura corporal, ritmo cardiaco, niveles de glucosa, entre otros, para su
inmediata interpretacion con el fin de prevenir y tratar enfermedades. La tecnologia wearable es una categoria de dispositivos
sensores inteligentes que pueden ser portados en el cuerpo como implantes o accesorios. En la Gltima década, este tipo de
dispositivos han ganado interés debido a los avances en nanotecnologia y ciencia de materiales, donde el grafeno y sus derivados,
como el 6xido de grafeno reducido, destacan por sus propiedades conductoras y flexibles, caracteristicas clave para el desarrollo
de un dispositivo wearable. Esto ha impulsado la investigacion en la integracion de este tipo de nanomateriales en textiles para
crear dispositivos wearables funcionales. En este trabajo se disefié un sensor wearable a base de textiles accesibles
comercialmente que sea capaz de detectar movimientos y cambios en la temperatura corporal del usuario, los cuales se reflejaran
como cambios en la resistencia eléctrica del dispositivo. Para su fabricacion se utilizé una técnica de adsorcién de éxido de
grafeno en la tela por inmersion, para posteriormente reducir quimicamente este compuesto sobre la tela y recubrir con alcohol
polivinilico y carbdn activado. Se realiz6 el proceso en telas de algoddn, poliéster y nylon para realizar una comparacién. Los
datos obtenidos se registraron en una placa de circuito impresa facil de portar para un monitoreo en tiempo real. Los resultados
son prometedores para la integracién del sensor en una prenda de vestir enfocado a pacientes hospitalarios, con necesidad de
mas investigacion para su desarrollo y perfeccionamiento.

Palabras clave: wearables, grafeno, 6xido de grafeno reducido, textiles inteligentes, electrénica flexible.

Abstract

In Mexico, the population is approaching 130 million and, according to INEGI, 33 million Mexicans do not have access
to health services, complicating the detection and prevention of diseases. Real-time monitoring of the human body opens the
possibility of obtaining data such as body temperature, heart rate, glucose levels, among others, for immediate interpretation in
order to prevent and treat diseases. Wearable technology is a category of intelligent sensor devices that can be carried on the
body as implants or accessories. In the last decade, such devices have gained interest due to advances in nanotechnology and
materials science, where graphene and its derivatives, such as reduced graphene oxide, stand out for their conductive and flexible
properties, key features for the development of a wearable device. This has driven research into the integration of such
nanomaterials into textiles to create functional wearable devices. In this work a wearable sensor was designed based on
commercially accessible textiles that is able to detect movements and changes in the user’s body temperature, which will be
reflected as changes in the electrical resistance of the device. For its manufacture, a technique of adsorption of graphene oxide
in the fabric by immersion was used, to later chemically reduce this compound on the fabric and coat it with polyvinyl alcohol
and activated carbon. The process was performed on cotton, polyester and nylon fabrics for comparison. The obtained data was
recorded on an easy-to-carry printed circuit board for real-time monitoring. The results are promising for the integration of the
sensor in a garment focused on hospital patients, who need more research for its development and improvement.

Keywords: wearables, graphene, reduced graphene oxide, smart textiles, flexible electronics.
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1. Introduccién

En México, la poblacidn se acerca a los 130 millones, y en
un escenario ideal, cada ciudadano debe acudir minimo una
vez al afio a una revision médica, con el objetivo de un
diagnostico temprano (Portillo, 2023). En 2020, las 3
principales causas de muerte en México se atribuyeron a
enfermedades del corazdn, diabetes mellitus y COVID-19
(INEGI,2021), algunas pudiendo prevenirse mediante un
diagnostico y tratamiento oportuno. Sin embargo, de acuerdo
con estadisticas del INEGI, 33 millones de mexicanos no
tienen acceso a servicios de salud, convirtiendo la posibilidad
de un diagndstico temprano en un desafio, el cual, aunado a la
falta de hébitos saludables y falta de cultura de prevencion de
enfermedades en el pais (Cordoba, et al., 2009), trae en
consecuencia complicaciones médicas y falta de tratamientos,
asi como mayores gastos presupuestales (Portillo, 2023).

El monitoreo en tiempo real del cuerpo humano abre la
posibilidad obtener datos fiables de distintas sefiales para su
inmediata interpretacion y con el fin de prevenir enfermedades
o0 almacenar datos de rendimiento deportivo (Jin, Y., Chen, G.,
et al., 2020).

La tecnologia wearable (o vestible) es una categoria de
dispositivos sensores inteligentes que pueden ser portados en
el cuerpo humano como implantes, ropa o accesorios (Al-
Turjman, Fadi, et al., 2020). Estos dispositivos han atraido
mayor atencion en comparacion con los dispositivos
tradicionales (rigidos, de mayor dimension y poca
flexibilidad), ya que los wearables ajustan su morfologia a la
de la piel y/o prenda de vestir, la cual sufre deformaciones
elasticas al momento de realizar movimientos. Es por eso que
los textiles inteligentes son deseables y atractivos en estos
proyectos, pues aportan propiedades como elasticidad,
transpirabilidad, ligereza y excelente adaptabilidad a
deformaciones mecénicas durante actividades cotidianas.
Ademas, los textiles inteligentes resultan ideales para construir
productos tejidos con dispositivos electrénicos flexibles y
elasticos, lo que resulta bastante prometedor en tecnologia
emergente portétil basada en prendas de vestir (Hou et al.,
2023).

Por lo que un dispositivo flexible (que sea capaz de
amoldarse al cuerpo sin romperse) y de pequefias dimensiones
(para no obstruir el movimiento natural del cuerpo), facilita la
tarea al estar en contacto directo con el cuerpo humano.

Esto ha causado tendencia en los dispositivos de deteccion,
pues la posibilidad de monitorear la salud del usuario a través
de un dispositivo tecnoldgico de sustrato flexible ha habilitado
una gran cantidad de avances en la investigacion de nuevas
formas de deteccion ante diferentes estimulos (Sazonov y
Neuman, 2014). Debido a la naturaleza de caracteristicas como
la elasticidad y dimensiones de estos dispositivos tan
innovadores, estos dependen principalmente de materiales
especializados para lograr mediciones confiables de los
fendmenos que ocurren en la piel del usuario lo que, a
continuacion, sera el tema principal por tratar en el area de
dispositivos wearables. Si bien los sustratos no tejidos son de
gran interés debido a su alta confiabilidad y a su naturaleza
facil de depositar, nuestro enfoque en sustratos tejidos
(especificamente textiles disponibles comercialmente) fue
impulsado por el concepto de textiles inteligentes y su
compatibilidad con la ropa.

La innovacion deberia proporcionar una ventaja tangible al
usuario y ésta deberia ser consistente y compatible con sus
valores, creencias y necesidades. Asi mismo, la proliferacion
de este tipo de dispositivos ha llevado al concepto de
“connected health” - los datos recolectados del usuario
mediante estos dispositivos son compartidos con el médico o
un consejero de la salud, quien aprovecha los datos de forma
proactiva para asesorar y mejorar el bienestar del individuo de
una forma rentable. Ademas, abre posibilidades de cuidado
personalizado, predictivo y preventivo para el usuario
(Sazonov y Neuman 2014).

El grafeno y sus derivados, como el dxido de grafeno
reducido (rGO), destacan por sus propiedades conductoras y
flexibles. Esto ha impulsado la investigacién en la integracion
de estos nanomateriales en textiles para crear dispositivos
wearables funcionales (Premika et al. 2023).

Una tarjeta de procesamiento Arduino LilyPad en un textil
inteligente es una eleccion innovadora que permite la
integracion de tecnologia en prendas de vestir de manera
efectiva. El LilyPad es compacto y flexible, lo que lo hace ideal
para aplicaciones wearables. Al coser o fijar esta tarjeta en el
textil, se pueden crear prendas que monitorean datos, como la
temperatura corporal o la actividad fisica, ofreciendo una
comodidad y movilidad excepcionales para los usuarios.
Ademas, su capacidad de programacién y personalizacion
ofrece un amplio potencial para el desarrollo de textiles
inteligentes versatiles y personalizados que pueden mejorar la
vida cotidiana y la salud de las personas.

Con base a lo anterior, en el presente trabajo se propone el
desarrollo de un dispositivo wearable a base de rGO capaz de
detectar movimientos (flexiones) y medir la temperatura
corporal, que pueda ser portable al incorporar una tarjeta de
procesamiento Arduino LilyPad.

2. Materiales y Métodos
2.1 Materiales

Grafito pulverizado (99.9%, Sigma Aldrich), NaNO3 (99%
J.T. Baker), H2SO4 (95-97% J.T. Baker), KMnOs (99%
Meyer), NaBHs (98% J.T. Baker), H,O, (30% EMSURE),
NaOH (97% Meyer), Acetona (99.5% Meyer), Etanol (99.5%
Meyer), Polivinil alcohol (PVA, 99% Sigma Aldrich), carbén
activado (Bulk Superfoods). Trozos de telas de algodon
(100%) , poliéster (100%) y Nylon 6-6 (100%) compradas del
establecimiento  comercial mexicano  Modatelas
Arduino LilyPad - Procesador ATmega328V, voltaje de
operacion: 5.5V, 118 pines de salida, corriente de 40mA por
pin de salida, velocidad de reloj de 8MHz.

2.2 Adsorcion de GO en textiles y reduccion a rGO

La metodologia de adsorcién de GO fue basada en el trabajo
de Siyi Bi, Lei Hou, et al. (2020), donde se realiz6 una
reduccidon quimica de GO a rGO sobre tela. EI GO fue
sintetizado utilizando una modificacion del método de
Hummers reportada anteriormente en la literatura (Yu H, et al.
2016). Para este método se utiliz6 1 g de grafito pulverizado
(Lapiz Dixon© HB=2) y 0.5 g de NaNOs, estos reactivos se
colocaron en un vaso de precipitado de 500 ml en una tina
rodeado con hielo y sal de grano a 15°C. Se incorporaron otros
reactivos, agregando lentamente 100 ml de H>SO4, se mantuvo
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en agitacion constante a 600 rpm. Posteriormente en un tiempo
de 30 min se agreg6 gradualmente y lentamente 3 g de KMnOQsa,
la solucion se mantuvo en agitacion a 650 rpm por 3:30 hrs a
15°C, una vez concluidas las 3:30 hrs se agregaron 150 ml de
agua desionizada y la agitacién subi6 a 700 rpm durante 2 hrs
mantenimiento la temperatura de 15°C. Por dltimo, se
agregaron 80 ml de H.O; a 750 rpm por 15 min y 15°C.

Posteriormente se tomd una muestra de tela con
dimensiones de 2 cm x 2 cm previamente lavada con acetona
al 10% (v/v), etanol al 10 % (v/v) y agua desionizada, asi como
sometida a bafio ultrasonico durante 30 minutos con agua
desionizada y secada en parrilla a 100°C durante 10 minutos.
Se prepar6 una solucién de GO al 1% (v/v) y se llevd a bafio
ultrasénico durante 60 minutos. Se sumergieron los textiles en
la solucién de GO durante un minuto, para luego secarlos a
100°C en parrilla durante 20 minutos. El textil con GO
adsorbido se sumergi6 en una solucion de 0.55 M NaBH, /
1.83M NaOH durante 1 minuto para ser sometido a secado
posteriormente, para reducirlo directamente sobre el textil.

Pararecubrir el textil con el objetivo de tener una proteccion
fisica conductora (Zhang Ruirong, et al., 2019), se sumergio el
textil en una solucién de agua desionizada/carbén activado
(CA)/PVA 8% (v/v) durante 1 minuto para luego ser colocado
en una parrilla calentadora y secar a 100°C durante 20 minutos.
Todo el procedimiento se repitid para muestras de tela de
algodén y poliéster con el objetivo de realizar comparativas en
sus propiedades eléctricas.

2.3 Técnicas de caracterizacion
2.3.1 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

Se empled el andlisis FTIR para evaluar la estructura
quimica del textil, y para comprobar la adsorcién y reduccion
del éxido de grafeno reducido. La caracterizacion FTIR del se
realizé en espectrometro de infrarrojo marca Alpha-104936,
con un rango de 4000 a 400 cm™.

2.3.2 Medicidn de propiedades eléctricas

Se realizaron mediciones de resistencia eléctrica en los
textiles procesados utilizando un multimetro (Steren, MUL-
605) para evaluar sus propiedades eléctricas. Se disefid un
circuito divisor de voltaje para medir las variaciones en los
valores de resistencia del textil y establecer un método de
mediciéon en tiempo real para el dispositivo. Se utiliz6 una
placa de circuito Arduino LilyPad para interpretar dichos datos
en tiempo real y determinar la sensibilidad del dispositivo a
flexiones y cambios de temperatura en un rango establecido.
Ver figura 1.

a)

Figura 1.- a) Esquema de circuito divisor de voltaje empleado. b)
Procedimiento matematico para la obtencion del valor de la resistencia. c)
Diagrama de conexiones de la placa LilyPad. d) Resistencia con valor
conocido. €) Textil sujeto a caimanes conectados al resto del circuito. (Creado
con BioRender.com)

Un aspecto importante del método de medicion de datos
empleado es la tolerancia de valores en la resistencia conocida
(figura 1, d), el valor de esta tiene que estar cercano al valor de
la resistencia promedio del textil procesado para que los datos
calculados con la férmula matematica (figura 1, b) tengan
mayor precision.

Las pruebas realizadas del desempefio del prototipo
incluyeron una serie de flexiones en ciertos angulos. Después,
se sometid el textil a calentamiento hasta 50°C. El cddigo
escrito para la tarjeta LilyPad fue programado para calcular un
solo dato de resistencia del textil cada 10 milisegundos, esta
serie de datos arrojados por la aplicacion de Arduino IDE
fueron almacenados y graficados.

3. Resultados y discusiones
3.1 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

En la Figura 2 se observa un espectro correspondiente al
Nylon 6-6 reportado en la literatura (Khoriha et al. 2020), en
el cual se observa una banda media en el pico 3298 cm™ que
se atribuye a la vibracién N-H de los grupos amino, las bandas
de vibracion de los enlaces C-H en la cadena principal del
Nylon 6-6 pueden observarse en el pico 2934 cm™, en los
espectros se observan dos picos fuertes en las posiciones de
1636 cm™y 1535 cm?, el pico en 1636 cm™ esta relacionado
con la vibracion del estiramiento del enlace C=0 en el grupo
amida presente en la cadena del nylon, a medida que se avanza
hacia valores inferiores estos picos disminuyen a 1500 cm™?, lo
cual se debe a la presencia de las bandas de amida | y Il. En el
pico de 1636 cm™, la vibracion debida al enlace C=0 del grupo
carbonilo puede interactuar con el grupo amino, formando
enlaces de hidrégeno intramoleculares, lo que ocasiona un
desplazamiento de la vibracion C=0 que normalmente se
encuentra en el intervalo de 1760 cm™ a 1665 cm™ hacia la
posicion de 1636 cm™. Al mismo tiempo, la banda
correspondiente a la amida 11, localizada en el pico de 1535
cm?, surge debido al estiramiento del enlace C-N y la
formacidn de enlaces N-H. EI Nylon 6-6 es un material versatil
gue combina durabilidad, resistencia al desgaste, ligereza y
facilidad de procesamiento. Puede lavarse y secarse sin perder
sus propiedades, lo que lo hace ideal para dispositivos
wearable. Se utiliza en diversas aplicaciones textiles, como
medias, calcetines, telas de punto y alfombras, asi como en
revestimientos de suelos, moda, hilos y filtros industriales
(Bautista, 2017). Debido a estas propiedades, es atractivo para
textiles inteligentes, especialmente en prendas de vestir que
incorporan tecnologia de monitoreo de datos.
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Figura 2. Espectro FT-IR de poliamida (Nylon 6-6) (4000-225 cm —1.
Imagen recuperada de: J. Environ. Treat. Tech

En la figura 3 se observa el espectro infrarrojo del GO (color
negro), carbon activado (CA, color rojo) , del textil nylon 6-6
(color azul), del nylon 6-6 con CA (color verde) y del textil con
GO (posterior a introducirla en la solucion de NaBH4), PVA 'y
CA depositados en el textil, se denomina a este compuesto
como “wearable” (color morado) por practicidad. Analizando
el espectro del GO, se puede observar un pico amplio y fuerte
centrado en 3309 cm™, el cual es atribuido al estiramiento de
enlaces hidroxilos (O-H), asi como tensién de enlaces C=C en
el pico centrado en 1637 cm?, caracteristico de la hibridacion
sp? de entre los anillos aromaticos de carbono. También se
encuentra un modo vibracional centrado en 1074 cm®
caracteristico de flexion en plano de enlaces C-H en anillos
aromaticos.

Respecto al espectro del CA, comparte un pico similar al
GO en la regién correspondiente al estiramiento de enlace
hidroxilo, centrado en 3342 cm'%, aungue en este compuesto el
pico es de menor intensidad y amplitud que en el espectro de
GO, indicando una menor absorcion de radiacion IR. A su vez
cuenta con un pico centrado en 1656 cm, asociado con
tension de enlaces C=C.

Se puede observar en los incisos c), d) y e) de la figura 3
que estos espectros comparten picos similares en las regiones
de 1710 cm, 1253 cm, y 730 cm?, correspondientes al
estiramiento de enlaces dobles C=0 (amidas primarias) |,
tensién de enlaces C-N y flexion de enlaces C-H
monosustituidos  respectivamente. Dichos picos estan
presentes en cada instancia del textil de Nylon 6-6, indicando
que los grupos funcionales presentes son caracteristicos de la
cadena polimérica del textil.

En el espectro del wearable (figura 3, e), tras observar los
picos caracteristicos obtenidos se determiné que la banda de
absorcién a 3287 cm™ correspondié a la vibracion de
estiramiento del enlace O-H, es decir, a los grupos hidroxilos.
El pico a 2913 cm?, correspondié a la vibracion de
estiramiento simétrico y antisimétrico de los grupos carbonilos
como enlaces C-H, comunes en compuestos organicos.

El pico a 1710 cm™ es un pico caracteristico del Nylon 6-6
y es tipicamente asociada con el estiramiento de enlaces dobles
C=0 cm, lo que sugiere la presencia de grupos carbonilo en
la muestra.

Los otros picos representan la huella digital del compuesto
y estan relacionados con enlaces simples entre atomos de
carbono (C-C). Estos picos en la region de huellas dactilares
(700-400 cm™) pueden proporcionar informacion especifica
sobre la estructura de la muestra, en este caso se considera que
pertenecen a la huella digital del Nylon 6-6.

Se observd también que la intensidad de los picos en la
region de la huella dactilar decreci6 desde el espectro original
del Nylon 6-6 hasta el espectro del wearable (figura 4). Con
base a esto, se puede concluir que existe un proceso de
adsorcion de todos los compuestos en las fibras del textil, ya
que los modos vibracionales del Nylon 6-6 no sufren de
corrimientos hacia la derecha o izquierda una vez que se
depositan todos los materiales involucrados en el proceso,
simplemente disminuye la intensidad de los picos ya
existentes.

También se puede confirmar la reduccién de los grupos
funcionales de oxigeno del GO para formar rGO, ya que el pico
caracteristico de grupos funcionales C-H es considerablemente
reducido en el espectro del wearable comparado con el
espectro del GO, esto es comprobado por estudios realizados
previamente sobre la reduccion de GO (Lunavictoria, 2020).
La apariencia de estas bandas indicd que el 6xido de grafeno
se redujo de una manera aceptable y a la vez hubo correlacion
con los picos caracteristicos de diversas literaturas (Minitha y
Rajendrakumar, 2013). Ver figura 4.
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3.2 Pardmetros de desempefio de  resistencia

En la tabla 1 se presentan los valores de resistencia de cada
textil en cada fase del proceso de adsorcion y recubrimiento.
Como se observa, posterior al paso de reduccion del GO arGO
hay una reduccion significativa en la resistencia, aumentando,
en consecuencia, su conductividad. Esto era de esperarse y a
su vez comprueba la reduccion de GO a rGO, ya que al

disminuir los grupos funcionales hidroxilo, epdxido y
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carboxilo mediante el proceso de reduccion se esperaria un
aumento en la conductividad, de acuerdo con Zhang H, et al.
(2023). Estos datos reflejan una reduccion significativa en la
resistencia promedio de los textiles, que disminuy6 en tres
ordenes de magnitud, pasando de mega Ohms a kilo Ohms,
después de la aplicacién del proceso de reduccién quimica.

Puede observarse, ademas, que posterior a la adicion de
PVA y CA la resistencia disminuye para el caso del Nylon 6-
6, mientras que en los otros casos aumenta, ademas que en esta
tela fue donde se obtuvo una menor resistencia desde el paso
de reduccion del GO del textil, teniendo la mejor
conductividad de los textiles experimentados.

Por lo anterior, Unicamente el nylon 6-6 exhibio
propiedades conductivas lo suficientemente prometedoras
como para justificar su seleccion exclusiva en las pruebas
subsiguientes de sensado.

Tabla 1. Valores de resistencia de cada textil en cada fase del proceso de
adsorcion, reduccion y recubrimiento.

Textil Etapa Reducciéon Adicion  Adicion
Inicial del GO PVA CA
(Mega (Kilo Q) (Kilo (Kilo
Q) Q) Q)
Nylon6-6 >2 230 280 170
Algoddn >2 350 300 >2000
Poliéster  >2 400 900 >1000

3.3 Procesamiento de sefial en el nylon 6-6 con la adsorcion
de rGO

La seleccion del nylon 6-6 como el material de eleccién
para las pruebas de sensado se basa en su combinacion de
resistencia eléctrica reducida y capacidad de conduccién una
vez adsorbidos los materiales de interés, lo que lo convierte en
un candidato éptimo para aplicaciones futuras en sensores y
dispositivos electronicos flexibles.

En la figura 6 se puede observar el comportamiento de la
sefial nominal del dispositivo en presencia de estimulos de
movimiento y de temperatura respectivamente. Representan
las medidas de resistencia del textil realizadas por la placa
Arduino LilyPad y calculadas por el programa. Existe un video
de referencia en donde se puede observar las flexiones y la
captura simultanea de datos del sensor. Ver video.

En el inciso A) de la figura 6 se presenta la sefial de resistencia
del textil en reposo previo a la flexion, es notable que existe
gran cantidad de ruido, es decir, no se muestra constante, pues
se obtienen valores cercanos a los 350 kilo Ohms sin haber
ningun estimulo, por lo que se consideraron estos valores como
ruido y fueron ignorados. Al comparar el inciso A) con el
inciso B) de la figura 5 (flexion de 90°) se puede observar un
cambio en la sefial nominal, obteniendo una menor resistencia
al flexionar y posteriormente en el inciso C) (después de la

flexion) puede observarse cdmo la sefial nominal vuelve a ser
similar al inciso A), demostrando un comportamiento
perceptible al recibir estimulos de movimiento. Es notable
recalcar el papel que juega la orientacion de las fibras del textil
en la conductividad del dispositivo, esto representa un reto al
usar textiles tejidos como sustrato de un sistema wearable, el
comportamiento ‘anisotropico’ de la conductividad en las
fibras limita la sensibilidad del dispositivo. No obstante, esta
propiedad podria ser explotada para disefiar un prototipo de tal
manera que las flexiones que un usuario pueda realizar estén
alineadas con la conductividad y sensibilidad anisotropica.
Para el caso de la temperatura se puede observar como la sefial
nominal al calentarse a 50°C el dispositivo aumenta (incisos
E) y F)) a comparacion de antes del calentamiento (D)), es
decir, la resistencia aumenta al incrementar la temperatura. No
obstante, aln se requiere perfeccionar el sensor y el sistema de
deteccidn, ya que debido a la cantidad de ruido es muy dificil
de estimar cuantitativamente la relacion
movimiento/resistencia 'y  temperatura/resistencia,  sin
embargo, los resultados demuestran ser muy prometedores
para la aplicacién de este sistema. De acuerdo con la literatura
(Siyi Bi, et al. (2020), Xu, M., et al. 2018), anteriormente se
han desarrollado sensores wearables de resistencia basados en
rGO, sin embargo, ademas de que no se reporta el uso de nylon
6-6 como textil base, para sus mediciones se han utilizado
equipos como medidores de conductividad y sondas digitales
de cuatro puntos. En la figura 5 se observa una variacion de
resistencia relativa de bajo diversas tensiones ciclicas a una
velocidad de estiramiento de 20 mm-min* de una tela a base de
celulosa recubierta con una capa de rGO vy tinta de
boligrafo/PVA (MRIP8) reportada en la literatura.

Como puede observarse, en cada ciclo de tensién hay un
aumento en la resistencia de su dispositivo. Se puede observar
que los cambios en su sefial nominal son mas regulares que los
del presente trabajo, muy posiblemente debido a que se us6 un
equipo de medicion continua de resistencia que minimiza la
presencia de ruido, sin embargo, su dispositivo no cuenta con
una tarjeta de procesamiento como la que se implement6 en el
presente trabajo, por lo que no cuenta con la portabilidad que
el presente enfoque aborda.

7 x10000

—— MRIPS(3)] 30%
0.6

0.54

0.4

R, (%)

0.3

0 260 460 S(l)O 860 10'00 12'00
Tiempo (s)

Figura 5. Rendimiento de deteccién de tension de tela a base de celulosa
recubierta con una capa de rGO vy tinta de boligrafo/PVA, variacién de
resistencia relativa de bajo diversas tensiones ciclicas a una velocidad de
estiramiento de 20 mm-min-. Recuperado de Siyi Bi, et al. (2020).


https://www.youtube.com/watch?v=UlHeXEM1dik
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Figura 6.- Sefales obtenidas del textil procesadas por la tarjeta Arduino LilyPad: A) sefial del textil en reposo previo a la flexion, b) sefial del textil
durante la flexion, c) sefial del textil después de la flexion, d) sefial del textil en reposo previo al calentamiento, €) sefial del textil durante el calentamiento, )
sefial del textil durante el calentamiento.

Conclusién

En este trabajo se desarrolldé un prototipo de sensor
wearable a base de rGO, cuya metodologia involucré una
adsorcion de GO en tela Nylon 6-6, reduccion sobre la tela y
recubrimiento con PVA y CA. Fue incorporado a un circuito
divisor de voltaje, el cual estaba conectado a una tarjeta de
procesamiento de datos Arduino LilyPad la cual monitoreaba
su resistencia al experimentar estimulos de movimiento y
cambio en temperatura.

Los resultados obtenidos demuestran la capacidad del
Nylon 6-6 con rGO adsorbido como textil inteligente, asi como
su posible aplicacién en un dispositivo wearable al observarse
una variacion en el comportamiento de la resistencia del
material al aplicar diferentes estimulos como flexién y
temperatura, lo cual puede traducirse en un cambio detectable.
La metodologia empleada para la adsorcién, reduccion y
recubrimiento del textil involucra un nivel de complejidad y
tiempo de sintesis bajo. Esto a su vez conlleva la facilidad de
produccion de este dispositivo, haciendo atractivo un enfoque
de produccion a grandes escalas y, por ende, la posible
comercializacion.

Se requiere de mas pruebas de caracterizacion quimica para
determinar el grado de reduccion que presenta el Oxido de
grafeno una vez adsorbido en el textil. No obstante, por medio
de las técnicas presentadas en este trabajo se puede concluir
que una reduccion parcial tomé lugar, adquiriendo las
propiedades eléctricas deseadas en el prototipo.

Sin embargo, el dispositivo alin requiere mejoras, ya que los
resultados iniciales han revelado una relacion de ruido/sefial
alta en el prototipo, caracterizada por la presencia de maltiples
picos no deseados en los valores de resistencia. Se plantea que
estas limitaciones se deban en parte a la naturaleza de la tarjeta
de procesamiento de datos. A su vez, es necesario mejorar la
estabilidad a largo plazo del dispositivo, perfeccionar el

procesamiento de datos para reducir el ruido y las
perturbaciones en la sefial, asi como explorar alternativas en la
placa de circuito impresa para optimizar la sensibilidad y
precision. Estos avances son esenciales para maximizar la
eficacia del dispositivo.

En definitiva, este estudio no solo destaca la factibilidad
técnica de la integracion de tecnologia en textiles, sino que
también subraya su potencial transformador para la salud y el
bienestar de la poblacién mexicana. Al ofrecer un monitoreo
en tiempo real mas accesible y efectivo, estos dispositivos
podrian marcar un hito en la deteccion temprana de
enfermedades y, en Ultima instancia, mejorar la calidad de vida
de la poblacion, por lo que se sugiere mas investigacion en el
tema. De esta forma, este articulo sienta una base sélida para
futuras investigaciones en el campo de textiles inteligentes y
aplicaciones en el campo emergente de la tecnologia wearable.
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