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Resumen: El envejecimiento acelerado de la poblacion mundial ha incrementado la demanda de
tecnologias que mejoren las capacidades y las condiciones de vida de los adultos mayores. Este
estudio tuvo como objetivo desarrollar un modelo personalizado para la generacion de energia en
textiles inteligentes, integrando dispositivos de estimulacion vibratoria y generadores de energia
para optimizar la experiencia del usuario y la eficiencia. Se disefi6 un marco de optimizaciéon para
determinar la configuracion ideal de baterias y dispositivos segtn la ocupacion de los usuarios,
junto con un modelo de produccidon eficiente para la personalizacion de textiles inteligentes. Los
resultados mostraron mejoras significativas en el rendimiento de los dispositivos, la gestion de
energia y la eficiencia de produccion, al mismo tiempo que se increment6 la comodidad y la
facilidad de uso para los usuarios. Estos hallazgos indican que el modelo propuesto es una solucion
viable y eficaz para la gerontologia aplicada. En general, el estudio sugiere que los textiles
inteligentes personalizados pueden mejorar la calidad de vida de los adultos mayores, ofreciendo
un enfoque escalable para tecnologias portables en el ambito de la salud y aplicaciones de
asistencia, y destacando su potencial para una adopcion generalizada en el cuidado de personas
mayores.

Palabras clave: optimizacion, textiles inteligentes, tecnologia vestible, ropa inteligente,
salud, adultos mayores, tecnologias de asistencia.

Abstract: The accelerated aging of the global population has increased the demand for
technologies that enhance the abilities and living conditions of older adults. This study aimed to
develop a customized model for energy generation in smart textiles, integrating vibratory
stimulation devices and energy generators to optimize user experience and efficiency. An
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optimization framework was designed to determine the ideal configuration of batteries and devices
according to users’ occupation, alongside an efficient production model for the customization of
smart textiles. The results demonstrated significant improvements in device performance, energy
management, and production efficiency, while enhancing user comfort and usability. These
findings indicate that the proposed model is a feasible and effective solution for applied
gerontology. Overall, the study suggests that personalized smart textiles can improve the quality of
life of older adults, offering a scalable approach for wearable technologies in healthcare and
assistive applications, and highlighting their potential for widespread adoption in elderly care.

Keywords: optimization, smart textile, wearable technology, smart Clothes, healthcare,
elderly, Assistive Technologies.
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Introduccion

La poblacién mundial est4 envejeciendo rapidamente. Se proyecta que para el afio 2050, una
quinta parte (20%) de la poblacion mundial tendra 65 afios o mas (Instituto Nacional de
Estadistica, 2018a, 2018b). Este cambio demografico plantea un desafio significativo para las
politicas de salud publica, que deben adaptarse a las crecientes demandas de esta poblacion.
El aumento en el nimero de personas mayores (PM) a nivel mundial va acompafniado de un
incremento en la prevalencia de enfermedades no transmisibles, crénicas y progresivas,
incluidas las enfermedades neuroldgicas de origen vascular y neurodegenerativo.

Las enfermedades neurologicas representan aproximadamente el 15% de la carga global
de enfermedad y constituyen una fuente importante de discapacidad (Organizacion Mundial
de la Salud, s.f.). Entre estas, la enfermedad cerebrovascular (ECV), causada por una
interrupcion del flujo sanguineo cerebral, es una de las mas prevalentes en personas mayores
(PM) y una de las principales causas de discapacidad a largo plazo en el mundo (Feigin et al.,
2014). Se estima que entre el 55% y el 75% de los pacientes con ECV presentan alteraciones
motoras y sensoriales persistentes, y mas del 60% no puede utilizar la mano afectada en
actividades de la vida diaria (AVD) (GBD et al, 2024).

La enfermedad de Parkinson, una condicion neurodegenerativa estrechamente
relacionada con el envejecimiento se caracteriza por sintomas como bradicinesia, temblor en
reposo, rigidez muscular y problemas posturales que pueden provocar caidas y comprometer
aun mas la funcionalidad. Se estima que alrededor de 4 millones de personas en todo el mundo
padecen Parkinson, con una prevalencia del 1%-2% en personas mayores de 65 afios y del 3%-
5% en mayores de 85 anos (Ministerio de Salud, 2013). Estas enfermedades provocan
alteraciones motoras, sensoriales y/o cognitivas que afectan significativamente la capacidad
de las personas para realizar actividades de la vida diaria y participar en la sociedad. Las
limitaciones motoras en esta poblacion generan una necesidad urgente de acceso a servicios
de rehabilitacion, asi como a ayudas técnicas y tecnoldgicas. Sin embargo, solo un pequeio
porcentaje de las personas mayores (PM) con discapacidad tiene acceso a rehabilitacion
(Chana et al., 2013).
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Los dispositivos de asistencia se definen como cualquier producto externo (dispositivos,
equipos, instrumentos o software) cuyo proposito principal es mantener o mejorar la
independencia y el funcionamiento de las personas, promoviendo asi su bienestar. A nivel
mundial, la disponibilidad de estas ayudas es insuficiente. Aproximadamente el 21,5% de las
personas mayores reporta necesitar dispositivos de asistencia (Ministerio de Desarrollo Social,
2015), que incluyen principalmente bastones, andadores y sillas de ruedas. Si bien estos
dispositivos estan ampliamente disponibles, incorporan tecnologia basica, por lo que su
impacto es principalmente de apoyo.

A medida que las personas envejecen, los adultos mayores (PM) pueden perder
autonomia en sus actividades fisicas, sociales y psicolégicas, limitando su capacidad para
realizar actividades de la vida diaria (AVD) (Departamento de Estudios y Desarrollo,
Superintendencia de Salud, 2008). La movilidad es un factor crucial para la autonomia, ya que
depende en gran medida de la capacidad fisico-funcional de las personas mayores para
desplazarse. Se ha demostrado que la capacidad fisica de las personas mayores disminuye con
la edad debido a cambios fisiologicos como la pérdida de masa muscular, alteraciones
posturales, déficits sensoriales y pérdida del equilibrio, entre otros (Gravelle et al., 2002).
Estos cambios reducen su movilidad y aumentan su nivel de dependencia, lo que a su vez
disminuye su expectativa de vida debido a una mayor incidencia de caidas, lesiones y fracturas
(McArdle et al., 1996).

Los cambios biomecanicos en la marcha incluyen modificaciones en la postura de la
columna vertebral, que se vuelve curvada, lo que provoca un desplazamiento hacia adelante
del centro de gravedad, asociado con retroversion pélvica y flexion de rodillas, como se muestra
en la Figura 1. Los cambios en la postura, combinados con una disminucion del equilibrio
estatico y dindmico, conducen a caidas, fracturas y dafio en las extremidades inferiores.
También se observan alteraciones funcionales en las extremidades inferiores, incluyendo la
degeneracion del cartilago articular en la cadera y la rodilla, la disminucién de la capacidad
muscular en los glateos, cuadriceps e isquiotibiales, y una reduccién del diametro de la
pantorrilla (triceps sural y gastrocnemio). Ademaés, se presenta una disminucion de la
dorsiflexion y flexion plantar del tobillo, lo que provoca arrastre del pie. La falta de actividad
fisica en los adultos mayores conduce al sedentarismo, lo que resulta en una reduccion de la
capacidad fisica y pérdida de masa muscular, incrementando atin mas las deficiencias
funcionales. Este deterioro funcional disminuye la expectativa de vida debido a la mayor
probabilidad de caidas, lesiones y fracturas (McArdle et al., 1996).
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Figura 1. Cambios biomecanicos en la marcha en personas mayores (PM).
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Elaboraci6on propia

Una técnica para mejorar el control postural y el rendimiento motor a nivel muscular es la
vibracion de cuerpo completo (WBV, por sus siglas en inglés), que puede activar los
propioceptores y actia como un potente estimulo para las redes de control motor (Filippi et
al., 2009). Los parametros de WBV generalmente se establecen en frecuencias (~10-50 Hz) y
amplitudes grandes (~1—5 mm) (Issurin & Tenenbaum, 1999). Se ha demostrado que esta
técnica mejora el rendimiento motor de las piernas en adultos mayores no entrenados (Bruyére
et al., 2005).

Por esta razon, la WBV implica una estimulacion vibratoria de baja amplitud y alta
frecuencia aplicada repetidamente a una zona especifica del cuerpo. Esta estimulacion
focalizada representa una intervencion selectiva sin efectos negativos y permite el uso de
frecuencias mas altas (100 Hz), lo que se traduce en mejoras a largo plazo en el rendimiento
motor. Puede inducirse mediante un protocolo especifico de vibracién a este nivel de
frecuencia, mejorando significativamente la fuerza muscular y el equilibrio sin requerir
sesiones de ejercicio largas y extenuantes, manteniendo e incrementando asi la autonomia
motora de las personas mayores.

El dispositivo de vibracion focal se aplicod cerca del vasto medial y de los tendones del
cuadriceps, ejerciendo presion sobre los tejidos para favorecer la transmision de estimulos
mecanicos dentro del musculo (Filippi et al., 2009). En este contexto, tres grupos
poblacionales han demostrado efectos positivos tras la aplicacion de la vibracién muscular
focal (FMV):

a. Adultos mayores con algin grado de alteracion del tono muscular (hipertonia con
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aumento del tono muscular a una frecuencia de 90—100 Hz e hipotonia con una
frecuencia de trabajo de 200-300 Hz). Este grupo incluye subgrupos con
condiciones como traumatismo craneoencefalico (TCE), Parkinson y accidente
cerebrovascular (ACV) (Ritzmann et al., 2018).

Adultos mayores y adultos con debilidad muscular y alteraciones propioceptivas
asociadas al envejecimiento, con un rango de frecuencia de 80—120 Hz. Este grupo
se subdivide en tres niveles: bajo (4 DEMV), medio (6 DEMYV) y alto (10 DEMV)
(Pietrangelo et al., 2009).

Adultos con patologias articulares degenerativas, lesiones, dolor muscular
degenerativo, fibromialgia u otras alteraciones del tono muscular, como artrosis de
cadera, rodilla y tobillo, con rangos de frecuencia de 50—-120 Hz y tres subgrupos
(Rabini et al., 2015).

Objetivos

Objetivo General

e Desarrollar y evaluar un modelo de optimizaciéon para el disefio y la produccion
personalizada de textiles inteligentes, integrando dispositivos de estimulacion
vibratoria y generacion de energia, con el fin de mejorar la eficiencia energética, el
rendimiento del sistema y la calidad de vida de personas mayores.

Objetivos Especificos

Disenar un modelo de optimizacion que determine la configuracion optima de
dispositivos de estimulacion vibratoria, baterias y dispositivos generadores de
energia segin distintos perfiles de uso.

Desarrollar un modelo de produccién que optimice el uso de recursos, inventarios
y costos asociados a la fabricacion de textiles inteligentes personalizados.

Analizar la sensibilidad del modelo frente a variaciones en parametros clave, tales
como costos, demanda y capacidad de generacion energética.

Materiales y métodos

El presente estudio corresponde a una investigacion cuantitativa de caracter aplicado, basada
en modelacién matematica para el disefio y produccién de textiles inteligentes.

El sistema analizado consiste en calzas inteligentes que integran dispositivos de
estimulacion vibratoria (DEMYV), dispositivos generadores de energia (DGE), baterias y una
estructura textil funcional. El consumo energético de los DEMV se estim6 en funcion de su
potencia individual (0,09 W por motor), mientras que los DGE permiten la generacion de
energia a partir del movimiento corporal.

Se desarrollaron dos modelos de optimizacién. El primero, formulado como un problema
de programacion lineal entera, tiene como objetivo minimizar el costo y el peso del sistema,
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determinando la configuraciéon 6ptima de DEMYV, baterias y DGE para ocho subgrupos de
usuarios. Este modelo considera restricciones de balance energético, capacidad de
almacenamiento y limitaciones fisicas del sistema.

El segundo modelo se enfoca en la planificacién de la produccién, maximizando las
ganancias mediante la optimizacion del uso de recursos, inventarios y costos de adquisicion,
considerando restricciones de demanda y tamanos de lote.

Ambos modelos fueron resueltos utilizando el software CPLEX. Finalmente, se realiz6
un anAlisis de sensibilidad variando parametros clave como el factor de generacién energética
y los costos de los componentes, con el fin de evaluar la robustez del sistema.

Adicionalmente, la validacién conceptual del modelo se realiz6 mediante la revision de
literatura cientifica y la coherencia de los resultados obtenidos en distintos escenarios
simulados. Si bien el estudio no contempla experimentacion con usuarios finales, los
parametros utilizados fueron definidos en base a antecedentes clinicos y técnicos reportados
en la literatura, lo que permite asegurar la pertinencia del modelo propuesto en contextos
reales de aplicacion.

Resultados

Como se describe en Bravo-Carrasco et al. (2023) y Bravo-Carrasco et al. (2019), las calzas
inteligentes comprenden varios componentes disefiados para mejorar la recuperacion y
proporcionar soporte, incluyendo:

. Plantilla textil: El tejido de la plantilla mejora la recuperacion, ya que es un textil
terapéutico que proporciona compresion graduada (5-29 mmHg) y aporta
beneficios de recuperacion.

. Soporte lumbar y pélvico (tejido térmico): Aplicado desde la zona media lumbar y
pélvica para mantener la postura mediante el uso de tejido térmico.

. Bandas de TPU (poliuretano termoplastico): Ubicadas a lo largo del eje longitudinal
de los musculos. El poliuretano termoplastico es una de las variedades existentes
dentro de los poliuretanos. Es un polimero elastomérico lineal y, por lo tanto,
termoplastico.

. Tallas: El tallaje de la plantilla incluye XS, S, M, L, XL y XXL, tanto para hombres
como para mujeres.

. Cinturo6n inteligente: Rodea la cadera y sirve como soporte para la caja de control,
la cual suministra energia a los dispositivos vibratorios mediante la bateria.

. Cubierta protectora para los dispositivos de estimulacion vibratoria: La cubierta
protectora actiia como un parche que envuelve los estimuladores para proporcionar
uniformidad en el disefio y eliminar el sistema ubicado alrededor del area de la
rodilla.
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. Dispositivos de estimulacién vibratoria (DEMV): Micromotores vibratorios
completamente sellados e impermeables que estimulan la musculatura por encima
de la rodilla para mejorar la funcién motora. El consumo de energia de los motores
DEMYV es el siguiente: consumo de 1 motor: 0,06 amperios (A), equivalente a 60
mA. El motor opera a un voltaje de 1,5 volts.

P=1.5V *0.06 A

P=0,09 [W] lo que equivale a la potencia de vibracién de 1 motor.

P= 0,09 [W] * x (nimero de motores)

P=y [W] (consume de x motores)

Potencia de la bateria = 1,702 [W]

Para determinar el nimero de motores asociados a la potencia de la bateria se utiliza:

Potencia de la bateria

(nimero de DEMV por bateria).

Consumo por motor

Dispositivos Generadores de Energia (DGE): Los dispositivos generadores de energia actiian
como generadores de energia mecanica mediante materiales termoeléctricos incorporados en
la fibra textil del calzado, utilizando un area de ocupacién correspondiente a la totalidad del
textil.

La tecnologia wearable, tecnologia corporal, vestimenta tecnologica e inteligente o
electronica textil, corresponde a dispositivos electronicos inteligentes incorporados en la ropa
o utilizados sobre el cuerpo como implantes o accesorios, que pueden actuar como una
extension del cuerpo o la mente del usuario. Actualmente, la tecnologia wearable presenta una
amplia variedad de aplicaciones, tales como monitoreo de actividad, usos comerciales,
navegacion de sistemas, deportes, procesos productivos, prevencion y salud.

La integracion electronica en textiles requiere la fabricacion de dispositivos directamente
en la propia fibra mediante materiales de alto rendimiento que permitan su incorporacién sin
interrupciones en los tejidos. La electronica y optoelectronica tejida, lograda mediante el
entrelazado de fibras con funciones complementarias, utiliza grafeno fabricado directamente
sobre fibras textiles y obtenido mediante el tejido de fibras electronicas de grafeno en una tela.
Con ello, se busca lograr un desarrollo potencialmente transformador en prendas inteligentes.
Estas se caracterizan por ser generadoras de energia al obtener energia del cuerpo humano
(energia mecanica), lo que permite convertir directamente la energia calorica disipada por el
cuerpo en electricidad, ofreciendo la posibilidad de integrarse con otros dispositivos y circuitos
sin necesidad adicional de baterias.

Por lo tanto, los wearables son dispositivos electronicos inteligentes incorporados en la
fibra textil del calzado, utilizando un area de ocupacion del textil (cm2). Se caracterizan por ser
un textil auto-recargable mediante el movimiento articular del cuerpo humano por fuerza de
descompresion. Estan compuestos por hilo de supercondensador flexible en TENG, Ni (niquel)
y rGO (6xido de grafeno reducido) sobre la superficie de hilos de poliéster (tejido de las calzas
inteligentes) (Pu et al., 2016; Torres-Alonso et al., 2018).

Bateria: Alimenta los DEMV cuando no existe almacenamiento disponible a través de los DGE
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provenientes del textil. Su unidad de medida es [mAh]. Los DGE permiten alimentar los DEMV
durante el uso de la prenda. En caso de no uso, se utilizan para cargar la bateria.

Cinturén inteligente: Permite el control de la alimentacion eléctrica hacia los DEMV.

Es importante destacar que se debe disponer de autonomia para determinar la cantidad de
DGE, el consumo de la bateria y la cantidad de dispositivos DEMV a utilizar segin todas las
dosis de uso para cada una de las configuraciones. De esta manera, se considera un peso
adecuado, se determina la cantidad de DGE, baterias y se define la cantidad de DEMV para
cada tipo de poblacion definida.

Modelo de Optimizacion 1

Este modelo consiste en desarrollar un modelo personalizado para la aplicacion de generacion
de energia en textil inteligente, cuyo objetivo es determinar, para cada configuracion, la
cantidad de baterias, DGE y DEMV que optimicen el rendimiento dentro de todos los
programas de uso, y definir la producciéon de calzas inteligentes de cada tipo para la mejor
configuracién en cada uno de los 8 subgrupos poblacionales, minimizando el costo y el peso
para todo el universo de escenarios de uso. Cabe sefnialar que las dosis de uso, sesiones,
configuraciones, cantidad de DEMYV, tiempo de aplicaciéon y duracion para cada uno de los tres
grupos poblacionales estan validadas por un profesional kinesiélogo.

Modelo 1: Configuracion de calzas inteligentes

Variables de decision:

I. Variable de decision para el Dispositivo Generador de Energia (DGE) (DGE)
ADGE;. : Area utilizada por el dispositivo generador de energia tipo i en la configuracién ¢
referida a los subgrupos.

i={1,...,n} c={1,..., 8}
II. Variable de decision para la bateria
Bjc : Cantidad de baterias de tipo j utilizadas en la configuracién ¢ para los subgrupos.
j={1,...,n} c={1,..., 8}

III. Variable del tipo de bateria seleccionada y tipo de DGE

Materiales y métodos
Xic :1 si el DGE de tipo i es utilizado en la configuracién c y 0 en caso contrario.

Yjc : 1 sila bateria de tipo j es utilizada en la configuracion de tipo c y 0 en caso contrario.

1. Parametros para los Dispositivos Generadores de Energia (DGE):

PDGEi : Potencia generada por el DGE tipo i durante una hora de movimiento. [W/ [[cm) "2

]
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ADleggingsDGE: Area de tela disponible para instalar DGE
PreDGEi : Precio del dispositivo generador de energia tipo i.

HMDGECc : Horas promedio semanales de movimiento para el subgrupo tipo c (h/semanas)

2. Parametros de la bateria

EBj : Capacidad de la bateria tipo j [W * h]
PBj: Peso de la bateria tipo j

PreBj: Precio de la bateria tipo j

SB: Semanas de capacidad minima de suministro del sistema en operaciéon con generaciéon y
consumo de energia.

Bmaxj: Descarga maxima sugerida para cada bateria tipo j

FGdge: Factor de generacion del DGE en relacion con la demanda (factor critico, cuanto se
generara por hora de uso en relacion con el consumo del tratamiento).

3. Parametros para los Dispositivos de Estimulacion Vibratoria (DEMYV):
ConDEMVc : Consumo de los DEMV para cada configuracion tipo ¢ [W].

HSaplicacionc : Horas por semana de aplicacién para cada subgrupo tipo c (h/semana)
Saplicacidonc : Semanas de tratamiento para cada configuraciéon de subgrupo c (semanas)
NDEMVc: Numero de DEMV utilizados en la configuracion del subgrupo tipo ¢

El modelo detallado se presenta a continuacion:

Funcidén objetivo minimizar costo y peso

n o m o (1)
minA = Z Z(ADGEiC * PreDGE;) + Z E(Bjc * PreB;)
i=1 c=1 j=1c=1
o m (2)
min B = zz Bjc * PB;
c=1j=1
Sujeto a:
Bmax; - EBj*Bjc = SB:ConDEMV.-HSaplicacién. ,V; 3)
EB;+ Bjc = Saplicacion. » | PDGE;» ADGE;. s HMDGE, — ConDEMV_ « @
HSaplicacion. | , V jic
ADGE;. - PDGE;-HMDGE. > ConDEMV.-HSaplicacion. -FGdge , V, . 5)
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ADGEic < ADleggingsDGE , Vi, c
ADGEic <M *Xic, Vi, ¢

BjcS M *ch,vj, c

ADGEic,Bjc =0 V¢,

Resultados del Modelo 1

ISSN 2452-4859

(6)

@)

3)

9)

(10)

(11)

Los resultados se analizan con variaciéon en el parametro FGdge (0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.2 y 1.4),
donde en la Figura 2 un FGdge de 1.4 significa que los DGE generan en una hora de movimiento
un 40% mas de energia de la que consumen los DEMV en una hora de aplicaciéon. En la misma
figura se identifican los tipos de baterias para distintos valores asignados de FGdge. Ademas,
la Figura 3 analiza las configuraciones 1, 3, 4, 5, 6, 7y 8, las cuales mantienen el mismo tipo de
DGE (Tipo 1) para todos los escenarios de FGdge y experimentan una pequeia variacion en el
area requerida para satisfacer la demanda energética (las configuraciones 5, 6 y 7 muestran
mayor variacion en comparacion con las demas). La configuracion 2, en cambio, utiliza el Tipo
3 (FGdge 1.2y 1.4) y el Tipo 1 para los demas casos, experimentando una mayor variacion.

Figura 2. FGdge vs. costo y cantidad de DGE para diversos valores de FGdge
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Figura 3. Seleccion y cantidad de baterias segtn la penalizacion por peso en la F.O.
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Elaboracion propia

Se analiza el valor de resultado para FGdge 0.6 y se presentan los siguientes valores en la Tabla
1:

Tabla 1. Valores obtenidos

Conf. | Tipo DGE | Area | Tipo No No Costo Cost
DGE Bateria | baterias DEMV DEMV (Manufactura)
(cm?)
1 Tipo 1 15,5 Tipo 3 1 8 4.000 $44.550
2 Tipo 1 238 Tipo 6 5 8 4.000 $177.850
3 Tipo 1 14,8 Tipo 9 1 4 4.000 $38.890
4 Tipo 1 24,8 | Tipo9 1 6 4.000 $43.890
5 Tipo 1 49,6 Tipo 9 1 10 4.000 $72.290
6 Tipo 1 37,2 | Tipos 1 4 4.000 $39.950
7 Tipo 1 37,2 | Tipos 1 4 4.000 $39.950
8 Tipo 1 27,9 | Tipos 1 4 4.000 $35.300

Elaboraci6on propia

Estos resultados corresponden a un escenario donde las personas mayores (PM) se mueven un
total de [4, 2.5, 5, 3, 1.5, 1.5, 1.5, 2] horas por semana para cada configuracion. El costo total es
de $492,670 para generar 8 calzas inteligentes, una de cada configuracion.

Finalmente, los resultados se analizan con la variacion del costo del peso de la bateria en
la Funcién Objetivo (F.O.). La F.O. indica en la Figura 3 que cuando la penalizacion del costo
de la bateria es menor a 300, se selecciona la bateria tipo 6, y cuando es mayor, se elige la
bateria tipo 9. La misma figura también muestra el cambio en el nimero de baterias: cuando
el costo por peso era menor, la configuraciéon 2 incluia 5 baterias tipo 6, con un peso total de
87.5 gramos. Cuando el costo por peso aumento, se redujo a 4 baterias tipo 9, resultando en
un peso total de 76.8 gramos.
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Modelo de Optimizacion 2

Este modelo consiste en recibir las configuraciones del modelo 1, recibir un precio de venta,
inventarios iniciales de cada uno de los componentes y demandas minimas y maximas para
cada una de las configuraciones de calzas inteligentes. A partir de ello, determina la cantidad
de compras a realizar de cada uno de los materiales, donde cada compra tiene un tamano de
lote determinado (DGE 1000 cm?2, baterias tipo 3.9 = 20 y tipo 5.6 = 30 y DEMV 50), actualiza
el inventario, reporta el nGmero de compras necesarias y reporta el inventario restante de cada
uno de los materiales. La funcion objetivo esta dada por maximizar las ganancias, incluyendo
los costos del niimero de pedidos realizados en el periodo y considerando el inventario restante
en base a un valor unitario. La Figura 4 muestra la interaccion de ambos modelos:

Figura 4. Diagrama de los modelos 1y 2.
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o N° de calzas de
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* N° de Compras

Inventario | Precio de
Inicial venta

Elaboracién propia

Model 2 Produccion de calzas:

Variables de decision:

IV. Variable de inventario de recursos
I_DGE_Type1: Inventario disponible de DGE tipo 1
I_Bat_Type3s: Inventario disponible de bateria tipo 3

I_Bat_Types: Inventario disponible de bateria tipo 5
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I_Bat_Type6: Inventario disponible de bateria tipo 6
I_Bat_Type9: Inventario disponible de bateria tipo 9
I_ DEMV: Inventario disponible de DEMV

V. Variable de compra de materiales
PurchaseDGE_Type1
PurchaseBat_Type3
PurchaseBat_Types
PurchaseBat_Type6
PurchaseBat_Type9
PurchaseDEMV

VI. Variable nimero de compras
N_PurchaseDGE_1
N_PurchaseBat_3
N_PurchaseBat_5
N_PurchaseBat_6
N_PurchaseBat_9
N_PurchaseDEMV

VII. Variable de inventario restante
IR_DGE_Type1: Inventario restante de DGE tipo 1
IR_Bat_Type3: Inventario restante de bateria tipo 3
IR_Bat_Types: Inventario restante de bateria tipo 5
IR_Bat_Type6: Inventario restante de bateria tipo 6
IR_Bat_Typeo: Inventario restante de bateria tipo 9
IR_DEMYV: Inventario restante de DEMV

VIII. Variable cantidad de calzas
Calzas: Cantidad de calzas tipo c a fabricar.

c={1,...,n}

ISSN 2452-4859
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4. Pardmetros de materiales requeridos en la configuracion de calzas inteligentes

DGE_Typeic: Cantidad de DGE tipo 1 utilizada por cada configuracion tipo ¢
Cost_DGE_Cost_Type1: Costo del DGE tipo 1

Bat_Type3c: Cantidad de baterias tipo 3 utilizadas por cada configuracion tipo ¢
Cost_Bat_Type3: Costo de la bateria tipo 3

Bat_Typesc: Cantidad de baterias tipo 5 utilizadas por cada configuracién tipo c
Cost_Bat_Types: Costo de la bateria tipo 5

Bat_Type6c: Cantidad de baterias tipo 6 utilizadas por cada configuracion tipo ¢
Cost_Bat_Type6c_Cost: Costo de la bateria tipo 6

Bat_Typeogc: Cantidad de baterias tipo 9 utilizadas por cada configuracion tipo ¢
Cost_Bat_Type9: Costo de la bateria tipo 9

DEMVe: Numero de dispositivos de estimulacién vibratoria requeridos en cada configuraciéon
tipo ¢

Cost_ DEMYV: Costo de un DEMV
5. Parametro de precio de calzas

PriceLegginsc : Precio de venta de una calza para la configuracion tipo c.

6. Parametros de inventarios iniciales

II_DGE_Type1: Inventario inicial de DGE tipo 1
IT_Bat_Types: Inventario inicial de bateria tipo 3
II_Bat_Types: Inventario inicial de bateria tipo 5
IT_Bat_Type6: Inventario inicial de bateria tipo 6
II_Bat_Type9: Inventario inicial de bateria tipo 9
II_ DEMV: Inventario inicial de DEMV

8. Parametro de costo por compra:
CostOrder : 5000 (sujeto a variacion)
9. Parametros de demanda de calzas:

DemMaxc : Demanda méaxima de calzas de configuracion tipo c
DemMinc : Demanda minima de calzas de configuracion tipo ¢

El modelo detallado se presenta a continuacion Funcién objetivo: maximizar ganancias:
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maxC =

n_1(PriceLeggins. * legginss, — legginss, * (DGE_Typel, *

Cost_DGE _Typel + Bat_Type3, » Cost_Bat_Type3 + Bat_Type5, *
Cost_Bat_Type5 + Bat_Type6. * Cost_Bat_Type6 + Bat_Type9. *
Cost_Bat_Type9 + DEMV, * Cost_DEMV)) — (IR_DGE _Typel *

Cost_DGE _Typel + IR_Bat_Type3 * Cost_Bat_Type3 + IR_Bat_Type5 *
Cost_Bat_Type5 + IR_Bat_Type6 x Cost_Bat_Type6 + IR_Bat_Type9 *

ISSN 2452-4859

(12)

Cost_Bat_Type9 + IR_DEMV * Cost_DEMV) — CostOrder * (N_PurchaseDGE_1 +

N_PurchaseBat_3 + N_PurchaseBat_5 + N_PurchaseBat_6 + N_PurchaseBat 9 +

N_PurchaseDEMV)

Sujeto a:

legginss.

legginss.

> DemMin, ,V.

> DemMax. , V.

I_ DGE_Type1 = II_DGE_Type1 + PurchaseDGE _Type1

I_Bat_Type3 = II_Bat_Type3 + PurchaseBat_Type3

I_Bat_Types = II_Bat_Types + PurchaseBat_Types

I_Bat_Type6 = II_Bat_Type6 + PurchaseBat _Type6

I_Bat_Typeg =II_Bat_Type9g + PurchaseBat _Type9g

I_DEMYV = II_DEMYV + PurchaseDEMV

PurchaseDGE_Type1 = N_ PurchaseDGE _Type1 * 1000

PurchaseBat _Type3 = N_ PurchaseBat_Type3 * 20

PurchaseBat _Types = N_ PurchaseBat _Types * 30

PurchaseBat _Type6 = N__ PurchaseBat _Type6 * 30

PurchaseBat _Type9 = N_ PurchaseBat _Type9 * 20

PurchaseDEMYV = N_ PurchaseDEMV * 50

DGE_Typei.+legginss. < I DGE_Type1, V.

Bat_Type3.+legginss. < I_Bat_Type3, V.

Bat_Types.+legginss. < I_Bat_Types, V.

(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)

(29)
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Bat_Type6.+legginss. < I_Bat_Typeb6, V. (30)
Bat_Typeo.-legginss. < I_Bat_Typeg, V. (31
DEMV.legginss < I_DEMV, V. (32)
IR_DGE_Type1 = I_DGE_Type1 - DGE_Type1. * legginss., V. (33)
IR_Bat_Type3 = I_Bat_Type3 - Bat_Type3. * legginss., V. (34)
IR_Bat_Types = I_Bat_Types - Bat_Types. * legginss., V. (35)
IR_Bat_Type6 = I_Bat_Type6 - Bat_Typeb6. * legginss., V. (36)
IR_Bat_Type9g = I_Bat_Type9 - Bat_Type9g. * legginss., V. (37)
IR_DEMYV =1_DEMYV - DEMV. * legginss., V. (38)

Restriccion de no negatividad para todas las variables de decision. Se considera la restriccion
de producir dentro del rango de demandas (13)-(14), restriccion de igualdad de variables de
inventario (15) a (20), restriccion de igualdad si se compra, se debe comprar x namero de
unidades (21) a (26), restriccion de disponibilidad de DGE tipo 1 (27), restriccion de
disponibilidad de bateria tipo 3 (28), restriccion de disponibilidad de bateria tipo 5 (29),
restriccion de disponibilidad de bateria tipo 6 (30), restricciéon de disponibilidad de bateria
tipo 9 (31), restriccion de disponibilidad de DEMV (32), restriccion de igualdad de inventario
restante (33) a (38).

Resultados modelo 2

Los resultados se analizan con variacién en el costo por pedido, donde se observa un cambio
en los margenes de ganancia. El costo es sensible, ya que genera variaciones en las
configuraciones y, a medida que el costo por compra aumenta, la ganancia disminuye.

Por otro lado, en el caso de la cantidad de DGE, DEMV y baterias en inventario restante
con diferentes costos por pedido, se observa que existen materiales excedentes para todos los
costos por pedido o en algunos casos, excepto en IR_Bat_Type 3. En el nimero de compras,
todos se mantienen en valores altos, excepto N_ PurchaseBat_3 y N_PurchaseBat_5. Por otra
parte, los resultados se analizan con la variacion en el porcentaje del costo de DGE y DEMV,
como se muestra en la Figura 5. La variacion de la ganancia respecto al costo del DGE refleja
la sensibilidad de la ganancia ante cambios en el costo del DGE, mientras que la variacion de
la ganancia respecto al costo del DEMYV ilustra el efecto correspondiente para los DEMV. En
ambos escenarios, el DGE es mas sensible que el DEMV.
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Figura 5. Sensibilidad de la ganancia ante variaciones en el costo de DGE y DEMV.
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Elaboracién propia

Cabe destacar que la formulacién del problema corresponde a un enfoque multiobjetivo, ya
que se requiere minimizar el costo y el peso. Por otro lado, considera la maximizacién de la
ganancia (costos, cantidad de pedidos e inventario restante). El solucionador utilizado es
CPLEX, ya que considera el tipo de variables y la formulacion correspondiente a programacion
lineal entera. CPLEX implementa optimizadores basados en algoritmos simplex.

Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian que la integracion de dispositivos de
estimulacion vibratoria (DEMYV) y dispositivos generadores de energia (DGE) en textiles
inteligentes permite mejorar significativamente la eficiencia energética y la personalizacion del
sistema. En particular, el modelo de optimizacion desarrollado demuestra que es posible
adaptar la configuracion tecnolégica a distintos perfiles de usuarios, lo cual resulta clave en
contextos de envejecimiento poblacional.

El analisis de sensibilidad respecto al parametro FGdge muestra que la capacidad de
generacion energética influye directamente en la seleccion de componentes, especialmente en
el tipo y nimero de baterias. Este hallazgo coincide con estudios previos sobre sistemas
autoalimentados en wearables, donde la eficiencia energética es un factor critico para la
adopcion tecnologica.

24



EID Ergonomia, Investigacion y Desarrollo, 8(1), 2026, 8-28 ISSN 2452-4859

Asimismo, el modelo de producciéon permite optimizar la gestion de recursos, destacando
la relevancia de los costos de adquisicion y el tamaio de los lotes en la rentabilidad del sistema.
Se observa que el costo de los DGE tiene un impacto mayor en la utilidad que el de los DEMV,
lo cual sugiere que futuras investigaciones deberian centrarse en el desarrollo de tecnologias
de generacion energética mas eficientes y econémicas.

En términos aplicados, los resultados refuerzan el potencial de los textiles inteligentes
como soluciones escalables en rehabilitacion y asistencia a personas mayores, contribuyendo
a mejorar su autonomia y calidad de vida.

Conclusiones

El presente estudio permiti6 desarrollar y evaluar un modelo de optimizacion para el disefio y
la produccion personalizada de textiles inteligentes, cumpliendo satisfactoriamente con los
objetivos planteados.

En relacion con el primer objetivo especifico, se logré disenar un modelo que determina
la configuracion 6ptima de DEMV, DGE y baterias, adaptandose a distintos perfiles de uso y
garantizando un equilibrio entre consumo y generacion energética. Esto permite mejorar el
rendimiento del sistema y asegurar su viabilidad operativa.

Respecto al segundo objetivo, el modelo de produccion desarrollado demostro ser eficaz
en la optimizacién del uso de recursos, inventarios y costos, maximizando las ganancias bajo
restricciones de demanda. Este enfoque contribuye a una gestion eficiente de la produccion de
textiles inteligentes personalizados.

En cuanto al tercer objetivo, el analisis de sensibilidad evidencié que parametros como
el costo de los componentes y el factor de generacion energética tienen un impacto significativo
en los resultados del sistema, destacando especialmente la influencia de los DGE en la
rentabilidad global.

En conjunto, los modelos propuestos constituyen una herramienta robusta para la toma
de decisiones en el disefio y produccion de tecnologias vestibles aplicadas a la salud, con un
alto potencial de impacto en la mejora de la calidad de vida de las personas mayores.

En términos generales, los resultados evidencian que la integracion de modelos de
optimizacion en el disefio de textiles inteligentes no solo mejora la eficiencia técnica del
sistema, sino que también permite avanzar hacia soluciones personalizadas y escalables en el
ambito de la salud. Este enfoque representa una contribuciéon relevante al desarrollo de
tecnologias vestibles aplicadas a la rehabilitacion, posicionandose como una alternativa
innovadora frente a dispositivos tradicionales de asistencia.

Finalmente, a través del modelo 1, se espera determinar la aplicacion 6ptima de las dosis
de tratamiento segin el paciente y la enfermedad en cada uno de los 8 subgrupos
poblacionales. De esta manera, serd posible ofrecer la mejor configuracién, tiempo de
tratamiento y dias de aplicacion para cada caso. Por otro lado, el modelo 2 permite determinar
la distribucion eficiente de los recursos, considerando las restricciones de demanda maxima y
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minima, optimizando las ganancias y minimizando el costo y el peso de los productos. Estos
modelos ofrecen un enfoque innovador y eficaz para mejorar la funcionalidad y la calidad de
vida de las personas mayores, y su implementacién puede generar un impacto positivo
significativo en el &mbito de la salud y la rehabilitacion.
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