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PRÓLOGO

La presente monografía ha sido realizada por el Sistema de Observación 
y Prospectiva Tecnológica (SOPT) de la Subdirección de Tecnología e In-
novación (SDG TECIN) de la Dirección General de Armamento y Material 
(DGAM).

Quiero felicitar a todos los que han hecho posible esta monografía, y en 
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ISDEFE, por su dedicación y esfuerzo. También, extender este agradeci-
miento al resto de colaboradores del Observatorio Tecnológico de Mate-
riales, además de al resto de miembros del SOPT, que han contribuido a 
que podamos tener hoy este trabajo en nuestras manos.

Además, desde aquí quiero dar las gracias a la Escuela Politécnica Su-
perior del Ejército y a todos los ponentes participantes en la Jornada 
Monográfica «Materiales Textiles y Tejidos Multifuncionales», proceden-
tes del Ministerio de Defensa (ITM, LCDAT-JAL, COMFUT)1, al Grupo 
ITURRI, Grupo ANTOLIN, AITEX, CETEMMSA y al Instituto de Biome-
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C.F Ing. JOSÉ MARÍA RIOLA RODRÍGUEZ

Jefe del SOPT
Subdirección General de Tecnología e Innovación

Dirección General de Armamento y Material

1  ITM: Instituto Tecnológico «La Marañosa», LCDAT-JAL: Laboratorio Central de la Dirección 

de Abastecimiento y Transportes de la Jefatura de Apoyo Logístico de la Armada, COMFUT: 

Oficina del Programa Combatiente del Futuro.
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MOTIVACIÓN

El objeto de esta monografía es analizar el conjunto de necesidades 
que existen en Defensa en relación al área de los textiles multifuncio-
nales y las tecnologías que o bien se encuentran disponibles en el mer-
cado o se encuentran actualmente en fase de desarrollo por la base 
tecnológica e industrial nacional (empresas, centros de investigación, 
universidades, etc.).

En esta monografía, se ha empleado la información recogida en la jor-
nada tecnológica «Materiales Textiles y Tejidos Multifuncionales», orga-
nizada por el Sistema de Observación y Prospectiva Tecnológica (SOPT) 
de la Dirección General de Armamento y Material (DGAM) y celebrada en 
octubre de 2009. En concreto, el documento incluye las presentaciones 
aportadas por las distintas entidades que participaron en la jornada, así 
como un resumen de cada una de ellas. 

La monografía se estructura en los siguientes apartados:

1. Introducción técnica a los textiles multifuncionales.
2.  Aspectos generales sobre la jornada «Materiales Textiles y Tejidos 

Multifuncionales».
3.  Resumen de las presentaciones llevadas a cabo.

Dado el carácter divulgativo de esta monografía, no se ha profundizado 
en la descripción de las distintas tecnologías a las que se hace mención, 
por lo que para obtener una información más completa pueden contac-
tar con los organizadores de la jornada.

El SOPT

El objetivo principal del Sistema de Observación y Prospectiva Tecno-
lógica (SOPT), de la Subdirección General de Tecnología e Innovación 
(SDG TECIN), es concentrar y difundir el conocimiento tecnológico y 
de investigación disperso en el Ministerio de Defensa. Así, actúa como 
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un cuerpo de conocimiento integrado que aporta criterio técnico al 
Ministerio de Defensa. Por tanto, el SOPT se establece como un órgano 
cuyas tareas se centran fundamentalmente en el asesoramiento técnico 
para la obtención de sistemas con alto contenido tecnológico, en la 
planificación estratégica de la I+D y en la gestión y difusión de cono-
cimiento tecnológico, siendo depositario del conocimiento tecnológico 
del Ministerio. 

El SOPT está formado por un Nodo Gestor, que coordina, gestiona y 
apoya el funcionamiento de la red de Observatorios Tecnológicos (OT). 
Actualmente, la red está formada por 10 Observatorios, cada uno de 
ellos especializado en un área tecnológica determinada: Armas, Municio-
nes, Balística y Protección (OT AMBP), Electrónica (OT ELEC), Energía y 
Propulsión (OT ENEP), Defensa Nuclear, Biológica y Química (OT NBQ), 
Materiales (OT MAT), Óptica, Optrónica y Nanotecnología (OT OPTR), 
Sistemas Terrestres (OT STER), Sistemas Navales (OT SNAV); Tecnolo-
gías de la Información, Comunicaciones y Simulación (OT TICS), UAVs, 
Robótica y Sistemas Aéreos (OT UAVs).

El SOPT se encuentra ubicado en la Subdirección General de Tecnología 
e Innovación, SDG TECIN (C/ Arturo Soria, 289). Dentro del organigrama, 
la Unidad de Observatorios forma parte del Área de Planeamiento de la 
SDG TECIN, de la Dirección General de Armamento y Material (DGAM). 
Además, colabora con otros organismos de I+D de Defensa, como el 
Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial «Esteban Terradas» (INTA), 

Figura 1-1. Estructura del SOPT (Fuente: Presentación 
«Sistema de Observación y Prospectiva Tecnológica»).
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el Canal de Experiencias Hidrodinámicas de «El Pardo» (CEHIPAR) y el 
Instituto Tecnológico «La Marañosa» (ITM). 

El SOPT no trabaja de manera aislada, sino que se mantiene una red de 
colaboradores, formada por representantes tanto del Ministerio de De-
fensa como de otros Ministerios, asociaciones y, en general, miembros 
de la base tecnológica, científica e industrial nacional. Además, a nivel 
internacional, el SOPT participa en los grupos de trabajo de la Direc-
ción de I+T de la Agencia Europea de Defensa (EDA – European Defence 
Agency), los llamados CapTechs, paneles de la Organización de Investi-
gación y Tecnología de la OTAN (RTO – Research and Technology Orga-
nization) y otras organizaciones internacionales, como la LOI EDIR (Letter 
of Intention for the European Defence Industry Restructuration).

Fundamentalmente, el SOPT lleva a cabo tres funciones:

•  Vigilancia y prospectiva tecnológica. La vigilancia tecnológica es una 
labor fundamental para no perderse ante la rapidez del avance tecno-
lógico. La vigilancia, junto con la prospectiva tecnológica, es especial-
mente relevante por constituir la base sobre la que se asientan todas 
las actividades de apoyo a la decisión. La vigilancia tecnológica que se 
realiza en el SOPT tiene el objetivo de identificar tecnologías e iniciati-
vas de interés para su posible apoyo a programas de I+D del Ministerio 
de Defensa. Para determinar el estado del arte tecnológico actual, el 
SOPT realiza un análisis sistemático de fuentes de información y para 
tener una visión lo más amplia posible trata de colaborar con organiza-
ciones similares, tanto en el ámbito nacional como internacional. 
Además, también se mira al futuro, estimando los avances tecnológi-
cos a medio y largo plazo, a través del desarrollo de ejercicios de pros-
pectiva. En estos ejercicios se trata de recopilar suficiente información 
sobre tendencias, avances y retos tecnológicos futuros para ayudar a 
orientar los esfuerzos futuros de I+D.
Esta función se completa con la difusión de conocimiento, ya sea a 
través de la organización de jornadas temáticas y tecnológicas o a tra-
vés de la publicación de nuevos números de la Colección de Monogra-
fías del SOPT y del Boletín de Observación Tecnológica en Defensa. 
Esta última publicación tiene una periodicidad trimestral y se puede 
descargar electrónicamente vía web.

•  Priorización y apoyo al planeamiento. Las tecnologías de interés 
para defensa, se obtienen tras realizar una priorización de todas las 
tecnologías identificadas mediante la vigilancia tecnológica. El obje-
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tivo del SOPT es focalizar las actividades de I+T llevando a cabo una 
priorización tecnológica que permita la adecuada gestión y definición 
estratégica. Además, se trata de optimizar el empleo de los limitados 
recursos mediante el análisis de los avances tecnológicos, identifi-
cando las oportunidades tecnológicas y las potenciales amenazas, 
y promoviendo la incorporación y aplicación de tecnologías de inte-
rés resultado de investigaciones y desarrollos civiles, en especial en 
las áreas con base tecnológica común con defensa (seguridad, TICS, 
transporte aéreo, espacio, etc.).
Además, el SOPT ha participado activamente en el planeamiento y 
planificación de las actividades de I+D. Muestra de ello es su inter-
vención en la elaboración del Plan Director de Armamento y Material 
(PDAM) con una visión de futuro a medio plazo (6 años), del Plan a Lar-
go Plazo de Armamento y Material (PLP-AM) con una visión de futuro 
a largo plazo (20 años) y en la Estrategia de Tecnología e Innovación 
para Defensa (ETID).
La ETID es un plan para el desarrollo de aquellas tecnologías conside-
radas como prioritarias en el PDAM y PLP-AM. Pretende unir a través 
de una serie de metas las capacidades militares de los operativos con 
los programas actuales de I+D de Defensa. Se ha puesto a disposición 
de la base tecnológica e industrial nacional para que dé sus ideas a 
través de su difusión en los foros de discusión y cuestionarios. 

•  Evaluación tecnológica. A través de la vigilancia tecnológica el Mi-
nisterio puede tener un conocimiento exhaustivo del estado del arte 
de las tecnologías y esto le permite evaluar las propuestas que re-
cibe con el objetivo de realizar mejores inversiones. Y, en concreto, 
este conocimiento capacita al SOPT para evaluar tecnológicamente 
las propuestas de I+D que se reciben en la SDG TECIN. Estas pro-
puestas de I+D están asociadas al proceso general de obtención de 
armamento y al fomento del I+D proveniente de foros internacionales 
(propuestas de cooperación en el marco de la LoI, de la Agencia 
Europea de Defensa y multilaterales) y de iniciativas nacionales (Pro-
grama COINCIDENTE), obteniendo al final del año la evaluación de 
más de 100 propuestas. La evaluación, además de contar con crite-
rios puramente tecnológicos, se realiza en base a las necesidades 
o requisitos planteados por los usuarios de los futuros sistemas e 
intentando encontrar la posible aplicación dual de las tecnologías 
seleccionadas. Esta función permite la toma de decisiones de alto 
contenido tecnológico.
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El Observatorio Tecnológico de Materiales es uno de los 10 Observato-
rios que forma parte del SOPT y su núcleo está compuesto por un coor-
dinador y por un técnico. Los ámbitos tecnológicos de interés para este 
Observatorio son los siguientes:

–  Materiales estructurales.
–  Materiales relacionados con la reducción de firma (radar, IR, sónica, 

etc.).
–  Medidas de protección de plataformas.
–  Protección física del combatiente.
–  Técnicas y herramientas de diseño y procesos de fabricación.
–  Ensayos y experimentación.

El Observatorio Tecnológico de Materiales participa en la EDA a través 
del grupo CapTech GEM01 (Materials and Structures) y en la RTO a tra-
vés del panel AVT (Applied Vehicle Technology).

Una de las áreas de mayor interés de este Observatorio es la búsque-
da de nuevas soluciones para resolver las necesidades tecnológicas del 
combatiente. Algunas de estas necesidades son la mejora de la protec-
ción balística y protección NBQ, la disminución del peso, el suministro de 
energía fiable e ininterrumpido durante las misiones, la regulación térmi-
ca (mejora del confort y eficacia del combatiente), etc.

La adaptación de la microelectrónica y la integración de microsiste-
mas (keypads, displays, antenas, paneles solares, conectores, circui-
tos integrados,…) en los textiles, la integración de sensores (ópticos, 
térmicos, fisiológicos,…) y el desarrollo de nuevos materiales son al-
gunas de las soluciones para las necesidades anteriormente mencio-
nadas.

El desarrollo de textiles multifuncionales se encuentra muy presente en 
los planes estratégicos del Ministerio de Defensa, como una línea prio-
ritaria. Muestra de ello es el hecho de que este tipo de tecnologías se 
encuentren incluidas en varias metas tecnológicas establecidas dentro 
de la ETID:

Dentro del Área de PROTECCIÓN NBQ:

–  MT4.2.3: Obtener capacidad nacional en protección individual a través 
de equipos de protección ligeros, confortables y de elevado grado de 
protección, que no supongan la reducción de la operatividad del com-
batiente.
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Dentro del Área de TECNOLOGÍAS DEL COMBATIENTE

–  MT4.3.1: Aumentar la efectividad del personal desplegado en opera-
ciones en entornos asimétricos a través de la consideración de aspec-
tos relacionados con la ergonomía y los factores humanos;

–  MT4.3.2: Mejorar la protección balística mediante la investigación en 
nuevos materiales (nanoestructurados, autorreparables, biomiméti-
cos, exoesqueletos, tejidos multifunción, etc.);

–  MT4.3.4: Reducir la carga física actualmente transportada por el com-
batiente reduciendo la dependencia de baterías y aumentando la efi-
ciencia energética de los sistemas.

En resumen, el SOPT se presenta es un órgano asesor de la DGAM y 
como un punto de referencia a tener en cuenta por el tejido industrial y 
de I+D para el desarrollo de actividades de I+D vinculadas al sector de 
defensa.



1. INTRODUCCIÓN
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1. INTRODUCCIÓN

Los textiles multifuncionales

Los textiles multifuncionales o «inteligentes» son textiles que pueden 
detectar y reaccionar a condiciones medioambientales o a estímulos 
mecánicos, térmicos, químicos, fuentes eléctricas o magnéticas, a tra-
vés de la incorporación de dispositivos electrónicos en los tejidos o de 
nuevos materiales integrados en las fibras, como materiales con memo-
ria de forma, polímeros conductores, nanomateriales, etc. En la actuali-
dad, la producción de textiles inteligentes es una realidad debido a una 
unión acertada tanto de textiles tradicionales como de nuevos tejidos 
a otras ramas de la ciencia. La ciencia de los materiales, mecánica es-
tructural, tecnología de sensores y detectores, tecnología de procesos, 
electrónica, comunicación, inteligencia artificial o la biología son algu-
nas de las tecnologías que intervienen en el desarrollo de los textiles 
multifuncionales.

Este tipo de textiles se pueden obtener mediante diversos métodos. Uno 
de ellos es fabricar tejidos directamente utilizando las llamadas fibras in-
teligentes. Estas fibras son similares a las fibras comunes en cuanto a su 
aspecto, pero se diferencian en que pueden reaccionar ante la variación 
de estímulos tales como la luz, el calor, el sudor, etc. Este tipo de texti-
les también se puede obtener mediante la aplicación de determinados 
acabados a un tejido, que produzcan reacciones idénticas a las mencio-
nadas anteriormente con las fibras inteligentes. Además, para la fabrica-
ción de estos textiles, fibras inteligentes y acabados se pueden solapar 
con otras tecnologías como la microelectrónica o la nanotecnología. 

Aunque la confección de una prenda «inteligente» puede ser muy pa-
recida a la de los textiles convencionales, existen una serie de técnicas 
que son las que aportan la multifuncionalidad a estos materiales. Una 
de las más importantes es el microencapsulado. Consiste en la incor-
poración de pequeñas cápsulas (su tamaño puede variar entre unas 
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pocas micras y 150 micrómetros) en los tejidos. Estas cápsulas están 
formadas por un principio activo recubierto por una membrana. Así, 
por ejemplo, las prendas empleadas para regular las condiciones de 
temperatura corporal incorporan microcápsulas PMC (Phase Change 
Material), que pueden absorber, almacenar y liberar calor corporal en 
función de las condiciones ambientales. Otro ejemplo son los cosme-
totextiles, en los que los productos encapsulados se liberan progresi-
vamente y se emplean para mejorar la sensación de bienestar de los 
usuarios de estos textiles.

Los materiales textiles que incorporan dispositivos microelectrónicos 
son ya una realidad. Esto es debido en gran medida al avance en la 
miniaturización de los dispositivos electrónicos y a la elaboración de es-
tructuras flexibles capaces de integrarse con los tejidos. La industria de 
los materiales semiconductores ha conseguido a lo largo de los años 
minimizar el tamaño de los circuitos hasta el punto de poder integrar és-
tos directamente en una capa de tejido. Además, se ha logrado fabricar 
láminas, cintas y cables tan delgados que pueden ser doblados e incluso 
estirados o comprimidos como si se tratase de un acordeón, sin que 
pierdan su capacidad de funcionamiento.

Por otro lado, un punto importante en la obtención de textiles electróni-
cos también ha caído en los denominados polímeros conductores y en 
el desarrollo y mejora de sus propiedades en cuanto a su conductividad 
eléctrica. Los polímeros, por su composición y estructura, generalmente 
no son conductores de electricidad (no hay libre circulación de electro-
nes por toda su estructura). Pero estas estructuras aislantes pueden su-
frir en su distribución electrónica alteraciones provocadas por moléculas 
dopantes (aditivos), haciendo posible el paso de corriente eléctrica. Aun-
que no son tan buenos conductores eléctricos como los metales, se está 
consiguiendo llegar a valores de esta propiedad física muy próximos al 
de los metales en algunos casos y en la mayoría, valores comparables a 
los semiconductores metálicos, con la ventaja de ser mucho más ligeros 
y flexibles.

Estos avances han permitido que las prendas de vestir puedan incorpo-
rar sensores, fibras conductoras y en general, sistemas electrónicos que 
permitan realizar funciones como monitorizar las constantes vitales del 
usuario, su posición, controlar la luz, mostrar elementos animados, etc.

La aplicación de nanomateriales en los tejidos es el área que mayor in-
terés ha suscitado a nivel global. Se ha llegado a decir en numerosos fo-
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ros que «muchos progresos de la nanociencia estarán entre los grandes 
avances tecnológicos que cambiarán el mundo» o que «nos llevará a una 
segunda revolución industrial en el siglo XXI». 

Hablar de nanomateriales o de nanotecnología en general, implica si-
tuarse a un nivel de nanoescala (1nm=10-9m), es decir, a unas medidas 
tan extremadamente pequeñas que permiten trabajar y manipular las es-
tructuras moleculares y sus átomos y crear y usar estructuras, dispositi-
vos y sistemas que tienen nuevas propiedades funcionales debido a su 
tamaño. 

Los nanomateriales a menudo muestran un comportamiento físico y 
químico diferente, aun cuando la composición elemental o molecular es 
la misma. Algunas de sus propiedades se pueden extrapolar en la ma-
croescala, así como un mismo cable resiste un mayor peso más grueso 
es, pero otras cambian drásticamente cuando su estructura se sitúa por 
debajo de un cierto tamaño.

Los nanomateriales tienen una relación superficie-masa mucho más ele-
vada que los materiales con estructuras elementales por encima de la 
nanoescala. Las reacciones biológicas y químicas tienen lugar con fre-
cuencia en la superficie de los materiales, por lo que es lógico esperar 
que, a igual masa, los nanomateriales sean mucho más reactivos que los 
demás. Además, como consecuencia de su pequeño tamaño, las nano-
partículas pueden moverse y adaptarse a lo largo de la estructura con 
mayor facilidad. Hay otras propiedades intrínsecas a nanoescala que se 
derivan del confinamiento de los átomos y los electrones dentro de los 
límites de unos pocos nanómetros. Todas estas particularidades son las 
causantes de que puedan cambiar tan considerablemente las caracterís-
ticas fundamentales de la materia, como las propiedades ópticas, eléc-
tricas y magnéticas de los nanomateriales.

En lo que se refiere a la introducción de la nanotecnología en el sector 
textil, el uso de materiales nanocompuestos, la modificación superficial a 
escala nanométrica para los procesos de acabado y las nanofibras, son 
las tecnologías más influyentes en el desarrollo de los textiles inteligen-
tes. Los nanocompuestos podrían ser capaces de mejorar las propieda-
des mecánicas de los materiales hasta en 10 veces, dando lugar a una 
generación de materiales «superresistentes» aplicables en los sistemas 
de protección del soldado. La preparación superficial a escala «nano» 
podría dar lugar a la fabricación de tejidos con propiedades antibacteria-
nas, antivirus, retardantes de llama, absorbentes de rayos UV, etc.
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La manipulación y fabricación de fibras o partículas a escala nanométri-
ca es aún muy compleja debido precisamente a su tamaño. Requiere del 
empleo de microscopios de fuerza atómica y de efecto túnel, que son los 
que permiten la caracterización y visualización de muestras a dimensio-
nes nanométricas. También la Microscopía Electrónica de Barrido de Alta 
Resolución (o Microscopía Electrónica de Emisión de Campo) permite 
observar la topografía y morfología de las superficies con una resolución 
atómica.

Los textiles inteligentes pueden ser clasificados en tres categorías, se-
gún la actividad que desarrollan:

–  Textiles inteligentes pasivos: solamente pueden detectar las condicio-
nes medioambientales o estímulos.

–  Textiles inteligentes activos: tienen la capacidad de detectar y de ac-
tuar en frente a una determinada situación. Los textiles inteligentes 
activos tienen memoria de forma, son camaleónicos, hidrófugos y per-
meables al vapor (hidrofílico / no poroso), pueden almacenar calor, son 
termorreguladores, absorben el vapor, etc. 

–  Textiles ultra inteligentes: detectan, reaccionan y se adaptan a las con-
diciones y estímulos del medio. 

Muchos tejidos inteligentes ya se utilizan en ropa avanzada, principal-
mente para prendas de protección y seguridad, aunque se están abar-
cando con éxito conceptos de moda, comodidad e innovación. El sector 
de defensa ha sido uno de los que más ha ayudado a potenciar ese tipo 
de tecnologías. Actualmente, se están realizando estudios que permitan 
desarrollar aplicaciones relacionadas con defensa, como son:

–  el mantenimiento del equilibrio térmico corporal (termorregulación) en 
condiciones climáticas extremas (desde zonas desérticas a polares), 
en las que se desarrollan distintos tipos de operaciones militares;

–  la monitorización del ritmo cardíaco, respiración, temperatura, y un 
amplio abanico de funciones vitales del soldado, alertando al usuario 
o al médico si hay algún problema;

–  la integración de dispositivos electrónicos portátiles en textiles como 
herramientas de comunicación;

–  nuevos textiles ultraligeros de alta resistencia mecánica para el desa-
rrollo de blindajes;

–  prendas que cambian su color de forma reversible según las condi-
ciones de estímulos externos, con textiles llamados fotocrómicos si el 
estímulo externo es la luz, termocrómico si es el calor, electrocrómico 



JORNADA MONOGRÁFICA: MATERIALES TEXTILES Y TEJIDOS MULTIFUNCIONALES

21

si es la electricidad, piezocrómico si es la presión y solvatecrómico si 
el estímulo externo es un líquido o un gas. Su principal campo de apli-
cación en Defensa es el desarrollo de tejidos de camuflaje;

–  prevención frente a distinto tipo de infecciones, picaduras, etc.

El interés para Defensa

Mediante el desarrollo de tecnologías como las mencionadas en el apar-
tado anterior, se podrá disponer de textiles capaces de llevar a cabo 
varias funcionalidades al mismo tiempo. Así, por ejemplo, se podrá dis-
poner de prendas capaces de medir las constantes vitales de un com-
batiente al mismo tiempo que absorben energía para su empleo en el 
funcionamiento de otros sistemas empleados por el soldado. 

El desarrollo de este tipo de textiles es una de las áreas tecnológicas 
prioritarias para Defensa, principalmente por su capacidad para mejorar 
la operatividad del combatiente. Se trata además de una de las líneas 
prioritarias [LT6-03] recogidas en el Plan a Largo Plazo de Armamento y 
Material (PLP-AM) dentro del área «tecnologías del combatiente». Según 
el PLP-AM, estarían contenidos los «materiales textiles que integran dis-
positivos microelectrónicos en los tejidos, o que presentan funcionalida-
des añadidas de protección balística, electromagnética, NBQ (Nuclear, 
Biológica y Química), acústica, térmica, frente a radiación Infrarroja y Ul-
travioleta (IR/UV) y camuflaje adaptativo».

Los textiles multifuncionales tienen un mercado potencial muy impor-
tante1 y para la industria textil nacional su desarrollo es la mejor vía para 
mantener un nivel competitivo adecuado dentro del sector textil a nivel 
mundial. El incipiente mercado procedente de Asia ha provocado un gran 
aumento de la competitividad en el desarrollo y fabricación de textiles 
convencionales. El desarrollo de textiles con un valor añadido como son 
los multifuncionales, es la mejor vía para mantener un nivel competitivo 
adecuado dentro del sector a nivel mundial y España, por capacidad, 
por madurez y por tradición es un país en el que existe un importante 
mercado.

1  De los 6 mercados líderes identificados por la Unión Europea (Communication from the 

Commission to the Council, the European Parliament, the European Economic and Social 

Committee and the Committee of the Regions «A lead market initiative for Europe»), uno de 

ellos está basado en su totalidad en el desarrollo de tejidos multifuncionales.
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2. ASPECTOS GENERALES DE LA JORNADA

La jornada monográfica «Materiales Textiles y Tejidos Multifuncionales» 
se celebró el 27 de octubre de 2009, en la Escuela Politécnica Superior 
del Ejército. 

La jornada es el producto de las actividades de difusión del SOPT, en-
marcadas en el trabajo habitual de sus Observatorios Tecnológicos. Esta 
difusión tiene como objetivo 
principal mejorar la interac-
ción entre los centros vincu-
lados al Ministerio de Defen-
sa con la industria, centros 
tecnológicos y la universidad. 
En concreto, el Observatorio 
Tecnológico de Materiales, 
perteneciente al SOPT, ha 
elaborado este estudio mo-
nográfico sobre los resulta-
dos de esta jornada. 

La iniciativa de organizar esta 
jornada surgió al observar 
que, aunque en el ámbito ci-
vil existen empresas, centros 
de investigación y departa-
mentos en las universidades 
que trabajan en área tecnoló-
gica del desarrollo de textiles 
técnicos, la mayoría de ellas 
desconocen1 el alto interés 
que tienen estos materiales 
para Defensa. A través de la 
celebración de esta jornada, 

1  Solamente una tercera parte de las más de 30 entidades identificadas había mantenido 

algún tipo de contacto o relación con organismos del MINISDEF. 

Figura 2-1. Poster informativa de la Jornada 
Monográfica «Materiales Textiles y Tejidos 

Multifuncionales» (Fuente: Ministerio de Defensa).



26

SISTEMA DE OBSERVACIÓN Y PROSPECTIVA TECNOLÓGICA

Observatorio Tecnológico de Materiales

se han pretendido identificar las necesidades existentes para Defensa 
relacionadas con el desarrollo de los textiles multifuncionales, y conocer 
las nuevas soluciones y tendencias futuras existentes en esta área de de-
sarrollo tecnológico. De esta manera es posible obtener una perspectiva 
real de la situación actual en Defensa y de las capacidades nacionales, 
para facilitar el contacto entre los centros y organismos del MINISDEF y 
las entidades nacionales de I+D en el sector textil.

Por ejemplo, a nivel mundial, los textiles multifuncionales tienen una gran 
demanda para su empleo en equipos de protección individual (EPIs), mo-
tivada por la necesidad constante de fortalecer los sistemas de protec-
ción y seguridad de personal no sólo en el campo militar, sino también en 
el civil. Se ha estimado que sólo el consumo de EPIs en la Unión Europea 
superará los 10.000 millones de euros en el año 2010, lo cual convierte 
al desarrollo de los textiles multifuncionales en uno de los puntos fuertes 
para la industria en Europa.

A la jornada asistieron un total de 60 personas vinculadas al área textil, 
ya sea como usuarios finales o como desarrolladores de tecnologías. 
Aproximadamente la mitad correspondían a representantes de los tres 
Ejércitos, de la Subdirección General de Tecnología e Innovación (SDG 
TECIN), del Instituto Tecnológico «La Marañosa» (ITM) y del Cuerpo Na-
cional de Policía.

La otra mitad de la asistencia la conformaban representantes de un total 
de 9 centros de investigación, departamentos universitarios y asociacio-
nes y de 13 empresas del sector. Tanto los centros de I+D, departamen-
tos universitarios, asociaciones y empresas fueron invitados por encon-
trarse entre las figuras nacionales más representativas dentro del tejido 
que conforman la base tecnológica nacional en el área textil.

Durante la jornada se presentaron de un modo general las necesidades 
que existen en Defensa, que se pueden cubrir con el desarrollo de texti-
les multifuncionales, y los avances y líneas de trabajo que algunas de las 
entidades más representativas del sector textil nacional están desarro-
llando, de aplicación en Defensa.

Una de las mayores deficiencias que existen son los medios para lograr 
el confort térmico y combatir las condiciones climáticas extremas, prin-
cipalmente aquellas relacionadas con las condiciones que producen una 
sobrecarga de calor. Del mismo modo, tiene especial relevancia la nece-
sidad de mejora de los sistemas de protección y de eficiencia energética, 
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sin que esto implique un aumento del peso del equipo que el combatien-
te tiene que soportar.

Desde el punto de vista de tejido industrial y de la I+D nacional, el cono-
cimiento de los requisitos de Defensa es fundamental para el desarrollo 
de una nueva generación de textiles y equipamiento militar. La evolución 
de este tipo de textiles supone el estudio de propiedades como la an-
tropometría (adaptación de la indumentaria al usuario), los procesos de 
termorregulación para obtener un adecuado confort térmico, la distribu-
ción de cargas y presiones sobre el cuerpo para el confort mecánico y 
en definitiva, el rendimiento y funcionalidad del sistema en su conjunto.

Algunas de las tecnologías que más interés despiertan son, entre otras, 
el desarrollo de nuevas fibras, membranas y recubrimientos, para la me-
jora del confort físico y fisiológico, la aplicabilidad de las nanofibras de 
carbono para la mejora de propiedades eléctricas, térmicas, mecánicas, 
etc. de los tejidos, o la integración de sistemas microelectrónicos en los 
textiles.

Para la SDG TECIN y para todos los centros tecnológicos de Defensa, 
la celebración de esta jornada resultó de gran utilidad, ya que dio lugar 
a un cruce de ideas, tendencias y puntos de vista enriquecedores, así 
como para la creación de nuevos vínculos y relaciones de colaboración 
(ampliación de la red de colaboradores del SOPT). Para las empresas, 
además de una buena oportunidad para conocer el mercado de defen-
sa y las diferentes actividades en las que pueden participar (Programa 

Figura 2-2. Asistentes a la Jornada Monográfica «Materiales Textiles y Tejidos 
Multifuncionales» (Fuente: Ministerio de Defensa).
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COINCIDENTE, Agencia Europea de Defensa (EDA), Organización de In-
vestigación y Tecnología de la OTAN (RTO)), también ha sido una opor-
tunidad para darse a conocer y poner un punto de partida a posibles 
colaboraciones entre ellas. 

Uno de los mayores logros de la jornada fue unir a la cadena de valor 
textil al completo, desde la I+D básica, con el desarrollo de nuevos mate-
riales, hasta los encargados de llevar a cabo la confección final del textil, 
pasando por hiladores, tejedores y realizadores de acabados, para llegar 
a los usuarios finales, en este caso, operativos de los tres Ejércitos. To-
dos ellos coincidieron en señalar al Ministerio de Defensa como uno de 
los principales motores en el campo de la innovación textil.

Las entidades que participaron en la jornada fueron las siguientes:

– Entidades de Defensa

•  SDGTECIN – SOPT (Subdirección General de Tecnología e Innova-
ción – Sistema de Observación y Prospectiva Tecnológica)

•  ITM (Instituto Tecnológico «La Marañosa»)
•  LABORATORIO CENTRAL DE LA DAT (Dirección de Abastecimiento 

y Transportes de la Jefatura de Apoyo Logístico)
•  EJ. AIRE – CLOIN (Centro Logístico de Intendencia)
•  PROGRAMA COMFUT (Combatiente del Futuro)
•  ET- DIVLOG DEL EME (División Logística del Estado Mayor del Ejér-

cito)
•  JEFATURA DE INGENIERÍA DEL MALE (Mando Apoyo Logístico del 

Ejército)
•  DISAR (Dirección de Sistemas de Armas)
•  CIFAS (Centro de Inteligencia de la Fuerzas Armadas)

– Entidades de Seguridad

•  DGP (Dirección General de la Policía)
•  CNP (Cuerpo Nacional de Policía)

– Centros Tecnológicos y Universidades

•  IBV (Instituto de Biomecánica de Valencia) 
•  Dpto. de Ingeniería Textil y Papelera (Universidad Politécnica de Va-

lencia)
•  CETEMMSA
•  AITEX
•  GAIKER
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•  CITTA
•  ASINTEC
•  SELVAFIL

– Empresas

•  GRUPO ITURRI
•  ADVANSA
•  GRUPO ANTOLIN
•  ESTAMBRIL
•  FECSA
•  Marina Textil S.L.
•  Dräger Safety Hispania S.A.
•  ANTEX
•  TEXTIL SANTANDERINA, S.A
•  GORETEX
•  INDUYCO
•  EXPLOCONTROL
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3. PRESENTACIONES

Durante la jornada se impartieron 91 ponencias, 4 por parte de repre-
sentantes de Defensa y las 5 restantes de representantes de distintos 
actores dentro del I+D nacional en el área textil.

La jornada se dividió en 2 grandes bloques. En el primero se llevaron a 
cabo las ponencias por parte de los representantes de Defensa, en las 
que mostraron las necesidades existentes y que precisan ser cubiertas 
en un futuro próximo. 

En el segundo bloque, tuvieron lugar las presentaciones por parte de los 
representantes de la base industrial y tecnológica nacional, en las que se 
dieron a conocer nuevas soluciones, metodologías de ensayo y tenden-
cias futuras en relación a los textiles multifuncionales.

Las ponencias que se llevaron a cabo a lo largo de la jornada fueron las 
siguientes:

–  «Modelo de la interacción hombre-textil-entorno», Gral. D. José Luis 
Orts Pales, Director del Instituto Tecnológico «La Marañosa» (ITM);

–  «Necesidades de la Armada en el área de los textiles», María Mercedes 
Castells Nat, del Laboratorio Central de la Dirección de Abastecimien-
to y Transportes de la JAL;

–  «Programa Combatiente Futuro (COMFUT)», Col. D. José Ramos Ba-
rrera y Cap. D. José Daniel Muñiz, Oficina de Programa COMFUT;

–  «La I+D en los textiles multifuncionales para aplicaciones de protec-
ción personal», D. Carlos Martín Gutiérrez, Responsable de Innovación 
del Grupo Iturri;

–  «Nanofibras de carbono y sus aplicaciones en Defensa»,  D. César Me-
rino, Jefe Área de Investigación Nanofibras de Carbono Grupo Antolín;

1  El contenido de la ponencia realizada por el SOPT ha sido integrado en el apartado «moti-

vación».
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–  «Caracterización e innovación en confort textil», Dña. Raquel Muñoz 
González, Jefa de Área de Laboratorios de AITEX;

–  «I+D+i en el área de los textiles inteligentes», D. Jaume Josa, Director 
del Área Científica de CETEMMSA;

–  «Antropometría y ergonomía aplicada al diseño de indumentaria», 
D. Juan Carlos González, Director de Ámbito Indumentaria del Instituto 
de Biomecánica de Valencia – IBV.

Las diapositivas empleadas en las presentaciones se pueden encontrar 
en el anexo.
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3.1. Modelo de la interacción hombre-textil-entorno 

La ponencia fue impartida por el Gral. D. José Luis Orts Palés, Director 
del Instituto Tecnológico «La Marañosa» (ITM).

En esta presentación se mostraron las necesidades de los ejércitos en 
relación a la mejora del confort, haciendo referencia a conceptos que tra-
tan sobre el comportamiento fisiológico del cuerpo humano en distintas 
condiciones climatológicas (de frío y de calor). Estos conceptos ayudan 
a parametrizar de alguna manera los requisitos que se han de fijar a la 
hora de desarrollar nuevos textiles dirigidos a la mejora del confort.

Uno de los objetivos prioritarios para los ejércitos es asegurar la protec-
ción de las tropas. Para ello, es necesario que los diseñadores de sistemas 
para el combatiente sean capaces de proporcionar los medios necesarios 
para que se pueda crear un ambiente confortable en el puesto de trabajo, 
que le permitirá una mayor eficacia operativa.

Se entiende por confort a aquella condición que expresa satisfacción 
con el ambiente, es decir, en la que existe neutralidad térmica (ni dema-
siado frío ni demasiado calor).

Cualquier circunstancia que altere el confort, inducirá una reacción del 
cuerpo humano para mantener la temperatura del cuerpo constante (en-
tre los 36,3 y los 36,9 ºC), independientemente de la temperatura am-
biental. Para reestablecer esta condición de confort hay que tener en 
cuenta el concepto de equilibrio en el balance energético del cuerpo, que 

Figura 3-1. Para lograr un equilibrio en el balance 
energético del cuerpo, el calor producido por el 

metabolismo del cuerpo debería ser igual a la cantidad de calor disipada por el mismo. 
(Fuente: Presentación «Modelo de la interacción hombre-textil-entorno»).
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supone que el calor ganado por el cuerpo debería ser igual a la cantidad 
de calor disipada por el mismo.

El cuerpo humano gana calor en las siguientes condiciones: 

–  Por el Metabolismo (M) según la actividad que realiza.
–  Por Radiación de calor (R) que recibe de los cuerpos que le rodea.
–  Por Convección (C) al recibir calor del aire que está alrededor de él.
–  Por la Respiración (Res) al inspirar aire caliente cuya temperatura está 

por encima de la de su cuerpo.
–  Por Conducción (K), al recibir calor de los sólidos que están en con-

tacto con él.

El cuerpo humano pierde calor en las siguientes condiciones: 

–  Por el Trabajo externo (W) al realizar una actividad.
–  Por Radiación (R) que emite hacia los cuerpos de su entorno.
–  Por Convección (C) al entregar calor al aire en contacto con él.
–  Por la Respiración (Res) al espirar el aire durante la respiración y jadeo.
–  Por Conducción (K), al entregar calor a los sólidos que están en con-

tacto con él.
–  Por Evaporación (E) al entregar calor al sudor para que este pueda 

evaporarse.

Algunos índices indicativos del confort térmico son el PMV (Previsión 
Media de Voto), que predice el valor medio de la sensación subjetiva 
de un grupo de personas en un ambiente determinado, y el PPD (Por-
centaje estimado de insatisfechos, del inglés Predicted Percentage of 
Dissatisfied), que correlaciona los datos obtenidos mediante el PMV 
con el porcentaje de personas que para cada valor del índice expre-
san su conformidad o disconformidad con el ambiente en cuestión. El 
PMV presenta una escala numérica de sensaciones (desde el +3, muy 
caluroso al -3, muy frío, siendo el 0 el estado neutro). 

Para modificar el nivel de confort térmico se puede actuar sobre una se-
rie de variables que dependen del entorno, del propio combatiente y de 
la ropa que en ese momento se lleve puesta.

Dentro de las variables dependientes del entorno se encuentran las si-
guientes:

–  Temperatura del aire (Taire).
–  Humedad relativa del aire (HR).
–  Temperatura radiante media (Trad).
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–  Velocidad del aire (Vaire).

Las variables dependientes del combatiente son las siguientes:

–  Calor metabólico, que es la energía liberada por la actividad muscular. 
La pérdida del calor metabólico se mide en Met (1 Met=58.15 Wh/m2 
de superficie corporal).

–  La superficie del cuerpo humano, que de media en un adulto es 1.7 m2.

Cuando se evalúa el nivel metabólico de una persona hay que tener en 
cuenta que se calcula el valor medio durante la última hora como míni-
mo, y que existe una correspondencia entre frecuencia cardíaca y meta-
bolismo para cada persona, según edad, peso, etc.

Por poner unos ejem-
plos, una persona rea-
lizando actividades que 
no requieren esfuerzo 
(estar sentado, con-
duciendo o dando un 
paseo) pierde menos 
de 100 Wh/m2 (aproxi-
madamente 1,5 Met), 
mientras que activida-
des que requieren cierto 
esfuerzo como un pa-
seo a paso ligero o ac-
tividades en la construcción) dan lugar a pérdidas que superan los 200 
Wh/m2 (más de 3,5 Met). 

En cuanto a las magnitudes asociadas a la ropa, las más indicativas son 
el aislamiento térmico y la permeabilidad al vapor. Las unidades para 
medir el aislamiento térmico de la ropa son el clo (1 clo = 0,155 m2 ºC/W). 
Algunos de los valores más significativos de estas magnitudes en equi-
pamiento militar aparecen reflejados en la figura 3-2.

Ya se ha visto anteriormente de una forma global los diferentes factores 
que intervienen en el balance térmico. Para realizar un estudio ergonó-
mico del ambiente térmico, es imprescindible analizar el intercambio tér-
mico que se efectúa entre la persona y el medio donde está realizando 
sus actividades. La ecuación general de balance térmico viene dada por 
la siguiente expresión:

M - W ± R ± C ± Res ± K– E = A

Figura 3-2. Valores orientativos del aislamiento 
térmico y de la permeabilidad al vapor en el 
equipamiento militar. (Fuente: Presentación 

«Modelo de la interacción hombre-textil-entorno» ).
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De la expresión anterior, se pueden dar tres situaciones que generan 
diferentes estados de A, que es un parámetro que define el equilibrio 
térmico:

1) cuando A = 0 hay equilibrio térmico,
2) en la que A > 0 hay desequilibrio por ganancia de calor,
3) en la que A < 0 hay desequilibrio por pérdida de calor.

Los efectos de las exposiciones a ambientes térmicos rigurosos son va-
riados. En ambientes fríos, se pueden producir estados de hipotermia y 
congelación. En ambientes calurosos pueden producirse golpes de calor, 
deshidratación, desmayos, etc. En las operaciones militares, la sobrecar-
ga de frío se combate mediante arropamiento y ejercicio (incremento de 
calor metabólico), pero en las situaciones donde se da una sobrecarga 
de calor, esta situación es más difícil de superar, debido principalmente a 
la dificultad de perder el calor a través de ropa protectora. Si esta pérdida 
no es eficaz, el sudor es el mecanismo natural de evacuar calor, incluso 
en los casos en que el gradiente de humedad entre la piel el entorno sea 
muy bajo. Esta respuesta espontánea debe acompañarse por una hidra-
tación y reposición de los electrolitos perdidos.

Se estima que el consumo diario de agua para 5000 hombres es de 
aproximadamente 120 toneladas, lo que logísticamente implica una im-
portante red de transporte de agua a las zonas donde se están llevando 
a cabo las misiones.

Se puede concluir que las condiciones climáticas de altas temperaturas 
y alta humedad son más severas que las bajas temperaturas y que el 
esfuerzo tecnológico debe dirigirse a paliar sus efectos.
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3.2. Necesidades de la Armada en el área de los textiles

La ponencia fue impartida por Dña. María Mercedes Castells Nat, del 
Laboratorio Central de la Dirección de Abastecimiento y Transportes de 
la JAL.

En esta presentación se describen las necesidades comunes que prin-
cipalmente presentan los ejércitos y que pueden ser cubiertas por el de-
sarrollo de materiales textiles. Se hace referencia a una serie de necesi-
dades que de algún modo son comunes para la Armada, al Ejército de 
Tierra y al del Aire y otros que son más específicos, según el entorno en 
el que los textiles puedan ser utilizados.

Los ejércitos, tanto la Armada, como el del Aire y el de Tierra llevan a 
cabo distinto tipo de misiones que por sus características, requieren una 
serie de condiciones específicas. Así, en la Armada, las misiones se rea-
lizan normalmente en el mar y en condiciones climatológicas de tempe-
raturas extremas (altas y/o bajas), viento, lluvia, etc. 

Figura 3-3. La Armada, el Ejército del Aire y el Ejército  de Tierra y las necesidades 
derivadas de las condiciones en las que llevan a cabo las misiones, requieren del uso de 
textiles multifuncionales. (Fuente: Presentación «Necesidades de la Armada en el área 

de los textiles»).
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En general, para todos los ejércitos, el equipamiento a utilizar debe tener 
unas prestaciones determinadas con unos requisitos básicos, que son 
comunes:

–  propiedades físico / mecánicas (resistencia al desgarro, pilling, etc.);

–  propiedades químicas (Composición para ser resistente a procesos de 
degradación en distintos tipos de condicionantes atmosféricos, soli-
dez de los tintes, etc.);

–  confort (peso de las prendas, aislamiento térmico, transpiración, etc.)

–  ergonomía / diseño (la maniobrabilidad del soldado durante las misio-
nes es vital para desarrollarlas correctamente);

–  efectividad (coste / efecto). Se busca como tónica general que los 
nuevos desarrollos tecnológicos en los textiles cubran los requisitos 
funcionales correctamente, manteniendo una vida útil lo más larga 
posible.

Hay otros requisitos que son más específicos, atendiendo al lugar y a la 
misión que se vaya a llevar a cabo. Algunos de ellos son:

–  La resistencia al fuego y a altas temperaturas. Son muchas las situa-
ciones en las que el soldado tiene que hacer frente a condiciones de 
muy alta temperatura (operaciones de salvamento en accidentes con 
explosión, atentados, conflictos armados, etc.).

–  Confortabilidad en situaciones de exigencia climática extrema. Tanto 
el frío como el calor extremo son situaciones que pueden provocar 
en el soldado daños físicos (hipotermia, congelación, deshidratación, 
desmayos, etc.)

–  Camuflaje. Que un soldado pueda pasar desapercibido de la mirada 
de otro o de un vehículo enemigo, confundiéndose con el entorno que 
le rodea, es uno de los métodos de protección más empleados y efi-
caces que existen.

–  Resistencia a ataques de la fauna y flora autóctona de los entor-
nos donde tienen lugar las misiones (mordeduras, picaduras, etc.) 
En determinados escenarios, las enfermedades propagadas por la 
fauna y flora autóctona de la zona puede ser motivo de bajas en los 
ejércitos.

–  Mejora de la habitabilidad. Es necesario mantener unas condiciones 
de higiene adecuada en todo momento, lo cual es más difícil cuanto 
mayor sea el número de contingentes destinados para la realización 
de una misión.
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Todas las anteriores son las necesidades planteadas por los ejércitos 
en lo que concierne al sector textil. La capacidad de que estas necesi-
dades puedan ser cubiertas es uno de los objetivos que deben mover 
e impulsar a las entidades del sector textil al lanzamiento de nuevos 
programas de I+D. Durante mucho tiempo, han sido numerosos los 
estudios y proyectos que se han llevado a cabo para el desarrollo de 
textiles multifuncionales, no sólo para el sector militar, sino para otros 
como el aeroespacial. Específicamente, en el militar son muchos los 
programas en vigor con el objetivo de mejorar el vestuario de las fuer-
zas armadas. 

Distintas ramas de la ciencia interactúan en este sentido: la ciencia e 
ingeniería de materiales, la bioquímica, la biología, la electrónica y las 
comunicaciones, etc., son sólo un ejemplo de las áreas tecnológicas que 
intervienen en el desarrollo de nuevos textiles multifuncionales. 

Los textiles multifuncionales son capaces de incorporar sensores que 
monitorizan las constantes vitales y que las transmiten a los hospita-
les de campaña, o medicamentos (desinfectantes, antibióticos, cor-

Figura 3-4. El tipo de acción militar a desarrollar y el lugar donde ésta tiene lugar 
determinan una serie de requisitos específicos. (Fuente: Presentación 

«Necesidades de la Armada en el área de los textiles»).
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ticoides) de liberación localizada y 
progresiva y que son activados por 
sanitarios de los hospitales de campa-
ña, según la información recibida del 
herido. También es posible la integra-
ción de sistemas de regulación térmica 
corporal o sistemas de localización rá-
pida de vida ilimitada (lets). Otra posi-
bilidad de interés en defensa sería la 
creación de un radar táctil  o «piel ex-
tendida», que a través de unos sensores, 
permita detectar los objetos del entorno, 
que se transmita a la superficie del traje 
y que sea interpretado por el usuario que 
lo lleva.

En definitiva, el avance tecnológico que 
existe actualmente hace posible pen-
sar en la obtención de aplicaciones que 
hace tan sólo unos años podrían pare-
cer de ciencia ficción, pero hay que te-
ner en cuenta que uno de los requisitos 
fundamentales en muchos campos, pero 
sobretodo en el textil dirigido a aplica-
ciones militares es que éstos sean pri-
mordialmente efectivos.

Figura 3-5. Muestra de algunos 
de los dispositivos que debe 
llevar el combatiente en las 

misiones. (Fuente: Presentación 
«Necesidades de la Armada en 

el área de los textiles»).
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3.3. Programa combatiente futuro (COMFUT)

La ponencia fue impartida por el Col. D. José Ramos Barrera y el Cap. 
D. José Daniel Muñiz, de la Oficina de Programa COMFUT.

Esta presentación hace referencia al programa del Combatiente del Fu-
turo (ComFut), a sus objetivos y necesidades derivadas de los nuevos 
escenarios donde están teniendo y tendrán lugar los conflictos armados. 
Se muestran los retos más importantes a los que se ha tenido que hacer 
frente el programa y algunos de los demostradores tecnológicos que se 
han desarrollado. A pesar de ello, existen retos por cubrir, muy relaciona-
dos con el desarrollo de nuevos textiles multifuncionales y que precisan 
del trabajo del tejido industrial nacional.

El Programa ComFut tiene como objetivo «conseguir un combatiente in-
dividual, integrado dentro de un equipo o pelotón, que sea capaz de 
combatir en el campo de batalla digitalizado en el que operará la Fuerza 
futura y que, además, lo haga sabiéndose no sólo plataforma de armas, 
sino también sensor de inteligencia y órgano de adquisición de objetivos. 
Además, el combatiente debe ser capaz de combatir y sobrevivir un en-
torno de guerra en red».

Para determinar las necesidades del ComFut se han tenido muy en cuen-
ta las características de los conflictos actuales y las previsiones de cómo 
serán las futuras contiendas bélicas. Se supone que éstas trascurrirán 
en entornos urbanos, centros de concentración de población civil, y en 
cualquier tipo de escenario, terreno, condición climática y de visibilidad, 
donde los ejércitos tradicionales se enfrentarán a grupos guerrilleros y 
organizaciones terroristas, que pueden llegar a hacer empleo de armas 
de destrucción masiva, por lo que la amenaza nuclear, bacteriológica, 
química o radioactiva (NBQR) no desaparece. Este tipo de escenarios 
impone la necesidad de superar una serie de retos operativos, desde el 
punto de vista de la protección, las comunicaciones, armamento no letal, 
autonomía, etc.

Los retos más importantes planteados en el ComFut han sido:

–  Miniaturización de los sistemas del combatiente.
–  Reducir el peso hasta obtener un peso máximo de 25 Kg en configu-

ración básica.
–  Reducción del consumo energético para aumentar los tiempos de 

operación del soldado.
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–  Mejora de la ergonomía que facilite la movilidad y operatividad del 
combatiente.

–  Electrónica embebida en tejidos, que evite la presencia de una mayor 
cantidad de sistemas electrónicos.

–  Identificación en Combate (CID), para una mayor interacción entre los 
propios soldados y soldado – plataforma.

–  Protección lasérica, contra minas e IEDs (Improvised Explosive Devi-
ces), acústica y balística.

Se han desarrollado una serie de demostradores tecnológicos que me-
rece la pena destacar por su relación con el desarrollo tecnológico en el 
área textil, y que son los siguientes: 

–  Protección balística 
mejorada (chaleco 
y casco). El chaleco 
consiste en placas 
cerámicas de SiC 
con polietileno y fo-
rro de aramida y un 
peso de algo más de 
2 Kg. En cuanto al 
casco, se ha fabri-
cado en aramida y 
no llega a 1,5 Kg de 
peso. Además, lleva 
un sistema de suje-
ción adaptable que permite la fabricación de cascos de talla única.

–  Se han desarrollado trajes que reducen significativamente la firma IR y 
nuevos patrones miméticos que mejoran el camuflaje.

–  BIOSEN consiste en un conjunto de elementos interrelacionados que 
contribuyen a proporcionar el conocimiento de las capacidades físicas 
del soldado, permitiendo al jefe de su unidad determinar el estado físi-
co de los miembros que la componen, y pudiendo en su caso solicitar 
asistencia o evacuación médica. 

Sin embargo es necesario dotar al combatiente de las mejores solucio-
nes, tecnológicamente viables, que integren los sensores fisiológicos 
necesarios, por lo que es imprescindible realizar un esfuerzo en lo que 
se refiere a la investigación, desarrollo e integración de sensores, en la 
elaboración de sondas de electrocardiograma ECG para la estimación 
del ritmo cardiaco, extensímetros para estimación del ritmo respiratorio, 

Figura 3-6. La protección y el aligeramiento del equipo que 
soporta el combatiente han sido alguno de los retos más 

importantes del Programa COMFUT. (Fuente: 
Presentación «Programa Combatiente Futuro - COMFUT»).
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termistores para tomar medidas de la temperatura de la piel, aceleróme-
tros para la estimación de la posición y el movimiento, etc. En definitiva, 
todo tipo de indicadores que permitan controlar el estado físico del com-
batiente.

Del mismo modo, también se pide el desarrollo de actividades de I+D en 
relación a la mejora de los tejidos miméticos que se adapten al entorno, 
como por ejemplo el empleo de textiles adaptativos o mediante la inte-
gración de polímeros y circuitos electrónicos que son capaces de pro-
yectar sobre el propio textil la imagen del entorno que les rodea, para su 
aplicación como cobertura de camuflaje en equipamientos y las propias 
tropas militares.

Una de las mayores preocupaciones es el desarrollo de un sistema de 
microclimatización. Existe un demostrador tecnológico que consiste en 
un chaleco con tubos de agua, a través de los cuales circula agua, que 
absorbe el calor que se desprende del tórax del usuario y lo intercambia 
en una unidad externa de intercambio térmico con el aire del ambiente. 
Este demostrador presenta unos requisitos iniciales, entre los que se 
encuentran el consumo limitado de energía, una distribución ergonómica 
de los elementos que lo componen, que la disipación mínima de energía 
sea de 150 W en ambiente de 30ºC y 80% HR o 35ºC 50% HR, un bajo 

Figura 3-7. Demostradores tecnológicos desarrollados. (Fuente: Presentación 
«Programa Combatiente Futuro - COMFUT»).
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nivel de ruido, vibración y puntos calientes (firma sónica e IR reducidas), 
un peso máximo de 2kg y que funcione con una tensión de alimentación 
12 V. Este sistema está basado en el empleo de células Peltier de peque-
ño tamaño (entre 100μm2 y 1mm2 para llevar a cabo el intercambio de 
calor y una serie de disipadores (termosifones) a través de los cuales los 
fluidos circulan dando lugar al ciclo de entrada y salida de calor. Otros 
demostradores tecnológicos se basan en nuevos textiles traspirables 
que ayudan a mantener un microclima adecuado entre la piel humana y 
el tejido que la cubre.

La microelectrónica integrada también requiere un impulso importante, 
aunque ya existen textiles con delgadas fibras ópticas y sensores que 
monitorizan los latidos cardíacos, la temperatura y otros signos vitales y 
que los transmiten a la unidad informática de un médico vía inalámbrica. 
En este sentido, también son interesantes las fibras conductoras que 
pueden emplearse en la confección de ropa gracias a características 
como su flexibilidad (tienen la misma flexibilidad, en toda su dimensión, 
que cualquier otro textil de fibra de vidrio), delgadez (entre 0,2 y 1,0 mm), 
ligereza (el peso puede variar entre 200 y 500 g/m²), durabilidad (bajo uso 
normal el textil conductor funcionará por lo menos 20 años) y su eficacia, 
ya que los daños materiales como pueden ser un clavo conducido a tra-
vés del material, no tiene ningún efecto.

Figura 3-8. Demostrador tecnológico de chaleco con tubos de agua y principales 
 componentes del mismo. (Fuente: Presentación «Programa Combatiente Futuro - COMFUT»).
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Uno de los objetivos planteados es la obtención de energía eléctrica 
utilizando como fuente el propio movimiento del soldado. Existe un 
demostrador tecnológico basado en un sistema de calzado de com-
bate, capaz de generar energía. Con éste, se pretende proporcionar 
al combatiente la capacidad de caminar confortablemente al mismo 
tiempo que le aporte la protección necesaria y la capacidad de pro-
ducir energía eléctrica para alimentar la fuente de alimentación del 
ComFut (14,2 VCC).

En definitiva, el ComFut mejora considerablemente la operatividad del 
combatiente en los distintos escenarios en los que debe llevar a cabo 
sus misiones, pero aún quedan muchos y nuevos retos que cubrir, que 
se traducen en necesidades de los ejércitos y que el I+D en el sector 
textil puede llegar a solventar. Algunos de los retos que se plantean son 
los siguientes:

–  Mejora de la protección balística.
–  Protección acústica.
–  Protección lasérica.
–  Protección antiminas e IEDs.

Figura 3-9. Demostrador tecnológico para la obtención de energía eléctrica utilizando 
como fuente el movimiento del soldado. (Fuente: Presentación 

«Programa Combatiente Futuro - COMFUT»).
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–  Desarrollo de policromía e industrialización del tejido mimético.
–  Miniaturización de microclimatización.
–  Miniaturización e integración ergonómica de los sensores biométricos.
–  Métrica de estrés.
–  Desarrollo de nanotecnología.
–  Identificación.
–  Firma acústica.
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3.4.  La I+D en los textiles multifuncionales para aplicaciones de 
protección personal

La ponencia fue impartida por D. Carlos Martín Gutiérrez, Responsable 
de Innovación del Grupo Iturri.

En esta presentación, el Grupo Iturri hace referencia al contexto del sec-
tor textil desde un punto de vista estratégico y global, muy influenciado 
por la liberalización de los mercados y muestra el posicionamiento de 
Iturri y de sus red de colaboradores como empresas que apuestan por el 
I+D+i para la obtención de tecnología y producto diferenciador enfocado 
a realidades presentes y previsiblemente futuras de mercados como el 
de Defensa. Este posicionamiento empresarial se justifica en base a la 
aparición de nuevas tecnologías y del aumento de las prestaciones de 
seguridad y protección combinadas con otras funcionalidades que serán 
demandadas a los textiles en un futuro no lejano. 

En el largo recorrido, cuya primera etapa está protagonizada por la vi-
gilancia tecnológica y el I+D+i, se identifican algunas barreras para la 
entrada en uso de todos los futuros desarrollos. Ejemplo de ellas es la 
alta dependencia de la Administración Pública, principal demandante de 
estas aplicaciones y de las Políticas Regulatorias y Presupuestarias en 
una situación de crisis económica. Es necesaria pues la proliferación de 
normativa, ensayos y certificaciones de calidad dentro del sector tex-
til, para que los productos desarrollados tengan cabida en numerosos 
sectores, como es el de defensa. Además, la integración de tecnologías 
lejanas al know-how textil normalmente es complicada, como lo es la 
innovación en procesos y productos tan maduros. 

La competitividad internacional se considera esencial y la innovación se 
identifica como la llave para obtener producto diferenciador capaz de 
abrir nuevos mercados. En un entorno tan global, la no competencia in-
ternacional otorga una posición de debilidad en el mercado local. 

El desarrollo de estos nuevos productos conlleva un gran esfuerzo por 
la necesidad de implicar a empresas de toda la cadena de valor en una 
situación de crisis económica. Por ello se necesitan empresas de ma-
teriales, hiladoras, tejedoras, acabadoras y confeccionistas e integra-
doras con el compromiso y con la cultura de innovación que las haga 
conscientes de que su futuro pasa por el volcarse en estas actividades. 
Igualmente, los centros tecnológicos deben jugar un papel muy rele-
vante, en el apoyo a las empresas, en la vigilancia tecnológica y en la 
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búsqueda de la excelencia pues difícilmente una industria que quiere 
caracterizarse por la innovación puede serlo sin el soporte científico-
tecnológico adecuado. 

Por último, se remarca el papel tan importante que desarrollan los usua-
rios finales, entre ellos el Ministerio de Defensa, no sólo como deman-
dante de nueva tecnología y por su compromiso con los esfuerzos in-
novadores de las empresas nacionales que desarrollan soluciones para 
Defensa sino también por su capacidad de dirigir esos esfuerzos priva-
dos a la resolución de sus necesidades y como probadores y validadores 
de las nuevas tecnologías que entran en el mercado.

El Grupo Iturri enfoca sus iniciativas de I+D+i de acuerdo a estas líneas 
básicas e intenta atraer en la medida de lo posible a otras empresas con 
intereses similares. Iturri participa en distintas iniciativas, consciente de 
lo imprescindible de llevar a cabo una tarea de integración de tecnolo-
gías procedentes de distintos sectores y con el único objetivo de obtener 
y comercializar soluciones que resuelvan necesidades presentes y futu-
ras de sus clientes. Entre ellas están:

Figura 3-10. Esquema de la cadena de valor textil. (Fuente: Presentación «La I+D en los 
textiles multifuncionales para aplicaciones de protección personal»).
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–  Proyecto ComFut (Combatiente del Futuro).
–  Proyecto CENIT INFINITEX (Investigación de Nuevas Funcionalidades 

e Inteligencia Implementadas en Textiles).
–  Proyecto TESS (Textiles embedded Sensors for Soldier protection).

Para la industria textil nacional, el sector de Defensa supone uno de los 
principales motores para la innovación textil. En numerosas ocasiones, 
tecnologías que en un primer momento iban dirigidas principalmente al 
sector civil, pueden ser el origen de nuevos proyectos que ayuden a 
la evolución de las mismas y generando aplicaciones de Defensa. Por 
su naturaleza, el sector Defensa está acostumbrado a definir requisitos, 
verificar desarrollos y a validar y caracterizar prototipos que están muy 
alineados con la realidad de los proyectos de I+D. Tiene medios propios 
de análisis y ensayos, de caracterización y recursos humanos para la 
realización de pruebas de campo.

El campo de los textiles multifuncionales es interesante, desde el pun-
to de vista de potencial de avance tecnológico. También es complejo, 
desde el punto de vista de coordinación de empresas participantes y de 
la cultura de innovación y colaboración que es necesaria. Requiere de 
múltiples disciplinas, por la gran cantidad de tecnologías implicadas, lo 
que hace que la elaboración de proyectos puede llegar a ser muy difícil 
sin un marco financiero propicio. 

Los textiles multifuncionales para protección y equipamiento es un mer-
cado en crecimiento. Defensa no puede permanecer ajeno a él, por re-
quisitos y necesidades, por su cultura, por sus funcionalidades, y por las 
políticas de todos los países de nuestro entorno. Iturri y sus colaborado-
res han apostado por trabajar en el I+D de estas nuevas soluciones para 
satisfacer las necesidades de clientes y sectores estratégicos, entre los 
que destaca Defensa.
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3.5. Nanofibras de carbono y sus aplicaciones en Defensa

La ponencia fue impartida por el Dr. César Merino, Jefe de Área de Inves-

tigación «Nanofibras de Carbono» de Grupo Antolín.

En esta ponencia, Grupo Antolín presentó una de las tecnologías con 

las que más éxito está teniendo y que es la fabricación de nanofibras de 

carbono a escala industrial y a coste competitivo. Esta capacidad facilita 

enormemente la posibilidad de llevar a cabo actividades relacionadas 

con la integración de nanomateriales en distintos tipos de sistemas y de 

materiales, para el estudio de sus propiedades y posibles aplicaciones. 

Además, se hace referencia a algunas de las aplicaciones que están más 

relacionadas con los sistemas que afectan al combatiente, y de un modo 

más general, con los sistemas de defensa.

Grupo Antolín es una empresa que ha conseguido desarrollar un método 

de fabricación de nanofibras de carbono de coste moderado, conser-

vando una buena calidad y en grandes cantidades. Este proceso emplea 

unos precursores relativamente económicos frente a los precursores uti-

lizados por su competencia. Las técnicas empleadas para la obtención 

de las nanofibras y nanotubos de carbono son dos y están basadas en el 

Depósito Químico Catalítico en fase Vapor (cCVD):

–  Método de catalizador sobre sustrato: la síntesis de nanotubos de car-

bono mediante la aplicación de esta técnica es fundamentalmente un 

proceso de dos etapas. En la primera etapa se preparan los cataliza-

dores y en la segunda etapa se crecen los nanotubos. Se trata de un 

método discontinuo, es decir, precisa la separación de las nanofibras 

de carbono del sustrato.

–  Método de catalizador flotante: mediante este método, el catalizador 

se introduce de manera continua en la cámara de reacción. Los hidro-

carburos se descomponen sobre su superficie dando lugar al creci-

miento y engrosamiento de las nanofibras de carbono. En este caso, 

todas las etapas descritas en el método anterior tienen lugar en un 

único paso. Esta es la técnica empleada por Grupo Antolín.

Actualmente, Grupo Antolín tiene varias patentes relacionadas con los 

procesos de producción de las nanofibras y nanotubos de carbono:

–  Patente Europea EP1598455A1: «Furnace for the manufacture of car-

bon fibres, procedure for obtaining using said furnace and the fibre 

thus obtained».
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–  Patente Europea EP1602754A1: «Gas reusing system for carbon fibre 
manufacturing processes».

–  Patente Europea EP1990449A1: «Carbon nanofibers and procedure 
for obtaining said nanofibers».

–  Patente Europea EP08381013: «Procedure for the elimination of poly-
cyclic aromatic hydrocarbons and other volatile and semi-volatile com-
pounds in carbon nanofibres».

Los análisis realizados han mostra-
do que las nanofibras de carbono 
que se fabrican presentan una bue-
na apariencia y una distribución ho-
mogénea de tamaños entre los 25 y 
los 60 nm de diámetro. Además, son 
estructuras grafíticas helicoidales al-
tamente grafíticas, con escasos res-
tos de carbón amorfo pirolítico (ho-
llín), lo que demuestra la gran pureza 
y la calidad del material obtenido.

Las nanofibras de carbono del Gru-
po Antolín (GANF) pueden ser sumi-
nistradas formando parte de com-
puestos termoplásticos, obtenidos 
mediante la mezcla de las GANF 
con distintos tipos de polímeros termoplásticos en extrusora. Poste-
riormente, se fabricarían los hilos mediante un proceso de hilado de la 
mezcla extruída. También es posible obtenerlas en forma de dispersión, 
concentrado, pastas o tintas, elaboradas por agitación. Este formato 
también permite la obtención de fibras a partir de un proceso de elec-
trohilado, y de hilos recubiertos de GANF mediante procesos de bañado 
o impregnación de los hilos en la suspensión o tintas de GANF. Del mis-
mo modo, es posible conseguir láminas y materiales multicapa mediante 
procesos como el colado en cinta o tape casting de dispersiones de 
nanofibras de carbono.

Las nanofibras de carbono son un refuerzo muy interesante que permite 
la fabricación de materiales compuestos con nuevas funcionalidades ba-
sadas en las propiedades eléctricas, térmicas, mecánicas, tribológicas, 
sensoriales y estructurales de estas nanofibras. Todas estas propieda-
des tienen potenciales aplicaciones en Defensa, algunas de las cuales se 
describen a continuación.

Figura 3-11. Micrografías de la estructura 
que muestran las nanofibras obtenidas 

por grupo Antolín. (Fuente: Presentación 
«Nanofibras de carbono y sus 

 aplicaciones en Defensa»).



54

SISTEMA DE OBSERVACIÓN Y PROSPECTIVA TECNOLÓGICA

Observatorio Tecnológico de Materiales

Estas nanofibras se pueden utilizar como láminas, hilos y telas conduc-
toras. Su conductividad eléctrica permite la disipación de electricidad 
estática. Se pueden fabricar láminas, tejidos y no-tejidos antiestáticos 
para la protección frente a cargas electrostáticas y al rayo y también para 
la protección electromagnética y de radiofrecuencia o para la eliminación 
de interferencias. Otra aplicación derivada de su conductividad sería la 
fabricación de elementos y tejidos generadores de calor para la protec-
ción frente a condiciones de frío.

También, gracias a su elevada conductividad eléctrica y térmica es 
posible el desarrollo de tintas y adhesivos conductores basados en 
nanotubos de carbono para 
el desarrollo de electróni-
ca sobre sustrato flexible. 
Los adhesivos conductores 
podrían llegar a sustituir las 
soldaduras de plomo en cir-
cuitos electrónicos flexibles. 
Por otro lado, permitiría el 
serigrafiado de pistas con-
ductoras e integración de la 
electrónica sobre sustrato 
flexible o textil.

Otra posible aplicación sería 
como pinturas y pastas ab-
sorbentes de radar. Es posible la obtención de nuevos materiales absor-
bentes de radar (RAM) basados en nanofibras y nanotubos de carbono 
que de hecho, se encuentran actualmente en fase de investigación.

Este tipo de materiales también pueden tener un papel importante en 
el desarrollo de sistemas de almacenamiento de energía, como son las 
baterías de ión litio flexibles conteniendo nanofibras de carbono como 
aditivo conductor, supercondensadores flexibles conteniendo nanofibras 
de carbono como aditivo conductor del carbón activado, sistemas de al-
macenamiento de energía híbridos batería / supercondensador o la inte-
gración de los sistemas de almacenamiento de energía sobre substratos 
flexibles.

La implantación de sensores en textiles (e-textiles) también es un campo 
de aplicación de las nanofibras de carbono. Se pueden desarrollar sen-
sores resistivos y sensores capacitivos, es decir, integración de sensores 

Figura 3-12. Distintos productos (dispersión hilo y 
lámina) obtenidos con las nanofibrasde carbono. 
(Fuente: Presentación «Nanofibras de carbono y 

sus aplicaciones en Defensa»).
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de presión en el textil con detección de pulsación con o sin contacto. 
También sensores piezorresistivos para la monitorización de señales vi-
tales, médicas y biomecánicas o sensores de gases y biológicos para el 
control de la calidad del aire. 

En este sentido, también es posible la creación de filtros basados en na-
nofibras de carbono, para conseguir limpiar el aire con filtrantes textiles, 
con absorbentes con nanopartículas metálicas o líquidos con tejidos y 
filtros conductores para combustibles o fibras multicomponentes super-
absorbentes.

La protección frente al fuego también es un área en el que estos mate-
riales también encuentran aplicación, mediante la elaboración de nuevas 
formulaciones de recubrimientos retardantes de llama conteniendo na-
nofibras de carbono, que superan en eficacia a los que contienen na-
noarcillas. Cuando se calienta el material se comporta como un gel y 
los nanotubos de carbono se dispersan a lo largo de la matriz, creando 
finalmente una estructura de red mecánicamente estable.

Otra aplicación posible es como refuerzo de materiales compuestos es-
tructurales. Con la adición de nanofibras de carbono se consiguen incre-

Figura 3-13. Sensores y filtros son sistemas que se pueden 
obtener con nanofibras de carbono. (Fuente: Presentación 
«Nanofibras de carbono y sus aplicaciones en Defensa»).
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mentos en la rigidez, la resistencia al avance de la grieta y la resistencia a 
la fatiga de los polímeros. Además, la optimización de las características 
superficiales de las nanofibras permite conseguir una buena adhesión a 
la matriz con el consecuente aumento de las propiedades mecánicas. 
Dentro de este capítulo, destacar el desarrollo de materiales compues-
tos con propiedades tribológicas. Las nanofibras de carbono proporcio-
nan una buena lubricación sólida, provocando un buen comportamiento 
tanto de la fricción como del desgaste en los materiales compuestos. 
Además, su alto módulo elástico hace que al no deformarse, ofrezcan 
una superficie de contacto mínima. También es posible la obtención de 
tejidos de fricción con una resistencia al desgaste mejorada.

También, las nanopartículas de carbono pueden dar lugar a sistemas de 
monitorización de fallos y comportamiento mecánico por efecto piezo-
rresistivo, en tejidos o materiales compuestos.

Por último, se están estudiando nuevos materiales más tenaces (15 ve-
ces superiores al de las actuales fibras de aramida), más flexibles y lige-
ros, basados en matriz polimérica y nanotubos de carbono, con claras 
aplicaciones hacia la protección balística. En la actualidad, los paneles 
balísticos más utilizados están compuestos por fibras de aramida o de 
polietileno, por lo que esta tecnología podría llegar a sustituir a la actual. 

En general, la nanotecnología y los nanomateriales se perfilan como las 
tecnologías que mejorarán de una manera importante las propiedades 
y prestaciones de los sistemas que irán incluidos en el equipamiento 
del soldado del futuro. Los sistemas relacionados con la protección del 
soldado, con su autonomía, conectividad, etc. harán al combatiente más 
eficaz desde un punto de vista operativo.
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3.6. Caracterización e innovación en confort textil

La ponencia fue impartida por Dña. Raquel Muñoz González, Jefa del 

Área de Laboratorios de AITEX.

El confort que puede proporcionar un textil es un concepto que puede 

parecer a priori subjetivo, ya que depende de la percepción de la perso-

na que lo lleve. En esta presentación, AITEX lleva a cabo un análisis de 

cuáles son las propiedades de confort, y de qué parámetros permiten de 

algún modo cuantificarlo, desde el punto de vista físico y fisiológico. Se 

explicaron los tipos de materiales se emplean para la mejora del confort 

y las técnicas o el tipo de ensayos empleados para la cuantificación de 

los parámetros físicos y fisiológicos, que determinan el nivel de confort 

que proporciona un textil. 

AITEX es un instituto tecnológico de carácter privado sin ánimo de lucro 

cuyo objetivo principal es mejorar la competitividad de las empresas, 

promoviendo acciones de modernización, de introducción de nuevas 

tecnologías y de mejora de la calidad de las empresas y de sus produc-

tos. Este centro está especializado en la investigación, innovación y ser-

vicios técnicos avanzados para los sectores textil, confección y textiles 

técnicos. Para llevar a cabo sus tareas de I+D, AITEX dispone de una 

importante red de laboratorios, que cubren prácticamente la totalidad de 

las aplicaciones textiles que existen a día de hoy.

AITEX, basándose en su experiencia en el sector, ha puesto a disposi-

ción de las diferentes administraciones públicas su colaboración en la 

redacción y asesoramiento de los pliegos técnicos y en la valoración 

técnica de las licitaciones públicas que afectan a los materiales textiles, 

como prendas de vestir, vestuario profesional, ropa de protección, cal-

zado, uniformes, prendas de trabajo, y cualquier otro tipo de materiales 

textiles.

Una de las áreas en las que AITEX trabaja y que es de gran interés para 

Defensa es en la mejora del confort. El confort, en líneas generales, tiene 

un gran impacto en la eficacia laboral de cualquier trabajador, ya que 

el sistema de vestimenta influye enormemente en la comodidad a nivel 

físico y fisiológico.

En un ambiente térmicamente neutro, la generación de calor (termogé-

nesis) se equilibra con su eliminación (termólisis), es decir, no se produce 

ni almacenamiento ni pérdida de calor y la temperatura corporal se equi-
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libra. En ambientes calurosos o fríos, el equilibrio se rompe y es necesa-
ria la actuación de los mecanismos de termorregulación. En ambientes 
calurosos se produce la vasodilatación y evaporación del sudor y en los 
fríos la vasoconstricción y la consiguiente tiritona. Durante cualquier ac-
tividad, el ser humano genera una cantidad de calor que debe eliminar 
para mantener su temperatura dentro del rango en los límites adecua-
dos. Es lo que se define como metabolismo basal.

Uno de las medios empleados para mantener el equilibrio térmico es la 
utilización de los textiles, pero el usuario, cada vez más exigente, no sólo 
requiere un ajustado aislamiento térmico y una buena transpirabilidad de 
la prenda, si no exige una buena sensación de tacto a la hora de vestir, 
ergonomía y, en definitiva, una mayor sensación de confort, lo que impli-
ca la mejora de muchas propiedades mecánicas de los tejidos.

La ropa influye enormemen-
te en la comodidad térmica, 
ayudando a minimizar la 
acción de los mecanismos 
de termorregulación y con-
seguir así alcanzar el equi-
librio térmico, mediante el 
aislamiento adecuado de la 
ropa y con una buena trans-
pirabilidad, que permita el 
proceso de evaporación de 
forma continua. 

La elección de los materiales adecuados es fundamental para conseguir 
estas propiedades. Las fibras presentan un elevado rendimiento térmico. 
Las capas de aire, y en particular el aire inmóvil, es lo que proporciona el 
aislamiento y materiales como guatas/espumas, fibras huecas y multifi-
lamentos tienen la capacidad de almacenar aire. Un buen aislamiento en 
un tejido se consigue con una combinación de entre un 12-20% de fibra 
y un 80-90% de aire estanco almacenado. 

Las membranas (ya sean laminadas o recubiertas) también presentan un 
elevado rendimiento térmico y una buena transpirabilidad, ya que el ta-
maño de los huecos de la membrana es superior al de las moléculas de 
vapor de agua, pero inferior al de las gotas de agua, impidiendo que éstas 
penetren y dejando que el vapor escape. También existen distintos tipos 
de laminados con un gran rendimiento térmico, generalmente formados 

Figura 3-14. Valores de resistencia al vapor de agua 
y clasificación como materiales traspirables. 
(Fuente: Presentación «Caracterización en 

innovación en confort textil»).
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por una capa externa, 
una membrana climá-
tica y un forro interno, 
cada una con unas ca-
racterísticas térmicas y 
transpirabilidad deter-
minadas que hacen del 
conjunto de las capas 
un sistema eficaz para 
alcanzar un confort 
adecuado.

Actualmente, para pro-
teger del frío extremo 
se están utilizando nue-
vas fibras:

–  Fibras que irradian 
en el infrarrojo. Las 
fibras que emiten ra-

diaciones en el infra-
rrojo lejano pueden ser 
obtenidas incorporan-
do partículas cerámicas 
al polímero formador de 
la fibra. Cuando éstas 
se calientan por el calor 
procedente del cuerpo 
humano, las partícu-
las cerámicas emiten 
radiaciones en el infra-
rrojo que aumentan la 
temperatura dentro de 
los tejidos.
–  Fibras reflectantes. En este caso se emplea plata, ya que tiene un valor 

de reflectancia en el IR mayor del 95% y uno de los valores de emi-
sividad más bajos, lo que significa que irradia la energía térmica muy 
despacio.

–  Fibras que retienen calor a base de reacciones químicas.
–  Fibras que retienen el calor haciendo uso de la energía solar.

Figura 3-15. Materiales empleados como textiles 
para conseguir un aislamiento adecuado. 
(Fuente: Presentación «Caracterización 

en innovación en confort textil»).

Figura 3-16. Esquema de los distintos tipos de lamina-
dos existentes. (Fuente: Presentación «Caracterización 

en innovación en confort textil»).



60

SISTEMA DE OBSERVACIÓN Y PROSPECTIVA TECNOLÓGICA

Observatorio Tecnológico de Materiales

–  Materiales de cambio de fase (PCM). Los materiales PCM se presen-

tan microencapsulados y de esta forma absorben el exceso de calor 

para liberarlo o devolverlo cuando la temperatura de la piel disminuye, 

sin que aparentemente se forme un líquido sobre o en la fibra. Actúan 

más como reguladores térmicos que como aislantes.

Para la evaluación del confort, es necesario tener en cuenta una serie de 

parámetros de tipo fisiológico y físico. Entre los parámetros fisiológicos 

de confort se encuentra la medida de la resistencia al vapor de agua, 

establecida por la  UNE EN 31092:1996. Se obtiene el parámetro resis-

tencia al vapor de agua (Ret). Como valores orientativos, se considera 

un tejido muy traspirable cuando Ret < 6 m2Pa/W, estando el límite de 

transpirabilidad en Ret = 20 m2Pa/W. También, la norma BS 7290:1990 

establece las especificaciones para el cálculo de la permeabilidad al va-

por de agua de los tejidos y la norma ISO 15496:2004 la medida de la 

permeabilidad al vapor de agua de los tejidos para el control de calidad.

La medida a la resistencia térmica está determinada por la norma UNE 

EN 31092:1996, mediante la determinación de la resistencia al vapor de 

agua o transpirabilidad, obteniéndose el parámetro Rct, cuya unidad es 

el clo. De la relación entre las variables resistencia térmica (Rct) y trans-

pirabilidad (Ret), se obtiene uno de los parámetros más importantes del 

confort de los tejidos, el índice de transpirabilidad (Imt).

Otro parámetro es el aislamiento térmico de la prenda, que es la propie-

dad que marcará la elección de un equipo destinado al uso en ambientes 

fríos. El ensayo (UNE EN 342) se realiza con un maniquí térmico, y a partir 

de este valor y recurriendo a las tablas de recomendaciones de uso, se 

puede predecir el tiempo y temperatura a la cual el usuario puede verse 

expuesto. Los guantes utilizados en ambiente fríos requieren de un tra-

tamiento especial por tratarse de extremidades susceptibles a sufrir más 

riesgos de congelación. La medida del aislamiento térmico para guantes 

(UNE EN 511) se realiza con el equipo mano térmica, que presenta los 

mismos fundamentos teóricos que el equipo maniquí térmico.

Otras medidas empleadas y que merece la pena tener en cuenta son:

–  La resistencia a la penetración de agua (UNE EN 20811). La presión 

hidrostática soportada por un tejido proporciona una medida de su 

resistencia al paso del agua a través del tejido.

–  La resistencia a la permeabilidad al aire (UNE EN 9237). La permeabi-

lidad al aire es la velocidad del flujo de aire que pasa perpendicu-
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larmente a través de 
una probeta, en con-
diciones especifi-
cadas de superficie 
de ensayo, caída de 
presión y tiempo.

–  Ducha Bundesmann 
(UNE EN 29865). Su 
objeto es la determi-
nación de la imper-
meabilidad de tejidos 
textiles mediante una 
ducha que simu-
la la lluvia, conoci-
do como el método 
Bundesmann. El ensayo puede utilizarse con el fin de valorar la efecti-
vidad de los procesos de acabado para proporcionar impermeabilidad 
a los tejidos.

–  Ropa de protección contra la lluvia (UNE EN 14360). Reproduce lluvia 
con gotas de un diámetro determinado y un caudal fijo y controlado. 
Se trata por tanto de un ensayo agresivo que determina perfectamente 
la estanqueidad de las prendas terminadas.

–  Túnel de viento. Ensayos relacionados con la medida del confort rea-
lizados en condiciones de viento extremas. Se pueden alcanzar velo-
cidades de aire de hasta 10 m/s (aprox. 40 Km/h), por lo que los resul-
tados de los ensayos, aunque fuera del alcance de muchas normas, 
reflejan comportamientos en situaciones reales.

–  Medida de cargas electrostáticas (UNE EN 1149). La acumulación de 
cargas electrostáticas puede causar estados de estrés en las personas.

Con respecto a la medida de parámetros físicos, la calidad final de un 
tejido depende fundamentalmente del aspecto, de las propiedades me-
cánicas, de otras propiedades de valor añadido (anti-ácaro, solidez, pro-
tección UV, etc.) del tacto del tejido. Precisamente sobre la concepción 
del tacto de los tejidos, el profesor Kawabata (Universidad de Kyoto), 
propuso una definición según las siguientes hipótesis: 

–  una persona juzga el tacto de los tejidos por sus sensaciones, las cua-
les vienen de las propiedades mecánicas de los tejidos;

–  el criterio del juicio de «la mano» se basa en si el tejido posee o no las 
propiedades adecuadas para su uso como material de ropa.

Figura 3-17. Maniquí térmico y mano térmica 
empleados para la determinación del aislamiento 

térmico de una prenda. (Fuente: Presentación 
 «Caracterización en innovación en confort textil»).
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El Kawabata Evaluation System (KES) es un sistema que permite detec-
tar cuantitativamente y de modo objetivo el tacto de un tejido a partir 
del análisis de un conjunto de variables físicas (tensión y cizallamiento, 
flexión o doblado, compresión y superficie). A partir de los datos obte-
nidos de los ensayos se extraen unos valores denominados «Primary 
Hands», cuyo valor en función de los resultados se clasifican de muy 
bajo (0) a muy alto (10). Mediante la combinación de los 5 primeros «Pri-
mary Hands» se puede obtener un parámetro cuyo único valor represen-
ta la mano o tacto del tejido. Este parámetro es conocido como «Total 
Hand Value» (THV), o lo que es lo mismo, el valor total de la mano, que 
sitúa a un tejido como pobre si el valor está comprendido entre 0-1,5; 
bueno entre 2-3 y excelente entre 3,5-5.
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3.7. I+D+I en el área de los textiles inteligentes

La ponencia fue impartida por D. Jaume Josa, Director del Área Científi-

ca de CETEMMSA.

En esta presentación se mostraron algunas de las líneas de trabajo que 

se desarrollan en el centro tecnológico CETEMMSA y que están directa-

mente relacionadas con el desarrollo de materiales textiles multifuncio-

nales con aplicación tanto al sector civil como al militar. 

CETEMMSA es un centro tecnológico que realiza investigación aplicada 

de materiales y dispositivos inteligentes y que se dedica a transferir tecno-

logía y conocimiento a organizaciones y empresas para mejorar su com-

petitividad a través de la innovación. Uno de sus campos de trabajo es la 

integración de microelectrónica en textiles para la elaboración de su pro-

ducto final, el tejido multifuncional. Uno de sus objetivos principales es el 

de dinamizar, desarrollar y potenciar el mercado de los objetos inteligentes 

y ser un centro de investigación aplicada de referencia internacional.

CETEMSA participa activamente en la cadena de valor, en la investigación 

básica de los materiales, en el procesado y en la creación e integración 

de dispositivos para la fabricación de lo que se han denominado obje-

tos inteligentes. Este centro tecnológico tiene experiencia en el campo 

de los materiales inteligentes y más específicamente en el de los textiles 

multifuncionales. Además, colabora en diferentes grupos que trabajan con 

tejidos inteligentes / multifuncionales, ha participado en la definición de la 

hoja de ruta de smart textiles y es miembro de la OEA (Organic Electronics 

Association) y cofundador de la Printed Electronic Alliance – PEC4.

Algunas de sus líneas de trabajo más destacables son las siguientes:

–  impresión de electroluminiscencia sobre tejidos o películas poliméri-

cas. Esto supone una mejora con respecto a dispositivos como los 

diodos orgánicos de emisión de luz (OLEDs), por su mayor estabilidad 

atmosférica y robustez;

–  elaboración de circuitos impresos sobre soportes flexibles y sensores, 

también conocido como electrónica flexible, impresa u orgánica;

–  desarrollo de baterías impresas y en general, de dispositivos flexi-

bles para la producción de energía (con incidencia especial en célu-

las fotovoltaicas), que consisten en la deposición de una estructura 

multicapa sobre un sustrato flexible (plástico, textil, papel) mediante 

técnicas de impresión.
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Otros desarrollos des-
tacables son los

–  LEDs híbridos (orgá-
nico / inorgánico),

–  OLEDs, componen-
tes electrónicos sen-
cillos y biosensores.

Este centro tecnológico 
dispone de un nutrido 
conjunto de equipos de última generación para el desarrollo de sus ta-
reas de I+D+i. Gracias a los contactos que mantiene CETEMMSA con 
actores nacionales e internacionales del sector textil, se han conseguido 
llevar a cabo proyectos como “Dephotex”, basado en el desarrollo de 
células textiles fotovoltaicas a partir de nuevas fibras.

Más concretamente, en el área relacionada con las actividades de inte-
gración de electrónica y tejido, CETEMMSA trabaja en el desarrollo de 
hilos y tejidos conductores. Con acceso a una importante librería de ma-
teriales para hilos, es capaz de fabricar tejidos tricotados o tejidos hechos 
con hilos conductores a medida. Además, entre sus equipos se encuentra 
una máquina que puede tejer en 3D, lo que tendrá un gran potencial para 
la elaboración de sensores 100% textiles. Este tipo de tejidos tiene unos 
campos de aplicación muy amplios: automóvil, ropa deportiva, cuidado 
de la salud, etc.

La integración de elec-
trónica en el tejido o 
los interruptores en la 
ropa o sensores textiles 
de presión dan lugar a 
importantes aplicacio-
nes y nuevas funcio-
nalidades, tanto en el 
sector civil como en 
el de defensa, espe-
cialmente en lo que se 
refiere a sistemas de 
comunicación y mejora 
del confort. También los 
dispositivos de monito-

Figura 3-18. De izquierda a derecha, impresión de elec-
troluminiscencia sobre tejidos o film polimérico, circuito 
impreso sobre un soporte flexible y dispositivo flexible 
destinado a la producción de energía. (Fuente: Presen-

tación «I+D+i en el área de los textiles inteligentes»).

Figura 3-19. Ejemplo de sistemas elaborados mediante 
la integración de electrónica en los tejidos. (Fuente: Pre-
sentación «I+D+i en el área de los textiles inteligentes»).
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rización de salud, bienestar y asistencia a discapacitados representan 
un salto tecnológico importante, por la capacidad de poder controlar las 
constantes vitales de forma remota, además de permitir la captación y 
transmisión de datos sin necesidad de cableado (vía Bluetooth).

En definitiva, todas estas líneas de trabajo son un importante paso pre-
vio al desarrollo de prototipos de prendas electrónicas interactivas que 
significan un salto cualitativo en el sector textil.
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3.8.  Antropometría y ergonomía aplicada al diseño de indumentaria

La ponencia fue impartida por D. Juan Carlos González, Director de 
«Ámbito Indumentaria» del Instituto de Biomecánica de Valencia – IBV.

En esta presentación, el Instituto de Biomecánica de Valencia (IBV) expo-
ne las líneas de investigación en las que trabaja y que están relacionadas 
principalmente con la indumentaria y con la manera en que ésta interfiere 
con el usuario, en función del entorno que la rodea. Es importante que 
estas características se conozcan bien, ya que son requisitos de diseño 
y selección en el ámbito civil, pero sobretodo en el militar, para mejorar 
el confort y la seguridad y en definitiva, la operatividad del combatiente.

El IBV es un centro tecnológico que estudia el comportamiento del cuer-
po humano en relación al entorno que lo rodea y los productos y servi-
cios que utiliza. Además, dispone de conocimientos procedentes de la 
biomecánica y la ergonomía aplicada al textil y a la indumentaria, entre 
otros mercados.

En la elaboración de una hoja de ruta europea para el desarrollo de nue-
vas tecnologías textiles y equipos de protección individual intervienen 

Figura 3-20. Hoja de ruta europea para el desarrollo de nuevas tecnologías textiles y 
equipos de protección individual Ejemplo de sistemas elaborados mediante 

la integración de electrónica en los tejidos. (Fuente: Presentación 
«Antropometría y ergonomía aplicada al diseño de indumentaria»).
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gran cantidad de actores (universidades, centros y empresas de I+D, 

fabricantes, etc.) y distintas disciplinas de la ciencia que han de interac-

tuar entre sí (química, nano y biotecnología, electrónica, etc.). Para el 

desarrollo de nuevos productos centrados en resolver las necesidades y 

características de los usuarios es necesario tener el conocimiento nece-

sario sobre la fisiología y ergonomía del ser humano, el uso de las nuevas 

tecnologías para mejorar el confort y tener en cuenta los escenarios en 

los que dichos productos serán utilizados, considerando contextos de 

uso real. Otro factor a tener en cuenta es el ciclo de vida de las tecnolo-

gías y su aceptación.

Dentro del ámbito militar, las nuevas tecnologías textiles permitirían me-

jorar la protección y la seguridad frente a los riesgos ambientales y del 

propio escenario de acción. También, asegurarían el confort termofisio-

lógico y la supervivencia en condiciones climáticas extremas, mejorarían 

el confort mecánico a través de la reducción el peso y del volumen de 

los materiales, optimizando su uso y rendimiento, y servirían de soporte 

para nuevas tecnologías, mejorando la compatibilidad entre las diferen-

tes prendas y equipamiento. En general, mejorarían la operatividad del 

combatiente. 

Sin embargo, el desarrollo de las nuevas tecnologías en los textiles im-

plica conocer, entre otras cosas, las características físicas y fisiológicas 

de los soldados, la actividad que éstos realizan y cómo interacciona el 

producto durante la misma, el entorno y las características ambientales 

en las que se van a mover los soldados, sus necesidades y sus principa-

les problemas con el equipamiento actual.

El IBV estudia en parte las características mencionadas anteriormente. 

Sus principales líneas de I+D son las siguientes:

–  Comportamiento del cuerpo humano.

–  Valoración de las funciones y actividades humanas.

–  Estudio de la interfase entre el sujeto y su entorno.

–  Estudio y valoración de los productos de uso humano.

–  Estudio y valoración del entorno del sujeto.

–  Tecnologías y técnicas de estudio en antropometría, biomecánica y 

fisiología.

En relación a la indumentaria, el IBV trabaja en cuatro principales líneas 

de I+D para dar respuesta a los requerimientos de diseño y selección de 

ésta.
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La antropometría y morfo-
metría. Uno de los aspec-
tos fundamentales de la 
adaptación de la indumen-
taria a los usuarios es el 
ajuste. La distribución de 
tallas y el patronaje ade-
cuados permiten que el 
usuario pueda elegir pren-
das con un ajuste correcto. 
Hay que entender la ropa 
como la futura plataforma 
para la implantación de 
sensores que puedan me-
dir la frecuencia cardiaca, 
el estado de hidratación, 
la posición, etc. También, 
para la integración de sis-
temas de comunicación y 
de actuadores que sirvan 
de sistemas de refrigera-
ción, vibración, etc. 

Un ajuste adecuado de la 
indumentaria tiene gran 
influencia en la protección, el aislamiento térmico, la ventilación de la 
ropa y en general, en el rendimiento del usuario. Existen nuevas técnicas 
de escaneado y modelización morfométrica que permiten detectar los 
morfotipos (distintos tipos de patrón en cuanto a la forma que puede 
presentar el cuerpo humano) ligados a grupos de población o al cam-
bio en las características de las personas, y de asignar o personalizar la 
indumentaria y el equipamiento. Un ejemplo sería la personalización de 
cascos para el soporte de nuevos visores, ya que para un funcionamien-
to correcto es imprescindible que el elemento de visión esté alineado con 
el ojo. Los nuevos sistemas de escaneado permiten definir la forma de la 
cabeza, situando el ojo y la córnea.

La termo-fisiología y confort térmico. El cuerpo humano es capaz de 
mantener la temperatura interna dentro de unos estrechos márgenes 
(aproximadamente 37ºC), fenómeno que se denomina termorregula-
ción. En cualquier tipo de condición ambiental, la indumentaria y la 

Figura 3-21. Técnicas de escaneado para la de-
terminación de los morfotipos y lograr un ajuste 

adecuado de la indumentaria. (Fuente: Presentación 
«Antropometría y ergonomía aplicada al diseño 

de indumentaria»).
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actividad del soldado definen el balance térmico del cuerpo. El siste-
ma termorregulador controla el equilibrio entre la ganancia y la pérdida 
de calor. Así, en el caso de condiciones de frío intenso se produce la 
vasoconstricción (estrechamiento de los vasos sanguíneos), y la tirito-
na, y en el caso de condiciones de calor se produce la vasodilatación 
(ensanchamiento de los vasos sanguíneos) y la evaporación del sudor. 
La indumentaria, entre otras funciones, debe permitir regular la tempe-
ratura y la humedad del cuerpo humano dentro de los límites del con-
fort. Por ello, en condiciones extremas, el diseño de la indumentaria es 
importante para la prevención de lesiones por frío y de estrés térmico 
por calor.

Algunas de las áreas de I+D de mayor interés en relación al estrés por ca-
lor se basan en el desarrollo de tecnologías que sirvan para reducir éste 
(asistir a los sistemas termorreguladores humanos), para mejorar la ven-
tilación natural a través de la ropa (mediante el diseño y los nuevos ma-
teriales) y para predecir el estrés térmico y el golpe de calor (mediante la 
incorporación de sensores en la indumentaria). En relación al estrés por 
frío, es muy interesante el desarrollo de nuevos materiales que ayudan a 
reducirlo mediante un mejor aislamiento térmico y mayor transpiración, 
reduciendo el peso y el volumen.

Existen varios ejemplos, como es el caso del Proyecto TERMOSTRESS, 
basado en el desarrollo de biosensores que permitan la anticipación al 
golpe de calor mediante la monitorización de la composición del sudor, o 
de la monitorización realizada a alpinistas en el ascenso al Everest (mo-

nitorización del ritmo 
cardiaco, saturación 
de oxígeno en sangre, 
temperatura corporal, 
temperatura y hume-
dad en diferentes capas 
de la ropa y posición 
y altura) para avanzar 
en el conocimiento del 
comportamiento térmi-
co del cuerpo humano 
y de la vestimenta en 
condiciones de altitud 
y frío extremo, o el de-
sarrollo de modelos tér-

Figura 3-22. Técnicas para la determinación del balance 
térmico del cuerpo humano. (Fuente: Presentación 

«Antropometría y ergonomía aplicada al diseño 
de indumentaria»).
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micos del cuerpo humano y la indumentaria para analizar la respuesta 
térmica del cuerpo humano en condiciones extremas.

La biomecánica y confort mecánico estudia los factores que determinan 
la adecuación biomecánica y el confort mecánico del equipamiento o la 
ropa, como es el peso del equipo y la distribución de la carga sobre el 
cuerpo, la protección frente a agresiones mecánicas externas, la sensa-
ción de la indumentaria sobre la piel, la adecuación de la prenda a los 
movimientos del cuerpo o las presiones ejercidas por la indumentaria 
sobre el cuerpo. 

Uno de los aspectos biomecánicos más significativos es la distribución 
de la carga y las presiones sobre el cuerpo, que unido a la flexibilidad 
de la indumentaria tienen gran influencia sobre el confort, la estabilidad 
y la agilidad del soldado. El calzado es también muy importante en la 
indumentaria del soldado, ya que puede generar un elevado número de 
bajas. La biomecánica se encarga de estudiar la amortiguación de im-
pactos, las presiones que se producen en la planta del pie, las fuerzas 
ejercidas sobre el tobillo y la rodilla, la estabilidad y adecuación a los 
movimientos, el peso y la tracción sobre el terreno.

El rendimiento y usabilidad. La indumentaria y el equipamiento no deben 
disminuir el rendimiento del soldado (movilidad, estabilidad y agilidad), ni 
dificultar las posturas (de rodillas, cuerpo a tierra, etc.) o el movimiento. 
El término usabilidad está relacionado con la utilidad y funcionalidad de 
la indumentaria en referencia a su adecuación dimensional, entorno y 
uso, con la facilidad para ponerse y quitarse una prenda o para regularla  
y con la compatibilidad entre los diferentes elementos de la indumenta-
ria, considerando la incorporación e integración de nuevas tecnologías. 

Un factor muy importante a tener en cuenta es que la indumentaria tiene 
que ser funcional (tanto el peso, junto con la elasticidad y la adecuación a 
la forma del cuerpo de los materiales textiles y del equipamiento definirán 
la capacidad del soldado para moverse), sin que ello repercuta en dismi-
nuir los aspectos relacionados con la protección. Otro aspecto básico que 
incide en el rendimiento del soldado es la gestión de la fatiga. Actualmen-
te, es posible monitorizar la actividad muscular de los soldados y predecir 
la sobrecarga de los músculos y la fatiga.

La incorporación de nuevas tecnologías de la información y las comuni-
caciones plantea nuevos retos para la usabilidad del equipamiento mili-
tar, ya que es necesario que los diferentes equipos sean compatibles en-
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tre sí, y que estas 
nuevas tecnolo-
gías sean fáciles 
de manejar, inclu-
so con guantes.

La tecnología 
textil se está de-
sarrollando a un 
ritmo muy rápi-
do, apareciendo 
en el mercado 
nuevas tecnolo-
gías para mejo-
rar la seguridad, 
el confort y el 
rendimiento. Las 
empresas texti-

les y de la confección tienen la oportunidad de utilizar estos concep-
tos proporcionando valor añadido a sus productos. Al mismo tiempo, 
los grandes compradores se pueden beneficiar de estos avances. 
Es necesario considerar las necesidades y las características de los 
usuarios, ya que en caso contrario, se podrían llegar a desarrollar pro-
ductos que no proporcionen mejoras reales en condiciones de uso. 
Para ello, el conocimiento profundo del cuerpo humano y de la inte-
racción con la indumentaria junto con los avances en la tecnología 
textil es fundamental para permitir desarrollar una nueva generación 
de textiles y equipamiento militar que proporcionen mayor seguridad, 
confort y rendimiento a los soldados del futuro.

Figura 3-23. La reducción del peso y en general el estudio de 
aspectos como la fatiga son necesarios para mejorar el 

rendimiento del soldado en cualquier operación de tipo militar 
que desarrolle. (Fuente: Presentación «Antropometría 

y ergonomía aplicada al diseño de indumentaria»).
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2. SISTEMA DE OBSERVACIÓN Y 
PROSPECTIVA TECNOLÓGICA (SOPT)
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3. JEFATURA DE APOYO LOGÍSTICO 
DE LA ARMADA
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4. OFICINA DEL PROGRAMA 
COMBATIENTE DEL FUTURO 

(COMFUT)
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