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La problematica del tallaje en la moda, hasta dia de hoy, se ha solucionado a través
de elasticos, oversize o cordoneria. Sin embargo, las geometrias auxéticas junto
con la tecnologia de corte laser, nos ofrecen otro abanico de posibilidades para el
abordaje de este problema.

A través de esta investigacion, se han estudiado diferentes tipologias de
geometrias auxéticas, sobre diversos soportes textiles, con el objetivo de conseguir
prendas adaptables a diferentes formas, siluetas y estructuras.

Para ello se testean cuatro tipologias de geometrias cortadas a laser sobre
diferentes textiles y se analiza su resistencia a la traccion, elongaciéon y coeficiente
de Poisson, con el objetivo de encontrar la combinacion textil y geometrias
idoneas.

La problematica del tallatge a la moda, fins avui, s'ha solucionat a través d'elastics,
oversize o cordoneria. Tot i aix0, les geometries auxétiques juntament amb la
tecnologia de tall laser, ens ofereixen un munt de possibilitats per a 'abordatge
d'aguest problema.

A través d'agquesta investigacio, s'han estudiat diferents tipologies de geometries
auxetigues sobre diversos suports téextils, amb |'objectiu d'aconseguir peces
adaptables a diferents formes, siluetes i estructures.

Per aix0 es testegen quatre tipologies de geometries tallades a laser sobre
diferents textils i se n'analitza la resistencia a la traccid, elongacid i coeficient de
Poisson, amb l'objectiu de trobar la combinacioé textil i geometries idonis.

The problem of sizing in fashion, to this day, has been solved through elastics,
oversize clothes or laces. However, auxetic geometries together with laser cutting
technology offer us another range of possibilities to address this problem.

Through this research, different types of auxetic geometries have been studied on
various textile supports, with the aim of achieving garments adaptable to
different shapes, silhouettes and structures.

To do this, three types of laser-cut auxetic geometries on different textiles are
tested and their tensile strength, elongation and Poisson's ratio are analyzed,
with the aim of finding the ideal textile and geometries combination.
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1. Introduccion

Desde que empezo la revolucion industrial e intensificado con la aparicion del fast
fashion, se han confeccionado las prendas de forma estandarizada, siguiendo un
tallaje acorde a las proporciones y tamanos mas comunes, por motivos de
economia de escala.

En el otro extremo siempre ha existido la confeccién a medida de prendas para un
individuo en concreto. Sin embargo, esta forma de confeccionar esta en desuso y
solo se utiliza en la moda para ocasiones especiales por su elevado precio.

Pero sabemos que la morfologia humana no es homogénea, incluso dentro de
una misma talla, dos personas pueden tener distintas formas y por lo tanto
diferentes necesidades en torno a las prendas.

Si a eso le anadimos lo que indica tanto la prescriptora de tendencias Lidewij
Edelkoort, como los articulos de textilworld o fashionunited sobre personalizacion,
donde se afirma que el cliente busca: personalizacion, adaptabilidad a todas las
formas y texturas, nos encontramos con un problema que el mundo de la moda
debe y puede resolver. (Terra, 2021), (Burneman, 2021), (Esch, 2021).

La combinacion de tecnologia de corte laser y geometrias auxéticas ofrece una
soluciéon ideal para abordar esta problematica. La tecnologia laser nos brinda la
capacidad de personalizacion, satisfaciendo la creciente demanda del mercado.
Por otro lado, las geometrias auxéticas nos permiten adaptarnos a las diversas
formas del cuerpo de manera efectiva.

Maria Pérez Ripoll 1
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2. Objetivos

El objetivo principal del Trabajo Fin de Master consiste en aplicar cortes de
diferentes geometrias sobre distintos soportes textiles, mediante la tecnologia de
corte laser, para mejorar el comportamiento auxético de los mismos.

Los objetivos secundarios del proyecto, son los siguientes:

e Explorar diversas opciones de textiles que sean apropiados para soportar las
geometrias auxéticas cortadas mediante laser.

e Analizar la mejora del comportamiento auxético de un textil al introducir
geometrias auxéticas con corte laser sobre el mismo.
Encontrar la combinacion optima entre tejido y corte estructura auxética.
Construir un prototipo de indumentaria utilizando la geometria auxética
mas efectiva con el fin de demostrar y afinar el concepto de adaptabilidad
al cuerpo humano.

Maria Pérez Ripoll 2
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3. Marco teédrico

3.1. Estado del arte

La busqueda de adaptabilidad en las prendas es critica en diferentes ambitos de
la moda: ropa interior, calzado y tejidos técnicos para deporte son las que mas
innovacién han aportado a los disefos.

Aunque el trabajo se centra en el corte laser para la obtencidn de estas
geometrias, la tecnologia de impresion 3D, es una técnica que se ha encontrado
interesante vigilar y en la que se han obtenido muchos ejemplos de adaptabilidad
en distintos productos.

Ropa interior

En la marca Woldford encontramos patrones geométricos que ayudan a la
adaptabilidad de las prendas al cuerpo:

Figura 1: Ropa interior y calceteria con geometrias auxéticas.
Nota: Iconic legwear, s.f.

Maria Pérez Ripoll 3
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Calzado

Figura 2: Ejemplos de geometrias auxéticas.
Nota: Wright, 2019

Figura 3: Los zapatos auxéticos impresos en 3D
Nota: Los zapatos auxéticos impresos en 3D por Wertel Oberfell se adaptan continuamente a la

forma del pie | Floornature. (s. f.)

Maria Pérez Ripoll 4
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Otros ejemplos serian todos los modelos de Nike Free. Ademas, segun INESCOP,
en 2015 Nike ya patenta un tipo de suela con geometrias auxéticas, patente que
estd también referenciada en el mismo en espacenet, ya desde 2015. (Boletin 51

vigilancia tecnolégicalnescop, 2015) (Auxetic Soles With Corresponding Inner or
Outer Liners, 2015).

\TATAY . N
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Figura 4: Imagen de la suela del modelo Nike RN Fly.
Nota: Nike Free RN Flyknit “Dynamic Movement para mujer”, s.f.

Ropa deportiva y accesorios:
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Figura 5: Rodilleras para la practica de ciclismo.
Nota: Formas auxéticas para un pedalear perfectamente, s.f.
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Otras marcas de moda:
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Figura 6: Top y falda de punto de la marca AERON..
Nota: AERON, s.f.

1 2 / y

< \VAY

S — o S

Figura 7: Imagen de geometrias conseguidas a través de impresion 3D de Danit Peleg.
Nota: Santi, 2021.
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Figura 8: Investigacion de chagueta técnica para la marca NorthFace.
Nota: Post, 2019

Disefos premiados:

Proyecto Loom. Segundo premio en 3D Printed Forms and Products Design
Award in 2019. Vestido adaptable gracias a geometrias auxéticas.

< ._ hitp://www.adesignaward.com

Figura 9: Ejemplo de disefio adaptable con impresién 3D.
Nota: A’ Design Award & Competition, s.f.

Maria Pérez Ripoll 7
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Lexus design award (designboom), cuyo tema fue “Senses”. Aunque la idea
ganadora no se centraba en la adaptabilidad, sino que el objetivo era abordar los
problemas que enfrentan las personas con autismo al vestirse, usar, jugar o
estimular sus sentidos. Aparecen estas geometrias en algunos de los disefos.
Evitando asi, cremalleras, botones y otras fornituras menos adaptables.

Figura 10: Andrea chin | designboom.
Nota: Andrea chin | designboom, 2015.

Maria Pérez Ripoll 8
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3.2.Textiles auxéticos

3.2.1. Coeficiente de Poisson
El coeficiente de Poisson es un parametro caracteristico de cada uno de los
materiales. Se define como el cociente entre acortamiento de una longitud
situada en un plano perpendicular a la direccion de |la carga aplicada, dividido en

el alargamiento longitudinal producido.

v = - (etrans/elong)

Etrans,

Elong,

Normalmente, cuando un material ordinario estd sometido a fuerzas de traccion
en una direccion, lo que ocurre es que en la direccidon perpendicular se contrae y
por el contrario cuando lo sometemos a compresion, en la direccion perpendicular
a la que se le aplica la fuerza, se expande. Resultando un coeficiente de Poisson

positivo (entre 0-0,5 aproximadamente). Fig. 11.

(A}
Stretching
Original shape - -
5 : Deformed shape
(B)
Compressing
] Lo
Urit',in.;il :;h;;'.:.w Deformed _l;':lu}:u:

Figura 11: llustracién esqguematica de lo que ocurre en un material ordinario cuando se le aplican
fuerzas de traccién (A) o compresion (B).

Nota: Hu, 2019

Por el contrario, los materiales auxéticos tienen un coeficiente de Poisson negativo
y se comportan al contrario. Si se aplica traccidn en una direccidn, la seccién

perpendicular del material aumenta y viceversa. Ver figura 12.

Maria Pérez Ripoll 9
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Tersile direction

Figura 12: llustracién esquematica del comportamiento de un material auxético cuando esta
sometido a traccion.

Nota: Hu, 2019.

3.2.2. Geometrias y estructuras auxéticas

Aunque los materiales auxéticos existen en la naturaleza, no es hasta 1987 cuando
se despierta interés en este tipo de productos y es cuando Lakespresenta una
espuma que con coeficiente de Poisson negativo, y se demuestra que los
materiales auxéticos se originan a partir de sus estructuras geomeétricas
especiales. (Lakes, 2018)

Figura 13: Estereofotografia de una espuma con estructura auxética (reentrante)

Nota: Lakes, 1987.

La forma en que una estructura se deforma dando lugar a una relacién de Poisson
negativa es el mecanismo auxético.

Por lo tanto, los materiales auxéticos se pueden clasificar por sus geometrias o por
su deformacion mecanismos.

Maria Pérez Ripoll 10
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3.2.2.1.Estructuras reentrantes
Segun el libro “Auxetic Textiles”, la palabra reentrante, se refiere a aquellas
geometrias “dirigidas hacia dentro”, o aquellas que tienen angulos negativos. Las
celdas reentrantes, si se utilizan con patrones repetitivos (celdas anidadas),
pueden formar estructuras auxéticas tanto en 2D como en 3D. (Hu, 2019).

Tipologia Reposo Extension

Hexagonales

Triangulares '
(forma de
flecha)

Estrelladas

sEEEEEEREERERY

EEEAE SRR

Tabla 1: Tabla resumen de estructuras reentrantes
Nota: Hu, 2019
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Otras estructuras auxéticas reentrantes

%

Forma rémbica Sinusoidal
= 1l —
| |
— |4 =
3D dodecaedro Forma cuadrada Folded V

Tabla 2: Tabla de estructuras reentrantes mas complejas
Nota: Kelkar, 2020.

Estructuras rotatorias

Es una estructura giratoria idealizada que contiene poligonos rigidos conectados a
través de otros simples. Cuando estas geometrias o estructuras se encuentran
bajo tension, se expanden o se contraen dependiendo de se someten a traccion o
a compresion. (Hu, 2019)

Tipologia Reposo Bajo traccion

Cuadrados rotatorios

Maria Pérez Ripoll 12
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Cuadrados rotatorios
irregulares

Rectangulos rotatorios

Triangulos rotatorios
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__-_.>< _____

A A A
X
R .

Tabla 3: Tabla resumen de estructuras rotatorias
Nota: Hu, 2019

Estructuras quirales

Son otro tipo de estructuras periddicas, que comprenden un nodo central con
ligamentos adjuntos, que estan dispuestos de manera que la celda unitaria exhibe
una simetria rotacional y repetitiva. Ver figura 14.

En geometria de 2D, cada figura que posee un eje de simetria es aquiral, al
contrario que el término quiral, que denotara asimetria de un objeto.

Ligamentos Nodos

Figura 14: partes de una estructura quiral
Nota: Hu, 2019.

Maria Pérez Ripoll 14
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Tipologia Reposo
Tri-quirales ; ;
Trichirals
Tetra-quirales
Tetrachirals

Hexa-quirales

E g Hexachirals

aquirales

g Antitrichirals

atetrachirals

B

Antitetrachirals

Tabla 4: Tabla resumen de estructuras quirales

Maria Pérez Ripoll

Nota: Hu, 2019.
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Figura 15: Ejemplo de una geometria quiral en reposo y sometida a traccion.
Nota: Baron Cangrejo, D.A.

Estructuras plegadas

En el caso de textiles de calada, se fabrican creando combinaciones de tejidos
sueltos y apretados, es decir, combinando contracciones y elongaciones de los
hilos, con el uso de elasticos y no elasticos que tienen diferentes propiedades de
estiramiento.

Otras estructuras

En la figura 16 se observa una silicona que ha sido sometida a un esfuerzo de
compresion. En la figura 1b, vemos como el patrén de circulos, cambia a elipses
reduciendo de manera homogénea tanto el ancho, como el alto de la muestra.

Ia}'ﬁﬁ

1
"
[
"
"
'
"
"
L]
L]
[
1
"
[

<

Figura 16: Imagenes del comportamiento auxético del no tejido A bajo dos tensiones distintas a
compresion.
Nota: Bertoldi, 2010.
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Estas geometrias, son similares a las que presenta el articulo de Barillas, también a
las vistas anteriormente en los referentes de las marcas de moda Woldford y
Aeron. Desgraciadamente, estas geometrias tienen alta concentracién de esfuerzo

en sus puntas, lo que hace que no trabajen bien a traccién (Barillas, 2020).

IRRR RN

trtt tttt

Figura 17: Geometria representativa del patron con alta concentracion de esfuerzo en las puntas al
ser sometido a traccion

Nota: Barillas, 2020.

Una de las soluciones propuesta en el articulo es crear en estas geometrias lo que
llama un “stop hole”. Este método consiste en mejorar las geometrias a través de
la realizacidon de agujeros (circulos en los extremos de la geometria), que reducen
la concentraciéon de esfuerzos. Inspirado en la solucién o prevencion de grietas en

los fuselajes de los aviones. (ver figura 18)

Figura 18: geometria para la mejora de concentracion de esfuerzos en los extremos.
Nota: Barillas, 2020.
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En el articulo se testean distintas formas para los extremos:

Figura 19: Distintas geometrias testeadas
Nota: Barillas, 2020.

y concluye que:
- La geometria D tiene un comportamiento mas auxético que el resto,
conforme aumenta el area de la geometria de las puntas (porosity).

- La geometria B es la que reduce hasta un 72% los esfuerzos en los

extremos.
Porosity vs Poisson's ratio Porosity vs Normal Stress in the vertical direction
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
2] sy
0.05 " -
0.1 =0 et =B
2-0.15 «D -4000 // D
£ . d Ellipsi
E -0.2 . L Ellipsis — f ipsis
5025 E_/ f
-0.3 Rl -8000
-0.35 B
-0.4 A0y Porosity

Porosity

Grafico 1: Conclusiones sobre las distintas geometrias
Nota: Barillas, 2020.

3.2.3. Tecnologia disponibles
Podemos encontrar textiles auxéticos de todos los géneros: punto, calada, no
tejidos e incluso composites. Sin embargo, el género de punto es el mas utilizado
e investigado (Hu, 2019). A pesar de ello, en el marco tedrico de nuestra
investigacion abordaremos también la literatura existente sobre textiles auxético,

tanto en el género de calada como en el no tejido.

Maria Pérez Ripoll 18
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3.2.2.1 Textiles de calada
Los textiles auxéticos que se confeccionan con hilos convencionales, deben tener
dos propiedades importantes: elasticidad e incorporar el efecto de las geometrias
auxéticas. La primera nos va a facilitar la deformacion de las geometrias que le
impongamos y la segunda caracteristica es la que nos va a permitir la

adaptabilidad a las formas que estamos buscando.

Segun Zulifga (2018), podemos conseguir un textil auxético utilizando el género de
calada tanto si la elasticidad es solo en una direccion (uni-elastico). En este caso, el
hilo elastico debe ser la trama. Como si lo es en ambas (bi-elastico), es decir, en

este Ultimo caso tanto la urdimbre como la trama tendrian propiedades elasticas.

Uni-elastico
Los hilos que poseen esta propiedad, actian como resorte de retorno y los no

elasticos, se utilizan como estabilizadores.

Zulifgar estudia el comportamiento auxético de tejidos unieldsitcos de calada
comparando distintos tipos de geometrias: folded, reentrante y rotatoria y

concluyendo que:

Las estructuras plegadas funcionan bien. Sin embargo, en el caso de la geometria
rotatoria, se concluye que en el caso del rectangulo, el efecto auxético, no se
puede lograr (Zulifgar, 2018):
- La ausencia de elasticidad en el sentido de la urdimbre hace que las celdas
cambien de forma sdélo en direccion de la trama
- Se obtienen unidades rectangulares irregulares
- La libre rotacion de las unidades rectangulares en realidad esta restringida

debido a la diferencia de elasticidad de la urdimbre y la trama.

Maria Pérez Ripoll 19
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Figura 20: Problematica con las geometrias rotatorias

Nota: Zulifgar, 2018.

La primera pregunta que surge, es cOmo se consiguen esta tipologia de

geometrias en tejidos de calada bielasticos.

La siguiente imagen lo explica de manera muy visual:

W

Weft

a
Section € ﬁ
Section B . glp N
B
Section A l b
H Ye G
D
a2
—
z
w

Figura 21: Ejemplo de la consecucién de una estructura reentrante en un tejido de calada

Nota: Zulifgar, 2019.

Maria Pérez Ripoll
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Al contrario que en el caso anterior, el uni-elasticos, las estructuras auxéticas si
cumplen su funcidn, tienen comportamiento auxético como puede verse en la

siguiente grafica.

-0.30

0

T

10

T T T T T T T

20 30 40 50 60 70 80
Tensile strain (%)

-0.02 1

0.05 .8 1 -
P e B N -0.04 s g e
- T ,+—+—'—'—§—+ -
/ = 1 ) 4
/ 7 _8—8—8
-0.10 4 [ ] B L ] & é"j -0.06 d * o 9
W — | ¥ ¥ LI :
I A . o /
'g I? | S -0.08 4 S
g o154 [F . g |
w / '] 1./}
e [ © -0.10 |
=] ! =] A
@ 020 @ 1
E E 0124 e
/
ic-Al 01ad § !
7 : Eagch ] 3 =— Fabric-A
' gane: 0164 o Fabric-B
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Tensile strain (%)

Grafico 2: Resultados del coeficiente de Poisson cuando aplicamos tension en sentido de la
urdimbre (izquierda), de la trama (derecha).

Nota: Zulifgar, 2019.

En el tejido A se han utilizado hilos no elasticos en la seccidon Ay B (ver figura 21) e
hilos elasticos en la seccidén C, mientras que en el tejido B se utilizan solo hilos

elasticos en las tres secciones del tejido.

Como vemos también en la grafica, el comportamiento auxético del tejido B es
mejor que el del tejido A, ya que el coeficiente de Poisson es siempre mas

negativo.

Puntos a tener en cuenta a la hora de disefar la experimentacion del proyecto:

- El comportamiento auxético del textil estudiado en el articulo es distinto si
se ensaya en la direccidon de la urdimbre, que si se ensaya en la direccién de
la trama.

- La geometria utilizada influye en gran medida en el comportamiento a
traccion del tejido. Ya que si aumentamos B, el efecto auxético también

aumenta.
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3.2.2.2 Textiles de punto
Los textiles de punto son los que mas potencial para la utilizacion de geometrias
auxéticas, en tanto en cuanto podemos variar su estructura facilmente, tienen alta
adaptabilidad y alta productividad. Y pueden obtenerse textiles auxéticos tanto

con la tecnologia de punto por trama, como la de punto por urdimbre

Punto por trama

Ejemplo de estructuras plegables:

Al ser una estructura en 3D, cuando se estira, cada plano del paralelogramo que
forma la geometria tridimensional cambia su posicién vertical o inclinada con
respecto a la superficie de la estructura, lo que hace que aumente en direccion

horizontal. Por lo que el comportamiento auxético se logra sin cambiar la formay

el tamano de los paralelogramos.

l‘l‘lglgllt‘l‘!L!;!jl‘tgt‘!ﬁlg!
W)

Unit cell

l‘l‘l‘ltlgl¢l‘!*T“l
El*l;!glgl;l‘ttt !

Face loop

Lt T
t‘l‘t|l‘l‘l‘l‘l‘itl‘i‘l‘titg‘:f
VYU U UL
iJ¢I‘lglgljl;l‘!giil;!‘l‘!a!5!;!
1!;!;!;1;1;U‘I‘Y‘til‘i‘lgl‘l&l;!

Course Reverse loop ®)

1‘! Tensile direction

Wale

Figura 22: Ejemplos de estructuras de punto por trama con geometrias de tipo plegables.

Nota: Hu, 2019.

En la siguiente grafica puede verse que el mejor tejido auxético es C12-W12 (curso
cuadrado) que los otros dos casos y que en todos los casos, las propiedades

auxéticas disminuyen con el aumento de la tensidon axial.
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—0— C12-W12 theoretical
-1.24 —o— C12-W12 experimental
a —A— C12-W6 theoretical
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N\ C6-W12 theoretical
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Grafico 3: Grafica comparativa de los tres tejidos de punto por trama y geometria plegable

ensayados

Nota: Hu, 2019.

Ejemplo de estructuras rotatorias:

En el ejemplo posterior, cada rectangulo se teje secuencialmente en direcciéon a la
pasada y la desconexion entre ellos se realiza dejando puntos sin tomar. Es decir,
algunas agujas trabajan para formar la malla y otras no lo haran, para formar las

geometrias deseadas.

En la dltimay la primera pasada de cada uno de los rectangulos, se ha utilizado un

hilo elastico de alta resistencia, para evitar que se deshaga.

&
«— «— - «—
\elejv wislvjeiuiev velee puiwie v siwie vl ie eive)

o o
«— “« « «—
o
«— - -— -«—
A= or

Tensile
direction

Figura 23: Ejemplos de estructuras de punto por trama con geometrias rotatorias
Nota: Hu, 2019.
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Los resultados experimentales demuestran que el tejido del ejemplo solo muestra
caracteristicas auxéticas cuando se tracciona en la direccion de la pasada, aunque

en el cdlculo tedrico lo hiciera en ambos casos.

En la se comparan los resultados calculados y medidos experimentalmente.
Sorprendentemente, difieren en dos puntos. Primero, el efecto auxético del textil
medido experimentalmente es mucho menor que en el calculado y segundo, en
el caso experimental, disminuye conformme aumenta la tensién y en el calculado

ocurre todo lo contrario.

Esto se debe a que en el modelo tedrico, el rectangulo se ha supuesto rigido y sin
embargo, el modelo experimental tiene hilos elasticos y el rectangulo cambia de
forma conforme se somete a esfuerzos axiales.

0.2

0 , T e |
4"—
-0.2 ¢ 22-"' 50 75 100
-

0.4 —»*

-0.6

-0.8
-1

-1.2

-1.4

16 \

-1.8 - -

(D) Axial strain (%)

—— Calculated

= = =Measured

Poisson’s ratio

Grafico 4: Comparativa entre el comportamiento experimental y el calculado
Nota: Hu, 2019.
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Ejemplo de reentrantes:

T
o)
o
3,
2
g
g
2.
Irverse of =
racking E:
direction g

Connecting
\?‘]‘TJTL \]}T&TL band knitted

with interlock
W WJ‘TLYL structure

Pinstripe knitted based on cardigan structure

(A)
05
1] i -
*“—_..-—--
05 0 25 50 75 100
= |
Tensile % -1 4
direction ; Calculated
=15
§ P === Measured
i)
& s
-3
-35
©) (D) Axial strain (%)

Figura 24: Ejemplo de tejido de punto con geometrias rectangulares re-entrantes utilizado en el
estudio.

Nota: Hu, 2019.

En este caso el hilo utilizado no presenta caracteristicas elasticas, es un hilo acrilico
24/2 Nm. En la figura 28 A, puede verse cémo ha sido fabricado el tejido, la By C
representan el tejido sin someterse a tensidn y sometido a traccion,
respectivamente. Finalmente, en la grafica D, ocurre lo mismo que en el apartado

anterior.
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Punto por urdimbre

Ejemplo de estructuras rotatorias :

Number Bar Setting Fiber
Fabric |# GBI 1-0/0- 1/ 0= 1/ 1- 1/ 1-0/0- 1/ 1-0/0- I/ 1= I/ 1- 1/ [-0/ 0- I// (Full set) 40D/12f nylon FDY
GB2 1-0/ 1-2/1-0/ 1-2/ 1-0/ 1- 2/ 2- 3/ 2- |/ 2- 3/ 2- 1/ 2- 3/ 2- I}/ (I in-1 miss) 50D/24f polyester DTY

GB3 2-3/2-112-3/2- 1/ 2-3/2- 1/ 1-0/ 1-2/ 1-0/ 1- 2/ 1-0/ I- 2// (1 in-1 miss) 50D/24f polyester DTY

Figura 25: Definicion del tejido con estructuras rotatoria de lazo hexagonal

Nota: Ma, 2016.

En este caso se testean 4 tipos de tejido de punto por urdimbre que siguen la
geometria rotatoria que vemos en la figura 25. Hemos extraido como ejemplo sélo
el tejido numero 1, debido, ya que es el que mejor comportamiento auxético
presenta, como puede observarse en la siguiente grafica:

(a) o4

.
s Strain/%
Fabric |# £ e 1o
] —&—1-3
Negative peak  —0.5 —v—1-4
-04
Means 0.1041
Variances 0.0347
06 L

Grafico 5: Grafico de coeficiente de Poisson frente a tensién de las cuatro muestras del tejido 1.

Nota: Ma, 2016.
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Ejemplo de estructuras reentrante:

L 0
X_. -- Front guide bar

— Guide bar 2 (a)
Guide bar 3
- - Back guide bar

- e me s e T RN R TSR WG U G . CWET W e e

W 30 Ve Vg Ny VDN g Ny Ny N0 S
L ILTE LIS DY PEPE PEPEM PEPE DT
SaNa T liabg N g0y gy Ny vgdydydns
i SUALAULUR PR VEVETR L VL VE VR VLV ETL]
SeBg e asig Ny Ny Iy Vg ¥y Dy DgRy g
SoFeSgNaNe Y 0u Wy Wy Vydy Wiy Vg NgDad:
SaSF g gD 0Ng Ve Ve 0 Vi N0y Ayidy daWgw e,

SoWLCo WL Eo Ma Ve N M Ve Mer D o il oa Ve Bia 20

Figura 26: ejemplo de textil de punto con estructuras auxéticas reentrantes

Nota: Alderson, 2012

Se testean 4 tipos de tejido de punto por urdimbre que siguen la geometria
reentrante que vemos en la figura 26. En este caso, sélo hemos representado en la
figura el tejido numero 3, debido a que el 1y el 2 se concluye que no tienen

comportamiento auxético y el 4 cambia ligeramente la geometria estudiada.

Los hilos “front guide bare and guide bar 2" son de elastano y los otros dos son

mono-filamento PES.

Se ensayan las muestras en direccion axial, longitudinal y a 45 grados, como se

muestra en la siguiente figura:
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X (warp direction)

[ ]

Figura 27: esquema de las direcciones de ensayo del textil.

Nota: Alderson, 2012

Y la tabla siguiente nos muestra que el coeficiente de poisson es ligeramente

negativo solo en el caso de ensayar la tela en direccion 45°.

Viy Vyx Vi2 V2
0.114+0.03 0.33+0.04 —0.024+£0.02 —0.13£0.04

Figura 28: tabla con los coeficientes de poisson del tejido de punto por urdimbre.

Nota: Alderson, 2012

Ejemplo de Spacer 3D

/ \ / \
Y 4 N /
/ A ,./‘ A\
— ;
\ / \ /
= —
/

/ \ /=

\I__{-‘ By =Y

/ \ e C
\

N, \, !/

Lwnlc direction

1
1
L
|
P

Course direction

Figura 29: foto de un tejido spacer (izquierda) y esquema del ensayo a compresion (derecha).

Nota: Wang, 2017.

Para el ejemplo de la figura anterior se ensayan 5 textiles que teniendo la misma
geometria hexagonal, difieren en el entrelazados de los outlayers. Textil A tiene
hilos entre los hexagonos y el C tiene unas celdas hexagonales mas pequenas

como puede observarse en la siguiente figura:
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Crossed varns

TEXTIL A TEXTIL B TEXTILC

Figura 30: Fotografias de las celdas hexagonales de cada uno de los textiles ensayados

Nota: Wang, 2017.

Ademas, el Textil B, se divide en otros 2: se construyen para que tengan distintos

espesores:
Compression Thickness
Fabric name Base fabric strain (%) {mm)
Auxetic fabric A A 50 7.4
Auxetic fabric BS B 50 79
Auxetic fabric BM B 45 7.8
Auxetic fabric BL B 40 1.6
Auxetic fabric C C 50 5.9

Figura 31: Definicién de las geometrias de cada una de los spacers ensayados.

Nota: Wang, 2017

05
0.0
0.5
3 10
B
w
5 15
@ .
g - —— Auxetic fabric A-Course direction
= —=— Auxetic fabric BS-Course direction
—=— Auxetic fabric BM-Course direction |
25 —s— Auxetic fabric BL-Course direction
—— Auxetic fabric C-Course direction |
30 'l A1 L 1 1 1 A1
0 10 20 30 40 50 80 70
Tensile strain(%)

Grafica 6: Resultados del coeficiente de Poisson de los spacers sometidos a un esfuerzo de traccion.

Nota: Wang, 2017
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3.2.2.3. No tejidos

El ejemplo posterior, analiza dos tipos de no tejidos: el primero es un polimero
hecho de policaprolactona de manera convencional y el segundo es el mismo
polimero fabricado con micro-spinning.

A continuacion con laser se les realiza de geometria auxética rotacional, que se
puede ver en la siguiente imagen:

Y ——

Figura 32: Polimero fabricado con electrospinning (A), polimero convencional (B).

Nota: Hu, 2019

La bibliografia concluye que tanto el PCL convencional como el de microfibra

tienen un coeficiente de Poisson negativo de -1,11 y de -1,02 respectivamente.

3.3. La problematica de las formas

Segun Fashion Network, el 40% de las mujeres tienen problemas con el tallaje. En
el la OCU compara 66 prendas femeninas de la talla 40 y 42, teniendo en cuenta la
norma EN13402 sobre medidas corporales orientativas y se obtienen diferencias
de hasta 10 cm, lo que implicaria que ambas tallas tienen las mismas medidas

(FashionNetwork, s.f.).

El tallaje no solo es un problema que afecta al consumidor, segun Baymard, para
el 83 % de las tiendas de ropa on-line que no brindan suficiente informacién sobre
las tallas, la incertidumbre causada probablemente tenga un costo financiero y de
recursos enorme. Las dudas sobre el tamano llevan a los clientes a hacer una de
estas tres cosas: abandonar su compra, buscar ayuda de los representantes de
servicio al cliente o pedir en varios tamanos y devolver los que no se ajusten.
(Loboda, 2022).
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3.3.1. Body positive y body neutrality
El movimiento body positive ha ganado una gran fuerza en los Ultimos afnos como
una respuesta a los estereotipos de belleza idealizados que se promueven en la
sociedad. Este movimiento busca la inclusion de todas las formas y tamanos
corporales en la moda. Sin embargo, el body positive ha evolucionado hacia un
enfoque mMmas inclusivo y neutral con el body neutrality, que busca aceptar todas

las formas corporales sin hacer hincapié en el tamano o la apariencia.

La moda ha sido un campo especialmente afectado por la problematica del
tallaje, donde la ropa solo se produce en tamanos estandarizados que no reflejan
la diversidad de los cuerpos humanos. La demanda del movimiento body positive
y body neutrality ha llevado a algunos fabricantes y retailers de ropa a expandir su
oferta de tallas para crear prendas que se ajusten a las necesidades de una amplia
variedad de tamanos y formas corporales. Esto lo han conseguido a través de
prendas oversize, gomas o lazos, algo que es insuficiente para el publico al que se

dirigen.

En resumen, el movimiento body positive y body neutrality tienen una relaciéon
significativa con la moda, ya que buscan fomentar la inclusidn y la aceptacion de
todas las formas corporales. La expansion de las tallas en la moda es un paso
importante para satisfacer las necesidades de los cuerpos humanos diversos, pero

no suficiente (O'Connor, 2021), (Daniels, 2018).

Es por ello que con este proyecto, intentamos buscar alternativas a las soluciones

gue existen ahora mismo en el mercado.

Si a los movimientos anteriores, unimos el hecho de que, la prescriptora de
tendencias Lidewij Edelkoort sobre SS23, anuncia la necesidad de:
e Actualizar las prendas hacia la moda genderless, lo que exige la
adaptabilidad de las prendas.
e Existe un énfasis de articulos a medida, lo que implica una necesidad de un
proceso productivo rapido y versatil.
e La moda se aleja del jersey y se acerca a los tejidos, por lo que hay una

necesidad de realizar una eleccidon de tejidos acorde.
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El 26 % de los consumidores de la Generacidon Z ahora esperan experiencias
personalizadas basadas en sus habitos y preferencias de compra, segun Euclid
Analytics (Loboda, 2022).

Algunas empresas ya han propuesto sus soluciones a la exigencia de articulos a
medida y customizados, y es la tecnologia laser la que mejor cubre estas
necesidades. Ademas, empresas como Jenealogia y Bershka colaboran para

proporcionar customizacion de denim en la misma tienda (Sarmiento, 2022).

E incluso existen patentes de produccidn con corte laser que dotarian de rapidez y

customizacion a la confeccidn de prendas a medida.

Figura 33: Ejemplo la rueda de produccién para la confeccién de un producto con tecnologia laser.
Nota: Campbell, JR. (2020).
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4.Parte experimental

Una vez analizado el estado del arte, se propone una experimentacion sobre

distintos soportes textiles, en la que, utilizando la técnica del corte laser para la

realizacion de las geometrias auxéticas en tejidos ya existentes, se analice el

comportamiento auxético de los mismos.

4.1.Equipos y materiales

4.1.1. Equipos

Maquina de corte laser

La experimentacion de corte laser de geometrias auxéticas sobre textiles es un

proceso innovador que busca explorar las propiedades Unicas de los materiales

textiles cuando se les aplica una estructura auxética.

Para ello se ha utilizado una maquina de corte laser de la marca BODOR, modelo

|3 version antigua, con software es RDWorks v.8.01.

Caracteristicas técnicas:

El area de trabajo es de aproximadamente Tm2
Potencia 2000 w

Control numérico

Eje X/Y--Precision de posicionamiento: 0.01 mm

Eje X/Y--Precision de reposicionamiento: 0.004 mm

Eje X/Y--Maxima velocidad de movimiento: 65 m/min

Figura 34: maquina laser utilizada para cortar las geometrias auxéticas sobre el material textil.

Nota: elaboracidén propia.
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A priori, la utilizacion del laser para cortar las geometrias podria dar lugar a pensar
gue obtendremos tejidos deshilachados. Sin embargo, al emplear fibras sintéticas
en todos los casos, el corte mediante laser logra fundir la fibra, evitando asi el

deshilachado de los tejidos.

En las siguientes figuras se muestra el corte de un tejido denim, en el cual se
observa el deshilachado debido a que se trata de un tejido de calada compuesto
al 100% de algodon. Sin embargo, en los tejidos seleccionados, este fendmeno no
se presenta. Unicamente se observa en el tejido dos después de someterlo a

cizallamiento en el dinamdmetro.

Figura 35: Foto de tejido denim tratado con corte laser.

Nota: elaboracién propia.
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Dinamoémetro
Para el ensayo de traccion de las muestras se utiliza un dinamoémetro de la marca

Zwick/Roell modelo Proline ZOO5 cuyas caracteristicas técnicas son las siguientes:

Z005, Z010
Type Z005 TN Z005 THY Z010 TN Z010 TH2
Item No. 059008 1097346 059010 059011
Test load Frgy <) 5 10 10 kN
Test area
Height, travel distance of the moving 1000°) 14003 agn) 12803 mm
crosshead
Width 440 440 440 440 mmm
Load frame
Dimensions
Height with leveling elements 1340 ... 1345 1740 ... 1745 1340 ... 1345 1740 ... 1745 mm
Width 770 770 770 770 mm
Width with machine electronics g17 917 o917 917 mm
Depth with machine electronics 439 439 439 439 mm
Waight
With machine slectronics, approx. 110 125 135 150 kg
Connection, stud @ 20 @ 20 @ 20 @20 mm
Average noise level at v, Measured at 59 59 57 57 dB(A)
1 m distance from the front of the
machine
Drive system
Crosshead speed Vi - Vimax 0.0005 ... 0.0005 ... 0.0005 ... 0.0005 ... mm/min
15004 15004 1000% 10004
Crosshead return spesd, max. 2000% 20004 15004 15009 mm/min
Deviation from the set drive speed, max.  0.05 0.05 0.05 0.05 % of
Vactual
Drive travel resolution 0.0348 0.0348 0.0232 0.0232 pm
Power input specifications
Power supply 230 230 230 230 W,
1Ph/N/P
E
Power consumpption (full load), approx. 800 800 800 800 VA

Figura 36: caracteristicas técnicas del dinamdémetro.
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Figura 37: Foto del dinamdmetro utilizado en los ensayos.
Nota: elaboracién propia.
Regla
Se utiliza una regla de acero para medir el estrechamiento de las muestras a

medida que se les aplica tension

Figura 38: Imagen de la regla de acero

Nota: elaboracién propia.

4.1.2. Textiles propuestos
Considerando la investigacion previa, se seleccionan cinco tejidos que presentan
caracteristicas bieldsticas. No obstante, cada uno de ellos tiene una bielasticidad
unica. Ademas se busca incorporar a la investigacion una amplia diversidad de

gramajes y composiciones.
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Tejido 1: Neopreno
Spacer con recubrimiento estampado a través de devoré.
Codificacion: T1

Composicion: 64% Poliéster, 34% Viscosa, 2% Elastano
Ancho de acabado: 144 cm

Peso (g/m?): 269

Tipo de tejido: Spacer

Color: blanco, estampado

Uso: Faldas, Chaquetas y Chalecos _
Condiciones de mantenimientoy uso: 307 ;. Q

Figura 39: Imagen a escala del tejido 1, derecho y revés del tejido 1 (de arriba a abajo).
Nota: Neopreno scuba plumas estampadas con calor — blanco - Telas buceo- telas.es, s.f.
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Tejido 2: Gabardina Strech
Es un tejido strech que se ajusta perfectamente al cuerpo.
Codificacion: T2

Composicion: 95% Poliéster, 5% Elastano

Ancho de acabado: 146 cm

Peso (g/m?):190

Tipo de tejido: calada, ligamento tafetan.

Color: gris oscuro

Aplicacion: Pantalones, faldas, vestidos

Condiciones de mantenimiento y uso: a >-< .

Figura 40: Imagen a escala del tejido 3, derecho y revés del tejido 3 (de arriba a abajo).
Nota: Gabardina Bi-Stretch — gris oscuro - Telas de gabardina- telas.es. (s. f.)
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Tejido 3: Jersey Performance Active Wear

Tejido de microfibra cuya composicion y acabados le aportan propiedades

especiales perfectas para ropa deportiva.
Codificacion: T3:

e Composicion: 40% Trevira Bioactive (poliéster ignifugado), 40% Poliéster
reciclado, 20% Elastano

e Ancho de acabado: 140 cm

e Peso (g/m?): 240

e Tipo de tejido: punto por trama, ligamento interlock

e Color: verde oliva

e Aplicacién: Deporte/funcionales, leggings, ropa de bafo

e Otros: resistente a la luz UV, transpirable, equipado antibacterial, resistente
al cloro, resistente al agua salada.
Certificados: Oeko-Tex Standard 100 Clase del producto |

e Condiciones de mantenimiento y uso: rtr >< ><

Figura 41: Imagen a escala del tejido 4, derecho y revés del tejido 4 (de arriba a abajo).
Nota: Tela de jersey PERFORMANCE uni - oliva oscuro | Hamburger Liebe | Albstoffe - Telas de

jersey- telas.es. (s. f.)
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Tejido 4: Tela de traje de bafio

Tela de banador de tacto liso y caida suave.

Codificacion: T5

Composicion: 85% Poliamida, 15% Elastano

Ancho de acabado: 152 cm

Peso (9/m?):190

Tipo de tejido: punto por trama, ligamento interlock

Color: azul turquesa

Aplicacion: Deporte/funcionales, leggings, camisetas, ropa de bafo

e |

Condiciones de mantenimiento y uso: promey :|
i

L 30%) i

b

Certificados: Oeko-Tex Standard 100 Clase del producto |

Figura 42: Imagen a escala del tejido 4, derecho y revés del tejido 5 (de arriba a abajo).

Nota: Tela para traje de bafio — turquesa - Telas de jersey- telas.es. (s. f.)
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4.2. Procedimiento experimental

4.2.1. Geometrias propuestas
Para el procedimiento experimental, se elegird al menos una geometria de cada
tipo: re-entrante, rotatoria y quiral. Descartamos las geometrias plegables, debido
a la imposibilidad tecnoldgica de conseguir dichas estructuras con la técnica de

fabricacion de las muestras elegidas.

e Geometria 1: re-entrante, estrellada (G1): La aparicién posterior de esta
geometria en el proyecto (aunque esta codificada como geometria 1), se
debe a que se optd por seleccionar inicialmente la forma triangular
reentrante de punta de flecha (G2). Sin embargo, al analizar las muestras
cortadas y estirarlas en direccidon longitudinal, se observé una deformacion
asimetria de la geometria triangular, mientras que la geometria estrellada
mostrd una mayor simetria. Ademas, la simetria estrellada no solo cumple
con la funcién requerida, sino que también ofrece una estética mas
atractiva, lo cual, en el caso de que los resultados lo respalden

incrementaria su aplicabilidad en el campo de la moda.

ww g

Figura 43: progresiéon del desarrollo y dimensiones de la geometria reentrante, estrellada.
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Geometria 2: re-entrante, triangulares, forma de flecha (G2): el desarrollo
de las geometrias reentrantes (tanto la estrellada como la de punta de
flecha) siguid una progresion especifica. Inicialmente, nos basamos en la
literatura teodrica que sugeria utilizar una estrella o un triangulo en punta de
flecha. Sin embargo, durante el proceso, identificamos que al simplificar la
geometria a una cruz o a tres lineas que se unen en el centro de una
circunferencia, ademas de facilitar el corte laser, logra una mayor capacidad
de deformacidn. Esta capacidad, a su vez, resultara en una mejor

adaptabilidad al cuerpo.

Figura 44: progresion del desarrollo de las geometria reentrante punta de flecha.

4,33 mm

@ 75mm 3748 mm I%

8,66 mm

Figura 45: Dimensiones de la geometria reentrante punta de flecha

Geometria 3: rotatoria. Dado que las geometrias de rectangulos y
cuadrados rotatorios ya han demostrado ser exitosos en tejidos de punto y
calada, se plantea llevar a cabo la experimentacion con geometrias de
elipses, la cual se asemeja a los rectangulos rotatorios. En el marco tedrico,
esta geometria se encuentra ejemplificada en varias investigaciones y

ejemplos de aplicacion. Ver figura 1y 6. Ademas, al redondear los extremos,
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como nos indica Barillas, se logra reducir la concentracion de tensiones

(Barillas, 2020).
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Figura 46: Desarrollo y medidas de la geometria 3

e Geometria 4: Hexa-quiral (G4): En este caso particular, se ha observado
una falta de informacion bibliografica disponible sobre la aplicacion de este
tipo especifico de geometrias en tejidos. Aunque se ha identificado un
estudio por elementos finitos realizado por Baron Cangrejo que aborda este
tema, la cantidad de literatura existente es limitada. Ademds, se ha
encontrado una notable ausencia de ejemplos practicos o aplicaciones

concretas relacionadas con estas geometrias en tejidos.
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Por lo tanto, la eleccion de la geometria hexa-quiral se basa en seguir la
linea de geometrias triangulares reentrantes y circulares utilizados en la

rotatoria.

L 4

A& RIS

% " BRSO

Figura. 47: Desarrollo y medidas de la geometria 4
4.2.2. El corte laser
Basandonos en el analisis previo previo de tendencias, presentado en la seccion
3.3. de la investigacion, donde se identifica la creciente demanda de prendas
personalizadas, tanto en el ambito minorista como en el mayorista, asi como la
existencia de patentes relacionadas con la produccién de prendas a medida con
corte laser (Campbell, 2020), hemos optado por la tecnologia laser como una
solucion idénea para alcanzar nuestros objetivos de customizacion y agilidad en la

obtencion de geometrias, incluso en prenda terminada .

Una maquina de corte laser utiliza un rayo laser de alta potencia para cortar
materiales. El rayo se enfoca a través de una serie de lentes y se dirige hacia el
material a cortar, en este caso el soporte es textiles. En ese punto se convierte en

calor y vaporiza o derrite el material.

El movimiento del cabezal de corte y la intensidad del laser se controlan a través
del software. Para la experimentacion se probaron primero los textiles con el fin de
definir las potencias y velocidades de corte adecuadas para los textiles. En todos

los casos a excepcion del tejido 5, fue posible cortar con los siguientes parametros:

e Potencia: 40% de la potencia total de la maquina

e Velocidad: 100% de la velocidad maxima.
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En el caso del tejido 5, al realizar los cortes con estos parametros, se observé que
las geometrias sufrian deformaciones y los bordes se quemaban, lo que podria
ocasionar danos en el tejido. Como resultado, los datos obtenidos no serian fiables

y la aplicabilidad del tejido se veria comprometida.

Como resultado los parametros utilizados para el tejido fueron:

e Potencia: 35% de la potencia total de la maquina

e Velocidad: 100% de la velocidad maxima.

Figura 48: Vista de las geometrias sobre el tejido 4 a potencias altas.
Nota: elaboracién propia.
A potencias menores no era posible realizar el corte.
Se cortan 3 muestras de cada tejido por cada una de las geometrias:

e 3 muestras de 10x5cm

Tejido/Geometria | Geometria 1| Geometria 2 | Geometria 3 | Geometria 4
Tejido 1 X X X X
Tejido 2 X X X
Tejido 3 X X X X
Tejido 4 X X X X

Tabla 5: Tabla de prototipos realizados, con combinacién de geometrias y tejidos
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Ejemplos de alguno de los resultados del corte laser de las geometrias sobre los

textiles en imagenes:

Figura 49: Ejemplo de resultado de corte laser sobre el tejido 3y con la geometria 1

Nota: elaboraciéon propia.

Figura 50: Ejemplo de resultado de corte laser sobre el tejido 2 y con la geometria 3.

Nota: elaboracién propia.
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Figura 51: Ejemplo de resultado de corte laser sobre el tejido 1y con la geometria 2.

Nota: elaboracién propia.

Figura 52: Ejemplo de resultado de corte laser sobre el tejido 2 y con la geometria 3.
Nota: elaboracién propia.

4.2.3. Testeo de las muestras

Codificacion de las muestras
Tenemos:

e 4tejidos
e 4 geometrias
e 3 muestras por cada una de las combinaciones anteriores
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Elasticidad en
. distinta en
Tejido Geometria Muestra . .
direcciones
distintas
T1 G1/G2/G3/C4 V1/V2/V3
T3 G1/G2/G3/CG4 V1/V2/V3
T4 G1/G2/G3/G4 V1/V2/V3 SI
T5 G1/G2/G3/G4 V1/V2/V3 Sl

Tabla 6: Tabla de codificacidon de las geometrias

Todos ellos se han comparado con tejidos de la misma tipologia pero sin corte,

gue se codifican como tejidos de control (TC).
Ejemplo de codificacion:

e T1_G2_V2 =Tejido 1, con la geometria 2, muestra 2 de esta tipologia.

e T2C_V1=Tejido 2, sin corte de geometrias, muestra 1.
Parametros a analizar

Al igual que la mayoria de articulos citados en la investigacion teodrica, el
parametro adecuado para evaluar la idoneidad de las geometrias auxéticas es el

coeficiente de Poisson en relacién con la tensién aplicada.

Para medir adecuadamente los parametros necesarios, considerando que el
coeficiente de Poisson se define como la relacién entre la elongacidn transversal
(en el eje x) y la elongacion longitudinal (en el eje y), se deben tomar las siguientes

medidas:

1. Ancho del tejido: utilizando una regla, se medird el ancho del tejido en

diferentes momentos durante el ensayo de traccion. Esto permitira calcular

la elongacion en el eje x.
2. Elongacion del tejido en el eje y: el software del equipo de ensayo

proporcionaran directamente la informacion.
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3. Tension aplicada a la muestra: en este caso también es el software del
equipo de ensayo el que nos permitird obtener directamente la medida de

la tension aplicada en la muestra.

Estos parametros permitirdn realizar los calculos necesarios para determinar el
coeficiente de Poisson, graficarlo frente a la tensidn aplicada y evaluar

adecuadamente el comportamiento auxético del tejido en estudio. (Sierra, 2017)

4.3. Caracterizacion de prototipos

Se lleva a cabo un ensayo de traccidon de cada una de las muestras anteriores, el
cual, a pesar de ser uno de los métodos mas comunes para evaluar materiales
textiles, proporciona informacién valiosa sobre el comportamiento auxético de los
mismos. Para realizar el ensayo, se colocan las muestras de tejido en la maquinay
se les aplica una fuerza de tensidén a una velocidad constante (con una precarga
de 5N). Se registra la grafica tension deformacion y se medira el estrechamiento

del tejido a diferentes tensiones.

Figura 53: ejemplos de las muestras con distintas geometrias T2_G3 (izquierda) T3_G1 (derecha)
testeadas en el dinamdmetro.

Nota: elaboracién propia.
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Ademas de obtener esta grafica, se debe medir el estrechamiento del tejido en la
direccién perpendicular a la aplicacidn del esfuerzo, con el fin de calcular el

coeficiente de Poisson.

Para llevar a cabo esta medicion, se realizan pausas periddicas en la maquina de
ensayo, durante las cuales se medira la elongacién directamente mediante el
software del dinamodmetro. Asimismo, se medird el estrechamiento del textil en la
direccion perpendicular al esfuerzo ejercido sobre el tejido utilizando una regla.

Estos datos se registran en intervalos regulares.

Figura 54: ejemplos de la medicién de estrechamiento de la muestra a una tensidon determinada
(T4_G2).
Nota: elaboracidén propia.
Para cada tipo de tejido, se seleccionan tiempos de medicién considerando tanto
la facilidad para detener la maquina (siendo mas sencillo en tejidos altamente
elasticos, debido a que los intervalos de tiempo entre tensiones son mas amplios),

como la dificultad del proceso manual en tejidos menos elasticos.

Es fundamental asegurarse de que ninguna de las geometrias auxéticas creadas
mediante corte laser se rompa durante el proceso de medicién, ya que esto
afectaria a su aplicabilidad. Es importante destacar que este fendmeno de rotura
de las geometrias, cuando no es masivo (figura 55), no se refleja de manera claray

definitiva en la grafica de tension deformacion.

Maria Pérez Ripoll 50



N UNIVERSITAT

F) POLITECNICA Geometrias auxéticas con corte laser sobre textiles
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Figura 55: ejemplo de rotura de una sola de las geometrias (T4_G2)

Nota: elaboracidén propia.
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4.4, Resultados obtenidos

La evaluacion de los resultados se estructura en tres grandes secciones. En primer
lugar, se examinara el comportamiento de los tejidos sin considerar geometrias
adicionales, lo cual permitira establecer un punto de referencia inicial. Las graficas
de tensidon-deformacion con los combinaciones de tejidos y geometrias que se
han utilizado para el resto de bloques se encuentran disponibles en los anexos

adjuntos.

En el segundo bloque, se analizard la influencia de las geometrias en un mismo
tejido. Este enfoque nos permitird comprender cémo diferentes configuraciones
geomeétricas afectan a la respuesta del tejido en términos de su capacidad para

deformarse.

Por dltimo, en el tercer blogue se examinard el efecto de utilizar la misma
geometria sobre diferentes tejidos. Este analisis nos permitira evaluar cémo
diferentes tipos de tejidos responden a un asimetria particular y si existen

variaciones significativas en sus coeficientes de Poisson al someternos a tension.

Para llevar a cabo estos analisis, se ha elegido representar el coeficiente de Poisson
en funciéon de la elongacién. Esta eleccidn nos permite visualizar y comparar de
manera clara cémo varia la capacidad de adaptacioén de los tejidos frente a

diferentes niveles de deformacion.

La eleccion de representar el coeficiente de Poisson en funcion de la elongacion
en lugar de la tensién aplicada se fundamenta en consideraciones relacionadas

con la adaptabilidad de los tejidos, especialmente en términos de elasticidad.

Los tejidos seleccionados para este estudio presentan variaciones en su contenido
de elastano, lo cual les confieren diferentes niveles de elasticidad, como se ha
observado previamente. Por lo que si graficamos frente a tension, no estariamos
evaluando la capacidad de adaptacion del tejido, y ademas, se introduciria como

factor de interferencia la composiciéon especifica de los mismos.

La elongacion refleja directamente el cambio en la forma y tamano del tejido bajo
una carga determinada, permitiéndonos examinar la capacidad para modificar su

estructura en respuesta a fuerzas externas.
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4.4.1. Graficas tension/deformacion de los tejidos sin geometrias

La norma EN13934 establece los parametros de ensayo para determinar la
resistencia a la traccion y la elongacion de los tejidos textiles. Hemos establecido
los siguientes parametros de testeo:

° Separacion entre mordazas: 60 mm
° Velocidad de testeo: 200 mm/min
° Precarga: 5N

Aunque la norma indica que el test debe realizarse sin ningun paro del
dinamdmetro, en nuestras mediciones es necesario detener el proceso y medir el
ancho de la probeta periddicamente. Esto nos permite obtener datos precisos y
relevantes para nuestro analisis.

Ademas, segun la norma, las probetas deben tener un tamano de 10 cm x 5 cm,
considerando el espacio extra necesario para las mordazas. Sin embargo, con el fin
de evaluar el comportamiento auxético de los tejidos, hemos disenado nuestras
probetas con dimensiones de 10 cm x 10 cm. Esto nos brinda un margen adicional
para medir los cambios de espesor durante la aplicacion de |la fuerza de traccion.

TEJIDO 1

S

Ny

Force in N

0 20 40 60
Strain in %

Series | b0 Strip specimen| LO FH oH RH FB oB RB eH eB
n=3 mm mm N N/cm | cN/tex N N/em | cN/tex Yo Yo
X 50 85,98 | 286,47 | 57,29 |28647,04|204,18| 40,84 | 20417,95| 93,09 | 102,10
s 0,000 2,60 3,83| 0,77 38288| 8422| 16,84 | 8421,91| 246 4,45
v 0,00 3,03 1,34| 1,34 1,34 41,25| 41,25 41,25\ 2,65 4,36

Grafica 7: Tension deformacién y estadisticas de la prueba del tejido 1sin geometrias
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TEJIDO 2

Strain in %
Series | b0 Strip specimen| LO FH oH RH FB oB RB eH eB
n=23 mm mm N N/cm cN/tex N N/cm | cN/tex % %
X 50 66,54 [1208,71 241,74 |120871,49|512,69[102,54|51268,93| 44,91 | 54,79
s 0,000 3,19 | 270,50| 54,10| 27049,92|475,71| 95,14|47570,72| 153 | 7,62
v 0,00 4,80 22,38| 22,38 22,38| 92,79| 92,79 9279| 3,41 |1391

Grafico 8: Tension deformacién y estadisticas de la prueba del tejido 2 sin geometrias

Force in N

TEJIDO 3

1

00

Strain in %
Series | b0 Strip specimen| LO FH oH RH FB obB RB eH B
n=23 mm mm N N/cm | cN/itex N N/icm | cN/tex % %
X 50 91,86 | 31917 63,83 |31916,99|307,97| 61,59 |1 30797,28 152,74 156,35
s 0,000 2,57 | 55,52| 11,10 | 555221 | 67,03| 13,41 | 6702,70| 41,53| 38,44
v 0,00 2,80 | 17,40| 17,40 17,40| 21,76| 21,76 21,76| 27,19| 24,58
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Grafico 9: grafico de tensidn deformacioén y estadisticas de la prueba del tejido 3 sin geometrias

TEJIDO 4

1
1
400 +-------------- L LT

| e

300 +-------------- R EEEETE

Force in N

200 +-------------- bmmmm e
4 // 1
1 7

I
I
I
1
i i
I I
I I
100 - ----------—-- Lo foetlo- -
1 1
I I
I I
1 1
1

0 50 100
Strain in %

Series | b0 Strip specimen| LO FH oH RH FB abB RB eH eB
n==6 mm mm N N/cm | cN/itex N Nicm | cN/tex % Yo
X 50 113,87 | 321,87 | 64,37 |32186,69|263 43| 52,69 | 26342,56|147,63|151,15
s 0,000 1262| 4350 8,70 | 4349,78| 56,73 11,35 5673,21| 35,92| 3574
v 0,00 11,08| 13,51| 13,51 13,61| 21,54| 21,54 21,54 | 24,33| 23,64

Grafico 10: grifico de tension deformaciéon y estadisticas de la prueba del tejido 4 sin geometrias

Observamos que el tejido 2 muestra la menor elasticidad en comparacidén con los
demas tejidos, seguido por el tejido 1. Por otro lado, los tejidos 3 y 4 exhiben una

elasticidad similar.

Es importante destacar que tanto el tejido 3 como el 4 presentan caracteristicas
distintas en las dos direcciones del tejido. Por lo tanto, al realizar las comparativas
posteriores, hemos tenido en cuenta esta particularidad para asegurarnos una

comparacion adecuada y precisa.

4.4.2. Graficas elongacion/poissén segun cada tejido
Estas graficas permitirdn realizar el analisis comparativo de las distintas
geometrias, con el objetivo de determinar cual de ellas proporciona al tejido una

mayor caracteristica auxética.
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Tejido 1
©® T1.G1 T1_G2 T1_G3 T1.C Lineal (T1_C)
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=
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o 001
ﬁ ’
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0 10 20 30 40 50 60 70
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80

Grafico 11: Coeficiente de Poisson en relacién elongacion, segun geometrias para el Tejido 1.

En el caso del tejido 1, la muestra de control (es decir, el tejido en crudo sin
geometrias cortadas a laser, T1_C) nos proporciona un coeficiente de Poisson
constante. Ademas, al observar la grafica podemos apreciar que tanto la
geometria 3 como la 1 mejoran las propiedades auxéticas del textil a altas
elongaciones. Sin embargo, la geometria 2 parece tener el efecto contrario.
Esto podria deberse a la distribucion de dichas geometrias en el soporte textil,
ya que al no colocar la punta de flecha en sentido contrario, no logramos
mejorar esta propiedad. Ver referencias de diseno de geometria auxética en

punta de flecha. Figuras 4,9 y 10.

Maria Pérez Ripoll 56




N UNIVERSITAT

F) POLITECNICA Geometrias auxéticas con corte laser sobre textiles
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Tejido 2
©T2_G2 @©T2_G3 @T2C

0,045

0,04 ©
0,035
0,03 ©
0,025 ©)
0,02 @

©
0,015
0,01 @ © ©

0,005 o © © ©

COEFICIENTE DE POISSON

0 5 10 15 20 25 30
ELONGACION (%)

Grafico 12: Coeficiente de Poisson en relaciéon a la elongacion, segun geometrias para el Tejido 2.
En el caso del tejido dos, que previamente hemos mencionado como mas rigido
gue los demas y que ademas es un tejido de calada, no hemos logrado mejorar las

propiedades auxéticas del material en ninguno de los casos.

Tejido 3
® 1361 ® 1362 @ 7T13.G3 T3C Potencial (T3C)
0,025
=
)
2 002
o 7~
a @
w 0,015 ©
=
Z o001 ® =
=) ®
- (®)
Z 0,005 O @ ©®
(@]
o
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ELONGACION (%)

Grafico 13: Coeficiente de Poisson en relacion a la elongacion, segun geometrias para el Tejido 3.
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En el caso especifico del tejido 3, se observa una mejora en su comportamiento
auxético en todas las geometrias probadas. Esta mejora se hace aun mas evidente

cuando se llega a una elongacidén considerable del tejido.

Es importante destacar que, en este caso, hemos excluido de la comparacion
aquellos datos que presentaban contradicciones, centrandonos Unicamente en
aquellos datos que coincidian con los resultados obtenidos en pruebas realizadas

en las mismas direcciones del tejido.

Tejido 4
© T4 G1 T4 G2 T4_G3 TAC_PERPENDICULAR Potencial (T4C_PERPENDICULAR)

0,018
0,016
0,014
0,012
0,01 ©
0,008
0,006 ©
0,004 © © © ©
0,002
0

COEFICIENTE DE POISSON

0 20 40 60 80 100 120 140 160
ELONGACION (%)

Grafico 14: Coeficiente de Poisson en relacién a la elongacion, segun geometrias para el Tejido 4.

Al igual que en el caso anterior, es importante destacar que las geometrias
cortadas a laser en el tejido 4 mejoran su comportamiento auxético en todos los

casos evaluados.

4.4.3, Graficas tension/poissén segun geometrias
Estas graficas facilitaran la identificacién de los tejidos mas adecuados para una
geometria especifica. La idea es analizar en este tercer bloque, cuales son las

mejores geometrias para cada tipo de tejido.
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Grafico 15: Andlisis del comportamiento auxético de los diferentes textiles analizados sin el corte de

las geometrias.
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Al comparar los cuatro tejidos, podemos observar que sin geometrias cortadas al
laser, el tejido 3 y 4 experimentan cambios en su coeficiente de Poisson muy
rapidos al aplicar poca tensidn, debido a su mayor elasticidad y la pendiente de la

curva cambia y se hace mas horizontal cuando llegan a su limite.

Por otro lado, el tejido 1 mantiene su coeficiente de Poisson constante al aplicar

tension.

Finalmente, por su parte el tejido 2, que es el menos elastico de todos, empeora su
coeficiente de Poisson a medida que se aplica mayor tensién, mostrando un

comportamiento contrario a los demas tejidos.

Geometria l

©@©T1._G1 @T3_G1 @T4_G1

0,016
0,014
0,012
0,010
0,008 ~
0,006 e )
0,004 © ©
0,002
0,000

0 20 40 60 80 100

ELONGACION (%)

COEFICIENTE DE POISSON

Grafico 16: Comparativa de la geometria 1 aplicada a distintos textiles.

La geometria 1 fue cortada en todos los tejidos, excepto en el tejido 2 debido a
la falta de disponibilidad del laser. A pesar de esto, al analizarla en los diferentes
tejidos, se concluye que la mejor combinacion entre geometria y soporte textil

se logra con la geometria 1y el textil 1. Seguido muy de cerca del tejido 4.
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Geometria 2
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Grafico 17: Comparativa de la geometria 2 aplicada a distintos textiles.

En el caso de la geometria 2, si atendemos a la elongacidn, no percibimos

diferencias significativas entre tejidos.

Geometria 3

©T1._G3 ©T2_G3 ©T3_G3 ©T4_G3

0,045
004 —©
0,035
0,03
0,025 ®
0,02
0,015 © @
0,01 ©

0,005
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ELONGACION (%)

80

Grafico 18: Comparativa de la geometria 3 aplicada a distintos textiles.
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Con respecto a la geometria 3, también se recomendaria elegir el tejido 1 como

mejor opcion, seguido por el 3y 4, en las mismas condiciones.

Al analizar la geometria 4, que también ha sido evaluada en todos los tejidos,
hemos encontrado una problematica significativa. Estas geometrias tienden a
romperse prematuramente, incluso antes de la aplicacion de la precarga (5N) en la
maquina de traccidn. Esta situaciéon imposibilita la medicidn precisa y por

supuesto, la utilizacién de la misma en una aplicacién practica.
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5. Conclusiones

La presente investigacion se centra en analizar y evaluar las propiedades auxéticas
de diferentes geometrias aplicadas a textiles. A lo largo del estudio, se exploraron
varias combinaciones de geometrias y tipos de tejido, con el objetivo de
determinar cuales brindan los mejores resultados en términos de adaptabilidad y

comportamiento auxético:

e La geometria 4, quiral, no funciona en ninguna de los casos estudiados, ya
gue presenta problemas de cizalla.

e En textiles de poca elasticidad (textil 2), las geometrias auxéticas no
juegan un papel relevante para mejorar la adaptabilidad de los mismos.
Algo que también queda corroborado a través de la bibliografia (Hu, 2019) y
(Zulifgar, 2018).

e Se observo que las geometrias auxéticas son mas efectivas en textiles de
mayor elasticidad. Estos textiles presentaron una mayor ganancia al utilizar
estas geometrias.

e En general, se determind que la mejor geometria para conseguir un mejor
comportamiento auxético en todos los casos es |la geometria 1.

e Finalmente para la geometria 1y el tejido 1 es la mejor combinacién ya

gue es la que menor coeficiente de Poisson presenta.
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6. Prototipado

Con el objetivo de evaluar la adaptabilidad de las geometrias auxéticas en relacion

a las diferentes formas del cuerpo humano, se ha llevado a cabo el disefo de un

body utilizando la geometria 1 aplicada sobre el textil 4.

El body, ha sido especialmente disefado para incorporar la estructura auxética en

areas estratégica. Esto permitira observar y analizar como dicha geometria influye

en la capacidad de adaptacion a las formas del cuerpo.

Las fotografias intentan centrarse en evaluar aspectos como la capacidad de

estiramiento y contraccion de dicha geometria en respuesta a los contornos y

movimiento corporales, manteniendo una forma dptima y cémoda.

El enfoque de de este disefo pretende contribuir al desarrollo de prendas mas

ergonomicas y versatiles, intentando llevarlos a talla Unica para evitar problemas
de tallaje y obteniendo un ajuste personalizado en la indumentaria.

DESPIECE PARA CORTE

PATRONAJE
ESPALDA

DELANTERO

Figura 56: patronaje y despiece para corte laser del Body
Nota: Disefiadora Ursula Suarez Bazo
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Figura 57: Prototipo sobre modelo 1.

Nota: Fotografia Mario Rabasco.
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Figura 58: Prototipo sobre modelo 2.

Nota: Fotografia Mario Rabasco.
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Figura 59: Detalle del prototipo modelo 1.

Nota: Fotografia Mario Rabasco

Figura 60: Detalle del prototipo modelo 1.

Nota: Fotografia Mario Rabasco
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7. Lineas futuras

Dado el potencial de estas geometrias en la mejora de las propiedades de

adaptabilidad de los textiles, se sugieren algunas lineas futuras de investigacion:

1. Explorar nuevas geometrias y optimizar las estudiadas. Esto podria incluir
geometrias mas complejas o innovadoras. En los articulos de Kamrul y
Glazzard, entre otros, se utilizan algoritmos matematicos u otras técnicas
para maximizar las propiedades auxéticas deseadas. (Kamrul, 2022) y
(Glazzard, 2014). De hecho, lo ocurrido en el tejido 1 con la geometria 2, es
probable que tenga solucidén explorando una mejor disposicion de dichas
geometrias para que el tejido trabaje en ambos gjes.

2. Caracterizacion del desempeio auxético: en varios articulos de
investigacion, se estudia el comportamiento de los textiles a compresion y
se podria anadir a ensayos de traccion biaxial. La inclusion de estos ensayos
complementara la evaluacion de su comportamiento en condiciones mas
cercanas a las aplicaciones reales.

3. Exploracién de aplicaciones, no solo en indumentaria, sino también en textil
hogar, como cortinas, fundas de almohadas o sofas, tapicerias, etc.

4. Investigacion de materiales innovadores: desarrollar nuevos materiales
compatibles con las geometrias, explorando materiales flexibles elasticos y
duraderos o incluso metamateriales que permitan la implementacién
exitosa de las estructuras auxéticas.

5. Arquitectura efimera: geometrias que permitan la facil movilidad y montaje
de estructuras efimeras, que se puedan expandir y contraer de manera
eficiente y rapida, facilitando el transporte y la instalacién en diferentes
ubicaciones.

6. Sostenibilidad y eficiencia energética: toldos que puedan contraerse o
expandirse para dejar pasar la luz solar o no dependiendo de los diferentes

contextos del dia.
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