UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

TRABAJO FINAL DE GRADO

Friccion de los tejidos:
Estudio comparativo entre el Método
Kawabata y el Método del patin

Grado en Ingenieria de Tecnologia y Diseno Textil

Alumna: Micaela Sofia Rotela Alvez
Director: Enric Carrera Gallisa
Codirector: F. Xavier Capdevila Juan

Trabajo Final de Grado
Convocatoria Junio 2019






indice

AGRADECIMIENTOS ...ttt e e e e e ere b e e e e e aenenes 2
RESUMEN . ...ttt e e e et e et b e e e e e e eeeeebaans 3
A B S T R A T e e e et e et et et e et e et et e e eaa e aaae 4
CAPITULO 1: INTRODUCCION .....ooouviiiiieitecieie ettt ettt sae e ana s 5
1.1, OBJELIVO ..ottt 5
1.2, ACAINCE ...ttt e e 6
1.3. JusStificacion Y UL ..........ooiiiiiiiiie e 7
CAPITULO 2: TRASFONDO.......cuiiuiiieiecte et eteeeeeete et eteete et eaeeteare e e eaesaeareaneens 11
2.1 ANTECEUBINTES ...ttt 11
2.1.1. Leyes basicas de 1a friCCION ..........cooiiiiiiiiiiii e 11
2.1.2. Friccion en [0S teJidOS.........cuuuiiiii i 14
2.1.3. Factor de friCCION R .......ooiiiiiiiiiieiiiie e 17

2.2. Planteamientos € NIPOIESIS......cciiiiiiiiiiiice e 17
CAPITULO 3: DESARROLLO......ooiuiiiiiecte ettt ate e 18
3L MALETIAIES. ...ttt a e 18
2 |V =] (o o [o PO PP PP PP TP PPPPPPPPRPPPP 21
3.2.1. EQUIPO diNAMOMELIO.......ciiiiiiiiiiei e ee et e e et e e e e e e e e e eeeae e e e e e e eeannes 21
3.2.2. EQUIPO KES-F ..ottt 23
3.2.2.1. Equipo KES-4: ensayo de SUPEIfiCI€ ......covveeeiiiiiiiiiiiii e, 26

3.3. PlanIfiCACION ... 29
CAPITULO 4: RESULTADOS ......oiieiiieeee ettt eteeaeaneanens 30
4.1. Resultados y tratamiento de datos ......ccooeeeiiiiiiiiiiiii e 30
4.1.1. AnAliSIS MUIIVANIANTE .......eeeiiiiiiiiiiiiiii e 36
4.1.2. Analisis de correlaciones CanONICaS. ..........oouiuuiiiiiiieee i 41
CAPITULO 5: CONCLUSIONES. ......cuoiiiiiteiteeiecee ettt eee ettt etesneane e 46

BIBLIOGRAFIAY REFERENCIAS ......cooiitiieieeeee ettt 48



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH - . . e e .

Escola Superior dEngingeries Industil, Trabajo Final de Grado: Friccion de los tejidos. | Micaela Rotela
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

Indice de figuras

Figura 1. Diagrama de fuerzas componentes de la friccidn (15) .........ccccceeeeeieeeeeniinnns 13
Figura 2. Técnica del plano inclinado para medir la friccién (16)...........cccccceeeveeeeeninnnn, 14
Figura 3. Proceso de hilatura (17)......ccuuuoiiie it e e e e e eanees 15
Figura 4. Desplazamiento de un s6lido viscoelastico (10).......ccceevveeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenns 16
Figura 5. Enderezamiento hilos urdimbre (18) ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiie e 20
Figura 6. Plataforma de deslizamiento del dinamometro (18) ...........ccccevvvvieeiieeeeeiennns 21
Figura 7. Dinamdmetro para estudiar la friccién de los tejidos (13).........cccceeevieeeerinnnns 22
Figura 8. Ensayo realizZANd0SE (18) .......evuiiiiiiiiiiiiiiieiee ettt 22
Figura 9. Pesos metélicos de 5009 @ 1000 (18) .....uuuerrieeeiiiiiiriiiiieaeeeeaaiiiiiieeeeeeee e 22
Figura 10. Clasificacion mano primaria (HV) (2).......ceeuieooiiiiiiiieeiee e 24
Figura 11. EQUIPO de Medida (2)......ccoeeeeeeeeeee e 26
Figura 12. Tipos de cabezales para la realizacion de l0s ensayos (2).......cccccceeeernnnnee 27
Figura 13. Tipo de graficas de los ensayos superficiales método KES-4 (2)................ 28

Figura 14. Ejemplo de gréfica a repetir: la fuerza de friccibn maxima no es la estética

(S PP PPPPPPPRPPR 30
Figura 15. Diagrama de caja o blox-plot del andlisis multivariante (18)....................... 37
Figura 16. Blox-plot del resumen estadistico multivariante con 11 tejidos (18)............ 38
Figura 17. Relacion entre U YV (L18) ....uuuuceii i it e e e e aanens 44

Indice de tablas

Tabla 1. Caracteristicas de 10s tejidos analizados.............cccccoeviiiiiiiiiiiieeeniiieeeeenn 18
Tabla 2. Tejidos utilizados para la realizacion de los ensayos (18) .........c.ocovvvvvveeennnn. 19
Tabla 3. Propiedades mecanicas y su Simbologia (2) .........ccoouiiiiiiiiiiieeiiiiiiiieeeeenen 25
Tabla 4. Diagrama d€ GaNtt...........ceiiiiieiiieeiiiies e e e e e e e eaerra e e e e 29
Tabla 5. Ejemplo de tabla agrupacion de los resultados del dinamémetro.................. 31
Tabla 6. Ejemplo de tabla modificada para calcular el coeficiente de friccion R........... 32
Tabla 7. Ejemplo de Gréfica de linea ajustada obtenida ............cccccvvvvvvvvviiiiiiiiinnenn, 33
Tabla 8. Tabla resumen: fricCidn estatiCa..............ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 34
Tabla 9. Tabla resumen: friccidn diNAMICA............ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 34
Tabla 10. Resultados de ambos métodos de eStudio...........ceevvvvveiviiiiiiiiiieiiieiiieeeeeee, 35
Tabla 11. Resumen estadistico del andlisis multivariante ...........ccccccvvvvvvviiiiiiieeiennnn.. 36
Tabla 12. Resumen estadistico del andlisis multivariante con 11 tejidos..................... 38
Tabla 13. Correlaciones estadisticas del segundo andlisis multivariante .................... 39
Tabla 14. Analisis de varianza de las cuatro correlaciones canénicas ............ccc......... 43
Tabla 15. ProductoS MatriCIalesS ..........coeiiiiiiiiii e 44


file:///D:/TFG/TFG%20-%20Borrador.docx%23_Toc11100472
file:///D:/TFG/TFG%20-%20Borrador.docx%23_Toc11100476
file:///D:/TFG/TFG%20-%20Borrador.docx%23_Toc11100477
file:///D:/TFG/TFG%20-%20Borrador.docx%23_Toc11100479
file:///D:/TFG/TFG%20-%20Borrador.docx%23_Toc11100480
file:///D:/TFG/TFG%20-%20Borrador.docx%23_Toc11100482
file:///D:/TFG/TFG%20-%20Borrador.docx%23_Toc11100484
file:///D:/TFG/TFG%20-%20Borrador.docx%23_Toc11100486
file:///D:/TFG/TFG%20-%20Borrador.docx%23_Toc11100491

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

@ S Trabajo Final de Grado: Friccion de los tejidos. | Micaela Rotela

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

AGRADECIMIENTOS

Me gustaria aprovechar esta oportunidad para agradecer publicamente a todas las
personas que trabajan en la Escuela Superior de Ingenierias Industrial, Aeroespacial y
Audiovisual de Tarrasa y en concreto a todas aquellas que hacen posible la existencia

y el funcionamiento del Grado en Ingenieria de Tecnologia y Disefio Textil.

Quisiera citar a la mayor parte de los profesores que me han acompafado a lo largo
de estos cuatro afios y que han hecho posible que llegara hasta aqui: Enric Carrera,
Josep Manel Lis Arias, Josep Garcia Raurich, Viceng Sales Inglés, Carme Hervada,
Jose Carlos Martinez Malo, Victor Manosa, Julian Pfeifle, Pau Fernandez, Ramon
Herrero, Carme Espot, Vera de Redondo Realinho, Teresa Pamies, Nuria Garrido,
Alvaro Luna, Gustavo Raush, Albert Masip, Pepa Lopez, Jordina Arcal, Jorge
Macanas, Eulalia Griful, Josep M2 Canal, Cristina Rodriguez, Diana Cayuela, M. Mercé
Vilaseca, Francesc Cano, Monica Ardanuy, Ferran Pares, Xavier Capdevila, Heura
Ventura, Viceng Camps, Mercedes Escusa, Pedro Picado. Gracias a todos por vuestra
labor, por ser grandes docentes y personas.

Al Profesor y Doctor Enric Carrera, por esa energia tranquilizadora, su paciencia y
dedicacion infinitas. Por siempre tener palabras de &nimo y querer ayudarnos a los
alumnos de una forma didactica y humana. Gracias a €l por haber aceptado la
direccién de esta tesis y por haberme dejado trabajar con mis tiempos, siempre bajo

su acompafiamiento.

Por supuesto, este Trabajo Final de Grado no hubiese sido posible sin la ayuda del
Profesor Xavier Capdevila, quien ha sido un pilar importantisimo en la parte estadistica
y numérica; y de Mercedes Escusa, técnica del Laboratorio de Fisica Textil, por su

ayuda necesaria en la realizacion de los ensayos y la parte experimental.

Para finalizar, quiero mencionar a mi madre y a mi padre, ya que sin su ayuda
econdmica y sobre todo logistica no me hubiese sido posible realizar esta carrera.

iGracias! A mis hermanos, toda mi familia, amigos y pareja por su apoyo y sus animos.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

@ et Trabajo Final de Grado: Friccion de los tejidos. | Micaela Rotela

Escola Superior d'Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

RESUMEN

El presente Trabajo Final de Grado tiene por objetivo comparar el Método Kawabata y
el Método del patin en el estudio de la friccibn de los tejidos. Dicho interés surge
porque el primer método, que es ampliamente conocido, es costoso y enrevesado. El
Método del patin, en cambio, es mas asequible y de facil manejo. Se busca, pues, una
relacion mateméatico-estadistica que permita sustituir el Método Kawabata por el
Método del patin, corroborando que exista una alta relacion entre ellos.

Para realizar dicha investigacion, se utilizan 13 tejidos de calada de pafieria de
hombre y mujer e invierno y verano. Las probetas utilizadas son elaboradas por

urdimbre y por trama y siempre se realizan los ensayos por el derecho del tejido.

Por dltimo, se realiza el estudio estadistico mediante el andlisis multivariante entre
todas las variables de ambos métodos (R estatica trama y urdimbre, R dindmica trama
y urdimbre, MIU trama y urdimbre, MMD trama y urdimbre, SMD trama y urdimbre)
para encontrar correlaciones significativas entre pares de variables y se realizé el
analisis de correlaciones candnicas de todos los conjuntos de variables de ambos

métodos.
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ABSTRACT

This Bachelor Degree Thesis aims to compare the Kawabata Method and the Sledge
Friction Method in the study of textile’s friction. The interest arises because the first
method, which is widely known, is expensive and convoluted. The Sledge Friction
Method, on the other hand, is more affordable and easy to use. A mathematical-
statistical relationship is therefore seeked to replace the Kawabata Method with the
Sledge Friction Method, confirming that there is a high relationship between them.

In order to carry out this research, 13 suiting (men and women, summer and winter)
plain-woven fabric were used. The test pieces used are made in warp and weft

direction, and the tests are always carried out on the right side of the textile.

Finally, the statistical study is carried out by multivariate analysis between all the
variables of both methods (coefficient R static warp and weft, coefficient R kinetic warp
and weft, MIU warp and weft, MMD warp and weft, SMD warp and weft) to find
meaningful correlations between pairs of variables and performed the analysis of

canonical correlations of all sets of variables of both methods.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Objetivo

El presente Trabajo Final de Grado o TFG tiene como objetivo principal contestar la
pregunta ¢Existe una relacion entre el Método Kawabata y el Método del patin en el
estudio de la friccién de los tejidos de calada? La pregunta se plantea puesto que el
método Kawabata requiere una instalacion cara, que precisa un ajuste farragoso y
lento y la interpretacion de los resultados no es sencilla, en definitiva, que su
implementacion industrial es baja. A pesar de ello, al ser el primer método propuesta
para la medicion de la friccién de los tejidos, se ha convertido en un estandar que se
utiliza como referencia para estudiar este fendmeno. El método del patin, en cambio,
requiere la disponibilidad de un dinamdmetro de gradiente de carga constante
habitualmente disponible en la mayoria de las empresas textiles al cual hay que
aplicarle una minima y econémica modificaciébn para posibilitar el ensayo del patin.
Puesto que ambos métodos estudian el mismo fenédmeno (la friccidn superficial de los
tejidos) pero utilizan principios de medida diferente, surge la necesidad de conocer si
existe alguna relacion matematica entre los resultados obtenidos por ambos métodos
con el fin de sustituir el método Kawabata por otro mas econdmico, accesible y facil de

interpretar como es el método del patin.

Ademés de sintetizar todos los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera y
desarrollar, presentar y defender una investigacién propia delante de un tribunal
universitario que aporte, actualice, compruebe o desapruebe conocimientos nuevos o

ya existentes dentro del campo del andlisis de la friccion.

Para la realizacion de este proyecto se ha partido, en parte, de los resultados
experimentales de un estudio previo (2) realizado por el Profesor Enric Carrera
mientras que parte experimental correspondiente al estudio de la friccion por el método

del patin se ha realizado en este Trabajo.

La tesis final justifica que se han obtenido unos conocimientos minimos para ejercer la
profesidn a la que se opta, asi como pone en préctica la capacidad investigadora. Por
tanto, un ultimo doble objetivo de este proyecto es culminar el Grado de Ingenieria en

Tecnologia y Disefio Textil y desarrollar habilidades de investigacion.
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1.2. Alcance

Una vez establecidos los objetivos del proyecto mencionados anteriormente, las tareas

gue se llevaran a cabo a fin de lograrlos son las que se enumeran a continuacion:

Eleccion del tema e investigacion sobre él

Recopilacién y lectura de informacion

Eleccion de los tejidos que se estudiaran

Eleccion del sentido de los hilos en el que se realizaran los ensayos

Eleccién de la cara de los tejidos en la que se realizaran los ensayos

Decision de los pardmetros del dinamoémetro a tener en cuenta: informacion de
la muestra, anchura de la tira, distancia entre pinzas, posicion de las mordazas,
precarga inicial, velocidad de ensayo

Preparacion de las probetas

Acondicionamiento de las probetas

Realizacién de los ensayos y obtencién de los resultados

Revision de los resultados y repeticion de los posibles ensayos erréneos
Tratamiento de los datos y obtencion de los parametros de fricciébn R por cada
sentido (urdimbre y trama), cada tipo de friccion (estética y dinamica) y para
cada tejido

Comparacion de los resultados propios (método del patin) con los obtenidos
por el Dr. Carrera mediante el método Kawabata

Célculos estadisticos e interpretacion de los resultados

Elaboracion de las conclusiones

Elaboracion de la parte documental y escrita del proyecto

Por tanto, no se tendra en cuenta cualquier otra consideraciéon que no se especifique

en la lista citada anteriormente.
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1.3. Justificacion y utilidad

La friccion es un parametro esencial en todo el proceso textil. Esta esta presente
desde que se procesan los materiales, desarrolldndose entre las fibras que lo
componen. Asi, la mayor parte de los estudios se centraron en comprender la friccién
fibra-hilo, importantisimo en el proceso de hilatura. Un hilo con demasiada friccion o

muy poca comportara problemas a la hora de bobinarlo, tejerlo y acabar el tejido.

La friccion depende basicamente de:

- Composicion del tejido. Naturaleza de las fibras.

- Estructura de este: ligamentos, bastas, factor de cobertura, etc.
- Tipo de hilatura

- Estado de la superficie del tejido

- Presion entre las superficies

- Temperatura

- Humedad relativa

- Area de contacto

- Absorcion de agua o humedad por parte de las fibras. Contenido de humedad.

Entre otras propiedades, la friccion afecta a la mano, a los procesos de acabado, a su
rendimiento en diversas condiciones de su uso final, al pilling y a la resistencia a la
abrasion. Como explica el Dr. P. Kandhavadivu (3) en “Review on measurement and
analysis of friction on textiles” (Revision de la medicion y andlisis de la friccion en los
textiles) la influencia de la friccion esta presente en todas las fases industriales y se

comentan a continuacion.

- En la etapa de fibra, la friccion afecta a su comportamiento durante la elaboracion
del hilo. Esta mantiene la fibra unida al hilo y ayuda a que las fibras se puedan

hilar hasta ser convertidas en hilo.

- En la etapa de hilado, si la fuerza de friccion es demasiado baja, la resistencia del

hilo también lo ser&. Est4 también relacionada con la formacion de neps.

- En la etapa de tejido, la sensacion que se tendra de este, como la mano y el

confort, variardn segun la diferencia entre friccion estatica y dinamica. Estos dos
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conceptos se explican mas adelante en el apartado 2.1.1. Leyes basicas de la
friccibn, pero a modo de resumen, el tejido serd resbaladizo si el coeficiente de
friccibn estatico es mucho mayor que el coeficiente de friccion dindmico. En
cambio, sera aspero si el coeficiente de friccion estatica no es mucho mas alto que
el dinamico. Si la fuerza de friccion es muy alta, la mano seré baja y puede causar

grandes roturas de hilo en el tejido.

En definitiva, la friccibn afecta al desgaste de la maquinaria de hilatura y tejeduria,
como los guia-hilos, los reguladores de tension, los cursores o las agujas, debido al
roce que se produce. También genera electricidad estética, que atrae la suciedad y el
polvo y puede producir problemas en la etapa de confeccion ya que si, por ejemplo, el
tejido se desliza con facilidad, el extendido se vera dificultado y la altura del colchén

tendra que ser menor.

Queda patente, pues, que la friccion es un parametro de alta relevancia a nivel
industrial. No obstante, también es Gtil en campos muy diversos. Actualmente, los
campos de investigacion donde la friccion tiene un mayor impacto son en el de la

medicina y la dermatologia.

Un tipo de estudio usual son los de friccibn por humedad. Como se explica en el
articulo “Effects of humidity on skin friction against medical textiles as related to
prevention of pressure injuries” (4) (Efectos de la humedad en la friccion de la piel
contra los tejidos médicos relacionados con la prevencion de lesiones por presion), la
friccion sostenida, las fuerzas cortantes y los altos niveles de humedad son factores
fisicos decisivos en el desarrollo de lesiones por presién por parte de los pacientes,
como pueden ser las Ulceras. En este estudio investigan los efectos de la humedad
producida por el sudor, las soluciones salinas como el suero y la orina en el coeficiente
de friccion de la piel contra diferentes tipos de textiles de uso médico. Para realizarlo,
utilizaron piel de cerdo y modelos computacionales de elementos finitos.

Como resultado, obtuvieron que el coeficiente de friccion aumentaba con la humedad
afadida, para todos los textiles estudiados (desde pafiales para adultos hasta apdsitos
de poliuretano) y que ésta estaba directamente relacionada con la aparicion de

lesiones por presion, independientemente del liquido presente.

La friccion piel-prétesis también es de especial interés. En Irak, se llevo a cabo una
investigacion llamada “Investigation of Friction Condition Between Human Skins at

Lower Limb Stump with Different Textiles” (5) (Investigacion de la condicion de friccion
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entre la piel humana en los mufiones inferiores con diferentes textiles) debido a que el
pais alcanzo el nivel mas alto de amputaciones de extremidades inferiores de todo el
mundo como consecuencia de las minas terrestres, los bombardeos, gangrenas e
incluso diabetes producidas como consecuencia de la Guerra de Irak, tanto de civiles,
como de soldados occidentales.

Para la realizacion de las pruebas utilizaron un tribbmetro universal y la ayuda de
diversos voluntarios con extremidades amputadas. Estudiaron el coeficiente de friccion
en funcion de diferentes tejidos (algoddn, seda, poliéster, lana, poliamida y cuero) en
contacto continuo con la piel en vivo y concluyeron que el algodon exhibe un menor
coeficiente de friccion, seguido de la seda, poliéster, lana, poliamida y por altimo el
cuero. Ademas, descubrieron que los resultados variaban en funcién del sexo, siendo

la piel masculina la que daba unos valores de friccibn méas elevados.

Un ultimo ejemplo de investigacion actual dentro de la medicina es el estudio “Skin—
textile friction and skin elasticity in young and aged persons” (6) (Friccion piel-textil y
elasticidad de la piel en jovenes y ancianos). De este se destaca la importancia de la
deformacién de la piel como factor clave en la friccion con pieles de edad avanzada.
La elasticidad y turgencia de la piel de los ancianos se relaciona con desplazamientos
mas abruptos del tejido y mayores fuerzas de corte durante el contacto piel-tejido. Se
recalca la importancia de la reduccion del coeficiente de friccion para prevenir la

aparicion de heridas.

Aunque se ha destacado el ambito médico, la friccion en los textiles es también

importante en sectores como la automocion y el deporte.

En segundo lugar, cabe destacar la importancia del estudio de la mano de los tejidos,
que es el tema de estudio del Método Kawabata. La mano es habitualmente
relacionada con la calidad y el rendimiento del tejido y es una caracteristica muy
importante para la industria textil que se ha intentado investigar durante muchisimos
afos. Probablemente la investigacion mas célebre es la del Profesor Kawabata que se

explica en detalle en el apartado 3.2.2. Equipo Kes-F.

Tanto los fabricantes de tejidos, como los disefiadores y confeccionadores de prendas
de vestir necesitan sistemas de control de calidad que comprueben que cumplen todas
las especificaciones de los clientes. Ademas, los disefiadores de tejidos requieren de

sistemas que predigan el comportamiento y rendimiento de nuevos tejidos, asi como el
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aspecto final de la prenda. Es por esto necesario la creacion de herramientas que
optimicen el disefio y el acabado de los tejidos.

Como la mano es una propiedad basicamente subjetiva, su estudio es dificultoso ya
que interfieren percepciones sensoriales, la suavidad, la compresibilidad, la elasticidad
del tejido e incluso la cultura o la regién, entre otros factores. El método mas completo

es el desarrollado por Kawabata.

El sistema KES-F es de aplicacion para fabricantes y acabadores de articulos de lana
y sus mezclas con el fin de evitar los tejidos con problemas y elegir correctamente las
propiedades de éstas. Mediante el andlisis de las diferentes propiedades mecanicas
de los tejidos, se puede estudiar la variacién de la mano por la variacion de alguna de
las propiedades y elegir correctamente todos los parametros.

No obstante, es un sistema costoso, comprendido por varios instrumentos de
medicidon. Ademas, la valoracién se basa en conceptos japoneses de la mano, que
podrian ser diferentes a lo largo del planeta. Por tanto, si bien es un método muy
famoso y completo, su uso no se ha extendido integramente, ni mucho menos a nivel

industrial (aunque si a nivel de investigacion).

Por todos estos motivos, es de especial interés seguir investigando en ambos
conceptos (friccibn y mano), ya que es son de especial interés presente y futuro en
multiples investigaciones y aplicaciones. Ninglin campo de investigacion esta agotado
y como se ha podido comprobar, este requiere de mas exploracién, sobre todo de
métodos mas sencillos que se puedan utilizar a nivel practico. Seria interesante
encontrar una fuerte relacién entre el Método del patin y el Método Kawabata ya que

uno es mas econoémico y sencillo y otro de gran renombre y reconocimiento.
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CAPITULO 2: TRASFONDO

2.1. Antecedentes

A mediados del siglo veinte los autores Bowden y Tabor, junto con sus asociados,
condensaron la mayor parte de las observaciones generales sobre la friccion de los
altimos cinco siglos pasados. Comenzaron estudiando las obras de Leonardo da Vinci
del siglo XV, asi como los trabajos de Amonton (siglo XVII) y Coulomb (siglo XVIII).
Los primeros trabajos sobre la friccion de los materiales se centraron en los metales, lo
que permitio establecer la mayor parte de las ideas basicas sobre la materia, asi como
las leyes clasicas, simples de entender y faciles de aplicar a problemas de gran valor
tecnolégico. No obstante, no fue hasta que se investigd con no-metales, como
elastomeros, fibras poliméricas o caucho, que se profundiz6 en un mayor

entendimiento del campo. (1)

Uno de los primeros conceptos desarrollados fue que, en los puntos de contacto de los
dos materiales, se producen uniones adhesivas que deben de ser cortadas para que
se produzca el deslizamiento y que este proceso los desgasta, asi como reduce la
lubricacién. Aparece asi, en las grandes escuelas de ingenieria, la ciencia que estudia
la friccion, el desgaste y la lubricaciébn que se produce cuando dos sélidos en

movimiento entran en contacto (7), la tribologia.

2.1.1. Leyes basicas de la friccion

La friccion o, segun la RAE, roce de dos cuerpos en contacto (8), es la fuerza que se
opone al movimiento relativo entre las superficies de dos cuerpos que se tocan,

cuando uno se desliza sobre el otro.

Existen dos leyes béasicas de friccion que fueron las deducidas por Leonardo da Vinci a
mediados del siglo XV. Posteriormente, en 1699, Guillaume Amontons las redescubrié
y las publicé en su libro De la resistance causée dans les Machines, tant par les
frottemens des parties qui les composent, que par roideur des cordes qu'on y employe,
& la maniere de calculer I'un & l'autre (9) (De la resistencia causada en las maquinas,
tanto por la friccion de las partes que las componen, como por la rigidez de las

cuerdas que uno emplea, y la manera de calcular la unay la otra), que fueron

11
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recibidas con cierto escepticismo. No obstante, en 1781, Charles-Agustin de Coulomb

las verific afadiendo una tercera ley:

- Primera Ley de Amontons: la fuerza de friccion es directamente proporcional a
la carga aplicada

- Segunda ley de Amontons: la fuerza de friccion es independiente de la zona de
contacto aparente

- Ley de Coulomb: la friccion cinética es independiente de la velocidad de

deslizamiento

Las tres leyes son de aplicaciéon para la friccion sobre superficies secas, es decir, no
tienen en cuenta la lubricacion. No fue hasta siglos més tarde, en el siglo XIX, que la
lubricacién fue estudiada de forma pragmaética, teniendo en cuenta el importante papel
de los lubrificantes. Nikolai Pavlovich Petrov y Osborne Reynolds introdujeron la teoria
de la lubricacion fluido-pelicula, con ecuaciones de lubricacion hidrodinamica que

siguen siendo vélidas hasta nuestra fecha.

En resumen, podemos declarar que:

- La fuerza de friccion F (en Newtons) es proporcional a la fuerza normal N
(carga sobre el area de contacto), siendo F/N el coeficiente de friccién u, que

€s una constante de proporcionalidad.
F=u-N
- La fuerza de friccién es independiente del area geométrica de contacto, es

decir, depende del tipo de materiales y de su rugosidad, no del tamafio de la

superficie.

Tal y como analiza Carrera (13), la fricciobn se debe a las imperfecciones macro y
microscopicas entre las superficies. Como resultado, la fuerza resultante R, no es
perfectamente perpendicular a ambas superficies, sino que forma un angulo ¢ con la
normal N. Las fuerzas que componen la friccion se explican a continuacion en la

Figura 1.

12
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T: Fuerza tangencial aplicada
Fr: Fuerza de rozamiento entre el cuerpo y la
superficie

P: Peso propio del cuerpo que se opone a deslizarse

— -
...._F" N: Fuerza normal

@: Angulo de rozamiento

R: Fuerza resultante

vP

Figura 1. Diagrama de fuerzas
componentes de la friccion (15)

Otras de las sefializaciones de Coulomb fue que la fuerza necesaria para iniciar el
deslizamiento es mayor que la fuerza necesaria para mantenerlo. A la primera le llamé
Fuerza de friccion estética, Fe, y a la segunda, Fuerza de friccion dinamica, Fd. Esta
tltima, como se coment6 anteriormente en las tres leyes clasicas de la friccion, es la
gque es independiente a la velocidad de deslizamiento.

Por tanto, existen dos tipos de rozamiento, el que actia cuando los dos cuerpos estan

en reposo relativo y el que lo hace cuando ya estan en movimiento.

Fe > Fd
ue > ud

Si quisiéramos mover el objeto de la Figura 1, deberiamos de aplicar una fuerza
tangencial T que haga que el angulo sea mayor a o. Si el angulo es menor, no

supera la fuerza de rozamiento Fr y por tanto, no se mueve.

Una de las formas mas sencillas de calcular este angulo es con la técnica clasica del
bloque o ladrillo en un plano inclinado. Inicialmente, el plano esta horizontal y se eleva

lentamente hasta que el bloque comienza a deslizarse. En este punto, establecemos el

angulo o causante del deslizamiento.
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Y 'Pnzm-g Cos O
P=mg

Figura 2. Técnica del plano inclinado para medir la friccién (16)

A partir de las fuerzas que observamos en la Figura 2 podemos calcular la Fuerza de

friccion Fr y el Coeficiente de friccion .

Fr=W - -sina

N=W - cosa
_ Fr_t
U= N = ana

Si la componente tangencial del peso Pt es igual a la fuerza Fr, el blogue permanece

en reposo o se desliza con velocidad constante.

2.1.2. Friccion en los tejidos

Los textiles, al ser materiales deformables, no siguen la relacion lineal observada
anteriormente, sino que su comportamiento es viscoelastico, es decir, reoldgico
anelastico. Para estudiarlo en profundidad es necesario explicar los conceptos de

reologia y viscoelasticidad (10).

La reologia es la rama de la fisica que se encarga del estudio del fluir de la materia y
su deformacion, siendo una parte de la mecanica de medios continuos (11). El término
fue propuesto por Eugene Cook durante la primera mitad del siglo XX y el fin de esta

ciencia es encontrar ecuaciones que relacionen tanto las variables termodinamicas
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como mecanicas de materiales que son capaces de fluir, relacionando el esfuerzo y la

deformacion.

Aunque los textiles no son ni fluidos ni gases propiamente, a nivel microscépico

encontramos cadenas de fibras conectadas mediante enlaces elasticos o anelasticos.

Para visualizarlo mejor, en la Figura 3 se puede observar el proceso hasta crear un

hilo mediante la paralelizacion de las fibras.

. S
—_——

fibras
fibras con fibras i i T
. dad .d|§g_rega.c10n”e individualizadas
impurezas énredadas individualizacién
————e— =
paralelizado cinta de afinado cinta mas
fibras paralelas delgada
torsiéon hilo retorsion

Figura 3. Proceso de hilatura (17)

Estas capas se desplazan relativamente unas respecto a las otras, siendo el
rozamiento entre las capas lo que se llama viscosidad, que hace que se arrastren con
velocidades diferentes debido a las fuerzas de friccion internas que generan tensiones

cortantes (12).
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Figura 4. Desplazamiento de un sélido viscoelastico (10)

A mitad del siglo XX, Makinson describié uno de los primeros modelos sobre friccion
en polimeros y fibras. La primera ecuacion dada por este cientifico fue la siguiente (1):

F=a,+aN"

Unos afios después, Pascoe (1) examind la friccion entre fibras cruzadas en vacio y
bajo la presencia de vapor de agua. En el primer caso, no detect6 ninguna adhesién
normal entre las superficies. En el segundo, si que se observé adhesion, pero
pequefia y finita con fibras hidréfilas. No obstante, la contribucion a la friccion era muy
pequefia, siendo la variacion de F con N practicamente la misma, tanto en vacio, como
en una atmosfera himeda. Por lo tanto, se reescribid la ecuacién a una mas sencilla,

también propuesta por Bowden y Tabor:

F=C-N"
Sin=1->C=yp

Siendo C el coeficiente de contacto y 1 el indice de friccion.

Se puede expresar la ecuacion (13) respecto al area aparente de contacto A en m?

como:
=C-(N/A)"
2 (N/A)

Mediante transformaciones logaritmicas obtenemos la ecuacion de la siguiente forma:

F N
log (Z) = logC +n-log (Z)
logFp = logC +n - logP
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2.1.3. Factor de fricciéon R

Para caracterizar las propiedades de fricciébn de los tejidos se emplea el llamado

Factor de friccion R (13). Este es obtenido mediante el coeficiente de contacto C y el

indice de friccibn m comentados anteriormente, afiadiendo una pequefa

transformacién de unidades a Pascales.
R = . (Pa)l™
N

En los afios 60, Wilson analiz6 esta ley de forma préactica con la teoria de adhesién-
friccion. En su estudio, relaciond la fuerza friccional por unidad de area Fp y la presién
P de la siguiente forma:

Fp= a- Npt™.P

Siendo @ una constante de proporcionalidad de la fuerza de cizallado en el area de

contacto real, Np el nimero de puntos de contacto por unidad de &rea y m una

constante del material. Este Ultimo parametro, relaciona el area real con la carga de

contacto.

Sim > 0,5 = material puramente elastico

Sim <1 - material deformable plasticamente

2.2. Planteamientos e hipotesis

Este Proyecto Final de Grado tiene como hipétesis principal que si que existe una
relacion entre el Método Kawabata de andlisis de la friccion superficial de los tejidos y
el Método del patin. El primero, se engloba dentro de un estudio complejo y célebre de

la mano y el segundo, es un método propio.

El fin principal sera encontrar dicha relacion mediante la comparacion estadistica de

los resultados de ambos ensayos.
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3.1. Materiales

Los materiales utilizados en este proyecto se centran basicamente en el dinamoémetro

adaptado y las probetas, ambos imprescindibles para la realizacion de los ensayos. Se

procede a explicar las probetas (los aparatos se explicaran en el apartado

3.2. Método).

Se seleccionaron 13 tejidos comerciales de los utilizados por el Dr. Carrera en su tesis

doctoral (2). Estos fueron los de pafieria, tanto de hombre, como mujer e invierno y

verano. A continuacion, se especifican los detalles de cada uno.

NuUmero de
tejido

1

(o]

10

11
12

13

Referencia

N10123

580196

SC2684

M4015

C6300

H437

580190
$95001
580316
NH409

520906
N1342

C1854

Tipo de articulo

Paferia sefiora

Paferia sefora

Pafieria traje
hombre
invierno

Pafieria traje

hombre verano

Pafieria traje
hombre
invierno

Pafieria traje
hombre
invierno

Pafieria sefora
Pafieria
Pafieria sefora
Pafieria traje
hombre verano
Pafieria

Pafieria traje
hombre
invierno

Pafieria traje
hombre
invierno

Composicion
[%]
CO/WO/PA
76/19/5
PES/VISC/ELAST
64/31/5
WO 100%

VISC/WO/PES
43/34/24
WO 100%

PES/RAI/ELAST
78/18/4

WO 100%
WO/EA 99/1
WO/PC 60/40
WO/PES 60/40

WO/PA 90/10
PES/RAI/ELAST
78/17/5

PES/RAI/ELAST
65/31/4

Tabla 1. Caracteristicas de los tejidos analizados

Ligamento

Tejido a dos
caras

Doble tejido

Sarga

Tafetan

Sarga

Tafetan

Raso
Crep
Doble tejido
Derivado
tafetan

Doble tejido
Sarga

Tafetan

Gramaje
[g/m?]
309,14

371,45

191,080

171,250

209,000

341,33

299,410
232,160
447,41

199,080

333,26
279,080

221,170
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N10123 S80196 SC2684 M4015

H437 S95001 S98100

S80316 S20906 C1854

Tabla 2. Tejidos utilizados para la realizacién de los ensayos (18)
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Para empezar, se preparan las probetas
para los ensayos por urdimbre. Primero se
extraen los hilos de urdimbre necesarios
hasta que se encuentre la direccion
derecha de estos. A partir de esta, se
marca una linea con boligrafo o rotulador y
la ayuda de una regla y se traza un
rectangulo de aproximadamente 8x18cm
de tal manera que cubra toda la superficie
del patin del dinamémetro (8x15cm). Se
realiza esta operacibn para cuatro
probetas por cada tejido y se cortan. Se
sefiala también, la direccion de urdimbre

con una pequefa flecha como se puede

observar en la Tabla 2.

Figura 5. Enderezamiento hilos urdimbre (18)

Seguidamente, se cortan las probetas para los ensayos por trama, enderezando esta

vez, los hilos de trama. También se cortan cuatro probetas por tejido y se marca con

una flecha la direccién de los hilos de urdimbre.

Posteriormente, se dejan aclimatar a la temperatura y humedad del laboratorio segun

la norma (14) 1SO 139:2005 Textiles: atmosferas normales para acondicionamiento y

ensayo a 20°C+2°C de temperatura y 65%+2% de humedad relativa durante una

semana aproximadamente, ya que estaban guardados en cajas.

Por dltimo, para llevar a cabo los ensayos se necesita hilo de algoddn, tijeras y pinzas.
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3.2. Método

Los tejidos de estudio, como se comentd en la introduccidn, se analizaron mediante el
Equipo Kawabata KES-F por el Doctor Enric Carrera en su Tesis Doctoral (2) y
mediante un dinamoémetro adaptado por la autora de este Trabajo Final de Grado. A

continuacion, se explica cada uno.

3.2.1. Equipo dinamometro

El principal equipo para la realizacion de mi parte experimental del TFG fue un

dinamdémetro adaptado disponible en el Laboratorio de Fisica Textil de la universidad.

Dicha modificaciéon consta de cinco pesos en forma de prisma rectangular de 100g,
200g, 300g, 400g y 500g. Todos ellos tienen en un extremo una pequefia argolla
metdlica por donde se introduce y ata un hilo doble. Este se pasa por debajo de la
polea y se introduce en medio de la mordaza superior, que al apretar la tuerca lo

sujeta fuertemente, pero sin ejercer presion ya que modificaria los resultados.

En la plataforma de deslizamiento se sitlan las probetas a ensayar (una a una) y se
sujetan mediante pinzas. Estas deben de quedar lisas, sin arrugas o abultamientos.
Las masas o0 pesos se desplazan por la superficie de las probetas que van siendo
arrastradas por el hilo conectado a la mordaza, que va conectada a su vez a la célula
de carga. Al desplazarse la
mordaza superior hacia arriba,

el hilo tira del peso y va

avanzando, produciéndose asi

— el rozamiento tejido-peso.

Figura 6. Plataforma de deslizamiento del dinamémetro (18)

Una vez que el peso llega la final de la probeta, la mordaza superior baja, el hilo queda

destensado y obtenemos en el ordenador la grafica e informe final del ensayo.
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Mordaza superior del dinamémetro

o ik Tejido
Peso N | /

/ U \ Plataforma de deslizamiento /

Mordaza inferior del dinamometro

Figura 7. Dinamémetro para estudiar la friccién de los tejidos (13)

Se pueden realizar otros estudios con el mismo aparato, por ejemplo, recubriendo los
pesos metalicos con tejido para analizar la friccion tejido-tejido o usar pesos de

diferentes materiales como ceramica o vidrio.

|
|
|

I
Figura 8. Ensayo realizdndose (18) Figura 9. Pesos metalicos de 500g a 100g (18)

Los ensayos se realizaron para las cuatro probetas de urdimbre y las cuatro probetas

de trama de cada tejido y por la cara del derecho de todos ellos.
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3.2.2. Equipo KES-F

El KES-F o mejor dicho “Kawabata’s Evaluating System for Fabrics”, se trata de una
serie de equipos desarrollados en los afios 70 del siglo XX por Sueo Kawabata, un
ingeniero japonés que se dedicé al estudiar y medir objetivamente los tejidos por méas
de 30 afios (2).

En un principio, el objetivo del estudio era la evaluacion de la mano de los tejidos, pero
simultdneamente decidieron crear una técnica capaz de relacionar la apariencia final

de una prenda acabada con las propiedades del tejido con la que se confecciono.

Como tres propésitos principales, para un tejido con un uso final especifico, se
plantearon decidir qué términos descriptivos representaban mejor los aspectos
cualitativos de la mano, definirlos y realizar muestras estandar que los representasen

mediante un rango de intensidades.

Se pregunté a los expertos qué tipo de sensaciones y propiedades relacionaban al
evaluar la mano de los tejidos. Asi, los términos descriptivos elegidos se dividieron en

caballero y sefiora, e invierno y verano. Estos fueron:

- Trajes de invierno caballero:
o Numeri (lisura)
o Koshi (rigidez)

o Fukurami (voluminosidad y suavidad)

- Trajes de verano caballero:
o Shari (frescura)
o Koshi (rigidez)
o Hari (rigidez anticaida)

o Fukurami (voluminosidad y suavidad)
Para los tejidos de sefiora se afiadieron a estos términos los siguientes:

o Kishimi (sensacién de crujiente)

o Shinayakasa (sensacion de suavidad y flexibilidad)
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Posteriormente, el comité encargado de la investigacion seleccion6 muestras de
tejidos representativas del “valor de mano” en una escala de 0 a 10. Se compararon
muestras de tejidos con estos estandares dandoles calificaciones de mano primaria o
HV y se clasificaron en tres grupos segun la intensidad de la mano: A (fuerte), B
(medio) y C (débil), y en tres grupos mas dentro de los tres principales. Ademas, se
afiadieron dos clasificaciones mas, XH y XL quedando de esta manera:

Grupo HV
PO R P 10
"""""""""""""""" P R TR
A - _P::-B- _______________ ; _____
""" B - w
i s R e & -
B (medio) O s
T P
"""""""""""""" B e
c asewy g:; _______________ _2 -----
i e
""""""""""""""""""" Mar L | e

Figura 10. Clasificacion mano primaria (HV) (2)
Se realizé una escala normalizada después de analizar 20 muestras por parte de

todos los expertos, calculando la media y la desviacion estandar y se cre6 la expresion
“mano total” o THV.

Después, sometieron al mismo procedimiento de evaluacion a 214 tejidos de invierno y

156 de verano y obtuvieron ecuaciones para relacionar la mano primaria HV y la mano
total THV.

La ecuacion desarrollada para los tejidos de invierno fue:

THV = 1,2293 + 0,5904 y,; + 0,0441 y? — 0,0517y% + 0,6317y5 + 0,0506 y2

y, = HV de KOSHI
y, = HV de NUMERI
ys = HV de FUKURAMI
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Para los tejidos de verano llegaron a la siguiente ecuacion:

THV = —1,3788 — 0,0004 y, + 0,0006 yZ + 0,7501y, — 0,0361y2 + 0,5190y; — 0,0369y
+ 0,2555y, — 0,0352y2

y, = HV de KOSHI — verano

y, = HV de SHARI — verano

y; = HV de FUKURAMI — verano
vy, = HV de HARI — verano

No obstante, todos estos parametros eran subjetivos y dependian del analisis de los
expertos, faltaba relacionarlos con el andlisis de las propiedades mecénicas.
Kawabata las seleccion6 en funcion de su asociacion a las deformaciones de los
tejidos y las dividié en seis grupos, del 1 al 6: traccion, flexion, superficie, cizalladura,
compresion y masa linear y, por ultimo, grosor. Cada propiedad se asocia a un
parametro caracteristico tal y como se resume en la Tabla 3:

Propiedades Simbolo Parametro caracteristico Unidad
Traccion LT Linealidad -
Traccion WT Energia de traccion g-cm.--‘cm2
Traccion RT Resiliencia %

Flexian B Rigidez a la flexion g-cmz.-"cm
Flexian 2HB Histéresis g-cmz.-"cm

Cizalladura G Rigidez a la cizalladura g/cm-grado

Cizalladura 2HG Histéresis en ¢ = 0,5° a/cm

Cizalladura 2HGS Histéresis en @ = 5° g/cm

Compresion LC Linealidad -

Compresion WC Energia compresional g-c:m.--‘c:m2

Compresion RC Resiliencia %

Superficie MIU Coeficiente de friccion --

Superficie MMD Desviacion media de MIU -

Superficie SMD Aspereza geometrica Micra
Peso y Grosor W Peso por unidad de area mg.-"om2
Peso y Grosor T Grosora 0,5 gf.-"c:m2 mm

Tabla 3. Propiedades mecanicas y su simbologia (2)
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Se realizan los ensayos de traccion, cizalladura, flexion, compresion y superficie. Este
ultimo es el que se explicara en detalle debido a que es el de interés especifico para
este Trabajo Final de Grado. Del resto, se puede encontrar informacién resumida en la
tesis del Dr. Carrera, por ejemplo.

3.2.2.1. Equipo KES-4: ensayo de superficie

Mediante el ensayo de superficie se mide la friccion superficial, asi como la rugosidad.

El ensayo de la rugosidad superficial consiste en
un cabezal hecho con cuerda de piano de acero
de 0,5mm de didmetro que trabaja con una fuerza
de contacto de 10g+0,5g activada mediante un

muelle resorte.

En cambio, para la medicién de la friccion
superficial, se utiliza una unién de 10 piezas de
cuerda de piano del mismo tipo que el citado
anteriormente. La diferencia es que rozan con una

fuerza de compresion de 50g.

Figura 11. Equipo de medida (2)

En ambos casos, las probetas son de 20cm de largo por 3,5cm de ancho, pero sélo se
utiliza una superficie de medicién de 2cm de largo por 0,5cm de ancho. Se necesitan 5
probetas para los ensayos por urdimbre y 5 probetas para los ensayos por trama.
Estas se desplazan a 0,1cm/segundo de velocidad constante sometidas a una tension

de 20g/cm por una placa de acero plana colocada horizontalmente debajo suyo.

La forma de los cabezales se puede apreciar en la Figura 11 adjuntada a continuacion.
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Coeficiente de friccion

unidades en mm

Figura 12. Tipos de cabezales para la realizacion de los ensayos (2)

En estas pruebas obtendremos los siguientes pardmetros caracteristicos:
- Medida de la friccion:

o MIU= Valor medio del coeficiente de friccion (sin unidades)
o MMD = Desviacion media del coeficiente de friccion (sin unidades)

- Medida de la rugosidad:

o SMD = Desviacién media de la rugosidad superficial (del grosor de la

rugosidad, unidades: micras)

MIU, MMD y SMD se definen mateméticamente como:

MIU =

/X fy w dx

MMD:l/ .
X [ =l dx

SMD = 1 _
X [XIT - T| dx
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Siendo:

u = Fuerza friccional/fuerza de compresion

x = desplazamiento del cabezal en la superficie de la probeta

X = 2 cm tomado para la medicion estandar

T = Grosor de la probeta en la posicion x (grosor es medido por este cabezal)

T =Valor mediode T

MMD = Area tramada / X

N,
7 wr

S X

Coeficiente de friccion

SMD = Area tramada / X

Grosor T, em

Figura 13. Tipo de graficas de los ensayos superficiales método KES-4 (2)
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3.3. Planificacion

Trabajo Final de Grado: Friccion de los tejidos. | Micaela Rotela

Se adjunta un diagrama de Gantt sencillo con la planificaciéon aproximada llevada a

cabo durante la realizacion de este proyecto.

(e)] (e)] (e)] (e)] (e)] (@)} (@)} (@)} (@)} (o))

i i i — — i i i i —

o o o o o o o o o o

N N N o o o o o o o

S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~

i — i i o (o] o < N (o)

o o o o o o o o o o

S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~

—l 0 o0 — o — < o n o

|nicio F|n o — (9] o (gl N o o i —
Busqueda de informacién Enero 2019 | Junio 2019
Planteamiento del tema Enero 2019 | Enero 2019
Acondicionamiento tejidos 18/01/2019 | 28/01/2019
Preparacion probetas 28/01/2019|28/01/2019
Realizacion ensayos 31/01/2019|20/02/2019
Repeticion ensayos erroneos | 21/02/2019|21/02/2019
Tratamiento datos 04/03/2019|30/04/2019
Calculos estadisticos 30/04/2019 | 15/05/2019
Elaboracion memoria 15/05/2019 | 10/06/2019

Tabla 4. Diagrama de Gantt

Como se puede observar en la Tabla 4, se comenzé por plantear el tema y buscar

informacion.

Posteriormente, se acondicionaron los tejidos a la temperatura y

humedad comentadas en el apartado 3.1. Materiales y se realizaron las probetas.

Seguidamente, se realizaron los ensayos y se repitieron los ensayos erréneos.

La segunda parte del proyecto abarcaria todo el tratamiento de datos y los célculos

estadisticos. Con toda la informacion elaborada, se procedi6 a redactar de forma

definitiva la memoria.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1. Resultados y tratamiento de datos

Realizados todos los ensayos, se revisan todas las gréficas con la finalidad de detectar
ensayos erréneos y corregirlos, como el ejemplo que se puede observar en la Figura
14. En el caso de que la friccidbn dinamica saliese superior a la estatica, se revisa la
probeta en busca de nudos o imperfecciones que pudiesen alterar los resultados. Se
repite el ensayo evitandolos, ya sea desplazando ligeramente la probeta hacia la
izquierda o derecha. Si no se pueden esquivar, se corta otra probeta del mismo tejido
y se repite el ensayo. En el caso de que volviese a salir un resultado ilégico, se corrige
manualmente el resultado, desplazando el cursor del programa hasta el punto de la
grafica donde se sitle la fuerza de friccion estatica. Como se puede observar en la
Figura 13, en la mayor parte de los casos las diferencias eran minimas, no obstante,

por mayor rigor experimental, se hicieron las correcciones.

’f‘u‘]

Figura 14. Ejemplo de gréfica a repetir: la fuerza de friccion maxima no es la estatica (18)

Se agrupan en una tabla los datos obtenidos por el dinamdmetro para los ensayos por
urdimbre, para cada tejido y peso y se hace lo mismo para los ensayos por trama. En
la Tabla 5 se puede observar un ejemplo, dado que todos los datos se adjuntan en el

Anexo A.
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Tejido 1: N10123 Unidades Fuerza de friccion Fuerza de
estatica friccion dinamica
Urdimbre. 100 g g
1 g 50,547 45,894
2 g 50,594 46,888
3 g 50,914 46,981
4 g 50,145 46,297
Media aritmética g 50,550 46,515
c 0,315 0,513
cv % 0,624 1,103
Urdimbre. 200 g o]
1 g 84,220 71,102
2 g 82,687 71,704
3 g 94,108 84,149
4 g 93,262 83,766
Media aritmética g 88,569 77,680
c 5,950 7,254
CcV % 6,718 9,339
Urdimbre. 300 g g
1 g 115,767 104,461
2 g 114,316 103,847
3 g 120,447 106,780
4 g 117,748 106,617
Media aritmética g 117,070 105,426
c 2,655 1,492
Ccv % 2,268 1,415
Urdimbre. 400 g g
1 g 151,689 130,906
2 g 154,626 129,982
3 g 152,098 131,765
4 g 150,253 131,478
Media aritmética g 152,167 131,033
c 1,821 0,786
CcvV % 1,196 0,600
Urdimbre. 500 g g
1 g 194,703 180,675
2 g 192,313 179,999
3 g 191,194 181,991
4 g 192,907 183,174
Media aritmética g 192,779 181,460
c 1,466 1,411
CcVv % 0,760 0,777

Tabla 5. Ejemplo de tabla agrupacién de los resultados del dinamémetro
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A continuacion, se separan los datos de fuerza de friccion estatica que los de
dindmica. Los pesos (100, 200, 300, 400 y 5009) v los resultados de fuerza de friccion
se dividen entre el area de contacto de los prismas o pesos metdalicos (20cm?) en
correlacion con la férmula comentada en el apartado 2.1.2. Friccidon en los tejidos:

F—C N/A"
2= C- /A

En un principio, se convirtieron los resultados a logaritmos en base 10, como las

formulas:

F N
log (Z) = logC +n-log (Z)
logFp = logC +n - logP

No obstante, se decidié trabajar con logaritmos neperianos por comodidad estadistica.

De esta forma, se obtuvo una tabla que relacionaba el peso de los prismas metalicos o
fuerza normal entre el area de contacto, In(N/A), y la fuerza de friccion (estatica o
dinamica) entre el area de contacto, In(F/A), tal y como se observa en la Tabla 6.

In(F/A)
In(N/A) Tejido 1: N10123
1,609 0,927
2,303 1,488
2,708 1,767
2,996 2,029
3,219 2,266

Tabla 6. Ejemplo de tabla modificada para calcular el coeficiente de friccion R

Mediante el programa MiniTab se obtuvieron las graficas de linea ajustada, asi como

las ecuaciones de la recta, el resumen de los modelos y los andlisis de varianza.

32



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH - . . e .. .
Trabajo Final de Grado: Friccion de los tejidos. | Micaela Rotela

Escola Superior d'Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

Grafica de linea ajustada
In(F/A) = - 0,3946 + 0,8142 In(N/A)

L s 0,0359800
P R-cuad. 99,6%
2,2 R-cuad.(ajustado) 99,5%

2,0
1.8

1,6

In(F/A)

14
12

1,0

1,50 175 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25
In(N/A)

Tabla 7. Ejemplo de Grafica de linea ajustada obtenida

La ecuacion de la recta es directamente proporcional a la ecuacion:
InFpe=InC+n-InP
Por tanto, a partir de esta se pueden calcular los valores C y R. En el caso de este

ultimo, se hizo la conversion de unidades a Pa'™™. A modo de ejemplo se obtiene:

y=a+n-x
InC=a -C=e®

a =-0,3946

n=0,8142
C=¢e03%6=0,674

R=%=0828

n

1-n
R estatica/dinamica urdimbre/trama Tejido “x” = 0,828 (a%)

R
R estitica/dinamica urdimbre/trama Tejido "x" = 00102 81,151Pa'™

Este procedimiento se repiti6 para todos los ensayos y todos los tejidos obteniendo
todos los coeficientes de friccién. Se creé una RGlobal mediante media aritmética de
los coeficientes de friccién por urdimbre y trama, homaéloga a la MIU Global del método

Kawabata.
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Friccion estatica
Urdimbre Trama
F/ay=civyay | PRSI ey =y | PR TN oo
Tejido | Valor p aju?tza da Restatica Urdimbre Va;or aju?t; da Restatica Trama Restatica Global

1 0,000 | 99,520% 81,151 | 0,003 95,590% 101,199 91,175

2 0,000 | 99,640% 82,982 | 0,002 96,310% 101,645 92,314

3 0,004 | 94,290% 69,574 | 0,002 95,980% 25,066 47,320

4 0,002 | 96,600% 86,831 | 0,006 92,710% 49,508 68,170

5 0,002 | 96,770% 69,218 | 0,003 94,920% 64,656 66,937

6 0,000 | 99,780% 64,813 | 0,009 90,230% 111,064 87,939

7 0,002 | 96,540% 61,839 | 0,003 95,570% 85,854 73,847

8 0,001 | 98,420% 63,020 | 0,009 89,610% 39,689 51,355

9 0,003 | 95,200% 54,020 | 0,003 95,160% 92,972 73,496

10 0,004 | 93,750% 53,528 | 0,003 95,620% 44,906 49,217
11 0,002 | 95,730% 87,681 | 0,004 94,100% 91,638 89,660

12 0,000 | 98,700% 18,762 | 0,011 88,840% 105,952 62,357

13 0,002 | 96,780% 66,254 | 0,004 94,150% 59,556 62,905

Tabla 8. Tabla resumen: friccion estética
Friccién dinamica
Urdimbre Trama
Global
(F/A) = c(N/A)" Factor friccion R(Pa)'™" (F/A) = c(N/A)" Factor friccion R(Pa)'™

Tejido | Valor p | R? ajustada | Rdinamica Urdimbre | Valor p | R? ajustada Rdindamica Trama Rdinamica Global
1 0,001 98,280% 73,791 | 0,000 99,000% 91,562 82,677
2 0,000 99,480% 67,953 | 0,001 97,810% 85,492 76,723
3 0,002 95,990% 69,480 | 0,001 97,240% 20,083 44,782
4 0,001 98,190% 74,785 | 0,003 95,410% 38,500 56,643
5 0,001 97,820% 63,309 | 0,002 96,660% 59,132 61,221
6 0,000 99,850% 60,935 | 0,005 92,820% 97,275 79,105
7 0,001 97,870% 57,322 | 0,001 97,760% 76,078 66,700
8 0 99,350% 53,948 | 0,006 92,010% 30,315 42,132
9 0,001 97,950% 53,590 | 0,001 97,740% 83,005 68,298
10 0,003 95,200% 42,082 | 0,001 98,010% 35,984 39,033
11 0,001 97,700% 78,542 | 0,002 96,720% 77,793 78,168
12 0,000 98,610% 12,279 | 0,008 91,000% 93,984 53,132
13 0,001 97,680% 57,059 | 0,003 95,340% 48,655 52,857

Tabla 9. Tabla resumen: friccion dinamica

34




UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

&)

Escola Superior d'Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

Finalmente, se relacionaron todos los resultados de ambos métodos.

Trabajo Final de Grado: Friccion de los tejidos. | Micaela Rotela

N10123 | S80196 | SC2684 | M4015 | C6300 H437
Tejido 1 | Tejido 2 | Tejido 3 | Tejido 4 | Tejido 5| Tejido 6
Patin. R Urdimbre estatica 81,151 | 82,982 | 69,574 | 86,831 | 69,218 | 64,813
Patin. R Urdimbre dinamica 73,791 | 67,953 | 69,480 | 74,785 | 63,309 | 60,935
Patin. R Trama estatica 101,199 | 101,645 | 25,066 | 49,508 | 64,656 | 111,064
Patin. R Trama dindmica 91,562 | 85,492 | 20,083 | 38,500 | 59,132 | 97,275
MIU-Urd 0,145 0,262 0,168 0,173 0,133 0,175
MIU-Trama 0,164 0,274 0,148 0,183 0,14 0,213
MIU Global 0,154 0,268 0,158 0,178 0,136 0,193
MMD-Urd 0,02 0,0245 | 0,0125 | 0,0203 | 0,0128 | 0,0144
MMD-Trama 0,0217 | 0,0224 | 0,0147 | 0,0205 0,014 0,0148
MMD Global 0,0208 | 0,0234 | 0,0135 | 0,0204 | 0,0134 | 0,0146
SMD-Urd 7,468 7,994 4,03 7,187 6,092 6,381
SMD-Trama 5,227 6,857 8,851 9,361 4,768 5,234
SMD Global 6,248 7,404 5,972 8,202 5,389 5,779
S80190 | S95001 | S80316 | NH409 | S20906 N1342 C1854
Tejido 7 | Tejido 8 | Tejido 9 | Tejido 10 | Tejido 11 | Tejido 12 | Tejido 13
Patin. R Urdimbre estatica | 61,839 | 63,020 | 54,020 | 53,528 87,681 18,762 66,254
Patin. R Urdimbre dindmica | 57,322 | 53,948 | 53,590 | 42,082 78,542 12,279 57,059
Patin. R Trama estatica 85,854 | 39,689 | 92,972 | 44,906 91,638 | 105,952 | 59,556
Patin. R Trama dinamica | 76,078 | 30,315 | 83,005 | 35,984 77,793 93,984 48,655
MIU-Urd 0,262 0,194 0,222 0,171 0,255 0,18 0,216
MIU-Trama 0,274 0,23 0,226 0,157 0,255 0,231 0,231
MIU Global 0,268 0,211 0,224 0,164 0,255 0,204 0,223
MMD-Urd 0,0245 | 0,0206 | 0,0157 | 0,0199 0,0223 0,0209 0,0169
MMD-Trama 0,0224 | 0,0183 | 0,0198 | 0,0204 0,0197 0,0243 0,0173
MMD Global 0,0234 | 0,0195 | 0,0176 | 0,0201 0,021 0,0226 0,0171
SMD-Urd 7,994 10,674 6,327 18,751 10,08 4,742 6,712
SMD-Trama 6,857 8,291 5,843 19,214 9,108 6,296 6,038
SMD Global 7,404 9,407 6,08 18,981 9,682 5,464 6,366

Tabla 10. Resultados de ambos métodos de estudio
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4.1.1. Andlisis multivariante

Se realiza un andlisis multivariante con el software Statgraphics tomando por datos las

siguientes variables de los 13 tejidos:

R est TRA: coeficiente de friccion estética R por trama

R est URD: coeficiente de friccion estatica R por urdimbre

R din TRA: coeficiente de friccion dinamica R por trama

R din URD: coeficiente de friccion dinamica R por urdimbre

MIU TR: valor medio del coeficiente de friccién por trama de Kawabata

MIU URD: valor medio del coeficiente de friccion por urdimbre de Kawabata
MMD TR: desviacion media del coeficiente de friccién por trama de Kawabata
MMD URD: desviacion media del coeficiente de friccibn por urdimbre de
Kawabata

SMD TR: desviacién media de la rugosidad superficial por trama de Kawabata
SMD URD: desviacion media de la rugosidad superficial por urdimbre de

Kawabata

Se obtiene el siguiente resumen estadistico:

R est TRA|R est URD|R din TRA|R din URD| MIUTR | MIUURD | MMD TR
Recuento 13 13 13 13 13 13 13
Promedio 74,900 66,129 64,451 58,852 0,210 0,197 0,019
Desviaciéon 28,887 18,264 26,895 17,302 0,047 0,043 0,003
Estandar
Coeficiente de 38,568% | 27,619% | 41,730% | 29,399% | 22,267% | 22,010% | 16,930%
Variacion
Minimo 25,066 18,762 20,083 12,279 0,14 0,133 0,014
Maximo 111,064 87,681 97,275 78,542 0,274 0,262 0,0243
Rango 85,998 68,919 77,192 66,263 0,134 0,129 0,0103
Sesgo -0,535 -1,976 -0,529 -2,489 -0,252 0,570 -0,532
Estandarizado
Curtosis -1,021 2,227 -1,100 2,850 -0,975 -0,752 -0,657
Estandarizada

MMD URD SMD TR SMD URD

Recuento 13 13 13
Promedio 0,019 7,842 8,033
Desviacion Estandar 0,004 3,754 3,709
Coeficiente de Variacion 21,527% 47,873% 46,171%
Minimo 0,013 4,768 4,030
Maximo 0,025 19,214 18,751
Rango 0,012 14,446 14,721
Sesgo Estandarizado -0,420 3,817 3,234
Curtosis Estandarizada -0,766 5,769 4,438

Tabla 11. Resumen estadistico del analisis multivariante
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Como se puede observar en la Tabla 11, las variables R est URD, R din URD, SMD
TR y SMD URD no siguen una distribucién normal ya que su sesgo estandarizado es

mayor a mas o0 menos 2.

Por tanto, se realiza un diagrama de caja o blox-plot con el fin de representar los
cuartiles de todas las variables. Una vez obtenido, podemos observar dos valores
atipicos gque corresponden a los tejidos nimero 10 y 12. Se eliminan dichos tejidos y

de esta manera se trabajara con 11.

120

100+

80 -
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Data

40+
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Figura 15. Diagrama de caja o blox-plot del andlisis multivariante (18)

Una vez detectados los valores atipicos, se repite el andlisis multivariante con los once
tejidos seleccionados y se obtienen los datos que se pueden observar en la Tabla 12.
En este caso, todas las variables siguen una distribucion normal y no se observan

valores atipicos, como se puede apreciar en la Figura 16.
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R est TRA[R est URD|R din TRA|R din URD| MIUTR | MIUURD | MMD TR

Recuento 11 11 11 11 11 11 11
Promedio 74,804 71,580 64,354 64,610 0,213 0,200 0,019
Desviacion 28,548 11,286 26,453 8,816 0,048 0,046 0,003
Estandar
Coeficiente de 38,163% |15,767% |41,105% |13,645% [22,486% |23,066% |16,685%
Variacion
Minimo 25,066 54,020 20,083 53,590 0,140 0,133 0,014
Maximo 111,064 |87,681 97,275 78,542 0,274 0,262 0,022
Rango 85,998 33,661 77,192 24,952 0,134 0,129 0,008
Sesgo -0,637 0,303 -0,641 0,305 -0,358 0,156 -0,495
Estandarizado
Curtosis -0,756 -0,839 -0,847 -0,970 -0,837 -0,918 -0,925
Estandarizada

MMD URD SMD TR SMD URD
Recuento 11 11 11
Promedio 0,019 6,949 7,358
Desviaciéon Estandar 0,004 1,692 1,854
Coeficiente de Variacion 23,566% 24,351% 25,195%
Minimo 0,0125 4,768 4,030
Méaximo 0,025 9,361 10,674
Rango 0,012 4,593 6,644
Sesgo Estandarizado -0,085 0,369 0,414
Curtosis Estandarizada -0,953 -1,092 0,369

Tabla 12. Resumen estadistico del analisis multivariante con 11 tejidos
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Figura 16. Blox-plot del resumen estadistico multivariante con 11 tejidos (18)
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Se buscan relaciones entre las variables del Método Kawabata y las variables del
Método del patin mediante correlaciones de Pearson. Los pares de variables con

valores-P por debajo del 0,05 indican correlacion significativamente diferente de cero.

R est R est R din R din MIU TR MIU MMD MMD SMD SMD
TRA URD TRA URD URD TR URD TR URD
R est 0,086 | 0,996 0,062 0,427 0,321 0,395 | 0,314 | -0,542 | 0,179
TRA -11 -11 -11 -11 =il =il -11 -11 -11
0,801 0 0,857 0,191 0,336 0,230 | 0,347 0,085 | 0,598
R est 0,086 0,045 0,924 | -0,059 | 0,004 | 0,328 | 0,416 0,422 | 0,252
URD -11 -11 -11 -11 =il =il -11 -11 -11
0,801 0,895 0 0,864 0,990 0,325 | 0,203 | 0,196 | 0,454
R din 0,996 | 0,045 0,045 0,368 0,269 0,363 | 0,263 | -0,591 | 0,132
TRA -11 -11 -11 -11 ALl ALl -11 -11 -11
0 0,895 0,895 0,266 0,425 0,273 | 0,435 | 0,056 | 0,699
R din 0,062 | 0,924 | 0,045 -0,259 | -0,131 | 0,178 | 0,195 | 0,418 | 0,028
URD -11 -11 -11 -11 ALl ALl -11 -11 -11
0,857 0 0,895 0,441 0,701 0,601 | 0,566 0,201 | 0,935
MIU TR 0,427 | -0,059 | 0,368 | -0,259 0,942 0,589 | 0,736 0,147 | 0,600
-11 -11 -11 -11 ALl ALl -11 -11 -11
0,191 | 0,864 | 0,266 0,441 0 0,057 0,010 0,666 | 0,051
MIU 0,321 | 0,004 | 0,269 | -0,131 | 0,942 0,586 | 0,690 [ 0,279 | 0,455
URD -11 -11 -11 -11 -11 ALl -11 -11 -11
0,336 | 0,990 | 0,425 0,701 0 0,058 0,019 0,407 | 0,160
MMD 0,395 | 0,328 | 0,363 0,178 0,589 0,586 0,886 0,180 | 0,501
TR -11 -11 -11 -11 -11 ALl -11 -11 -11
0,230 | 0,325 | 0,273 0,601 0,057 0,058 0,000 0,596 | 0,116
MMD 0,314 | 0,416 | 0,263 0,195 0,736 0,690 0,886 0,328 | 0,738
URD -11 -11 -11 -11 -11 ALl ALl -11 -11
0,347 | 0,203 | 0,435 0,566 0,010 0,019 0,000 0,325 | 0,010
SMD -0,542 | 0,422 | -0,591 | 0,418 0,147 0,279 0,180 | 0,328 0,301
TR -11 -11 -11 -11 -11 ALl ALl -11 -11
0,085 | 0,196 | 0,056 0,201 0,666 0,407 0,596 | 0,325 0,368
SMD 0,179 | 0,252 | 0,132 0,028 0,600 0,455 0,501 | 0,738 | 0,301
URD -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11
0,598 | 0,454 | 0,699 0,935 0,051 0,160 0,116 0,010 0,368

Tabla 13. Correlaciones estadisticas del segundo andlisis multivariante
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En el presente caso de estudio, los pares de variables formadas por una variable del
método del patin y una variable del método Kawabata con un valor-P menor o cercano

al 0,05 fueron:

- SMD tramay R estética trama — valor-P: 0,085

- SMD tramay R dindmica trama — valor-P: 0,056

A continuacion, se realiza un analisis de correlacion entre cada par de variables. Este

se puede ver en detalle en el Anexo.

Regresion Simple - SMD TR vs. R est TRA

- Variable dependiente: SMD TR (KAWABATA)

- Variable independiente: R est TRA

- Cuadrado-Y Log-X: Y = sqgrt(a + b*In(X))

- Valor-P: 0,067

- Coeficiente de Correlaciéon = -0,566

- R-cuadrada = 31,973 porciento

- R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 24,415 porciento

En este caso, se obtiene una relacibn entre ambas variables de 32%

aproximadamente.

Regresion Simple - SMD TR vs. R din TRA

- Variable dependiente: SMD TR (KAWABATA)

- Variable independiente: R din TRA

- Cuadrado-Y Log-X: Y = sqgrt(a + b*In(X))

- Valor-P: 0,048

- Coeficiente de Correlacién = -0,607

- R-cuadrada = 36,818 porciento

- R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 29,797 porciento

La relacion entre este segundo par de variables es de casi un 37%.
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Dado que, en ambos pares de variables, la SMD trama es un denominador comun, se
analiza la relacién de las tres variables, siendo esta la variable dependiente, y las otras

dos, las independientes.

Regresion Mdltiple - SMD TR

- Variable dependiente: SMD TR (KAWABATA)
- Variables independientes:
o RdinTRA
o RestTRA
- Valor-P: 0,0282
- R-cuadrada = 59,037 porciento
- R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 48,796 porciento

En este caso, la relacion es de un 59%, bastante alto.

Como de manera individual no se encuentran altas relaciones variable a variable,
siendo la relacion mayor la de SMD trama junto con la R estética trama y R dinamica
trama, se realiza una relacion de todo el bloque de variables del Método Kawabata y
de todo el bloque de variables del Método del patin mediante correlaciones candnicas.

4.1.2. Andlisis de correlaciones candnicas

Mediante este analisis, se intenta poner de manifiesto la forma en que se relacionan

dos conjuntos de variables.

El conjunto de variables X del método del “patin” son:
X1 = coeficiente R de friccién estatica por trama.

Xz = coeficiente R de friccion estéatica por urdimbre.

X3 = coeficiente R de friccion dinamica por trama.

X4 = coeficiente R de friccién dinamica por urdimbre.
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El conjunto de variables Y del sistema Kawabata (KES-4) son:

Y1 = coeficiente de friccion MIU por trama.

Y. = coeficiente de friccion MIU por urdimbre.

Y3 = desviacién media MMD por trama.

Y4 = desviacién media MMD por urdimbre.

Ys = desviaciéon rugosidad media SMD por trama.

Y4 = desviacién rugosidad media SMD por urdimbre.

La idea basica de la técnica de analisis multivariante de correlacion canoénica consiste

en buscar una combinacion lineal de un conjunto de variables X, tal como:

U; = annXs+ aeXet...... + Q1pXp

y una combinacién lineal de otro conjunto de variables Y, tal como:

V1 = buyi+ biayot......+ Digyq

Para cualquier eleccion de los coeficientes a y b se puede calcular los valores Ui y Vi
de cada elemento de la muestra, y calcular la correlacion de los pares de valores

mencionados anteriormente.

El analisis de la correlacién canénica selecciona los coeficientes a y b de manera que
maximiza la correlacion entre U; y Vi Esta correlacion se denomina primera
correlacion candnica y es, por tanto, la mayor correlacién entre ambas combinaciones

lineales.

Se obtienen los siguientes coeficientes canénicos mediante el software Statgraphics:

Us= 10,8371x:-1,39243x,-10,4789xs+0,483006x4
Vi = 3,10404y;- 1,6903y,+ 0,512953ys-1,34375y.+0,374658ys - 0,251384ye

El nimero maximo de variables canénicas (funciones o combinaciones lineales) que
se puede obtener a partir de dos conjuntos de variables es igual al menor nimero de

variables que hay en el conjunto menor, que es cuatro (variables del método “patin”).
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La primera correlacion — como se ha dicho—es la maxima correlacion entre una
combinacién lineal de X y una combinacion lineal de Y, la segunda correlacion
canonica es la maxima correlacion entre la combinacion de X incorrelacionada con U;
y la combinacion de Y incorrelacionada con Vi, la tercera es la maxima entre una
combinacién de X incorrelacionada con U; y Uz y una combinacién Y incorrelacionada
con V1Y Vg, ¥ la cuarta es la maxima entre una combinaciéon de X incorrelacionada con

U: Uz y Usy una combinacion Y incorrelacionada con Vi V2 y Vs,

Numero | Eigenvalor Corre,laglon Lampda de Chi-Cuadrada | G.L. Valor-P
Canonica Wilks

1 0,992 0,996 0,000 41,231 24 0,016

2 0,968 0,984 0,013 19,501 15 0,192

3 0,551 0,742 0,408 4,040 8 0,854

4 0,093 0,306 0,907 0,441 3 0,932

Tabla 14. Analisis de varianza de las cuatro correlaciones candnicas

Como se puede observar en la Tabla 14, la correlacion canoénica es de 0,996 y el
cuadrado de la correlacién canénica (raiz cuadrada 6 Eigenvalor) es 0,992. Este valor

proporciona una estimacion de la varianza compartida entre las variables canénicas.

El analisis de varianza del modelo obtenido utiliza el test multivariante de Lamdba
Wilks que contrasta, como otros, la hip6tesis nula de que la correlacion entre los dos
conjuntos de variables es igual a cero. A través de la Lamdba de Wilks se determina
un valor que sigue una distribucion aleatoria “chi-cuadrado” y este valor deja a la
derecha un area del 1,57% que es menor que el nivel de significacion admitido
usualmente del 5%, y, por tanto, se acepta que los dos conjuntos de variables estan

correlacionados linealmente, es decir, que no son independientes.

Se observa en el analisis de la varianza que solo la primera correlacién es significativa
(valor-P: 0,0157). Para visualizar esta relacién se obtienen las puntuaciones canénicas

por medio de los siguientes productos matriciales:

U=Xa
V=YD

Siendo X e Y los valores de las variables originales estandarizadas y a y b los
coeficientes o ponderaciones candnicas obtenidas. En la Tabla 15 se muestra el

resultado de estos productos.
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Ul Vi
-1,436 -1,459
0,592 0,433
-0,830 -0,922
-0,685 -0,585
-1,564 -1,552
1,357 1,358
0,353 0,433
0,626 0,537
1,071 1,050
-0,157 -0,099
0,674 0,806

Tabla 15. Productos matriciales

En la Figura 17 se puede apreciar la relacién lineal entre Uy V.

1,54

1,0

0,5

0,0

vl

-0,5 -

-1,0

-1,5

15 10 0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
ul

Figura 17. Relacion entre U y V (18)

La correlacion canonica al cuadrado es una medida sencilla de la varianza compartida
pero esta varianza es compartida por las combinaciones lineales de los conjuntos de

las variables y no refleja la varianza extraida de un conjunto de variables.

Para superar el sesgo se determina un indice de redundancia: el coeficiente de
correlacion multiple al cuadrado entre el conjunto X (método “patin”) dado por U; y
cada una de las variables en el otro conjunto Y, MIU TR, MIU UR, MMD TR, MM UR,
SMD TR y SMD UR, y después promediarlas para obtener un coeficiente de

correlacion multiple medio.
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6
=2 _ Uy _ 0,526 +0,354 +0,0039 +0,0048 +0,027 +0,010

=16,2
6 6

Este indice proporciona una medida de la capacidad del conjunto de variables X
(consideradas como un conjunto) para explicar la variacion de otro conjunto Y

(consideradas una a una), que en este trabajo es débil.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Mediante el desarrollo de este Trabajo Final de Grado se han podido adquirir
conocimientos mas amplios del campo de la fricciébn de los tejidos. Indagando sobre
otras publicaciones de mdltiples autores no sélo se ha podido comprobar la
importancia de la friccibn durante todo el proceso textil, si no que también se ha
corroborado el interés actual en esta materia en campos como la medicina y los

textiles técnicos.

Para el cumplimiento del objetivo propuesto, es decir, para encontrar una respuesta a
la pregunta planteada inicialmente, ¢ Existe una relacion entre el Método Kawabata y el
Método del patin en el estudio de la friccion de los textiles?, se empled la técnica
estadistica del andlisis multivariante, también denominado analisis de correlacion

canonica.

Se cuantificaron e interrelacionaron los parametros de friccion de las estructuras
textiles de ambos métodos (R estatica trama y urdimbre, R dinamica trama y urdimbre,
MIU trama y urdimbre, MMD trama y urdimbre, SMD trama y urdimbre) y se determiné
qgue el conjunto de variables del método del patin y el conjunto de variables del
sistema KES-4 estan altamente correlacionadas (Eigenvalor es 0,99200), teniendo en
cuenta que el resultado de la prueba de Lambda Wilks es estadisticamente
significativa (0,000).

Posteriormente, se determind el indice de redundancia (coeficiente de correlaciéon
multiple al cuadrado) entre el conjunto de variables del método del patin y cada una de
las variables del conjunto del método Kawabata. Se determin6 que la capacidad del
método del “patin” para predecir el sistema KES-4 es débil, teniendo en cuenta el

indice de redundancia de los resultados (R? = 16,2).

Ademas, se realiz6 un andlisis multivariante entre todas las variables y se encontraron
correlaciones significativas entre algunos pares de variables. Se determind, por tanto,
un modelo de regresion multiple entre la variable de rugosidad SMD por trama y las
variables regresoras de los coeficientes R estatica y dindmica por trama. Este modelo

explica cerca del 50% de la variable dependiente y, por tanto, no puede usarse con
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finalidad predictiva ni a nivel industrial. En resumen, la relacién por pares entre las
variables de ambos métodos no es significativa.

En definitiva, se puede afirmar que si que existe una relacién entre el Método del patin
y el Método Kawabata en el analisis de la friccion de los tejidos y que estos dos estan

altamente relacionados. No obstante, sus resultados no son “intercambiables”.

Ello se explica porque los principios de medida de ambos métodos son diferentes.
Mientras que el método del patin determina la friccibn de una superficie (el patin)
cuando contacta con el tejido, el método Kawabata determina la friccion de la pequefia
superficie (practicamente el punto de tangencia alambre-tejido) de un alambre de
seccion circular sobre el tejido. El método Kawabata permite conocer mejor la micro
rugosidad del tejido (aspecto relacionado con la percepcion subjetiva de la mano),
mientras que el método del patin, por su concepcion, es incapaz de determinar esta
propiedad. En cualquier caso, existe por razones obvias una relaciébn entre ambos
métodos puesto que determinan aspectos relacionados con la friccion pero no
podemos utilizar el método del patin para predecir matematicamente los resultados del
Kawabata. Otro tema que puede ser objeto de debate en otro contexto y quizas en otro
TFG es cuél de los dos métodos expresa mejor el fendbmeno que se quiere estudiar, es
decir, la percepcién subjetiva de los humanos al tocar el tejido. En este sentido ya hay
algunas iniciativas consistentes en recubrir la superficie del patin con una lamina de

polimero organico que imita la piel humana, para estudiar mejor el fenémeno.

Cabe destacar que el presente proyecto solamente es valido para el tipo de articulos

que se estudiaron, es decir, para tejidos de calada de pafieria.

En cuanto a la parte estadistica, ha supuesto un desafio y la adquisicion de
conocimientos desconocidos por parte de la autora. A futuro, se deberia de seguir
investigando, ya sea con otro tipo de articulos y con mas tejidos que permita analizar

estadisticamente mas ensayos e incluso quizas con otras técnicas.
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