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RESUMEN 
 

 

El presente Trabajo Final de Grado tiene por objetivo comparar el Método Kawabata y 

el Método del patín en el estudio de la fricción de los tejidos. Dicho interés surge 

porque el primer método, que es ampliamente conocido, es costoso y enrevesado. El 

Método del patín, en cambio, es más asequible y de fácil manejo. Se busca, pues, una 

relación matemático-estadística que permita sustituir el Método Kawabata por el 

Método del patín, corroborando que exista una alta relación entre ellos.  

 

Para realizar dicha investigación, se utilizan 13 tejidos de calada de pañería 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 último, se realiza el estudio estadístico mediante el análisis multivariante entre 

todas las variables de ambos métodos (R estática trama y urdimbre, R dinámica 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 realizó el 

análisis de correlaciones canónicas 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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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 
 

 

1.1. Objetivo 

 

El presente Trabajo Final de Grado o TFG tiene como objetivo principal contestar la 

pregunta ¿Existe una relación entre el Método Kawabata y el Método del patín en el 

estudio de la fricción de los tejidos de calada? La pregunta se plantea puesto que el 

método Kawabata requiere una instalación cara, que precisa un ajuste farragoso y 

lento y la interpretación de los resultados no es sencilla, en definitiva, que su 

implementación industrial es baja. A pesar de ello, al ser el primer método propuesta 

para la medición de la fricción de los tejidos, se ha convertido en un estándar que se 

utiliza como referencia para estudiar este fenómeno. El método del patín, en cambio, 

requiere la disponibilidad de un dinamómetro de gradiente de carga constante 

habitualmente disponible en la mayoría de las empresas textiles al cual hay que 

aplicarle una mínima y económica modificación para posibilitar el ensayo del patín. 

Puesto que ambos métodos estudian el mismo fenómeno (la fricción superficial de los 

tejidos) pero utilizan principios de medida diferente, surge la necesidad de conocer si 

existe alguna relación matemática entre los resultados obtenidos por ambos métodos 

con el fin de sustituir el método Kawabata por otro más económico, accesible y fácil de 

interpretar como es el método del patín. 

 

Además de sintetizar todos los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera y 

desarrollar, presentar y defender una investigación propia delante de un tribunal 

universitario que aporte, actualice, compruebe o desapruebe conocimientos nuevos o 

ya existentes dentro del campo del análisis de la fricción.  

 

Para la realización 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 fricción por el método 

del patín se ha realizado en este Trabajo.  

 

La tesis final justifica que se han obtenido unos conocimientos mínimos para ejercer la 

profesión a la que se opta, así como pone en práctica la capacidad investigadora. Por 

tanto, un último doble objetivo de este proyecto es culminar el Grado de Ingeniería en 

Tecnología y Diseño Textil y desarrollar habilidades de investigación.  
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1.2. Alcance 

 

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

que se llevarán a cabo a fin de lograrlos son las que se enumeran a continuación: 

 

- Elección del tema e investigación sobre él 

- Recopilación y lectura de información 

- Elección de los tejidos que se estudiarán 

- Elección del sentido de los hilos en el que se realizarán los ensayos 

- Elección de la cara de los tejidos en la que se realizarán los ensayos 

- Decisión de los parámetros del dinamómetro a tener en cuenta: información de 

la muestra, anchura de la tira, distancia entre pinzas, posición de las mordazas, 

precarga inicial, velocidad de ensayo 

- Preparación de las probetas  

- Acondicionamiento de las probetas 

- Realización de los ensayos y obtención de los resultados 

- Revisión de los resultados y repetición de los posibles ensayos erróneos 

- Tratamiento de los datos y obtención de los parámetros de fricción R por cada 

sentido (urdimbre y trama), cada tipo de fricción (estática y dinámica) y para 

cada tejido 

- Comparación de los resultados propios (método del patín) con los obtenidos 

por el Dr. Carrera mediante el método Kawabata 

- Cálculos estadísticos e interpretación de los resultados 

- Elaboración de las conclusiones  

- Elaboración de la parte documental y escrita del proyecto 

 

Por tanto, no se tendrá en cuenta cualquier otra consideración que no se especifique 

en la lista citada anteriormente.  
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1.3. Justificación y utilidad 
 

La fricción es un parámetro esencial en todo el proceso textil. Ésta está presente 

desde que se procesan los materiales, desarrollándose entre las fibras que lo 

componen. Así, la mayor parte de los estudios se centraron en comprender la fricción 

fibra-hilo, importantísimo en el proceso de hilatura. Un hilo con demasiada fricción o 

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

 

La fricción depende básicamente de: 

 

- Composición del tejido. Naturaleza de las fibras.  

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

- Tipo de hilatura 

- Estado de la superficie del tejido  

- Presión entre las superficies 

- Temperatura 

- Humedad relativa 

- Área de contacto 

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

 

Entre otras propiedades, la fricción 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 

abrasión. Como explica el Dr. P. Kandhavadivu (3) en “Review on measurement and 

analysis of friction on textiles” (Revisión de la medición y análisis de la fricción en los 

textiles) la influencia de la fricción está presente en todas las fases industriales y se 

comentan a continuación.  

 

- En la etapa de fibra, la fricción afecta a su comportamiento durante la elaboración 

del hilo. Ésta 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 fricción es demasiado baja, la resistencia del 

hilo también lo será. Está también relacionada con la formación de neps.  

 

- En la etapa de tejido, la sensación que se tendrá de este, como la mano y el 

confort, variarán según la diferencia entre fricción estática y dinámica. Estos dos 
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conceptos se explican más adelante en el apartado 2.1.1. Leyes básicas de la 

fricción, pero a modo de resumen, el tejido será resbaladizo si el coeficiente de 

fricción estático es mucho mayor que el coeficiente de fricción dinámico. En 

cambio, será áspero si el coeficiente de fricción estática no es mucho más alto que 

el dinámico. Si la fuerza de fricción es muy alta, la mano será baja y puede causar 

grandes roturas de hilo en el tejido.  

 

En definitiva, la fricción afecta al desgaste de la maquinaria de hilatura y tejeduría, 

como los guía-hilos, los reguladores de tensión, los cursores o las agujas, debido al 

roce que se produce. También genera electricidad estática, que atrae la suciedad y el 

polvo y puede producir problemas en la etapa de confección ya que si, por ejemplo, el 

tejido se desliza con facilidad, el extendido se verá dificultado y la altura del colchón 

tendrá que ser menor.  

 

Queda patente, pues, que la fricción es un parámetro de alta relevancia a nivel 

industrial. No obstante, también es útil en campos muy diversos. Actualmente, los 

campos de investigación donde la fricción tiene un mayor impacto son en el de la 

medicina y la dermatología.  

 

Un tipo de estudio usual son los de fricción por humedad. Como se explica en el 

artículo “Effects of humidity on skin friction against medical textiles as related to 

prevention of pressure injuries” (4) (Efectos de la humedad en la fricción de la piel 

contra los tejidos médicos relacionados con la prevención de lesiones por presión), la 

fricción sostenida, las fuerzas cortantes y los altos niveles de humedad son factores 

físicos decisivos en el desarrollo de lesiones por presión por parte de los pacientes, 

como pueden ser las úlceras. 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 fricción 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 fricción aumentaba con la humedad 

añadida, para todos los textiles estudiados (desde pañales para adultos hasta apósitos 

de poliuretano) y que ésta estaba directamente relacionada con la aparición de 

lesiones por presión, independientemente del líquido presente.  

 

La fricción piel-prótesis también es de especial interés. En Irak, se llevó a cabo una 

investigación llamada “Investigation of Friction Condition Between Human Skins at 

Lower Limb Stump with Different Textiles” (5) (Investigación de la condición de fricción 
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entre la piel humana en los muñones inferiores con diferentes textiles) debido a que el 

país alcanzó el nivel más 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 realización de las pruebas utilizaron un tribómetro universal y la ayuda de 

diversos voluntarios con extremidades amputadas. Estudiaron el coeficiente de fricción 

en función de diferentes tejidos (algodón, seda, poliéster, lana, poliamida y cuero) en 

contacto continuo con la piel en vivo y concluyeron que el algodón exhibe un menor 

coeficiente de fricción, seguido de la seda, poliéster, lana, poliamida y por último el 

cuero. Además, descubrieron que los resultados variaban en función del sexo, siendo 

la piel masculina la que daba unos valores de fricción más elevados.  

 

Un último ejemplo de investigación actual dentro de la medicina es el estudio “Skin–

textile friction and skin elasticity in young and aged persons” (6) (Fricción piel-textil y 

elasticidad de la piel en jóvenes y ancianos). De este se destaca la importancia de la 

deformación de la piel como factor clave en la fricción con pieles de edad avanzada. 

La elasticidad y turgencia de la piel de los ancianos se relaciona con desplazamientos 

más abruptos del tejido y mayores fuerzas de corte durante el contacto piel-tejido. Se 

recalca la importancia de la reducción del coeficiente de fricción para prevenir la 

aparición de heridas.  

 

Aunque se ha destacado el ámbito médico, la fricción en los textiles es también 

importante en sectores como la automoción 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 característica muy 

importante para la industria textil que se ha intentado investigar durante muchísimos 

años. Probablemente la investigación más 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 diseñadores y confeccionadores de prendas 

de vestir necesitan sistemas de control de calidad que comprueben que cumplen todas 

las especificaciones de los clientes. Además, los diseñadores de tejidos requieren de 

sistemas que predigan el comportamiento y rendimiento de nuevos tejidos, así como el 



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

 

10 
 

aspecto final de la prenda. Es por esto necesario la creación de herramientas que 

optimicen el diseño y el acabado de los tejidos.  

Como la mano es una propiedad básicamente subjetiva, su estudio es dificultoso ya 

que interfieren percepciones sensoriales, la suavidad, la compresibilidad, la elasticidad 

del tejido e incluso la cultura o la región, entre otros factores. El método más completo 

es el desarrollado por Kawabata.  

 

El sistema KES-F es de aplicación para fabricantes y acabadores de artículos de lana 

y sus mezclas con el fin de evitar los tejidos con problemas y elegir correctamente las 

propiedades de éstas. Mediante el análisis de las diferentes propiedades mecánicas 

de los tejidos, se puede estudiar la variación de la mano por la variación de alguna de 

las propiedades y elegir correctamente todos los parámetros.  

 

No obstante, es un sistema costoso, comprendido por varios instrumentos de 

medición. Además, la valoración se basa en conceptos japoneses de la mano, que 

podrían ser diferentes a lo largo del planeta. Por tanto, si bien es un método muy 

famoso y completo, su uso no se ha extendido íntegramente, ni mucho menos a nivel 

industrial (aunque sí a nivel de investigación).  

 

Por todos estos motivos, es de especial interés seguir investigando en ambos 

conceptos (fricción y mano), ya que es son de especial interés presente y futuro en 

múltiples investigaciones y aplicaciones. Ningún campo de investigación está agotado 

y como se ha podido comprobar, este requiere de más exploración, sobre todo de 

métodos más sencillos que se puedan utilizar a nivel práctico.  Sería interesante 

encontrar una fuerte relación entre el Método del patín y el Método Kawabata ya que 

uno es más económico y sencillo y otro de gran renombre y reconocimiento.  
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CAPÍTULO 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 fricción de los 

últimos cinco siglos pasados. Comenzaron estudiando las obras de Leonardo da Vinci 

del siglo XV, así como los trabajos de Amonton (siglo XVII) y Coulomb (siglo XVIII). 

Los primeros trabajos sobre la fricción de los materiales se centraron en los metales, lo 

que permitió establecer la mayor parte de las ideas básicas sobre la materia, así como 

las leyes clásicas, simples de entender y fáciles de aplicar a problemas de gran valor 

tecnológico. No obstante, no fue hasta que se investigó con no-metales, como 

elastómeros, fibras poliméricas o caucho, que se profundizó 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, así como reduce la 

lubricación. Aparece así, en las grandes escuelas de ingeniería, la ciencia que estudia 

la fricción, el desgaste y la lubricación que se produce cuando dos sólidos en 

movimiento entran en contacto (7), la tribología.   

2.1.1. Leyes básicas de la fricción  
 

La fricción o, según 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 básicas de fricción que fueron las deducidas por Leonardo da Vinci a 

mediados del siglo XV. Posteriormente, en 1699, Guillaume Amontons las redescubrió 

y las publicó 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 l'un & l'autre (9) (De la resistencia causada en las máquinas, 

tanto por la fricción de las partes que las componen, como por la rigidez de las 

cuerdas que uno emplea, y la manera de calcular la una y la otra), que fueron  
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recibidas con cierto escepticismo.  No obstante, en 1781, Charles-Agustín de Coulomb 

las verificó añadiendo una tercera ley:  

 

- Primera Ley de Amontons: la fuerza de fricción es directamente proporcional a 

la carga aplicada 

- Segunda ley de Amontons: la fuerza de fricción es independiente de la zona de 

contacto aparente 

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

deslizamiento 

 

Las tres leyes son de aplicación para la fricción sobre superficies secas, es decir, no 

tienen en cuenta la lubricación. No fue hasta siglos más tarde, en el siglo XIX, que la 

lubricación fue estudiada de forma pragmática, teniendo en cuenta el importante papel 

de los lubrificantes. Nikolai Pavlovich Petrov y Osborne Reynolds introdujeron la teoría 

de la lubricación fluido-película, con ecuaciones de lubricación hidrodinámica que 

siguen siendo válidas hasta nuestra fecha.  

 

En resumen, podemos declarar que:  

 

- La fuerza de fricción F (en Newtons) es proporcional a la fuerza normal N 

(carga sobre el área de contacto), siendo F/N el coeficiente de fricción µ, que 

es una constante de proporcionalidad.  

𝐹 =  𝜇 · 𝑁 

- La fuerza de fricción es independiente del área geométrica de contacto, es 

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

superficie.   

 

Tal y como analiza Carrera (13), la fricción se debe a las imperfecciones macro y 

microscópicas entre las superficies. Como resultado, la fuerza resultante R, no es 

perfectamente perpendicular a ambas superficies, sino que forma un ángulo φ con la 

normal N. Las fuerzas que componen la fricción se explican a continuación en la 

Figura 1.  
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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 

N: Fuerza normal  

φ: Ángulo de rozamiento 

R: Fuerza resultante 

  

 

 

 

 

Otras de las señalizaciones de Coulomb fue que la fuerza necesaria para iniciar el 

deslizamiento es mayor que la fuerza necesaria para mantenerlo. A la primera le llamó 

Fuerza de fricción estática, Fe, y a la segunda, Fuerza de fricción dinámica, Fd. Esta 

última, como se comentó anteriormente en las tres leyes clásicas de la fricción, es la 

que es independiente a la velocidad de deslizamiento.  

Por tanto, existen dos tipos de rozamiento, el que actúa cuando los dos cuerpos están 

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

 

𝐹𝑒 > 𝐹𝑑 

𝜇𝑒 >  𝜇𝑑 

 

Si quisiéramos mover el objeto de la Figura 1, deberíamos de aplicar una fuerza 

tangencial T que haga que el ángulo sea mayor a φo. Si el ángulo es menor, no 

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

 

Una de las formas más sencillas de calcular este ángulo es con la técnica clásica del 

bloque o ladrillo en un plano inclinado. Inicialmente, el plano está horizontal y se eleva 

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

ángulo φo causante del deslizamiento.  

 

Figura 1. Diagrama de fuerzas 
componentes de la fricción (15) 
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Figura 2. Técnica del plano inclinado para medir la fricción (16) 

 

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

fricción Fr y el Coeficiente de fricción µ.  

 

𝐹𝑟 = 𝑊 · 𝑠𝑖𝑛 𝛼 

𝑁 = 𝑊 · cos 𝛼 

𝜇 =  
𝐹𝑟

𝑁
= 𝑡𝑎𝑛𝛼 

 

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

en reposo o se desliza con velocidad constante.  

2.1.2. Fricción en los tejidos  

 

Los textiles, al ser materiales deformables, no siguen la relación lineal observada 

anteriormente, sino que su comportamiento es viscoelástico, es decir, reológico 

anelástico.  Para estudiarlo en profundidad es necesario explicar los conceptos de 

reología y viscoelasticidad (10).  

 

La reología es la rama de la física que se encarga del estudio del fluir de la materia y 

su deformación, siendo una parte de la mecánica 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 termodinámicas 
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como mecánicas de materiales que son capaces de fluir, relacionando el esfuerzo y la 

deformación.  

 

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

encontramos cadenas de fibras conectadas mediante enlaces elásticos o anelásticos.  

 

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

hilo mediante la paralelización de las fibras.  

 

 

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 fricción internas que generan tensiones 

cortantes (12).  
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Figura 4. Desplazamiento de un sólido viscoelástico (10) 

 

A mitad del siglo XX, Makinson describió uno de los primeros modelos sobre fricción 

en polímeros y fibras. La primera ecuación dada por este científico fue la siguiente (1):  

 

𝐹 = 𝑎𝑜 + 𝑎𝑁𝑛 

 

Unos años después, Pascoe (1) examinó la fricción entre fibras cruzadas en vacío y 

bajo la presencia de vapor de agua. En el primer caso, no detectó ninguna adhesión 

normal entre las superficies. En el segundo, sí que se observó adhesión, pero 

pequeña y finita con fibras hidrófilas. No obstante, la contribución a la fricción era muy 

pequeña, siendo la variación de F con N prácticamente la misma, tanto en vacío, como 

en una atmosfera húmeda. Por lo tanto, se reescribió la ecuación a una más sencilla, 

también propuesta por Bowden y Tabor:  

 

𝐹 =  𝐶 · 𝑁𝑛 

𝑆𝑖 𝑛 = 1 →  C =  µ  

 

Siendo 𝐶 el coeficiente de contacto y 𝑛 el índice de fricción.  

 

Se puede expresar la ecuación (13) respecto al área aparente de contacto A en m2 

como: 

 

𝐹

𝐴
= 𝐶 · (𝑁/𝐴)𝑛 

 

Mediante transformaciones logarítmicas obtenemos la ecuación de la siguiente forma: 

 

log (
𝐹

𝐴
) = 𝑙𝑜𝑔𝐶 + 𝑛 · 𝑙𝑜𝑔 (

𝑁

𝐴
) 

𝑙𝑜𝑔𝐹𝑝 = 𝑙𝑜𝑔𝐶 + 𝑛 · 𝑙𝑜𝑔𝑃 

 

 



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

 

17 
 

 
2.1.3. Factor de fricción R 

 

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

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

índice de fricción 𝑛 comentados anteriormente, añadiendo una pequeña 

transformación de unidades a Pascales.  

 

𝑅 =  
𝐶

𝑁 
·  (𝑃𝑎)1−𝑛 

 

En los años 60, Wilson analizó esta ley de forma práctica con la teoría de adhesión-

fricción. En su estudio, relacionó la fuerza friccional por unidad de área Fp y la presión 

P de la siguiente forma:  

 

𝐹𝑝 =  𝛼 ·  𝑁𝑝1−𝑚 · 𝑃 

 

Siendo 𝛼 una constante de proporcionalidad de la fuerza de cizallado en el área de 

contacto real, 𝑁𝑝 el número de puntos de contacto por unidad de área y 𝑚 una 

constante del material. Este último parámetro, relaciona el área real con la carga de 

contacto.  

 

𝑆𝑖 𝑚 ≥ 0,5 → 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑝𝑢𝑟𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 

𝑆𝑖 𝑚 ≤ 1 → 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 

 

2.2. Planteamientos e hipótesis 
 

Este Proyecto Final de Grado tiene como hipótesis principal que sí que existe una 

relación entre el Método Kawabata de análisis de la fricción superficial de los tejidos y 

el Método del patín. El primero, se engloba dentro de un estudio complejo y célebre de 

la mano y el segundo, es un método propio.  

 

El fin principal será encontrar dicha relación mediante la comparación estadística de 

los resultados de ambos ensayos.  
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CAPÍTULO 3: DESARROLLO 
 

 

3.1. Materiales 

 

Los materiales utilizados en este proyecto se centran básicamente en el dinamómetro 

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

procede a explicar las probetas (los aparatos se explicarán 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 pañería, tanto de hombre, como mujer e invierno y 

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

 

Número de 
 tejido 

Referencia Tipo de artículo Composición  
[%] 

Ligamento Gramaje   
[g/m2] 

1 N10123 Pañería señora CO/WO/PA  
76/19/5 

Tejido a dos 
caras  

309,14 

2 S80196 Pañería señora PES/VISC/ELAST  
64/31/5 

Doble tejido 371,45 

3 SC2684 Pañería traje 
hombre 
invierno 

WO 100% Sarga 191,080 

4 M4015 Pañería traje 
hombre verano 

VISC/WO/PES  
43/34/24 

Tafetán 171,250 

5 C6300 Pañería traje 
hombre 
invierno 

WO 100% Sarga 209,000 

6 H437 Pañería traje 
hombre 
invierno 

PES/RAI/ELAST  
78/18/4 

Tafetán 341,33 

7 S80190 Pañería señora WO 100% Raso 299,410 

8 S95001 Pañería WO/EA 99/1 Crep 232,160 

9 S80316 Pañería señora WO/PC 60/40 Doble tejido 447,41 

10 NH409 Pañería traje 
hombre verano 

WO/PES 60/40 Derivado  
tafetán 

199,080 

11 S20906 Pañería WO/PA 90/10 Doble tejido 333,26 

12 N1342 Pañería traje 
hombre 
invierno 

PES/RAI/ELAST  
78/17/5 

Sarga 279,080 

13 C1854 Pañería traje 
hombre 
invierno 

PES/RAI/ELAST  
65/31/4 

Tafetán 221,170 

Tabla 1. Características de los tejidos analizados 
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N10123 S80196 SC2684 M4015 

    

C6300 H437 S95001 S98100 

    

S80316 NH409 S20906 N1342 C1854 

     

Tabla 2. Tejidos utilizados para la realización 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 dirección 

derecha de estos. A partir de esta, se 

marca una línea con bolígrafo o rotulador y 

la ayuda de una regla y se traza un 

rectángulo de aproximadamente 8x18cm 

de tal manera que cubra toda la superficie 

del patín del dinamómetro (8x15cm). Se 

realiza esta operación para cuatro 

probetas por cada tejido y se cortan. Se 

señala también, la dirección de urdimbre 

con una pequeña flecha como se puede 

observar en la Tabla 2.  

 

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 dirección de los hilos de urdimbre.  

 

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

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

ensayo a 20ºC±2ºC de temperatura y 65%±2% de humedad relativa durante una 

semana aproximadamente, ya que estaban guardados en cajas.  

 

Por último, para llevar a cabo los ensayos se necesita hilo de algodón, tijeras y pinzas.  

Figura 5. Enderezamiento hilos urdimbre (18) 
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3.2. Método 

 

Los tejidos de estudio, como se comentó en la introducción, se analizaron mediante el 

Equipo Kawabata KES-F por el Doctor Enric Carrera en su Tesis Doctoral (2) y 

mediante un dinamómetro adaptado por la autora de este Trabajo Final de Grado. A 

continuación, se explica cada uno.  

3.2.1. Equipo dinamómetro 
 

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

dinamómetro adaptado disponible en el Laboratorio de Física Textil de la universidad.  

 

Dicha modificación consta de cinco pesos en forma de prisma rectangular de 100g, 

200g, 300g, 400g y 500g. Todos ellos tienen en un extremo una pequeña argolla 

metálica 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 presión ya que modificaría los resultados.  

 

En la plataforma de deslizamiento se sitúan las probetas a ensayar (una a una) y se 

sujetan mediante pinzas. Estas deben de quedar lisas, sin arrugas o abultamientos. 

Las masas o 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 así 

el rozamiento tejido-peso.  

 

 

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 gráfica e informe final del ensayo.  

 

 

 

 

 

Figura 6. Plataforma de deslizamiento del dinamómetro (18) 
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Figura 7. Dinamómetro para estudiar la fricción de los tejidos (13) 

 

Se pueden realizar otros estudios con el mismo aparato, por ejemplo, recubriendo los 

pesos metálicos con tejido para analizar la fricción tejido-tejido o usar pesos de 

diferentes materiales como cerámica o vidrio.  

 

 

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.   

Figura 8. Ensayo realizándose (18) Figura 9. Pesos metálicos de 500g a 100g (18) 
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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 años 70 del siglo XX por Sueo Kawabata, un 

ingeniero japonés que se dedicó al estudiar y medir objetivamente los tejidos por más 

de 30 años (2).  

 

En un principio, el objetivo del estudio era la evaluación de la mano de los tejidos, pero 

simultáneamente decidieron crear una técnica capaz de relacionar la apariencia final 

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

 
Como tres propósitos principales, para un tejido con un uso final específico, se 

plantearon decidir qué términos descriptivos representaban mejor los aspectos 

cualitativos de la mano, definirlos y realizar muestras estándar que los representasen 

mediante un rango de intensidades.  

 
Se preguntó a los expertos qué tipo de sensaciones y propiedades relacionaban al 

evaluar la mano de los tejidos. Así, los términos descriptivos elegidos se dividieron en 

caballero y señora, e invierno y verano. Éstos 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 anticaída) 

o Fukurami (voluminosidad y suavidad) 

 

Para los tejidos de señora se añadieron a estos términos los siguientes:  

o Kishimi (sensación de crujiente) 

o Shinayakasa (sensación de suavidad y flexibilidad) 
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Posteriormente, el comité encargado de la investigación seleccionó muestras de 

tejidos representativas del “valor de mano” en una escala de 0 a 10. Se compararon 

muestras de tejidos con estos estándares dándoles calificaciones de mano primaria o 

HV y se clasificaron en tres grupos según la intensidad de la mano: A (fuerte), B 

(medio) y C (débil), y en tres grupos más dentro de los tres principales. Además, se 

añadieron dos clasificaciones más, XH y XL quedando de esta manera:  

 

 

Figura 10. Clasificación mano primaria (HV) (2) 

 

Se realizó una escala normalizada después de analizar 20 muestras por parte de 

todos los expertos, calculando la media y la desviación estándar y se creó la expresión 

“mano total” o THV.  

 

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

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

total THV. 

 

La ecuación desarrollada para los tejidos de invierno fue:  

 

𝑇𝐻𝑉 = 1,2293 + 0,5904 𝑦1 + 0,0441 𝑦1 
2 − 0,0517𝑦2

2 + 0,6317𝑦3 + 0,0506 𝑦3
2 

 

𝑦1 = 𝐻𝑉 𝑑𝑒 𝐾𝑂𝑆𝐻𝐼 

𝑦2 = 𝐻𝑉 𝑑𝑒 𝑁𝑈𝑀𝐸𝑅𝐼 

𝑦3 = 𝐻𝑉 𝑑𝑒 𝐹𝑈𝐾𝑈𝑅𝐴𝑀𝐼 
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Para los tejidos de verano llegaron a la siguiente ecuación:  

 

𝑇𝐻𝑉 = −1,3788 − 0,0004 𝑦1 + 0,0006 𝑦1 
2 + 0,7501𝑦2 −  0,0361𝑦2

2 + 0,5190𝑦3 − 0,0369𝑦

+ 0,2555𝑦4 − 0,0352𝑦4 
2 

 

𝑦1 = 𝐻𝑉 𝑑𝑒 𝐾𝑂𝑆𝐻𝐼 − 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 

𝑦2 = 𝐻𝑉 𝑑𝑒 𝑆𝐻𝐴𝑅𝐼 − 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 

𝑦3 = 𝐻𝑉 𝑑𝑒 𝐹𝑈𝐾𝑈𝑅𝐴𝑀𝐼 − 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 

𝑦4 = 𝐻𝑉 𝑑𝑒 𝐻𝐴𝑅𝐼 − 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 

 
No obstante, todos estos parámetros eran subjetivos y dependían del análisis de los 

expertos, faltaba relacionarlos con el análisis de las propiedades mecánicas. 

Kawabata las seleccionó en función de su asociación a las deformaciones de los 

tejidos y las dividió en seis grupos, del 1 al 6: tracción, flexión, superficie, cizalladura, 

compresión y masa linear y, por último, grosor. Cada propiedad se asocia a un 

parámetro característico tal y como se resume en la Tabla 3:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 3. Propiedades mecánicas y su simbología (2) 
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Se realizan los ensayos de tracción, cizalladura, flexión, compresión y superficie. Este 

último es el que se explicará en detalle debido a que es el de interés específico para 

este Trabajo Final de Grado. Del resto, se puede encontrar información 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 fricción superficial, así como la rugosidad.  

 

El ensayo de la rugosidad superficial consiste en 

un cabezal hecho con cuerda de piano de acero 

de 0,5mm de diámetro que trabaja con una fuerza 

de contacto de 10g±0,5g activada mediante un 

muelle resorte.   

 

En cambio, para la medición de la fricción 

superficial, se utiliza una unión de 10 piezas de 

cuerda de piano del mismo tipo que el citado 

anteriormente. La diferencia es que rozan con una 

fuerza de compresión de 50g.  

 
 

En ambos casos, las probetas son de 20cm de largo por 3,5cm de ancho, pero sólo se 

utiliza una superficie de medición 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 tensión 

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 continuación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11. Equipo de medida (2) 
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Figura 12. Tipos de cabezales para la realización de los ensayos (2) 

 

En estas pruebas obtendremos los siguientes parámetros característicos:  

 

- Medida de la fricción: 

 

o MIU= Valor medio del coeficiente de fricción (sin unidades) 

o MMD = Desviación media del coeficiente de fricción (sin unidades) 

 

- Medida de la rugosidad: 

 

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

rugosidad, unidades: micras) 

 

MIU, MMD y SMD se definen matemáticamente como:  
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Siendo:  

 

µ = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙/𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑥 = 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 

𝑋 = 2 𝑐𝑚 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 

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

𝑇 ̅ = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑇 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

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

cabo durante la realización de este proyecto.  
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 Inicio Fin 

Búsqueda de información Enero 2019 Junio 2019                     

Planteamiento del tema Enero 2019 Enero 2019                     

Acondicionamiento tejidos 18/01/2019 28/01/2019                     

Preparación probetas 28/01/2019 28/01/2019                     

Realización ensayos 31/01/2019 20/02/2019                     

Repetición ensayos erróneos 21/02/2019 21/02/2019                     

Tratamiento datos 04/03/2019 30/04/2019                     

Cálculos estadísticos 30/04/2019 15/05/2019                     

Elaboración memoria 15/05/2019 10/06/2019                     
Tabla 4. Diagrama de Gantt 

 

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

información. 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 erróneos. 

 

La segunda parte del proyecto abarcaría todo el tratamiento de datos y los cálculos 

estadísticos. Con toda la información elaborada, se procedió a redactar de forma 

definitiva la memoria.  
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CAPÍTULO 4: RESULTADOS  
 

 

4.1. Resultados y tratamiento de datos 

 

Realizados todos los ensayos, se revisan todas las gráficas con la finalidad de detectar 

ensayos erróneos y corregirlos, como el ejemplo que se puede observar en la Figura 

14. En el caso de que la fricción dinámica saliese superior a la estática, se revisa la 

probeta en busca de nudos o imperfecciones que pudiesen alterar los resultados. Se 

repite el ensayo evitándolos, 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 ilógico, se corrige 

manualmente el resultado, desplazando el cursor del programa hasta el punto de la 

gráfica donde se sitúe la fuerza de fricción estática. Como se puede observar en la 

Figura 13, en la mayor parte de los casos las diferencias eran mínimas, no obstante, 

por mayor rigor experimental, se hicieron las correcciones.   

 

Figura 14. Ejemplo de gráfica a repetir: la fuerza de fricción máxima no es la estática (18) 

 

Se agrupan en una tabla los datos obtenidos por el dinamómetro 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 fricción 
estática 

Fuerza de 
fricción dinámica 

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 

   0,315 0,513 
CV % 0,624 1,103 

Urdimbre. 200 g g     

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 

   5,950 7,254 
CV % 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 

   2,655 1,492 
CV % 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 

   1,821 0,786 
CV % 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 

   1,466 1,411 
CV % 0,760 0,777 
Tabla 5. Ejemplo de tabla agrupación de los resultados del dinamómetro 
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A continuación, se separan los datos de fuerza de fricción estática que los de 

dinámica. Los pesos (100, 200, 300, 400 y 500g) y los resultados de fuerza de fricción 

se dividen entre el área de contacto de los prismas o pesos metálicos (20cm2) en 

correlación con la fórmula comentada en el apartado 2.1.2. Fricción en los tejidos:  

𝐹

𝐴
= 𝐶 · (𝑁/𝐴)𝑛 

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

fórmulas: 

log (
𝐹

𝐴
) = 𝑙𝑜𝑔𝐶 + 𝑛 · 𝑙𝑜𝑔 (

𝑁

𝐴
) 

𝑙𝑜𝑔𝐹𝑝 = 𝑙𝑜𝑔𝐶 + 𝑛 · 𝑙𝑜𝑔𝑃 

 

No obstante, se decidió trabajar con logaritmos neperianos por comodidad estadística.  

 

De esta forma, se obtuvo una tabla que relacionaba el peso de los prismas metálicos o 

fuerza normal entre el área de contacto, ln(N/A), y la fuerza de fricción (estática o 

dinámica) entre el área de contacto, ln(F/A), tal y como se observa en la Tabla 6. 

 

 

ln(N/A)   

ln(F/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 fricción R 

 

Mediante el programa MiniTab se obtuvieron las gráficas de línea ajustada, así como 

las ecuaciones de la recta, el resumen de los modelos y los análisis de varianza.  
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Tabla 7. Ejemplo de Gráfica de línea ajustada obtenida 

 

La ecuación de la recta es directamente proporcional a la ecuación:  

𝑙𝑛 𝐹𝑝𝑒 = 𝑙𝑛𝐶 + 𝑛 · ln 𝑃 

Por tanto, a partir de esta se pueden calcular los valores C y R. En el caso de este 

último, se hizo la conversión de unidades a 𝑷𝒂𝟏−𝒏. A modo de ejemplo se obtiene: 

 

𝑦 = 𝑎 + 𝑛 · 𝑥 

𝑙𝑛𝐶 = 𝑎 → 𝐶 =  𝑒𝑎 

a = -0,3946 

n = 0,8142 

C = e-0,3946 = 0,674 

𝑅 =  
𝐶

𝑛
= 0,828 

R estática/dinámica urdimbre/trama Tejido “x” = 0,828 (
𝑔

𝑐𝑚2)
1−𝑛

 

𝑹 𝒆𝒔𝒕á𝒕𝒊𝒄𝒂/𝒅𝒊𝒏á𝒎𝒊𝒄𝒂 𝒖𝒓𝒅𝒊𝒎𝒃𝒓𝒆/𝒕𝒓𝒂𝒎𝒂 𝑻𝒆𝒋𝒊𝒅𝒐 "𝒙" =  
𝑹

𝟎, 𝟎𝟏𝟎𝟐
= 𝟖𝟏, 𝟏𝟓𝟏𝑷𝒂𝟏−𝒏 

 

Este procedimiento se repitió para todos los ensayos y todos los tejidos obteniendo 

todos los coeficientes de fricción. Se creó una RGlobal mediante media aritmética de 

los coeficientes de fricción por urdimbre y trama, homóloga a la MIU Global del método 

Kawabata.  

 

3,253,002,752,502,252,001,751,50

2,4

2,2

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

S 0,0359800
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ln(N/A)

ln
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Gráfica de línea ajustada
ln(F/A) = - 0,3946 + 0,8142 ln(N/A)
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 Fricción estática 

 Urdimbre Trama 

Global 
 (F/A) = c(N/A)ⁿ 

Factor fricción 
R(Pa)¹⁻ⁿ 

(F/A) = c(N/A)ⁿ 
Factor fricción 

R(Pa)¹⁻ⁿ 
 

Tejido Valor p 
R² 

ajustada 
Restática Urdimbre 

Valor 
p 

R² 
ajustada 

Restática Trama Restática 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: fricción estática 

 

 Fricción dinámica 

 Urdimbre Trama 

Global 
 (F/A) = c(N/A)ⁿ Factor fricción R(Pa)¹⁻ⁿ (F/A) = c(N/A)ⁿ Factor fricción R(Pa)¹⁻ⁿ 

 

Tejido Valor p R² ajustada Rdinámica Urdimbre Valor p R² ajustada Rdinámica Trama Rdinámica 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: fricción dinámica 
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Finalmente, se relacionaron todos los resultados de ambos métodos.  

 

 N10123 S80196 SC2684 M4015 C6300 H437 

 Tejido 1 Tejido 2 Tejido 3 Tejido 4 Tejido 5 Tejido 6 

Patín. R Urdimbre estática 81,151 82,982 69,574 86,831 69,218 64,813 

Patín. R Urdimbre dinámica 73,791 67,953 69,480 74,785 63,309 60,935 

Patín. R Trama estática 101,199 101,645 25,066 49,508 64,656 111,064 

Patín. R Trama dinámica 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 

Patín. R Urdimbre estática 61,839 63,020 54,020 53,528 87,681 18,762 66,254 

Patín. R Urdimbre dinámica 57,322 53,948 53,590 42,082 78,542 12,279 57,059 

Patín. R Trama estática 85,854 39,689 92,972 44,906 91,638 105,952 59,556 

Patín. R Trama dinámica 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 9,582 5,464 6,366 

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

 

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

siguientes variables de los 13 tejidos: 

 

- R est TRA: coeficiente de fricción estática R por trama  

- R est URD: coeficiente de fricción estática R por urdimbre  

- R din TRA: coeficiente de fricción dinámica R por trama  

- R din URD: coeficiente de fricción dinámica R por urdimbre  

- MIU TR: valor medio del coeficiente de fricción por trama de Kawabata 

- MIU URD: valor medio del coeficiente de fricción por urdimbre de Kawabata 

- MMD TR: desviación media del coeficiente de fricción por trama de Kawabata 

- MMD URD: desviación media del coeficiente de fricción por urdimbre de 

Kawabata 

- SMD TR: desviación media de la rugosidad superficial por trama de Kawabata 

- SMD URD: desviación media de la rugosidad superficial por urdimbre de 

Kawabata 

 

Se obtiene el siguiente resumen estadístico:  

 

 R est TRA R est URD R din TRA R din URD MIU TR MIU URD 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 

Desviación 
Estándar 

28,887 18,264 26,895 17,302 0,047 0,043 0,003 

Coeficiente de 
Variación 

38,568% 27,619% 41,730% 29,399% 22,267% 22,010% 16,930% 

Mínimo 25,066 18,762 20,083 12,279 0,14 0,133 0,014 

Máximo 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 
Estandarizado 

-0,535 -1,976 -0,529 -2,489 -0,252 0,570 -0,532 

Curtosis 
Estandarizada 

-1,021 2,227 -1,100 2,850 -0,975 -0,752 -0,657 

 

 MMD URD SMD TR SMD URD 

Recuento 13 13 13 

Promedio 0,019 7,842 8,033 

Desviación Estándar 0,004 3,754 3,709 

Coeficiente de Variación 21,527% 47,873% 46,171% 

Mínimo 0,013 4,768 4,030 

Máximo 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 estadístico del análisis 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 distribución normal ya que su sesgo estandarizado es 

mayor a más o 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 

atípicos que corresponden a los tejidos número 10 y 12. Se eliminan dichos tejidos y 

de esta manera se trabajará con 11.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez detectados los valores atípicos, se repite el análisis 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 distribución normal y no se observan 

valores atípicos, como se puede apreciar en la Figura 16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Diagrama de caja o blox-plot del análisis multivariante (18) 
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 R est TRA R est URD R din TRA R din URD MIU TR MIU URD 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 

Desviación 

Estándar 

28,548 11,286 26,453 8,816 0,048 0,046 0,003 

Coeficiente de 

Variación 

38,163% 15,767% 41,105% 13,645% 22,486% 23,066% 16,685% 

Mínimo 25,066 54,020 20,083 53,590 0,140 0,133 0,014 

Máximo 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 

Estandarizado 

-0,637 0,303 -0,641 0,305 -0,358 0,156 -0,495 

Curtosis 

Estandarizada 

-0,756 -0,839 -0,847 -0,970 -0,837 -0,918 -0,925 

   

 

 MMD URD SMD TR SMD URD 

Recuento 11 11 11 

Promedio 0,019 6,949 7,358 

Desviación Estándar 0,004 1,692 1,854 

Coeficiente de Variación 23,566% 24,351% 25,195% 

Mínimo 0,0125 4,768 4,030 

Máximo 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 estadístico del análisis multivariante con 11 tejidos 
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Figura 16. Blox-plot del resumen estadístico multivariante con 11 tejidos (18) 
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Se buscan relaciones entre las variables del Método Kawabata y las variables del 

Método del patín mediante correlaciones de Pearson. Los pares de variables con 

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

 

  
R est 
TRA 

R est 
URD 

R din 
TRA 

R din 
URD 

MIU TR 
MIU 
URD 

MMD 
TR 

MMD 
URD 

SMD 
TR 

SMD 
URD 

R est 
TRA 
  
  

 0,086 0,996 0,062 0,427 0,321 0,395 0,314 -0,542 0,179 

 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 

 0,801 0 0,857 0,191 0,336 0,230 0,347 0,085 0,598 

R est 
URD 
  
  

0,086  0,045 0,924 -0,059 0,004 0,328 0,416 0,422 0,252 

-11  -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 

0,801  0,895 0 0,864 0,990 0,325 0,203 0,196 0,454 

R din 
TRA 
  
  

0,996 0,045  0,045 0,368 0,269 0,363 0,263 -0,591 0,132 

-11 -11  -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 

0 0,895  0,895 0,266 0,425 0,273 0,435 0,056 0,699 

R din 
URD 
  
  

0,062 0,924 0,045  -0,259 -0,131 0,178 0,195 0,418 0,028 

-11 -11 -11  -11 -11 -11 -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  -11 -11 -11 -11 -11 

0,191 0,864 0,266 0,441  0 0,057 0,010 0,666 0,051 

MIU 
URD 
  
  

0,321 0,004 0,269 -0,131 0,942  0,586 0,690 0,279 0,455 

-11 -11 -11 -11 -11  -11 -11 -11 -11 

0,336 0,990 0,425 0,701 0  0,058 0,019 0,407 0,160 

MMD 
TR 
  
  

0,395 0,328 0,363 0,178 0,589 0,586  0,886 0,180 0,501 

-11 -11 -11 -11 -11 -11  -11 -11 -11 

0,230 0,325 0,273 0,601 0,057 0,058  0,000 0,596 0,116 

MMD 
URD 
  
  

0,314 0,416 0,263 0,195 0,736 0,690 0,886  0,328 0,738 

-11 -11 -11 -11 -11 -11 -11  -11 -11 

0,347 0,203 0,435 0,566 0,010 0,019 0,000  0,325 0,010 

SMD 
TR 
  
  

-0,542 0,422 -0,591 0,418 0,147 0,279 0,180 0,328  0,301 

-11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11  -11 

0,085 0,196 0,056 0,201 0,666 0,407 0,596 0,325  0,368 

SMD 
URD 
  
  

0,179 0,252 0,132 0,028 0,600 0,455 0,501 0,738 0,301  

-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 estadísticas del segundo análisis multivariante 
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En el presente caso de estudio, los pares de variables formadas por una variable del 

método del patín y una variable del método Kawabata con un valor-P menor o cercano 

al 0,05 fueron:  

 

- SMD trama y R estática trama → valor-P: 0,085 

- SMD trama y R dinámica trama → valor-P: 0,056 

 

A continuación, se realiza un análisis de correlación entre cada par de variables. Éste 

se puede ver en detalle en el Anexo.  

 

Regresión Simple - SMD TR vs. R est TRA 

 

- Variable dependiente: SMD TR (KAWABATA) 

- Variable independiente: R est TRA 

- Cuadrado-Y Log-X: Y = sqrt(a + b*ln(X)) 

- Valor-P: 0,067 

- Coeficiente de Correlación = -0,566 

- R-cuadrada = 31,973 porciento 

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

 

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

aproximadamente.  

 

Regresión Simple - SMD TR vs. R din TRA 

 

- Variable dependiente: SMD TR (KAWABATA) 

- Variable independiente: R din TRA 

- Cuadrado-Y Log-X: Y = sqrt(a + b*ln(X)) 

- Valor-P: 0,048 

- Coeficiente de Correlación = -0,607 

- R-cuadrada = 36,818 porciento 

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

 

La relación 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 común, se 

analiza la relación de las tres variables, siendo esta la variable dependiente, y las otras 

dos, las independientes.  

 

Regresión Múltiple - SMD TR 

 

- Variable dependiente: SMD TR (KAWABATA) 

- Variables independientes:  

o R din TRA 

o  R est TRA 

- Valor-P: 0,0282 

- R-cuadrada = 59,037 porciento 

- R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 48,796 porciento 

 

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

 

Como de manera individual no se encuentran altas relaciones variable a variable, 

siendo la relación mayor la de SMD trama junto con la R estática trama y R dinámica 

trama, se realiza una relación de todo el bloque de variables del Método Kawabata y 

de todo el bloque de variables del Método del patín mediante correlaciones canónicas.  

4.1.2. Análisis de correlaciones canónicas  

 

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

dos conjuntos de variables. 

 

El conjunto de variables X del método del “patín” son: 

 

X1 = coeficiente R de fricción estática por trama. 

X2 = coeficiente R de fricción estática por urdimbre. 

X3 = coeficiente R de fricción dinámica por trama. 

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

 

Y1 = coeficiente de fricción MIU por trama. 

Y2 = coeficiente de fricción MIU por urdimbre. 

Y3 = desviación media MMD por trama. 

Y4 = desviación media MMD por urdimbre. 

Y5 = desviación rugosidad media SMD por trama. 

Y4 = desviación rugosidad media SMD por urdimbre. 

 

La idea básica de la técnica de análisis multivariante de correlación canónica consiste 

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

 

U1 = a11x1+ a12x2+......+ a1pxp 

 

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

 

V1 = b11y1+ b12y2+......+ b1qyq 

 

Para cualquier elección de los coeficientes a y b se puede calcular los valores U1 y V1 

de cada elemento de la muestra, y calcular la correlación de los pares de valores 

mencionados anteriormente. 

 

El análisis de la correlación canónica selecciona los coeficientes a y b de manera que 

maximiza la correlación entre U1 y V1. Esta correlación se denomina primera 

correlación canónica y es, por tanto, la mayor correlación entre ambas combinaciones 

lineales. 

 

Se obtienen los siguientes coeficientes canónicos mediante el software Statgraphics: 

 

U1= 10,8371x1-1,39243x2-10,4789x3+0,483006x4 

 

V1 = 3,10404y1- 1,6903y2+ 0,512953y3-1,34375y4+0,374658y5 - 0,251384y6 

 

El número máximo de variables canónicas (funciones o combinaciones lineales) que 

se puede obtener a partir de dos conjuntos de variables es igual al menor número de 

variables que hay en el conjunto menor, que es cuatro (variables del método “patín”). 
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La primera correlación – como se ha dicho—es la máxima correlación entre una 

combinación lineal de X y una combinación lineal de Y, la segunda correlación 

canónica es la máxima correlación entre la combinación de X incorrelacionada con U1 

y la combinación de Y incorrelacionada con V1, la tercera es la máxima entre una 

combinación de X incorrelacionada con U1 y U2 y una combinación Y incorrelacionada 

con V1 y V2, y la cuarta es la máxima entre una combinación de X incorrelacionada con 

U1  U2 y U3 y una combinación Y incorrelacionada con V1  V2 y V3. 

 

Número Eigenvalor 
Correlación 

Canónica 

Lambda de 

Wilks 
Chi-Cuadrada G.L. Valor-P 

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. Análisis de varianza de las cuatro correlaciones canónicas 

Como se puede observar en la Tabla 14, la correlación canónica es de 0,996 y el 

cuadrado de la correlación canónica (raíz cuadrada ó Eigenvalor) es 0,992. Este valor 

proporciona una estimación de la varianza compartida entre las variables canónicas. 

 

El análisis de varianza del modelo obtenido utiliza el test multivariante de Lamdba 

Wilks que contrasta, como otros, la hipótesis nula de que la correlación entre los dos 

conjuntos de variables es igual a cero. A través de la Lamdba de Wilks se determina 

un valor que sigue una distribución aleatoria “chi-cuadrado” y este valor deja a la 

derecha un área del 1,57% que es menor que el nivel de significación admitido 

usualmente del 5%, y, por tanto, se acepta que los dos conjuntos de variables están 

correlacionados linealmente, es decir, que no son independientes. 

 

Se observa en el análisis de la varianza que solo la primera correlación es significativa 

(valor-P: 0,0157). Para visualizar esta relación se obtienen las puntuaciones canónicas 

por medio de los siguientes productos matriciales: 

 

U = X a 

V = Y b 

 

Siendo X e Y los valores de las variables originales estandarizadas y a y b los 

coeficientes o ponderaciones canónicas obtenidas. En la Tabla 15 se muestra el 

resultado de estos productos.  
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U1 V1 

-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 relación lineal entre U y V.  

 

u1

v
1

1,51,00,50,0-0,5-1,0-1,5

1,5

1,0

0,5

0,0

-0,5

-1,0

-1,5

 
Figura 17. Relación entre U y V (18) 

 

La correlación canónica 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 extraída de un conjunto de variables.  

 

Para superar el sesgo se determina un índice de redundancia: el coeficiente de 

correlación múltiple al cuadrado entre el conjunto X (método “patín”) dado por U1 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 

correlación múltiple medio.  
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

=

6
u y

2 0,526 + 0,354 + 0,0039 + 0,0048 + 0,027 + 0,01011R = = 16,2
6 6

 

 

Este índice proporciona una medida de la capacidad del conjunto de variables X 

(consideradas como un conjunto) para explicar la variación de otro conjunto Y 

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

 

Mediante el desarrollo de este Trabajo Final de Grado se han podido adquirir 

conocimientos más amplios del campo de la fricción de los tejidos. Indagando sobre 

otras publicaciones de múltiples autores no sólo se ha podido comprobar la 

importancia de la fricción 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 relación entre el Método Kawabata y el 

Método del patín en el estudio de la fricción de los textiles?, se empleó la técnica 

estadística del análisis multivariante, también denominado análisis de correlación 

canónica.  

 

Se cuantificaron e interrelacionaron los parámetros de fricción de las estructuras 

textiles de ambos métodos (R estática trama y urdimbre, R dinámica trama y urdimbre, 

MIU trama y urdimbre, MMD trama y urdimbre, SMD trama y urdimbre) y se determinó 

que el conjunto de variables del método del patín y el conjunto de variables del 

sistema KES-4 están altamente correlacionadas (Eigenvalor es 0,99200), teniendo en 

cuenta que el resultado de la prueba de Lambda Wilks es estadísticamente 

significativa (0,000). 

 

Posteriormente, se determinó el índice de redundancia (coeficiente de correlación 

múltiple al cuadrado) entre el conjunto de variables del método del patín y cada una de 

las variables del conjunto del método Kawabata. Se determinó que la capacidad del 

método del “patín” para predecir el sistema KES-4 es débil, teniendo en cuenta el 

índice de redundancia de los resultados (𝑅̅2 = 16,2). 

 

Además, se realizó un análisis multivariante entre todas las variables y se encontraron 

correlaciones significativas entre algunos pares de variables. Se determinó, por tanto, 

un modelo de regresión múltiple entre la variable de rugosidad SMD por trama y las 

variables regresoras de los coeficientes R estática y dinámica 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 relación por pares entre las 

variables de ambos métodos no es significativa. 

En definitiva, se puede afirmar que sí que existe una relación entre el Método del patín 

y el Método Kawabata en el análisis de la fricción de los tejidos y que estos dos están 

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 patín determina la fricción de una superficie (el patín) 

cuando contacta con el tejido, el método Kawabata determina la fricción de la pequeña 

superficie (prácticamente el punto de tangencia alambre-tejido) de un alambre de 

sección circular sobre el tejido. El método Kawabata permite conocer mejor la micro 

rugosidad del tejido (aspecto relacionado con la percepción subjetiva de la mano), 

mientras que el método del patín, por su concepción, es incapaz de determinar esta 

propiedad. En cualquier caso, existe por razones obvias una relación entre ambos 

métodos puesto que determinan aspectos relacionados con la fricción pero no 

podemos utilizar el método del patín para predecir matemáticamente los resultados del 

Kawabata. Otro tema que puede ser objeto de debate en otro contexto y quizás en otro 

TFG es cuál de los dos métodos expresa mejor el fenómeno que se quiere estudiar, es 

decir, la percepción subjetiva de los humanos al tocar el tejido. En este sentido ya hay 

algunas iniciativas consistentes en recubrir la superficie del patín con una lámina de 

polímero orgánico que imita la piel humana, para estudiar mejor el fenómeno. 

 

Cabe destacar que el presente proyecto solamente es válido para el tipo de artículos 

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

 

En cuanto a la parte estadística, ha supuesto un desafío y la adquisición de 

conocimientos desconocidos por parte de la autora. A futuro, se debería de seguir 

investigando, ya sea con otro tipo de artículos y con más tejidos que permita analizar 

estadísticamente más ensayos e incluso quizás con otras técnicas.  
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