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RESUMEN

Este articulo muestra la influencia del coeficiente de
ligadura sobre algunas de las propiedades mecénicas
utilizadas habitualmente en las especificaciones indus-
triales de los tejidos de calada: resistencia a la traccion,
alargamiento a la rotura, resistencia al desgarro, resis-
tencia al estallido y estabilidad dimensional. Se obtienen
modelos de regresion simple que visualizan la variacion
de los anteriores pardametros con la variacién del coefi-
ciente de ligadura. También se analiza el efecto del coe-
ficiente de ligadura sobre la permeabilidad al aire y se
compara con los resultados de otros autores.

Palabras clave: tejidos de calada, coeficiente de liga-
dura, propiedades mecanicas de los tejidos, modelos
de regresién multiple

ABSTRACT

This article shows the influence of the bonding coeffi-
cient on some of the mechanical properties commonly
used in the industrial specifications of woven fabrics:
tensile strength, elongation at break, tear strength,
burst strength and dimensional stability. Simple regres-
sion models are obtained that display the variation of
the above parameters with the variation of the binding
coefficient. The effect of the binding coefficient on air
permeability is also analyzed and compared with the
results of other authors.

Keywords: woven fabrics, binding coefficient, mecha-
nical properties of fabrics, multiple regression models
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Introduccion

Los tejidos de calada estan formados por dos series
de hilos (urdimbre y trama) que se entrecruzan per-
pendicularmente para constituir la estructura tejida.
La variacion de la forma en que se entrecruzan dichos
hilos, produce diferentes tipos de ligamentos (tafetan,
sargas, rasos, etc.).

El pardmetro estructural que cuantifica el entrecruza-
miento del ligamento se denomina coeficiente de liga-
dura, el cual relaciona el nUmero de puntos de inflexidn
por curso y el curso de dicho ligamento. También se
utiliza el coeficiente de bastas, que relaciona el nime-
ro total de unidades de basta por curso y el curso del
ligamento [1-3].

Se han realizado muchos estudios, observacionales,
analiticos e incluso de prediccion y optimizacién sobre
la geometria de la estructura y el comportamiento, prin-
cipalmente mecanico, de los tejidos [4-11]. Entre ellos,
cabe destacar las relaciones entre propiedades meca-
nicas y la mano de los tejidos medidas por el sistema
Kawabata con el coeficiente de ligadura y el coeficen-
te de bastas. Las diferencias en la estructura afectan
principalmente a la rigidez de flexién, a la rigidez a la
cizalladura, a las propiedades de mano “Hari” y “Shina-
yakasa”, estableciéndose las ecuaciones de regresion
entre estas propiedades y los coeficientes de estruc-
tura [12]. Se ha estudiado, asimismo, la relacion entre
la resistencia a la traccién y el alargamiento a la rotura
con diversos factores estructurales, si bien las relacio-
nes obtenidas mediante ecuaciones de regresion son
individuales y no son vélidas con el conjunto de fac-
tores [13]. Se ha modelado, también, la permeabilidad
al aire de los tejidos con los coeficientes de ligadura
y bastas [14]. Se ha estudiado el efecto de los coefi-
cientes de ligadura y bastas, y el factor de cobertura
sobre el espesory la permeabilidad al aire de tejidos de
algodon, concluyendo que existe una fuerte correlacion
entre estos coeficientes y la permeabilidad al aire de
tal forma que estructuras con largas bastas tienen baja
resistencia al aire. El espesor también esta relacionado
con la resistencia al aire [15]. Se ha estudiado el efecto
de distintos tejidos sobre sus propiedades mecanicas,
resistencia a la traccion, resistencia al desgarro, rigidez
a la flexién, resistencia a la abrasion y pilling, siendo
estas propiedades mas elevadas en el tafetdn que en
la sarga excepto el desgarro que es mas alta en la es-
tructura sarga [16].
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Objetivos

El presente estudio pretende ampliar esta linea analiti-
ca, formulando modelos de regresion de las propieda-
des anteriormente citadas a partir del coeficiente de li-
gaduray compararlos con otros estudios. Las propieda-
des de resistencia a la traccion, resistencia al desgarro,
resistencia al estallido, estabilidad dimensional, rigidez
a la flexién y permeabilidad al aire, se han medido con
los equipos que usualmente se utilizan en los laborato-
rios de las industrias, y los tejidos estudiados se han
producido en un telar industrial.

Coeficiente de ligadura
y coeficiente de bastas

Los tejidos de calada estédn formados por dos conjuntos
de hilos perpendiculares entre si y entrelazados por el
proceso de tisaje. Este entrelazamiento implica que los
hilos pasan de una cara a la otra cara ondulandose. En
esta disposicion de la estructura tejida se observan tres
zonas puntuales: la zona de contacto (c), la zona de in-
flexién (i) y la zona flotante (f) (figura 1). En la zona de con-
tacto se superponen los hilos de urdimbre y trama, en la
zona de inflexion los hilos cambian de direcciéon en su
evolucion y en la zona de bastas los hilos no se ondulan.
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Figura 1. Disposicion hilos en una estructura de calada

En disefo de tejidos se trabaja en dos dimensiones y
se representa la estructura en una cuadricula: la inter-
seccion de las columnas con las filas constituyen los
llamados “tomos”, la columna pasa por encima de la
fila, y los “dejos”, la fila pasa por encima de la columna,
y la linea que separa un tomo de un dejo (o viceversa)
es un punto de ligadura. Y varios tomos o dejos segui-

dos forman una basta. Segun

esto, la estructura de la figura
1 se representa como mues-

tra la figura 2.

Figura 2. Representacion de
una estructura de calada




Para cuantificar el entrelazado de las estructuras teji-
das se ha propuesto el “Crossing-over firmness factor”
identificado por las siglas CFF [2], y se calcula segun la
expresion de la formula (1).

total puntos ligadura en el curso

CFF= - (1
curso del ligamento

Todos los ligamentos tienen dos coeficientes, uno refe-
rido a la urdimbre, representado por ki , y otro referido
alatrama, representado por Kl,. Y se calculan segun las
expresiones (2y 3) [15].

total puntos ligadurapor urdimbre

Klv= -
curso del ligamento

(2y3)

total puntos ligadura por trama

Kl =
! curso del ligamento

El coeficiente de ligadura medio, es la semisuma de los
dos anteriores y se representa por Kl .

El coeficiente de bastas, se representa mediante la expre-

sion FYF, que son las siglas de “Floating Yarn Factor”, y

se calcula segun la expresion (4) con ayuda de la figura 3.
Peso x cantidad de disefno-tipo en el curso

FYF= - (4)
curso del ligamento
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Figura 3. Nueve tipos de hilos flotante

Materiales y métodos

Las estructuras utilizadas en este estudio, se han fabri-
cado en el taller de tisaje de la seccion textil del Depar-
tamento de Ciencia e Ingenieria de los Materiales del la
Universitat Politecnica de Catalunya. Se han tejido en un
telar de chorro de aire DORNIER equipado con una ma-
quina Jacquard Stalbli a una velocidad de 600 pasadas
por minuto con una urdimbre de algodén 100 % de titulo
24 2/c Ne y una torsién Z 600 v/m y un hilo de trama
también de algodén 100 % de titulo 12 Ne y una torsién
Z 560 v/m. Tanto los hilos de urdimbre como trama se
han obtenido por el sistema de hilatura de continua de
anillos. Todas las estructuras tienen las mismas densida-
des: 40 hilos/cm y 20 pasadas/cm.
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El disefo de las estructuras se muestra en la Figura
4, donde se indica la referencia, curso del ligamento y
enunciado. Todos los ligamentos son tipo sarga.
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Figura 4.

Disefo de las estructuras tejidas

9e1b3,3,1,3

Con las estructuras tejidas se han realizado los ensayos
que se indican en la tabla 1, en condiciones estandar de
20°C = 0,5°C y una humedad relativa de 65% + 5%.

Resistencia a la traccion
(Método tiras) UNE 40-085-75

UNE 40-404-79
UNE-EN ISO 13938-1
UNE-EN ISO 3759:2011
UNE 40-392-79

ISO 9237:1995

Resistencia al desgarro

Resistencia al estallido

Estabilidad dimensional

Rigidez a la flexién

Permeabilidad al aire

Tabla 1. Ensayos y normativa utilizada
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Analisis de los resultados Si se emplea como coeficiente de ligadura el CFF, la
relacion estadistica es la dada por la expresion (5).

Los valores de los coeficientes de ligadura y de bastas FYF = 0.8844 — 0.4519 CFF (5)

de las estructuras de la figura 4, se muestran en la tabla » y o i

La expresion (6) es la relacion estadistica obtenida a

2. Se observa que los valores CFF son el el doble de _ o
partir de la propuesta de [12], con un coeficiente de

Kl , tal como se deduce de las definiciones y célculo L
" determinacién R2= 81,04%

de los mismos.

., L . . FYF = 1.652 - 0.826 CFF (6)
La relacidon empirica entre el coeficiente de ligadura y el
coeficiente de bastas es inversa: evidentemente, cuanto Y la relacion empirica que se obtiene de las propuestas
més ligado se encuentren los hilos menos bastas se for- de los estudios [14-16, 18] es la expresion 7.
marén. La relacién estadistica se visualiza en la figura b, FYF = 2 — CFF 7)

donde se ha tomado como coeficiente de ligadura el KI .

| Ref. | _CFF | _Kim | _FYF |
1.6 0.8

En los tres casos, la correlacion es negativa y se ob-
serva (si bien no es ninguna prueba estadistica) que la

A 0.16

B 15 075 021875 relacidon entre coeficientes de la ecuacion, en los tres
C 1.2 0.6 0.36 casos, es

D 1.0 0.5 0,4375 A

E 1.0 0.5 0.4375 RO ~ 9

F 1.0 0.5 0.375 A -

G 0.8 0.4 0.55 B1

H 0.8 0.4 0.48 ) o _

| 05 025 06758 Los resultados de los parametros mecanicos obtenidos
J 0.8 0.4 0.54 de acuerdo con la tabla 2 se recogen en la tabla 3, en

- donde las siglas de la cabecera corresponde a los si-
Tabla 2. Coeficientes estructurales 9 P

guientes parametros:

08 E FYF=0.884479 - 0.903969"KIm

9gT RRu : resistencia rotura por traccion por urdimbre.

ARu: alargamiento hasta la rotura por urdimbre.
RRt: resistencia rotura por traccién por trama.
ARt: alargamiento hasta la rotura por trama.
RDu: resistencia al desgarro por urdimbre.

RDt: resistencia al desgarro por trama.

:
04

02

0L, i . i ] i i RE: resistencia al estallido.
025 035 045 055 065 075 085 RFu: resistencia de flrxién por urdimbre.
R RFt: resistencia de flexién por trama.
Figura 5. Relacién estadistica entre coeficiente ligadura y ERu: encogimiento por relajaciéon por urdimbre.
coeficiente de bastas Ert: encogimiento por relajacion por trama.

A 1,052.04 21.62 1,246.60 10.34 31.392 64.614 18.50 248.795 | 283.879 5.67 1.20
B 1,028.06 22.84 1,136.04 9.60 34.244 | 61.645 18.50 255.901 217.617 6.10 1.60
C 1,277.16 22.86 1,185.10 10.72 43.855 | 91.807 19.50 216,233 | 137.866 6.50 2.00
D 1,337,08 21.74 1,164.54 10.20 53.716 | 115.671 22.25 153.671 99.272 6.80 2.00
E 1,314.02 23.00 1,193.60 10.58 52.832 | 124.817 21.00 147.797 97.638 5.99 2.00
F 1,401.36 22.24 1,219.30 11.06 45.363 | 114.167 21.50 186.945 | 106.827 5.71 2.00
G 1356,14 20.94 1,226.28 11.16 24.00 136.495 78.938 6.53 2.40
H 1,392.46 20.64 1,1564.92 11.15 25.00 130.360 71.775 8.27 0,00
I 1,270.68 17.28 1,128.87 10.95 94.030 47.782 8.06 3.21
J 1,350.46 19.70 1,206.96 10.42 101.645 71.388 7.24 2.28

Tabla 3. Resultados de los ensayos mecanicos

16 * Revista de Quimica e Industria Textil « Num. 242 « 2022



En los tejidos G H, I, J, no se han podido realizar los en-
sayos para determinar DRu, RDt y RE, por problemas
de sujecion de las probetas con las mordazas.

Para relacionar las propiedades mecanicas de las es-
tructuras con el entrelazamiento de la estructura se uti-
liza el modelo de regresion simple (estéa incluido el mo-
delo polinomial de regresién) que relaciona la respuesta
(pardmetro mecanico) en funcién de una sola variable
(KI ). Si con este modelo se apreciase que existe falta
de linealidad se recurre a transformaciones para conse-
guir dicha linealidad. Se comprueba la adecuacién del
modelo a través del analisis de los residuales.

La tabla 4 presenta los modelos con un coeficiente de
determinacién superior al 75%, se indica el nivel de sig-
nificacién calculado (valor-p) y el coeficiente de deter-
minacién corregido por los grados de libertad (R?). Las
figuras 6 a 12 muestran las lineas gque se ajustan a los
valores segun los modelos predichos.

Los modelos obtenidos nos permiten visualizar el com-
portamiento de las propiedades mecénicas, aunque
siempre dentro de las condiciones prefijadas en el tra-
bajo experimental. Pero en todo caso explican el com-
portamiento mecanico de las estructuras a partir de la
propia estructura: la primera diferencia que se aprecia al
observar los modelos obtenidos es el hecho de que en
los modelos de la resistencia y alargamiento por trac-
cion y por urdimbre aparece el término cuadratico, que
también aparece en otros estudios [13]. El significado
de este término, con su coeficiente negativo, es indi-
cativo de un crecimiento amortiguado con coeficientes
de ligadura bajos y decrecimientos amortiguados con
coeficientes altos. Las resistencias al desgarro, por ur-
dimbre y trama, y la resistencia al estallido presentan
correlaciones negativas con el coeficiente de ligadura
mientras que la rigidez a la flexién, por urdimbre y tra-
ma, dan correlaciones positivas.

RRu y= B+ Bx+B,x? 0.0001 90.32
ARu y= B+ Bx+B,x? 0.0001 89.78
RDu y=1/B,+ Bx? 0.0009 | 93.81
RDt y= (B, + B,/x)? 0.0003 | 96.58
RE y= 1/(By+ B,/x) 0.0000 | 95.95
RFu y= By+ BX 0.0000 | 90.18
RFt y= (By+ B,/x?)? 0.0000 | 99.20

Tabla 4. Modelos predictivos de los pardmetros mecanicos

Figura 9. Relacion entre resistencia al desgarro por trama
y coeficiente de ligadura
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1500 | y = 898.34 +#2179.13 x - 2562 %2

1400 | . .

1300 |

RRu (N)

1200 |

1100 |

1000 £, ; ; ; ; ; ,
025 035 045 055 065 075 085
Kim

Figura 6. Relacion entre resistencia a la traccion
y coeficiente de ligadura

y = 7.06945 + 49.453 x - 38.5447 x"2

ARu (N)

0,25 0,35 045 0,55 0,65 075 0,85
Kim

Figura 7. Relacién entre alargamiento y coeficiente
de ligadura

55 1 y = 1/(0.01214 + 0.03040 x"2
51F
47 |

43 L

RDu (N)

sk

3 E . . . ;
0.4 05 0,6 0,7 08
Kim
Figura 8. Relacion entre resistencia al desgarro por urdim-

bre y coeficiente de ligadura

" y = (2.6966 + 4.08814/xy2
1211

101

RDt (N)

81+

61 .
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y = 1/(0.0687 - 0.01111/ x)

RE (Kglem?2)

18 ol L4 L P 1
04 0,5 0,6 0,7 0,8

Figura 10. Relacion entre resistencia al estallido
y coeficiente de ligadura

270 1 y =0.21073 + 327.405 x

240 |-
210

180 [

RFu (mNxm)

120

90 |2 : i ; ; ; .
025 035 045 055 065 075 085
Kim

Figura 11. Relacién entre rigidez flexién por urdimbre
y coeficiente de ligadura

300 1 y = (5.9238 + 16.4632 x'2)'2

RFt {(mMNxm)

ok, ; ; . . . :
0,25 0,33 0,45 0,35 0,63 0,73 0,83
Kim

Figura 12. Relacién entre rigidez flexién trama
y el coeficiente de ligadura

Ademas de las propiedades mecénicas que habitual-
mente se utilizan en las especificaciones industriales,
también se ha estudiado la permeabilidad al aire. Los
resultados se muestran en la tabla 5. El modelo ajusta-
do (valor-p =0.0000, R?=94.29 y un coeficiente de pre-
diccidn de 83.61%) se visualiza en la figura 13.

1600 | y = exp(7.5053 - 3.5650 x"2)
1200

800

Permeability (mmi/s)

400

0L, . ) ) A ) :
025 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
Kim

Figura 13. Relacién entre permeabilidad y el coeficiente
de ligadura

La relacidn de la permeabilidad con el coeficiente CFF
esta dada por la ecuacioén (8) y la relacion de la resisten-
cia al aire por la ecuacion (9).

Permeabilidad aire (cm?3/cm?,s) = exp(5.20077-0.8912 CFF?)
(8)

Resistencia al aire (KPa s /m) = exp(-2.90017+0. 91264 CFF?)
(9)

En un estudio realizado por otros autores [14] se ob-
tiene la ecuacion (10), con hilos de urdimbre de 20 tex
de viscosa/poliéster y trama de 30 tex también de vis-
cosa/poliéster, con un coeficiente de determinacién de
65,61%.

Air permeability (cm3cm?,s) = 23.58 - 8.62 CFF (10)

En otro estudio similar [17], se obtiene la ecuacion (11)
con hilos de algodon de 19,68 tex, densidades entre
22 y 23 hilos/cm, con un coeficiente de determinacion
de 49,28%.

Air resistance (KPa's /m) = 0.014 + 0.065 CFF (11)

En el trabajo de [18] se obtiene la ecuacién 12 con hilos
de algodoén doblado de titulo 19.08 tex y blanqueados
con peroxido de hidrégeno.

Air resistance (KPa s /m) = 0.01124 + 0.02222 CFF (12)

En todos los casos, la correlacién obtenida entre per-
meabilidad y CFF es negativa y entre resistencia al aire
y CFF es positiva.

En la figura 14 se representa la resistencia al aire es-
timada con la ecuacién (9) y la resistencia real con los
datos del estudio [8] R?=94.59%, y en la figura 15 con
los datos del estudio de [18] R?=53.87%.

Rt | A | 8 | c | 0 | & | F | G | H | 1 | |

Permeabilidad ‘ 198.40 | 208.10 ‘ 546.17 ‘ 816.88 ‘ 976.53 ‘ 660.49 ‘ 863.47 ‘ 850.45 | 1,524.79 ‘ 1,124.49

(mm/s)

Tabla 5. Permeabilidad de las estructuras tejidas
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Figura 14. Relacion entre la permeabilidad al aire real
del estudio [8] y la estimada con la ecuacién (9)
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Figura 15. Relacion la permeabilidad al aire real del estudio
[10] y la estimada con la ecuacién (9)

Conviene recordar que la permeabilidad al aire depen-
de, también, del poder de cobertura de los tejidos y de
la torsion de los hilos.

Conclusiones

En el presente articulo se estudia las relaciones entre
las propiedades mecénicas gque habitualmente figuran
en las especificaciones industriales de los tejidos -y
también la permeabilidad al aire—y su estructura cuan-
tificada mediante el coeficiente de ligadura.

Se establece una relacidn entre el coeficiente de liga-
dura y el coeficiente de bastas que se puede utilizar
como modelo predictivo con el fin de predecir el coe-
ficiente de bastas a partir del coeficiente de ligadura.

En cuanto a las propiedades mecénicas: resistencia a
la rotura por tracciéon sentido urdimbre, alargamiento a la
traccién por urdimbre, resistencia al desgarro, urdimbre
y trama, resistencia al estallido y rigidez a la flexion, ur-
dimbre y trama, se visualizan su comportamiento a par-
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tir del coeficiente de ligadura a través de los correspon-
dientes modelos de regresién que se han propuesto.
También respecto a la permeabilidad al aire.

Las ecuaciones de regresién establecidas pueden ayu-
dar a la comprension de las propiedades de los tejidos
que permitan llevar una mejora adicional de la estruc-
tura de un tejido que puede ser Util para aplicaciones
especificas.
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