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Bajo el titulo “Relacion entre el cayente y los @aretros mecanicos de los tejidos”
publicado en el N° 462 de noviembre del 2008 d& resfsta introducimos el concepto
de cayente, y comentamos unas experiencias pakneac unas relaciones entre el
coeficiente de caida y las caracteristicas estmadas y los parametros funcionales de
los tejidos analizados. En el presente articulo paramos varios métodos para
valorar el coeficiente de caida y profundizamossammeétrica: valoramos los tejidos
con distintos indicadores propuestos por investayad y determinamos las relaciones
entre ellos.

1. INTRODUCCION

La industria textil y confeccion esta familiarizadan las medidas de las propiedades
fisicas 6 mecanicas de los tejidos, como el endayabrasion, el ensayo de traccion, el
ensayo del pilling, etc. En la mayoria de estosayrs se someten a los materiales
textiles en condiciones de gran severidad — desgakgsgarro, rotura — y estan
proyectados para determinar si fallaran en su delwida. Proporcionan informacion
numérica para asegurar que los materiales cumpban las especificaciones. Sin
embargo hay otras propiedades de comportamiento dsdijlerzos débiles — muy por
debajo del “fallo” — y propiedades sensoriales gaeacostumbran a evaluar de forma
subjetiva.

En las operaciones comerciales, y en la vida @talise caracteriza a los tejidos por
medio de una serie de adjetivos universalmentetadeg: firme-flexible, lleno-flojo,
aspero-suave, caliente-frio, brillante-apagadoslicido-opaco, etc. Todos estos
adjetivos (subjetivos) hacen referencia al compadato visual y tactil de los
materiales textiles y afectan a su aspecto y eatéfiodos estos adjetivos pueden
englobarse en un parametro textil denominado “maebtejido (en la literatura técnica
“Fabric handle).

El concepto “mano” fue introducido en 1930 por AHZEirce en su trabajo “The Handle
of Cloth as Measurable Quantity”, y en la décadd @80 el profesor Kawabata de la
Universidad de Kyoto desarrollo un sistema complé¢omediciones a baja carga
disefiado especialmente para la evaluacion de la ohatos textiles denominado KES;
posteriormente, y como alternativa simplificada sistema KES, aparecio el FAST,
resultado de las investigaciones de la CSIRO.

Estos sistemas de medicion objetiva de los magsriaixtiles permiten evaluar la mano
por aproximacion analitica: descomponemos el cdocep sus componentes fisicos
elementales. Otra posibilidad de evaluacién okgetis por aproximacion sintética: por
medio de un solo instrumento expresamos directarianhano 6 al menos algunos de



sus aspectos predominantes. No obstante esta edalusintética 6 global necesita
correlacionar los resultados con una valoraciorsensuada de expertos.

En esa segunda linea se han desarrollado equipasppaporcionar una medicién
objetiva de la mano, 6 mas frecuentemente del ¢ayen la literatura técnica “drape”)
de los materiales textiles.

Segun British Standard Institute (BS 5058, 19748) %l cayente es la forma como se
despliega — deformandose — el tejido cuando caespopropio peso y la Norma
Espafola (UNE 40-383-79, 1979) define el cayentaacta capacidad de un tejido 6
tela a deformarse bajo su peso, formando, con & gliegues naturales. De estas
definiciones se desprende que el cayente es urmfamd complejo que implica
deformaciones bajo pequeiios esfuerzos.

Fue Peirce quien inicié en 1930 los trabajos paravhluacion objetiva del cayente, y
desarroll6 el método del voladizo (en la literattéanica “cantilever method”): el
material representa el voladizo de una viga queenlcargada por su propio peso se
dobla y la secante que define sus extremos defir@gulo con la horizontal, como se
aprecia en la figura 1.
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Figura 1: principigito el método del voladizo

Siendo | la longitud de la muestra (voladizo),daditud de curvatura c se define como
una funcion del angulo de la secante:

c=10(6)
Y esta funcion del angulo puede definirse como:
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La rigidez de curvatura es calculada medianteglaieinte expresion:
B=PI
Siendo

B rigidez de curvatura 6 rigidez de flexigeN\.m).
P masa superficial del material (gJm
C longitud de curvatura (m).

Como resultado de los trabajos de Peirce se haarrddado aparatos comerciales
basados en el principio descrito (método del val@dicomo el medidor Shirley y mas
recientemente el FAST-2. Ambos instrumentos midanldngitud de voladizo |
necesario para dar un angulo de la secante de. 4h%leccion de este angulo esta
basada en que la longitud de curvatura es la rdidd longitud del voladizo:

cos(@/2 It = 1,05

El método del voladizo ha sido usado para la veiéra(indirecta) objetiva del cayente,
no obstante la medicion en dos dimensiones nojaedle naturaleza real que implica
deformaciones en tres dimensiones, y expresad@rennbs practicos, el método es
incapaz de discriminar, con valores de rigidez,een tejido y un papel.

Para superar las limitaciones bidimensionales , Cbinos investigadores desarrollaron
en 1950 el medidor del cayente tridimensional glitératura técnica “drapemeter”):
basicamente, consiste en suspender una muestuéacisobre un disco soporte situado
sobre un pedestal y la valoracién del cayente sermbpor medio de un coeficiente (en
la literatura técnica “drape coefficient”, y porsssiglas “DC”) que relaciona el area del
anillo formado por el perfil proyectado de la muasiaida con el disco soporte y el area
del anillo formado por los dos circulos, el de laestra y el del soporte. Mas tarde,
1965, Cusick desarroll6 un medidor, basado en shmiprincipio, pero usando un
planimetro para determinar el area proyectada,pyesando el coeficiente como un
porcentaje.



Otra modificacion del medidor realizada por Cusick1968 es obtener el coeficiente

como una relacion de pesos: el perfil proyectadoesgue sobre un anillo de papel

cuyos diametros se corresponden con la muestrmalrig el disco soporte, y de peso

determinado, se recorta segun el patron dibujask pesa, entonces la relacion entre el
peso del papel recortado y el papel original dedinepeficiente de caida.

Mucho mas recientemente, las principales modifaraes del medidor del cayente estan
en el uso de las técnicas de andlisis de imagarasgheluwe y Kiekens (1993),
Ruckman (1998), Robson y Long (2000), Kalaoglu ya&$s(2001) son, entre otros,
investigadores que han aplicado estas técnicagndargo, a pesar de estas mejoras de
la instrumentacion, el coeficiente de caida exglesamo una relacién de areas resulta
insuficiente para describir el aspecto del tejid@o. Por tal motivo los investigadores
también han propuestos indicadores que especifionegor el tejido.

La comparacion entre medidores del cayente y laamdn de algunos de estos nuevos
indicadores es el objetivo del articulo.

2. MEDIDORESDEL CAYENTE

Consideramos dos equipos medidores, uno mecaroto Yptico, y cuatro sistemas de
medicion del DC, dos manuales y dos digitales.

El medidor mecéanico se ha construido en el taleerTisaje del Departamento de
Ingenieria Textil y Papelera, y se puede obsemvatilsujo en la figura 2 y el ensayo
fisico en la figura 3. El disco soporte es de 18 gra muestra utilizada es de 30 cm.
segun la norma UNE 40-383-79. El disco metélicgalena aguja en su centro para
colocar correctamente el centro de la probeta,t§ ssbre una varilla que actia de
pedestal; en la base se dispone un disco graduadozarilla puede girar libremente
sobre su eje, bien para aplicar un movimiento tgcidn para que el tejido caiga con
mas naturalidad, bien para facilitar la lecturdadediametros de las distintas zonas de
la muestra caida por medio de dos varillas véescdeslizantes.

Figura 2: esquema medidor manual. Figura 3: medidor manual.



Para cada muestra en el medidor se calcula el tidmeedio D a partir de ocho
medidas, girando el disco soporte 1/16 de vueltdeYacuerdo con la geometria de la
figura 4 el calculo del coeficiente de caida — ésignaremos por las siglas DC — se
efectlia como sigue:
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D, didametro de la muestra original (R,=D,/2)
D diametro local de la muestra caida (R=D/2)
d diametro del disco soporte (r=d/2)

Figura 4ogeetria del medidor de caida.

Siendo =30 cm y d=18 cm queda:

2 —
DC = D—?’24x 10C
576

El segundo equipo es el mas ampliamente aceptado swedidor, y suele denominarse
medidor Cusick; el esquema se muestra en la figwyrau aspecto (version clasica) se
observa en la figura 6.
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Figura 5: esquema medidor Cusick Figura 6: medidor Cusick

El coeficiente de caida se calcula — tal como seoh@entado — por la relacion entre el
peso W del anillo de papel recortado segun el patron debsa proyectado (zona

sombreada en la figura 7) y el peso del anillo deep original (corona blanca en la
figura 7):

pc =Y 1oc
W2

Figura 7: perfil @emuestra proyectada.



Los otros dos sistemas para calcular el DC nozatilimedios mecénicos ni épticos
como los descritos sino que se analiza la imagérnegido situado en el medidor
mecanico, tras ser captado por una cdmara, tal cwmestra el dibujo 8.

Camara
digital

- Imagen
) digitalizada
Tejido —»/ '\
Procesador
de imagenes

Medidor del cayente Ordenador

Figura 8: asl digital del tejido caido.

En la figura 9 se aprecia una imagen a capturar ladigura 10 el sencillo montaje
realizado.

=

Figura 9: tejido en el medidor mecanico. FiguralO: montaje de la camara.



La imagen del tejido (caido) almacenado en el adense tiene que procesar para
calcular su area; puede recurrirse al conocidoramog AUTOCAD pero hemos optado
por un sencillo programa freeware , el Imagen Tgq@pr otra parte hemos utilizado,
también, un programa propio del sector textil pardisefio de tejidos, el Penélope, que

aunque no esta proyectado, obviamente, paraalloale areas, a través del filtrado de
colores podemos determinarlas.

La secuencia de las etapas a realizar son lagsigsi

Capturar la imagen.

Acondicionar la imagen en la pantalla: recortarpkem.

Calibracion de la imagen.

w0 NP

Marcar el perfil que delimita el area a calcular:
Imagen Tools: segmentar el perfil.
Penélope: filtrar colores.

5. Caéalculo automatico del area.

El coeficiente de caida se calcula mediante laeige expresion:

o :
( N tc_)tall d/enp%xelj — Area del disco soporte
DC = pixels/c %100

Area de la muestra - Area del disco soporte

Siendo el didmetro de la muestra 30 cm y el delodi®porte 18 cm las areas erf @

escriben en la expresion anterior y queda:

. .
(N tgtalI d/er|rof|xelj _ 254 46
oC pixels/c X 10C
706,84 - 254, 46
. .
( N tc.)talI o;erf)%lxelj _ 254 46
oC pixels/c X 10C

452,38



3. PARAMETROSDE MEDIDA DEL CAYENTE.

Los tejidos pueden ser clasificados huméricamgrteel coeficiente de caida DC, que
es un valor comprendido entre 0 y 1: un valor haptica grandes deformaciones
propias de un tejido flexible y un valor alto ingipequefias deformaciones propias de
un tejido rigido.

No obstante, el coeficiente de caida, expresadoocona relacion de areas 6 su
equivalente en pesos, no describe con precisiéayante de los tejidos, caracterizado,
principalmente, por la formacién de pliegues eregbacio. Consecuentemente, los
investigadores han propuesto parametros altersativooeficiente de caida (DC) para
tener en cuenta, en cierta medida, la forma deplegues. Algunos de estos se
describen seguidamente.

Stylios y Zhu (1997) definen el indice de profuradidde los pliegues (De) como una
relacion de diferencia de radios, tal como indiaaekpresion siguiente que hace
referencia a la figura 11:

Figura lleraentos del parametro De

La diferencia de radios del numerador contemplgprafundidad maxima de los
pliegues, y si es elevada marcara grandes defoomexciy el valor del indicador seré
alto.



Jeong (1998) propone, como alternativa al coefieiate caida DC, la distancia de
caida B, como una relacion de diferencias de radios¢dalo se indica la expresion
siguiente que hace referencia a la figura 12:

R, = R0~ 4100
Ro,—r
Y
J

Figura Eeementos del parametrg R

La diferencia de radios del numerador correspontiediferencia entre el radio de la
muestra original y el promedio de los radios qui@nda el perfil de la muestra caida, y
cuanto mas pequefia, menos deformaciones sufrigfid®d, mas rigido, y el indicador
dara un valor bajo.

Robson y Long (2000) miden el perfil circular dalyente (CIRC) segun la siguiente
expresion que corresponde a la figura 13:

CIRC = 47'[><A—2°
P
Siendo

o Aarea proyectada.
werimetro del area proyectada.



A

p=2nr

Figura 13: ebmtos del parametro CIRC

El CIRC es una relacidon de areas proyectadaseald®l numerador se calcula segun el
medidor que se utilice, y el denominador se calauartir del perimetro de su perfil, de

esta forma se tiene en cuenta la forma de losyg®a mayor perimetro mayor nimero
y/o profundidad de los pliegues):

_ _p
=2Tr > r=—
P 21T
A:mzzﬂ(ijzziz
217 4T
CIRcz%z 4;7%
A

El valor de CIRC esta dentro del rango de 0 a i,valor hacia el cero para perfiles
complejos y el valor 1 para el circulo perfecto.

Sharma, Behera, Roedle y Schenk (2004) proponerno cpanametro la amplitud
promedio de los pliegues medido por la relacion iemehtre amplitud y radio A/r,
segun la siguiente expresion que correspondeiguieafl4:



max min

>
>

A=nr’

Figura 14:rakntos del pardmetro A/r

El parAmetro A/r es la relacién de la amplitud raedé los pliegues al radio de un
circulo ficticio que tiene la misma area que laypaiada:

Cuando el radio r se aproxima a(Radio de la muestra) el tejido apenas se defgrfaa
amplitud de los pliegues es pequefia y, por tamtpammetro A/r da un valor alto, y
cuando r disminuye el tejido se deforma mas, lplidmad es mayor, y el parametro A/r
da un valor bajo.



4. TEJIDOS

Para realizar los ensayos correspondientes a igsaégs 3 y 4, hemos utilizado ocho
tejidos de calada de diversos sectores y aplicasidras caracteristicas estructurales de
estos tejidos se exponen en la tabla 1. La detanidin del peso se ha realizado segun
la norma UNE-EN 12127, y la determinacion del espssgun UNE-EN 1SO 5084.

FIBRA DENSIDADES (h/icm)| pggo | ESPESOR
TEJIDO | APLICACION . LIGADO T | @ (mm)

A Forreria PES Tafetan 45 45 76,39 0,15
B Forreria PES Tafetan 70 24 104,83 0,16
C Camiseria CO Tafetan 57 35 112,83 0,2

D Camiseria CO Tafetan 53 25 115,58 0,25
E Tejano CcO Sarga de 3 26 18 368,39 0,86
F Tejano (6{0) Sarga de 3 26 17 445 35 0,93
G Tapiceria CO Jacquard 40 48 395,098 0,95
H Tapiceria CcoO Jacquarg 40 42 382,40 1,04

Tabla 1: caracteristicas de los tejidos.

Las imagenes de las muestras correspondientessacesto tejidos se visualizan en las
figura 15 a 22. Las muestras se han cortado comliéametro de 30 cm y estan
suspendidas en el medidor mecéanico. La tira ddigdaque se observa sirve para la
calibracion de la imagen puesto que se marca whandia conocida sobre la misma.



Figura 15: tejido A

Figura 17: tejido C Figura 18: tejido D

Figura 19: tejido E Figura 20: tejido F

Figura 21: tejido G Figura 22: tejido H



5.EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

En primer lugar, comparamos los cuatro procedirngepiara el calculo del coeficiente
de caida DC descritos en el epigrafe 2. Para ddiotgamos un disefio de bloques
completos aleatorizados donde los tratamientodosoouatro métodos de calculo y los
bloques cuatro tejidos. Los resultados se muestrana tabla 2, donde las siglas
corresponden a los métodos descritos: el primerel esecanico y lo designamos por
las siglas ME, el segundo es el 6ptico y lo desimas por OP, el tercero utilizamos el
programa Image Tool y lo designamos por IM y elrttual programa Penélope y lo

designamos PN. Las letras de las columnas somjideg utilizados de acuerdo con la
tabla 1.

COEFICIENTE TEJIDOS

DE CAIDA (DC) A c E G
ME 59,31 69,61 90,38 94,83
oP 55,89 58,70 86,16 97,37
IM 37,48 52,18 79,92 79,96
PN 38,37 53,12 77,59 86,81

Tabla 2: disefio de bloques aleatorizado para Ipacaaion de coeficientes de caida

El andlisis de la varianza del disefio de bloqeesgestra en la tabla 3, donde los
valores de p — nivel de significacion calculadaosrespondientes a los métodos —
también los tejidos — son estadisticamente sigtifios al ser menores que el nivel de
significacién definida de 0,05 (nivel de confiarmizd 95%).

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
e . F Valor-p
variacion cuadrados libertad medio
Métodos 750,24 3 250,08 17,87 0,0000
Tejidos 4805,11 3 1601,70 114,46 0,0000
Residual 125,95 9 13,99
Total 5681,30 15

Tabla 3: analisis de la varianza de los valordesleoeficientes de caida.




Por lo tanto, los coeficientes de caida calculgomslos cuatro métodos dan valores
distintos, y para averiguar entre que métodos exishs diferencias aplicamos el
método de la diferencia significativa minima (LS@® Fisher que se visualiza en la
figura 23, y se aprecia que los intervalos de lésonos manuales, mecéanico y éptico,
se solapan y los métodos digitales, Imagen y Ppeglambién se solapan, lo que
indica que entre dichos pares no existen diferersignificativas.

INTERVALOS LSD

83 F B

‘N

"r 7

67 |- 1
& I I ]
59 L ]
ME OP IM PN

METODOS

COEFICIENTE DE CAIDA

Figura 23: comparacion de los métodos por el mét&io

Para el calculo de los pardmetros alternativo®elicdente de caida — expuestos en el
epigrafe 3 — tendremos que utilizar métodos d&gtay optamos por tomar el Image
Tool, por ser un programa universal y, ademas,raciga, como el Penélope, conseguir
unas condiciones iniciales adecuadas para re#izaptura de las imagenes — contraste
de colores entre el tejido y el fondo. Al margenedéas consideraciones practicas, la
correlacion entre ambos programas respecto a losegeDC — tabla 4 — obtenidos con
las ocho muestras de la tabla 1 es notable, tab @@nobserva en la figura 24-

COEFICIENTE DE CAIDA DC (%)
TEJIDOS IMAGE TOOL PENELOPE
A 37,48 38,37
B 47,99 56,38
C 52,18 53,12
D 49,73 56,47
E 79,92 77,59
F 97,41 99,07
G 79,96 86,81
H 83,62 76,61

Tabla 4: coeficientes de caida obtenidos mediamigramas.



PH = 8,217 + 0,9061 M
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Figura 24: regresion entre programas

Los resultados de calcular por medio del Image Toslparametros citados en el
epigrafe 3 se sintetizan en la tabla 5.

PARAMETROS DEL CAYENTE (%)
TEJIDOS
DC De R4 CIRC Alr
A 34,57 73,00 58,83 67,23 19,14
B 45,31 70,66 42,83 77,97 17,53
C 48,36 61,00 43,17 77,05 14,91
D 45,93 81,83 48,33 74,72 20,28
E 74,39 60,66 21,00 85,98 13,26
F 91,23 34,83 9,500 90,84 7,21
G 74,42 38,17 20,17 84,25 8,38
H 79,18 48,17 19,83 89,57 10,39

Tabla 5: valores de diversos pardmetros del cayente



Las relaciones entre estos parametros se muestiameatriz de correlacion de la tabla
6, donde el numero superior es el coeficiente deslewion lineal y el nimero inferior
el nivel de significacion calculado, todos infedsra 0,05.Se aprecia que el valor mas
elevado esta entre el coeficiente de caida DCpg#il circular del cayente CIRC, con
una correlacion de -0,9905, y las mas baja enfpeofundidad de plieguedy el CIRC,
con una correlacion de -0,8042. Las rectas de s&grae visualizan en la figura 25.

DC De Ry CIRC Alr
DC -0,8706 -0,9905 0,9649 -0,9241
0,0049 0,0000 0,0001 0,0010
De -0,8706 0,8743 -0,8042 0,9901
0,0049 0,0045 0,0161 0,0000
Ry -0,9905 0,8743 -0,9765 0,9301
0,0000 0,0045 0,0000 0,0008
CIRC 0,9649 -0,8042 -0,9765 -0,8737
0,0001 0,0161 0,0000 0,0046
Alr -0,9241 0,9901 0,9301 -0,8732
0,0010 0,0000 0,0008 0,0046

Tabla 6: matriz de correlacidon entre los paramelsd€ayente.

CIRC*DC A/r*DC
° 20 L4
154 °
.
10
.
T T T T T
60 80 40 60 80
A/r*De CIRC*Rd
U RN
. 80
70
T T T T T
60 80 20 40 60

Figura 25: regresiones entre los parametros deintay




Las ecuaciones de regresion junto con el coefieidatdeterminacion se exponen en la
tabla 7. Sélo el modelo CIRC-c[presenta un coeficiente muy bajo, del 58,8%, y por
tanto no se podria utilizar con finalidades de jp@dn.

ECUACION DE REGRESION | Rcorregido
De=102,8 - 0,7179 DC 71,8
Rq = 85,16 — 0,8456 DC 97,8
CIRC =57,39 + 0,3820 DC 92,0
Alr = 27,66 — 0,2227 DC 83,0
Rq = 20,03 +0,9051 D 72,5
CIRC=103,6 - 0,3861 D 58,8
Alr =-3,054 + 0,2894 P 97,7
CIRC =95,88 — 0,4528 R 94,6
Alr=5,233 + 0,2626 R 84,3
Alr =54,92 — 0,5316 CIRC 72,3

Tabla 7: ecuaciones de regresion de los paramddtaayente

6. COMENTARIOSFINALES

El coeficiente de caida DC es insuficiente pararil@s completamente el cayente de
los tejidos, y por tanto dos muestras con el migalor DC presentan formas distintas.
Por ello se han propuestos otros parametros diteveapara describir mejor el
fendmeno, pero ninguno por si mismo lo describe mp@tision. En realidad, todos
estos parametros complementan al DC y el conjuetceltbs se aproxima mas a
describir la realidad. Chu, Hamburger y Platt ()968ncluyen que hay que tener
presente tres parametros: el area de la muestrajneéro de pliegues (denominados
nodos) y la forma de estos pliegues. Efectivamentehservamos las figuras 26 a 33 —
gue son los perfiles del cayente correspondientas muestras de las figuras 15 a 22 —
se aprecia que los tejidos mas flexibles y ligefogeria y camiseria, presentan un
cayente con pliegues 6 nodos, mientras que |ladotejinas rigidos y pesados, tejano y
tapiceria, presentan un cayente con formas masmoswarcular. Y también se constata
— como afirma Chu — que el nimero de nodos estétdimente relacionado con el DC.
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Figura 26: tejido A

Figura 27: tejido B

®

Figura 28: tejido C

Figura 29: tejido D

Figura 30: tejido E

Figura 31: tejido F

Figura 32: tejido G

Figura 33: tejido H
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