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RESUMEN 

El actual consumo de algodón en el mundo va en aumento debido a la moda rápida, por 

parte de la industria textil. El bambú se presenta como una alternativa sustentable para reemplazar 

al algodón, ya que este posee características interesantes en cuanto a su índice de crecimiento y 

por consiguiente convierte al proceso de producción de hilos, tejidos y productos textiles de bambú 

en una posible solución con menor impacto ambiental. 

El análisis comparativo fue realizado bajo las normas ISO 13934-1 (ensayo Dinamómetro) 

para la tracción e ISO 12947-2 (ensayo Martindale)  para la abrasión. Ambos tejidos de punto 

jersey simple fueron sometidos bajo los mismos parámetros iniciales, y condiciones similares en 

cuanto a gramaje, densidad, tipo de puntada e incluso título de hilo, para que el análisis 

comparativo tenga validez experimental. 

Se demostró que la muestra algodón 100% y bambú/algodón 70/30% poseen una alta 

equivalencia en cuanto a su resistencia a la tracción, obteniendo valores promedios cercanos en 

sus variables de fuerza máxima (N) y elongación a la fuerza máxima (%), en su sentido 

longitudinal y transversal. Sin embargo, el tejido algodón 100% se mantuvo entre 0.79% - 10.38% 

más resistente. 

En cuanto a la comparativa de resistencia a la abrasión, el tejido de punto bambú/algodón 

70/30% precisó un 114,3% mayor resistencia a la abrasión que la muestra algodón 100%, este 

resultado permitió obtener valores de correlación y una comparativa de alta relevancia académica. 

     Los resultados obtenidos fueron analizados con el software estadístico Past 4, 

obteniendo una confiabilidad del 95% según el método de dispersión Jaque-Bera, por consiguiente, 

se obtuvo una apreciación de que los datos son confiables (p>0,05). 

 

Palabras clave: resistencia, abrasión, tracción, bambú, algodón, comparativo. 
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ABSTRACT 

The current global cotton consumption is on the rise due to fast fashion trends in the textile 

industry. Bamboo emerges as a sustainable alternative to replace cotton, given its compelling 

features such as rapid growth, making bamboo thread, fabrics, and textile products a potential 

solution with reduced environmental impact.  

Comparative analysis was conducted following ISO 13934-1 standards (Dynastat Test) for 

tensile strength and ISO 12947-2 standards (Martindale Test) for abrasion. Both single jersey knit 

fabrics were subjected to identical initial parameters and similar conditions regarding weight, 

density, stitch type, and yarn count to ensure the experimental validity of the comparative analysis. 

It has been demonstrated that 100% cotton and 70/30% bamboo/cotton samples exhibit 

high equivalence in terms of their tensile strength, yielding average values close in their maximum 

force (N) and elongation at maximum force (%) variables, both longitudinally and transversely. 

However, the 100% cotton fabric remained between 0.79% - 10.38% more resistant. 

Regarding abrasion resistance, the 70/30% bamboo/cotton knit fabric showed a 114.3% 

greater resistance to abrasion than the 100% cotton sample. This outcome led to the derivation of 

correlation values and academically relevant comparisons. 

The obtained results were analyzed using the statistical software Past 4, ensuring a 95% 

reliability according to the Jaque-Bera dispersion method. Consequently, an appreciation for the 

reliability of the data (p > 0.05) was established. 

 

Keywords: resistance, abrasion, tensile strength, bamboo, cotton, comparative. 



x 

 

 

 

ÍNDICE DE CONTENIDOS 

 
INTRODUCCIÓN ............................................................................................................ 1 

Descripción del tema....................................................................................................... 2 

Antecedentes ................................................................................................................... 2 

Importancia del estudio ................................................................................................... 4 

Objetivo general .............................................................................................................. 5 

Objetivos específicos ...................................................................................................... 5 

Características del sitio de proyecto ............................................................................... 5 

CAPÍTULO I ..................................................................................................................... 7 

1. ESTADO DEL ARTE..................................................................................................... 7 

1.1 Estudios previos ........................................................................................................ 7 

1.2 Marco conceptual .................................................................................................... 11 

1.2.1 Bambú .............................................................................................................. 11 

1.2.4 El algodón ........................................................................................................ 21 

1.2.5 Tejido de punto ................................................................................................ 25 

1.2.6 Tejido Jersey .................................................................................................... 27 

1.2.7 Resistencia a la tracción ................................................................................... 29 

1.2.8 Resistencia a la abrasión .................................................................................. 32 

1.3 Marco legal ............................................................................................................. 33 



xi 

 

 

 

1.3.1 Constitución de la república del Ecuador ........................................................ 33 

CAPÍTULO II ................................................................................................................. 35 

2. METODOLOGÍA ......................................................................................................... 35 

2.1 Tipos de Investigación ............................................................................................ 36 

2.1.1 Enfoque de la investigación ............................................................................. 36 

2.1.2 Método de investigación .................................................................................. 37 

2.1.3 Técnica de investigación .................................................................................. 38 

2.2 Normas de referencia .............................................................................................. 39 

2.2.1 ISO 12947-2 Determinación de la resistencia a la abrasión de los tejidos ...... 39 

2.2.2 ISO 13934-1 Propiedades de los tejidos frente a la tracción ........................... 40 

2.3 Flujogramas............................................................................................................. 40 

2.3.1 Flujograma general .......................................................................................... 40 

2.3.2 Flujograma muestral ........................................................................................ 41 

2.4 Equipos y materiales ............................................................................................... 43 

2.5 Procedimiento ......................................................................................................... 44 

2.5.1 Caracterización de los tejidos de muestra ........................................................ 44 

2.5.2 Selección de las muestras................................................................................. 46 

2.5.3 Selección de muestras y probetas de tejido jersey mezcla bambú/algodón ..... 47 

2.6 Metodología de campo ............................................................................................ 48 

2.6.1 Preparación de muestras para ensayos ............................................................. 50 



xii 

 

 

 

CAPÍTULO III ................................................................................................................ 58 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS ................................................. 58 

3.1 Resultados ............................................................................................................... 58 

3.1.1 Resistencia a la tracción ................................................................................... 58 

3.1.2 Resistencia a la abrasión .................................................................................. 68 

3.1.3 Análisis de resultados ...................................................................................... 70 

3.1.4 Normalidad de datos ........................................................................................ 71 

3.1.5 Análisis de la varianza ..................................................................................... 74 

3.2 Discusión de resultados........................................................................................... 76 

3.2.1 Evaluación de resistencia a la tracción ............................................................ 77 

3.2.2 Evaluación de resistencia a la abrasión ............................................................ 84 

3.2.3 Evaluación general de resistencia a la tracción y abrasión .............................. 87 

CAPÍTULO IV ................................................................................................................ 90 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ....................................................... 90 

4.1 Conclusiones ........................................................................................................... 90 

4.2 Recomendaciones ................................................................................................... 92 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS .......................................................................... 93 

ANEXOS .......................................................................................................................... 99 

 

 



xiii 

 

 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1 Taxonomía del Bambú ..................................................................................................... 14 

Tabla 2  Composición Química del Bambú .................................................................................. 16 

Tabla 3 Composición Algodón ...................................................................................................... 23 

Tabla 4 Equipos de ensayos .......................................................................................................... 43 

Tabla 5 Caracterización General tejidos muestra ........................................................................ 44 

Tabla 6 Caracterización Título de Hilos Tejidos muestra ASTM D 1059-76 .............................. 45 

Tabla 7 Ficha informativa para la evaluación de la resistencia a la tracción............................. 59 

Tabla 8 Resultados evaluación de la resistencia a la tracción longitudinal CO 100% ............... 61 

Tabla 9 Resultados evaluación de la resistencia a la tracción transversal CO 100% ................. 62 

Tabla 10 Resultados evaluación resistencia a la tracción longitudinal BA/CO 70/30% ............. 63 

Tabla 11 Resultados evaluación de resistencia a la tracción transversal BA/CO 70/30% .......... 64 

Tabla 12 Ficha informativa para evaluación de resistencia a la abrasión .................................. 68 

Tabla 13 Resultados de la evaluación de resistencia a la abrasión CO 100% ............................ 69 

Tabla 14 Resultados de la evaluación de resistencia a la abrasión BA/CO 70/30% ................... 70 

Tabla 15 Resultado general de resistencia a la tracción CO 100% Y BA/CO 70/30% ................ 77 

Tabla 16 Resultado general resistencia a la abrasión CO 100% y BA/CO 70/30% ..................... 84 

 

 

 

 

 



xiv 

 

 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1 Ubicación Laboratorio CTEX .......................................................................................... 6 

Figura 2 Resistencia específica Bambú Guadua y Mosso ............................................................ 10 

Figura 3  Fotografía SEM rayón de bambú (8000x) .................................................................... 12 

Figura 4  Fotografía SEM rayón de bambú con nanopartículas de CU ....................................... 12 

Figura 5  Morfología del bambú ................................................................................................... 14 

Figura 6  Morfología tallo de bambú ............................................................................................ 15 

Figura 7  Representación esquemática de la célula de bambú ..................................................... 17 

Figura 8  Relación Lignina - Celulosa .......................................................................................... 18 

Figura 9  Composición visual celulosa, hemicelulosa y lignina ................................................... 19 

Figura 10  Proceso obtención fibra de bambú .............................................................................. 20 

Figura 11  Estructura fibra algodón ............................................................................................. 22 

Figura 12  Influencia Longitud de fibra - Tenacidad .................................................................... 24 

Figura 13  Dirección pasadas y columnas .................................................................................... 25 

Figura 14  Relación puntos flotantes y longitud de bucle ............................................................. 27 

Figura 15  Derecho y revés tejido jersey ...................................................................................... 28 

Figura 16  Diseño de levas y disposición de agujas ..................................................................... 29 

Figura 17  Propiedades mecánicas de resistencias ...................................................................... 30 

Figura 18  Curva Carga - Alargamiento....................................................................................... 31 

Figura 19  Trabajo y carga de rotura ........................................................................................... 32 

Figura 20  Principales factores del pilling ................................................................................... 33 

Figura 21  Flujograma general ..................................................................................................... 41 

Figura 22  Flujograma muestral ................................................................................................... 42 



xv 

 

 

 

Figura 23  Selección muestras single jersey 100% CO ................................................................ 46 

Figura 24  Selección muestras single jersey bambú/algodón 70/30% .......................................... 47 

Figura 25  Método evaluación resistencia a la tracción............................................................... 48 

Figura 26  Método evaluación resistencia a la abrasión .............................................................. 49 

Figura 27  Evaluación general de resistencia a la tracción y abrasión ....................................... 50 

Figura 28  Corte probetas algodón 100% y mezcla bambú/algodón 70/30% .............................. 51 

Figura 29  Preparación y ajuste equipo Dinamómetro ................................................................ 51 

Figura 30  Configuración software Dinamómetro ........................................................................ 52 

Figura 31  Carga de probetas Dinamómetro ................................................................................ 52 

Figura 32  Inicio ensayo resistencia a la tracción ........................................................................ 53 

Figura 33  Selección de pesas Martindale .................................................................................... 54 

Figura 34  Troquelado testigos base ............................................................................................. 54 

Figura 35  Ajuste testigos base...................................................................................................... 55 

Figura 36  Probetas muestras de tejidos ....................................................................................... 55 

Figura 37  Probetas esponja base ................................................................................................. 56 

Figura 38  Ajuste de probetas en armazón.................................................................................... 56 

Figura 39  Probetas fijadas en armazón ....................................................................................... 57 

Figura 40  Probetas ajustadas e inicio de ensayo abrasión ......................................................... 57 

Figura 41  Gráfica resistencia a la tracción (N) CO 100% y BA/CO /70/30% ............................ 65 

Figura 42  Elongación a la fuerza máxima (%) CO 100% y BA/CO /70/30% ............................. 66 

Figura 43  Distribución normal tracción y abrasión BA/CO 70/30% .......................................... 71 

Figura 44  Distribución normal tracción y abrasión CO 100% ................................................... 73 

Figura 45  Análisis varianza tracción y abrasión muestra CO 100% .......................................... 74 



xvi 

 

 

 

Figura 46  Análisis varianza tracción y abrasión muestra BA/CO 70/30% ................................. 75 

Figura 47  Comparativa porcentual resistencia a la tracción ...................................................... 78 

Figura 48  Gráfica comparativa resistencia tracción CO 100% Y BA/CO  70/30% .................... 80 

Figura 49  Gráfica variación resistencia a la tracción ................................................................. 83 

Figura 50  Gráfica general resistencia a la abrasión CO 100% Y BA/CO 70/30% ..................... 85 

Figura 51  Gráfica variación ciclos de abrasión .......................................................................... 87 

Figura 52  Evaluación general tracción y abrasión ..................................................................... 88 

 

ÍNDICE DE ANEXOS 

Anexo 1  Certificado Uso Laboratorio ......................................................................................... 99 

Anexo 2  Certificado composición tejido bambú/algodón ......................................................... 100 

Anexo 3  Certificado OEKO TEX ............................................................................................... 101 

Anexo 4  Ficha Técnica muestra single jersey algodón 100% .................................................. 102 

Anexo 5  Muestras single jersey algodón 100% y bambú/algodón 70/30% .............................. 102 

Anexo 6  Dinamómetro Titán 5 y equipo Martindale................................................................. 103 

Anexo 7 Análisis cualitativo microscopía tejidos muestra ......................................................... 103 

Anexo 8  Ensayo dinamometría algodón 100% ......................................................................... 104 

Anexo 9  Ensayo dinamometría bambú/algodón 70/30% .......................................................... 104 

Anexo 10  Norma ASTM D 1059-76 .......................................................................................... 105 

 

 

 



1 

 

 

 

INTRODUCCIÓN 

Las fibras de bambú han sido más comercializadas en la última década, desde que empezó 

su producción para fines textiles, aunque existe la tecnología para obtener su celulosa desde hace 

varias décadas, la producción industrial y sus aplicaciones en el segmento textil se veían limitadas 

geográficamente; ya que pocos países tienen la predisposición y la tecnología necesaria para ser 

relevante en el área de los textiles de Bambú. 

A su vez, más de 20 millones de toneladas de algodón son comerciados y desechados cada 

año. Por lo cual, en este sentido, el bambú para fines textiles por su parte ha demostrado un mayor 

crecimiento de uso, producción y ventas globales, en comparación con los últimos años. (Soler, 

2017). Debido a múltiples propiedades recientemente exploradas como su textura, características 

antibacterianas, comodidad, transpirabilidad y caída natural. 

Se intenta reemplazar al algodón debido a la enorme cantidad de pesticidas que se emplean 

desde su siembra hasta la cosecha, además de su abrupto consumo de recursos hídricos (FAO, 

2023). Aunque se promueve el empleo de productos agroecológicos, aún existe una latente 

preocupación por organismos internacionales.  

Hoy en día potencias mundiales en el área textil como China, India y Bangladesh, no solo 

están aumentando el consumo de productos y prendas de vestir obtenidos a partir de celulosa de 

bambú, sino que también tienen una amplia oferta considerable que cada vez se populariza más 

(Jurado & Chávez, 2020). Entre las mezclas más comunes en el mercado se encuentran: telas de 

bambú 100%, mezcla bambú/algodón, bambú/poliéster, bambú/poliéster/lycra e incluso 

bambú/lycra.  
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Descripción del tema 

El presente trabajo bibliográfico, experimental y comparativo entre tejidos jersey 100% 

algodón y mezcla bambú/algodón pretende identificar la caracterización de ambos especímenes de 

tejido de punto jersey, en cuanto a su similitud o diferencia, en su comportamiento de resistencia 

a la tracción (ISO 13934-1) y resistencia a la abrasión (ISO 12947-2). 

Ambos tejidos analizados, tanto el algodón como la mezcla bambú/algodón han sido 

cuidadosamente seleccionados, con valores similares en cuanto a su estructura de tejido (columnas 

y pasadas) además de su titulación de hilos y finalmente una alta equivalencia en cuanto a su 

gramaje (99.5%). 

Los resultados de esta investigación permitirán obtener un panorama más amplio sobre la 

resistencia a la abrasión y a la tracción y su comportamiento en un tejido jersey con alto contenido 

de fibras de bambú; con presencia de algodón, en contraste con un tejido con 100% de contenido 

de algodón.  

Antecedentes 

El estudio de materiales modernos como los biotextiles de bambú han adquirido alta 

relevancia académica, comercial e industrial, en este sentido Ahmad et al. (2022) destaca que:  

El mercado del bambú generó aproximadamente 34.200 millones de dólares en 

2020, lo que convierte a la celulosa de bambú en un actor importante en el mercado verde. 

El rápido crecimiento, la excelente resistencia mecánica y la sucesión limitada del bambú, 

en comparación con otras plantas, han atraído considerable atención con respecto a la 

aspectos económicos y medioambientales. (p. 1) 
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Hoy en día el algodón según Visarrea (2018) es uno de los materiales textiles con mayor 

presencia alrededor del mundo, debido a sus propiedades de confort y su extensa relación con el 

ser humano, por otra parte, el bambú hoy en día también está tomando pulso en los mercados, y 

está ganando mayor fama debido a que predispone múltiples cualidades. Lo que le permite ser 

transformado en biocombustibles, ser hilado, tejido y transformado en un producto final de alto 

valor comercial, y además con capacidades únicas de suavidad al tacto, transpirabilidad y 

resistencia.  

En cuanto al bambú en el campo textil, Ajala (2018) menciona que ha ganado terreno como 

un producto bio renovable, y usado ampliamente por ser constituido como una biomasa de rápida 

reproducción y más amigable con el medio ambiente. En comparación con las demandadas fibras 

celulósicas de algodón. 

En un estudio comparativo a nivel molecular entre las fibras de bambú y algodón, Shen et 

al., (2004) expone que: 

 Mediante la técnica de mecha de columna, se determinó que ambas tienen energías 

libres superficiales similares, sin embargo, el bambú obtuvo el doble de componente de 

ácido de Lewis, lo que le otorga un tacto similar al contacto entre el agua y la piel (pp. 194–

195).  

En conclusión, aunque ambas fibras poseen características muy similares, también tienen 

diferencias marcadas en algunos aspectos específicos debido su naturaleza, este podría ser un punto 

crucial para comprender el porqué de varios aspectos individuales que presentan tanto las muestras 

jersey de algodón y la mezcla bambú/algodón. 
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Importancia del estudio 

Es inevitable eludir el hecho que la huella verde que proporcionan los cultivos intensivos 

de algodón y su producción textil prominente alrededor del mundo. Para este caso aprovechar y 

disponer de nuevas alternativas, como las fibras obtenidas de bambú, con menor porcentaje en la 

huella de carbono, siempre será una opción para considerarse, sin embargo, aún existen varias 

interrogantes de carácter técnico como: sus índices de resistencia tanto a la abrasión como a la 

tracción, factores de vital relevancia por la constante fricción a la que son sometidas las prendas 

de vestir y artículos en el uso cotidiano. 

Una vez culminado el actual estudio comparativo se podrá determinar de forma porcentual, 

y conductualmente también, que a partir de los resultados de ensayos de resistencia a la abrasión 

y a la tracción efectuados tanto en el algodón, como en la muestra mezcla bambú/algodón;  

mostrará si al final de las pruebas el bambú presentará mayor resistencia de forma longitudinal, 

transversal y también en cuanto a sus factores de abrasión, en la constitución de ambos tejidos, 

analizados bajo los mismos parámetros y condiciones iniciales, y este será el factor académico más 

relevante. 
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Objetivo general 

Realizar un análisis comparativo de la resistencia a la tracción y a la abrasión de los tejidos 

de punto jersey simple algodón 100% y mezcla bambú/algodón, fabricados con título 20/1 Ne, 

utilizando los equipos del laboratorio físico. 

Objetivos específicos  

• Realizar una recopilación bibliográfica sobre el índice de resistencia a la abrasión y a la 

tracción que poseen los tejidos de algodón y mezcla algodón/bambú, mediante los equipos 

Martindale y dinamómetro aplicando las normas (ISO 12947-2 e ISO 13934-1 ) para medir 

estos parámetros. 

• Obtener datos cuantitativos de desempeño físico-mecánico en base a los ensayos efectuados 

en los tejidos de algodón 100% y mezcla bambú/algodón, a partir de los resultados 

experimentales de resistencia a la abrasión y resistencia a la tracción. 

• Analizar y comparar los resultados de las pruebas de resistencia a la tracción y a la abrasión de 

los tejidos de algodón 100% y la mezcla de bambú/algodón para concluir si el bambú puede 

ser una fibra que supere, iguale o si su comportamiento de resistencia es menor al algodón. 

Características del sitio de proyecto 

El actual tema de investigación ha sido llevado a cabo con éxito la ciudad de Ibarra-

Ecuador, perteneciente a la provincia de Imbabura, en el área e instalaciones de los laboratorios de 

la planta académica Textil de la Carrera de Ingeniería Textil de la Facultad de Ingenierías en 

Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte. La planta textil está situada en el barrio 

Azaya, al norte de la ciudad, entre las calles Luciano Solano Sala, Morona Santiago y la Av. 13 de 

abril, con Coordenadas Geodésicas 0.378673, -78.122237.  
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Nota. La figura indica la vista satelital e información cartográfica de la Carrera de Textiles, Ibarra, 

Ecuador. Fuente: (Google Maps, 2023). 

La Carrera de Textiles CTEX, no solo cuenta con el mejor laboratorio de ensayos textiles 

del Ecuador, además que brinda soluciones y servicios a empresas importantes de manufactura y 

confección industrial, sino que se encuentra en el corazón de la única carrera de ingeniería textil 

vigente del país, su cuerpo docente tiene amplia experiencia y cuenta con especialistas en cada 

rama; desde hilatura, tejeduría de punto, tejeduría plana, no tejidos, tintorería, acabados textiles y 

confección.  

 

 

 

 

 

Figura 1 

Ubicación Laboratorio CTEX 
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CAPÍTULO I 

1. ESTADO DEL ARTE  

1.1 Estudios previos 

En cuanto al algodón que corresponde a uno de los dos materiales empleados para el 

análisis comparativo planteado “Este ha mostrado un amplio estatus temporal en cuanto a 

convivencia, historia y un largo camino, con centenares de años en interacción directa con el ser 

humano” (FAO, 2023). No obstante, se ha convertido en un cultivo nocivo para el medio ambiente, 

por lo cual es necesaria la innovación constante en cuanto al uso y desarrollo de nuevas alternativas 

para materias primas.  

Se ha mencionado en reiteradas ocasiones que el bambú es un material ideal para la 

sostenibilidad: “Según estudios recientes la biomasa lignocelulósica de bambú posee 

características de sostenibilidad en el tiempo, en cuanto a su capacidad para ser renovable y en 

criterio de su abundancia en el ambiente” (Biswas et al., 2022). Por lo cual ha sido implementada 

como una biomasa multidisciplinaria que proporciona las condiciones necesarias para producir 

diversos productos a nivel industrial, ya sea textiles u otras líneas de productos renovables.  
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En un eficaz intento por demostrar la incidencia del tipo de fibra en cuanto a su resistencia 

a la abrasión, se comparó un mismo tejido de punto en diferentes composiciones; para medir su 

resistencia a la abrasión y Hoque et al. (2022) determinó que: 

La investigación fue enfocada en composiciones 100% algodón, 100% viscosa 

regenerada y 100% poliéster y arrojó como resultado, que naturalmente el poliéster obtuvo 

mejor grado de resistencia a la abrasión, seguido de la viscosa y con menor rendimiento el 

tejido a base de fibras de algodón (p. 9). 

Sobre este resultado Kayseri & Kirtay (2015) afirman que se debe principalmente al nivel 

de vellosidad inicial que posee la fibra de algodón, al contrario de la viscosa y el poliéster que en 

la mayoría de las pruebas tienen un desempeño similar e indeleble a la forma de sus fibras y a su 

predisposición y orden bajo un análisis microscópico. 

Esto indica que la viscosa regenerada, el poliéster y en general las fibras que tienen origen 

sintético o artificial pueden presentar un mejor factor de desempeño abrasivo, debido a que están 

diseñadas y fabricadas con un mejor coeficiente de variación desde su proceso de hilatura, por su 

parte las fibras naturales se encuentran expuestas a las irregularidades de su naturaleza, entorno y 

a la fricción de los procesos subsiguientes. 

Ha sido muy bien abordado y desarrollado la temática de los principales factores que 

provocan la aparición de frisas o pilling en los tejidos de punto “…los tres puntos principales, que 

más afectan a la formación del pilling son: el factor de cobertura, las torsiones y el vaporizado de 

los tejidos” (Pocoroba, 2006, p. 10).  
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Estos afectan directamente a su resistencia abrasiva, lo que permite considerar que para la 

determinación de las características de abrasión de un textil de punto, hay que tomar en cuenta que 

se encuentra influenciado no solo por su estructura, sino que el número de torsiones y además si 

se aplica o no un vaporizado para otorgar estabilidad dimensional, pueden influir en su 

comportamiento. 

En un estudio similar al tema propuesto, es decir al comparar un mismo estilo de estructura 

de tejido de punto con condiciones iniciales similares para medir sus atributos físicos-mecánicos 

de resistencia, Cayambe Salazar (2023) demuestra y expone que:  

 En un análisis comparativo tanto en resistencia al desgarro, como a la abrasión en 

tejido de punto jersey 100% algodón y mezcla cáñamo/algodón 60/40%, en el cual la 

mezcla obtuvo 93% mayor resistencia al desgarro en la sección de las columnas y 65% en 

sentido de las pasadas, además, en torno a la abrasión la mezcla también arrojó un 183% 

en cuanto a su resistencia a la abrasión.  

Lo que sugiere que al combinar fibras textiles de diferentes características iniciales como: 

forma, resistencia específica, apariencia, densidad, coeficiente de variación, entre otros. La 

variación de sus valores puede provocar que los tejidos resultantes puedan adquirir una tendencia 

positiva o negativa de sus atributos mecánicos de resistencia, calidad o duración, según el 

porcentaje de composición y también de los tipos de fibras a combinarse. 

A partir de una síntesis previa se expone en la Figura 2 un ejemplo de dos de las especies 

más comunes de bambúes de Sudamérica y de Asia, la Guadua y el Bambú Mosso 

secuencialmente. 
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Fuente: (Morales et al., 2015) 

En cuanto a su resistencia específica, se evidencia en la Figura 2 como en el caso de la 

Guadua mantiene un mayor desempeño (MPa g/cm3), este es un indicativo que no solo el método 

de obtención de las fibras de bambú resulta de vital importancia para conservar sus propiedades 

de resistencia, sino que la especie y su predisposición genética también puede llegar a tener un rol 

de relevancia en cuanto a las propiedades intrínsecas de sus productos o derivados y afectar 

directamente a su caracterización. 

Sobre la resistencia mecánica de los textiles y materiales Álvarez et al., (2016) menciona 

que la resistencia específica se centra en la relación entre la resistencia a la tracción y la densidad 

de un material, mientras que la resistencia a la tracción se enfoca en la capacidad de un material 

para resistir tensiones de tracción directamente.  

Gracias a esto ambas propiedades son cruciales en la selección de materiales para 

aplicaciones específicas, dependiendo de las necesidades de diseño y rendimiento, además se 

puede transformar de una unidad a otra y proporcionar una equivalencia directa. 

Figura 2 

Resistencia específica Bambú Guadua y Mosso 
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1.2 Marco conceptual 

1.2.1 Bambú 

Las fibras de bambú están conformadas por componentes biológicos muy específicos en 

cuanto a su composición porcentual: “En general, las fibras de bambú están compuestas por varios 

materiales con diferentes porcentajes que contienen hemicelulosa, celulosa, lignina y también 

pectina” (El-Khatib et al., 2019, p. 3). 

En cuanto a la generación de biomasa por metro cuadrado, en comparación con la mayoría 

de las especies de madera Teli & Sheikh (2013) indican que el bambú al ser lignocelulósico, y ya 

que es parte de la familia científica de las gramíneas Poaceae, se convierte por su naturaleza en un 

abundante recurso natural, además, es importante saber que la celulosa de bambú utilizada para la 

sintetización en fibras textiles puede ser modificada para mejorar las propiedades en cuanto a su 

elasticidad, absorción de agua, su resistencia térmica e incluso su resistencia a los ataques 

microbiológicos.  

Esto se logra a través de una copolimerización de injertos, es decir que se incorporan 

cadenas de polímeros adicionales en la fibra original, los cuales se encuentran estructurados 

monoméricamente y de carácter sintético. En la Figura 3 se muestra una fibra de bambú a 8000x 

de aumento que no contiene ningún aditivo, es decir en su forma natural. Mientras que la Figura 4 

denota una fibra de bambú a 2500x de aumento en el cual se evidencia un acabado con 

nanopartículas de CU. 
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Figura 3  

Fotografía SEM rayón de bambú (8000x) 

Figura 4  

Fotografía SEM rayón de bambú con nanopartículas de CU 

 

 

  

 

 

 

 

Fuente: (Teli & Sheikh, 2013, p. 304) 

Visualmente la Figura 3 indica la apariencia microscópica a 8000x de aumento de una fibra 

regenerada de bambú, mientras que la Figura 4 denota su apariencia al aplicar un acabado textil. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Teli & Sheikh, 2013, p. 305) 
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La Figura 4 precisa el cambio a nivel microscópico cuando una fibra regenerada es 

sometida a un acabado, esta no solo consigue polimerizarse con el aditamento, sino que este le 

puede otorgar algunas características de resistencia mecánica, biológica, entre otros.  

1.2.1.1 Bambú en El Ecuador 

Sobre el bambú en Ecuador Yacelga (2018) menciona que se han identificado y estudiado 

alrededor de 44 especies de bambú, de las cuales prácticamente el 60% de su población pertenece 

a la especie Guadua angustifolia, que es la que predomina de forma autóctona en la mayoría de los 

climas a lo largo y ancho del país. El autor estima que en el país se superan las 15.000 ha, el 

restante 40% de especies de bambú en Ecuador corresponden a Guadua angustifolia, 

Dendrocalamus aspe, y en menor porcentaje de representación se hallan Bambusa vulgaris, 

Phyllostachys aurea, entre otros ejemplares con menor presencia. 

1.2.1.2 Características taxonómicas y morfológicas 

La taxonomía del bambú para muchos botánicos expertos sigue siendo compleja, debido a 

la gran cantidad de especies existentes: “Sin lugar a duda sus características son muy símiles entre 

especie y especie, después de varios años exhaustivos de estudio, se determinó que comparten la 

familia Poaceae que no solo incluye bambúes, sino también pastos y cereales” (Rocky & 

Thompson, 2018).  

A continuación, en la Tabla 1 se detalla la clasificación taxonómica más aceptable por el colegiado 

botánico: 
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Figura 5  

Morfología del bambú 

Tabla 1 

Taxonomía del Bambú 

Características Taxonómicas del Bambú 

División Espermatophyta 

Subdivisión Angiosperma 

Clase Monocotiledónea 

Orden Poales, Glumiforae o Graminae 

Familia Poaceae 

Sub-Familia Bambusoideae 

Nombre Vulgar Bambú, Guadua 

Nota. Fuente propia. Adaptado de (Visarrea, 2018) 

En la Figura 5 se detalla la morfología general de las especies de bambú: 

 

 

 Fuente: (Estrada, 2010, p. 6) 



15 

 

 

 

La Figura 5 expuesta identifica y muestra las principales partes del bambú, desde su rizoma, 

que es un tipo de tallo subterráneo que crece horizontalmente para ramificarse, pasando por la 

parte basal, media, hasta llegar al copo o parte superior. “Además es interesante saber que el bambú 

además de su rápido desarrollo vascular y de crecimiento, posee conocidas propiedades para sus 

usos funcionales” (Waite, 2010). Justamente estas características vasculares son las que le ayudan 

a cumplir efectivamente la función de transportar los nutrientes desde su peculiar rizoma hasta su 

parte más alta en el copo. 

Se indican las principales partes del tallo de bambú en la Figura 6, además de sus nodos e 

internodos, su exodermis, endodermis y las fibras en su estado natural, las cuales son procesadas 

para extraer su celulosa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Rocky & Thompson, 2018) 

Figura 6  

Morfología tallo de bambú 
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Sobre las características intrínsecas del bambú Chávez & Jurado (2020) explican que se 

convierte en un cultivo óptimo, natural y biodegradable, para la producción de fibras textiles, por 

lo cual insta en una alternativa de producción para el mercado global con un impacto ecológico 

más controlado, convirtiéndose en un recurso que requiere menor o nula aplicación de pesticidas 

y bajo consumo de recursos hídricos. Justamente su robustez, su raudo crecimiento en el tiempo 

sin igual y el máximo aprovechamiento de su entorno, son algunas razones del porqué esta planta 

milenaria ha ido ganando pulso en algunas industrias tradicionales. 

1.2.1.3 Composición Bambú 

A En la Tabla 2 a continuación se muestran los principales factores de su composición química o 

biológica, de los que se obtiene una lista corta de sus elementos en su forma base u original. 

Tabla 2  

Composición Química del Bambú 

Componente % En Base Húmeda 

Celulosa 48,2 - 73,8 

Hemicelulosa 12,5 -73,3 

Lignina 10,2 – 21,4 

Pectina 0,37 

Ceras ND 

Cenizas 2,3 

Fuente: Propia. Adaptado de (Visarrea, 2018) 

Cabe destacar que estos valores promedio de la Tabla 2 pueden oscilar significativamente 

dependiendo la especie e incluso las condiciones climáticas y medioambientales. 
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1.2.1.4 Celulosa de bambú 

Sobre la celulosa de bambú: “Está presente en diferentes niveles porcentuales en las 

especies y subespecies de bambúes, está normalmente en mayor proporción que la lignina, 

hemicelulosa y pectinas, que son los otros compuestos más relevantes en cuanto a su estructuración 

celular” (Biswas et al., 2022). Es la base fundamental de las fibras textiles regeneradas vegetales, 

su presencia varía en valores porcentuales varía dependiendo de cada especie. 

La Figura 7 muestra el aspecto visual de la estructura física de la celulosa compuesta en la 

mayoría de las especies de bambú, se identifica en su representación esquemática en forma 

milimétrica, micrométrica, nanométrica y en Angstrom.  

Fuente: (Ahmad et al., 2022) 

En la representación gráfica de la Figura 7 mostrada se puede observar la matriz de lignina-

hemicelulosa, la región amorfa y la región cristalina que la compone también, además, se muestran 

las células fibrosas, nanofibrillas, región amorfa, región cristalina y su unidad celular. 

 

Figura 7  

Representación esquemática de la célula de bambú 
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1.2.1.5 Lignina  

 Sobre este componente se menciona que “La lignina normalmente se halla en presencia 

de celulosa y hemicelulosa, por eso su composición porcentual presente entre especie y especie 

puede variar de forma significativa o mínima.” (Biswas et al., 2022). 

En este sentido, la Figura 8 denota similar postura de varianza que tiene el contenido 

porcentual lignina y celulosa, en relación con el lugar de extracción de los cúmulos de fibras, ya 

sean del entrenudo basal, que es el contenido que se halla en la base cercana al suelo de las especies 

de bambú, también pueden ser extraído del entrenudo medio, o del entrenudo apical 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Biswas et al., 2022) 

La Gráfica indica la relación semi constante entre el contenido de Celulosa - Lignina, 

insoluble en ácido, a partir de 7 especies de bambú y la parte morfológica de extracción de las 

muestras (zona apical, media o basal).  

Figura 8  

Relación Lignina - Celulosa 
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Figura 9  

Composición visual celulosa, hemicelulosa y lignina 

1.2.1.6 Hemicelulosa 

La hemicelulosa es un elemento presente en la estructura del bambú en su estado natural, 

es importante entender este compuesto químico ya que normalmente se lo halla en presencia de la 

celulosa Biswas et al (2022). Indica, además: 

 La hemicelulosa se une a la superficie de las microfibrillas de celulosa y puede ser 

de cuatro tipos. Son xiloglucano (xilanos), manoglicano (mananos), xiloglucano y β-

glucano de enlace mixto. Las pectinas actúan como un gel hidratado entre las capas de 

celulosa y hemicelulosa. 

En resumen, la hemicelulosa se adhiere a las fibras de celulosa en las plantas y hay 

diferentes tipos de hemicelulosas. Las pectinas forman un gel entre las fibras de celulosa y 

hemicelulosa en la estructura de las plantas. Estas sustancias son importantes en la biología y la 

estructura de las plantas. 

Mediante la Figura 9 se muestra una representación gráfica a nivel macroscópico que indica 

como conviven en conjunto la celulosa, hemicelulosa y la lignina.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Doherty et al., 2011) 
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Se muestra la importancia de la hemicelulosa al formar un recubrimiento homogéneo 

alrededor de la celulosa en la Figura 9, sin embargo, en la delignificación posterior se busca 

únicamente aprovechar y utilizar la celulosa para la obtención de fibras regeneradas. 

En resumen, se usan estas dos técnicas: espectrometría FTIR para medir la composición 

química de las fibras y observar cuanta presencia de lignina y hemicelulosa hay, y luego SEM 

(microscopía electrónica de barrido) para ver cómo se ven físicamente las fibras después del 

proceso de extracción de lignina y hemicelulosa. 

En consecuencia, la Figura 10 proporciona las principales diferencias en la fabricación de hilos 

regenerados a partir del bambú. 

 

Fuente: (Rocky & Thompson, 2018) 

Figura 10  

Proceso obtención fibra de bambú 
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El mapa conceptual presentado en la Figura 10 demuestra que los principios iniciales de 

obtención de fibras de bambú son los mismos en los 3 métodos, es decir se busca eliminar la 

exodermis o capa exterior, para pasar a triturarlas y obtener luego su celulosa, ya sea de forma 

mecánica, química o a través de procesos enzimáticos. 

1.2.3.1 Usos y aplicaciones 

Cuando el bambú obtiene un valor agregado este puede ser transformado en múltiples 

opciones disponibles para el mercado según Césare et al., (2019) ya sea en forma de:  

Tablillas de bambú, material composite para la elaboración de paneles; fibra de 

bambú como refuerzo de matrices poliméricas; así como para su uso energético en la 

producción de etanol celulósico; en la producción de carbón activado, para la purificación 

de aguas o gases y para producir biochar, cuyas características básicas son apropiadas para 

usos agrícolas. (p. 2) 

Las excepcionales características del bambú permiten múltiples usos y fabricación de 

productos y subproductos derivados de la planta de más rápido crecimiento en el mundo. Según 

Chávez & Jurado (2020) no solo Europa, Norteamérica y Asia están sacando provecho comercial 

e industrial de bambú, sino que en nuestra región de Sudamérica, países como Colombia, Perú y 

Chile producen desde toallas sanitarias, papel higiénico, para la industria textil y para el sector 

manufacturero en general.   

1.2.4 El algodón  

El algodón es conocido a nivel mundial como una fibra textil noble, debido a sus 

propiedades de confort, múltiples y variados usos, además, Ipiales (2022) destaca que después del 

poliéster es la fibra más usada alrededor del mundo. 
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Figura 11  

Estructura fibra algodón 

 Su origen natural le permite tener alta demanda y presencia en el mercado global, además, 

su proceso productivo ha sido estudiado y sintetizado, en todas las líneas de producción, desde su 

clasificación, acondicionamiento y manufactura industrial. 

1.2.4.1 Características morfológicas y taxonómicas 

El algodón posee sus propias características morfológicas y taxonómicas Carrera Gallissà 

(2017) menciona que:  

Cuando una fibra se hincha, la distancia entre sus cadenas cristalinas no 

experimenta ninguna variación, sólo se hincha la parte amorfa. Este hinchamiento, hace 

cambiar la resistencia y el alargamiento a la rotura, así como la estabilidad dimensional de 

los tejidos. Al aumentar la cantidad de grupos OH de una fibra, aumentará su turgescencia. 

Así, por ejemplo, el rayón diacetato, será más turgescente que el triacetato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La gráfica muestra las paredes celulares primarias, secundarias, lumen y microfibrillas del 

algodón. 
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1.3.1.2 Composición 

Como lo indica Visarrea (2018) el algodón en su estado natural está constituido a nivel 

celular con mayoría de composición de celulosa entre el 94.5% - 96% como hace alusión la Tabla 

3 a continuación. Además, mantiene relevancia menor los siguientes compuestos: principalmente 

sustancias nitrogenadas, sustancias pépticas y finalmente ceras y grasas secuencialmente, solo 

entre el 0.5% - 1.2% unitariamente puede representar cada una de las 3 sustancias mencionadas. 

Mientras con alta frecuencia el algodón mantiene una humedad relativa de 8% en relación con el 

peso, la cual puede variar levemente según las condiciones medioambientales y factores externos 

de humedad o escasez de esta. 

 Tabla 3 

Composición Algodón 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Visarrea, 2018) 

COMPONENTES PORCENTAJE 

Humedad 8% 

Celulosa 94.5% - 96.0% 

Ceras y grasas 0.5% - 0.6% 

Sustancias pépticas 1.0% - 1.2% 

Sustancias nitrogenadas 1.0% - 1.2% 

Sustancias minerales 1.14% 

Otras sustancias 1.32% 
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Figura 12  

Influencia Longitud de fibra - Tenacidad 

1.2.4.2 Propiedades del algodón 

El algodón tiene propiedades únicas, al igual que todas las fibras textiles, algunas de sus 

características “incluyen una buena resistencia a los álcalis, sin embargo, muestra una sensibilidad 

notoria ante la presencia de sustancias ácidas” (FAO, 2023). Se ha estudiado también la incidencia 

directa que tiene con los agentes oxidantes empleados en los procesos de blanqueo domésticos o 

industriales y en cierta forma ataca de forma progresiva a las fibras, afectando su tenacidad y 

resistencia. En este sentido  Ipiales (2022) alude que la presencia de agentes reductores en conjunto 

con el algodón también puede atacar sus fibras, pero en este caso solo cuando las concentraciones 

son elevadas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se visualiza la relación directa que existe entre la longitud de fibra de algodón, a mayor 

longitud, la tenacidad del hilado incrementa. Fuente: (Carrera Gallissà, 2017) 
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1.2.5 Tejido de punto 

Arribas Blanco (2021) en la revista Española de Física expone: “Los tejidos de punto tienen 

por sí mismos propiedades muy útiles en el campo de la industria. Además de su alta elasticidad y 

capacidad para cambiar de forma, son baratos, ligeros y sencillos de fabricar” (p. 23). 

1.2.5.1 Tipos de tejido de punto 

Los géneros de punto según su configuración estructural y tecnología de fabricación se 

dividen en dos grandes grupos que abarcan la mayoría del mercado de este arraigado estilo de 

tejido y además según Lockuán (2012) se pueden subclasificar en tejido de punto por trama o por 

urdimbre. 

1.2.5.1.1 Tejido de punto por trama 

Los géneros de punto por trama se encuentran conformados como lo indica la Figura 13 

con una única serie de elemento, los cuales se entretejen entre sí mismo. 

  

 

 

 

 

 

 

Nota. Diagrama de un tejido de punto indicando la dirección y forma estructural de las pasadas y 

columnas. Fuente: (Arribas Blanco, 2021) 

Figura 13  

Dirección pasadas y columnas 
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Lockuán (2012) define que este tipo específico de entrelazamiento se denominan mallas y 

se forman siempre en forma curva vistos desde una perspectiva cercana, estas mismas curvas o 

bucles son las que les otorga las características intrínsecas de elasticidad, por lo que normalmente 

se los suelen emplear en prendas que van ceñidas al cuerpo. A su vez las columnas se forman 

verticalmente entre bucle y bucle mientras se añaden pasadas al tejido.   

1.2.5.2 Propiedades tejidos de punto 

 En un análisis reciente Santos et al. (2023) compara los tejidos de punto al comportamiento 

que tienen cuando se modifica la composición de los hilos, la longitud de los bucles y las puntadas 

flotantes en cuanto a su comportamiento mecánico y sus propias características se ven alteradas. 

 Y además dependen ínfimamente de su estructura de tejido, en el siguiente análisis de la 

Figura 14  demuestra la incidencia correlacional que estos pueden tener, modificando cada aspecto 

o factores mencionados.  

Tanto la densidad del punto flotante como la longitud del bucle (cm), este trabajo se lo 

realizó mediante las gráficas visuales, con técnica de la metodología de superficie de respuesta 

(RSM). Cuando se reduce la densidad de los puntos flotantes, se otorga mayor estabilidad al tejido, 

lo mismo ocurre cuando la longitud del bucle es menor, las propiedades mecánicas mejoran 

significativamente (Santos et al., 2023). 
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Figura 14  

Relación puntos flotantes y longitud de bucle 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La gráfica (RSM) indica la relación directa de la longitud del bucle, y expone que a menor 

longitud de bucle la estabilidad estructural aumenta. Fuente: (Santos et al., 2023) 

1.2.6 Tejido Jersey 

Según Andrango (2018) el tejido jersey es la variación más básica en cuanto a la estructura 

del ligamento clásico en géneros de punto por trama, es decir que es el punto de partida para 

obtener otras variaciones como rib e interlock. En la Figura 15 se visualiza la diferencia del 

derecho y revés de un tejido jersey simple y son fáciles de identificar, pueden tener buena 

elasticidad tanto longitudinal como transversalmente, pero tienen mayor porcentaje de 

encogimiento, en comparación con los tejidos de calada. Es un tejido que puede destejerse con 

bastante facilidad debido a su proceso de manufactura mecánica 
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Fuente: (Villa, 2021) 

1.2.6.1 Configuración tejido de punto 

Es de vital importancia en la estructura del tejido de punto como lo indica Arribas Blanco (2021) 

“La energía potencial elástica total del tejido es la suma de tres términos. Estos corresponden al 

estiramiento o tracción, torsión y flexión del hilo.” (p. 22) 

El mismo autor expone dos parámetros sumamente relevantes en la configuración de la producción 

de un tejido de punto, en relación con las propiedades finales que este adquiere: 

• La longitud de hilo por puntada: hace referencia a la cantidad total de hilo que se emplea 

para formar un bucle tejido, este se convierte en un parámetro crucial para determinar 

las propiedades de carácter dimensional de un tejido. 

• La geometría de los bucles: otorga el equilibrio del tejido, además que es capaz de 

modificar la energía potencial elástica de la tela a nivel global. 

 

Figura 15  

Derecho y revés tejido jersey 
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Nota. Diagrama de notación, diseño de levas y disposición de agujas de tejidos de punto single 

Jersey. Fuente: (Hoque et al., 2022, p. 4) 

1.2.7 Resistencia a la tracción 

La resistencia a la tracción es definida por Mamani (2017): “Es el máximo esfuerzo que un 

cuerpo puede soportar antes de romperse o distenderse de otro cuerpo a través de una fuerza 

intermedia”. (p. 24) 

Según Carrera Gallissà (2017) “Tanto en el proceso industrial textil como durante su uso, 

las fibras textiles pueden estar sometidas a esfuerzos de extensión (tracción axial), compresión, 

flexión, cizallado, torsión y fricción”.  

La Figura 17 que se visualiza a continuación indica las diferentes fuerzas a las que pueden 

ser sometidos los textiles y los materiales en general, factores que determinan algunas de las 

diferentes propiedades mecánicas a la que estas pueden ser sometidas como: 

• Extensión (tracción), fricción, compresión, flexión, cizallado, torsión, aunque 

existen más, estas son las más comunes en análisis de materiales. 

Figura 16  

Diseño de levas y disposición de agujas 
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Fuente: (Carrera Gallissà, 2017) 

1.2.7.1 Extensión (tracción) axial 

Esta representa gráficamente la interacción mecánica de una fibra o tejido cuando se 

somete a un esfuerzo de extensión tipo axial, esta muestra la fuerza necesaria hasta lograr la curva 

denominada carga-alargamiento. Como indica la Figura 18 además tiene un punto de influencia o 

límite elástico en donde la deformación provocada es equivalente a la carga aplicada. Es decir que 

expresa el momento particular en que se deforma la fibra o tejido cuando se aplica una fuerza de 

carácter axial. 

 

 

Figura 17  

Propiedades mecánicas de resistencias 
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Figura 18  

Curva Carga - Alargamiento 
 

 

 

 

 

 

 

Nota. Curva carga-alargamiento y longitud después de aplicar tensión axial (alargamiento absoluto 

y relativo). Fuente: (Carrera Gallissà, 2017, pp. 122–124)  

Entre algunos de los factores con un alto nivel de incidencia al momento de realizar una 

prueba de resistencia a la tracción se puede mencionar: 

• Resistencia o tenacidad: Es también denominada carga específica de rotura, es la 

capacidad para resistir tensiones axiales (cN/dtex). 

• Trabajo de rotura: Corresponde a la cantidad de energía necesaria para romper el 

material textil.        

   Trabajo de rotura = ∫0     Fuerza . dA 

• Alargamiento a la rotura: Este es un indicador que otorga una medida del nivel de 

oposición por parte del material textil o la dificultad que opone al sufrir una 

extensión. 
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Figura 19  

Trabajo y carga de rotura 

• Carga de rotura: Se mide en unidades de fuerza (N o lbf) y corresponde a la máxima 

carga o fuerza que puede soportar un material antes de su fractura como se visualiza 

en la Figura 19. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Carrera Gallissà, 2017, pp. 121–123) 

1.2.8 Resistencia a la abrasión 

En el análisis de las definiciones del diccionario científico-práctico de Alcina & Doménech 

(2011) define a la resistencia a la abrasión como: resistencia a la deformación por fricción. 

1.2.8.1 Pilling 

Hoque et al. (2022) “El pilling es otra característica mecánica crucial de los tejidos. La 

formación de bolitas se produce cuando manojos o bolas de fibras enredadas se unen a la tela 

mediante una o más fibras” (p. 2) 

Las variables que inciden en la formación del pilling en los tejidos se detallan en la Figura 

20, en la cual se visualizan con mayor detalle. 
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Fuente: (Pocoroba, 2006, p. 33) 

1.3 Marco legal 

1.3.1 Constitución de la república del Ecuador 

El presente trabajo se fundamentó legalmente por varios tipos de reglamentos, leyes y 

artículos que sustentan el manejo ético de los recursos y del medio ambiente tomando en 

consideración los derechos de los autores a elaborar sus trabajos detallados a continuación: 

Constitución de la República del Ecuador, 2008  

Título II: Derechos 

Capitulo primero: Principios de aplicación de los derechos 

Sección cuarta: Cultura y ciencia 

Como se menciona en la Constitución de la República del Ecuador (2008). En el Art. 22: 

Figura 20  

Principales factores del pilling 
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Las personas tienen derecho a desarrollar su capacidad creativa, al ejercicio digno 

y sostenido de las actividades culturales y artísticas, y a beneficiarse de la 

protección de los derechos morales y patrimoniales que les correspondan por la 

producción científica, literaria o artística de su autoría. (pp. 15-16) 

Capitulo séptimo: Derechos de la naturaleza 

Como amerita el cumplimiento de los tratados de los derechos de la naturaleza en el Art. 

72. de la Constitución de la República del Ecuador (2008). Se menciona que:  

La naturaleza tiene derecho a la restauración. Esta restauración será independiente 

de la obligación que tiene el Estado y las personas naturales o jurídicas de 

indemnizar a los individuos y colectivos que dependan de los sistemas naturales 

afectados. En caso de impacto ambiental grave o permanente, incluidos los 

ocasionados por la explotación de los recursos naturales no renovables, el Estado 

establecerá los mecanismos más eficaces para alcanzar la restauración, y adoptará 

las medidas adecuadas para eliminar o mitigar las consecuencias ambientales 

nocivas. (p. 33) 
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CAPÍTULO II 

2. METODOLOGÍA 

La investigación exploratoria es el enfoque y aplicación principal del presente estudio, 

debido a que no existe actualmente un análisis exhaustivo, en el cual mediante la ejecución de 

pruebas rigurosas bajo normativa ISO (Organización Internacional de Normalización) en cuanto a 

la determinación de la resistencia a la tracción y abrasión a los tejidos de punto jersey simple 100% 

algodón y mezcla bambú/algodón simultáneamente, los cuales serán analizados bajo el modelo 

comparativo, que permita conocer las principales ventajas o desventajas de combinar las fibras de 

bambú regenerado, las cuales tienen menor impacto ecológico, y su desempeño mecánico al 

combinarse con fibras tradicionales en nuestro medio, a nivel regional y global como el algodón. 

Tal como lo expresa Sibanda & Murena (2023) en cuanto al desarrollo de metodologías y 

herramientas en la modernidad:  

“El ecodiseño, tal como lo define la norma DIN EN ISO 14006 (2011), es la incorporación 

de consideraciones ambientales en el diseño y desarrollo de productos y servicios para evitar 

impactos ambientales desfavorables en el ciclo de vida de un producto” (p. 470). 
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En este sentido el tema propuesto para la actual investigación promueve la creación y uso 

de productos textiles alternativos, que beneficien y aporten a la producción, desarrollo, innovación 

y aplicación en la industria textil y derivados a partir de bambú regenerado, bajo un esquema 

técnico que abarque una orientación con diseño axiomático de aplicación experimental con base 

científica. 

2.1 Tipos de Investigación  

Para el desarrollo del actual trabajo investigativo, varias aristas convergen en un propósito 

con análisis científico para cumplir cabalmente los objetivos planteados inicialmente. La 

investigación bibliográfica permitió la adquisición y actualización de datos referentes al tema de 

tesis planteado. La investigación cuantitativa y finalmente el desarrollo del apartado experimental 

congregan sus principios técnicos para otorgar un alto estándar de rigurosidad y aval probatorio, 

tanto para las pruebas de laboratorio como para su interpretación estadística. 

Finalmente, como el tema expuesto requiere determinar datos sin ideas prefijadas, se 

convierte en un modelo exploratorio como expresa Hernández (2018), que a su vez expone: 

“Cuando además describen vinculaciones entre categorías, conceptos, variables, sucesos, 

contextos o fenómenos son correlaciónales, y si establecen procesos de causalidad entre tales 

términos se consideran correlacionales-causales (explicativos)” (p. 187). 

2.1.1 Enfoque de la investigación 

Aparte de ser el eje principal del presente trabajo, a partir de la investigación cuantitativa 

no solo se escogieron las mejores muestras, en cuanto a similitud y equivalencia, en base a tejidos 

de punto de algodón 100% y mezcla bambú/algodón, en este apartado las muestras seleccionadas 

de tejido de punto presentan tan solo una variación porcentual mínima en cuanto a su gramaje. 
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 Además de una leve oscilación en cuanto al número de pasadas y columnas por pulgada 

de los tejidos a compararse seleccionados minuciosamente e incluso el título de hilo de fabricación 

como se muestra más adelante. 

La regularidad de los factores mencionados no solo permite obtener datos más certeros y 

precisos, sino que disminuyen las probabilidades globales de la interpretación estadística 

cuantitativa, de las variables que puedan interferir en su posterior comparativa técnica. 

2.1.2 Método de investigación 

2.1.2.1 Método experimental  

El actual estudio experimental está diseñado y dirigido a los conceptos de aplicación del 

método científico como eje clave de los parámetros y factores primordiales que lo conforman, 

como menciona Ramos-Galarza (2021) de esta forma se encuentra estructurado y sistematizado 

para garantizar la precisión y rigurosidad: 

• Manipulación de variables: Se aplica en este caso singular del análisis 

comparativo entre el tejido jersey simple 100% algodón y mezcla bambú/algodón, 

tanto la tracción como la abrasión poseen su propias cualidades dependientes y 

codependientes que deberán ser tomadas en cuenta al momento del análisis de 

resultados, tabulación y posterior graficación. 

• Control de variables extrañas: Se debe asegurar que si existe alguna diferencia o 

variabilidad en los resultados obtenidos sea debido a la variable independiente y no 

a otras influencias externas. 

• Replicación: El tema expuesto y la ejecución de normativas ISO para realizar los 

ensayos de laboratorio con maquinaria homologada asegura la replicabilidad de los 
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ensayos de tracción y abrasión, tanto para las mismas condiciones iniciales o alguna 

leve o fortuita modificación en el diseño experimental. 

• Medición y registro de datos: Los datos obtenidos fueron tomados para un alto 

estándar de rigurosidad antes, durante y después de la manipulación de la variable 

independiente, con el objetivo de determinar si existe una diferencia prominente 

entre los grupos experimental y de control. 

2.1.2.2 Método comparativo-analítico  

El método comparativo del trabajo investigativo presentado está basado en el contraste de 

las pruebas realizadas en laboratorio bajo condiciones controladas y la data obtenida de las mismas, 

en cuanto a la resistencia a la tracción y a la abrasión de las muestras implicadas de tejido jersey 

100% algodón y mezcla bambú/algodón, las cuales se comparan y exponen visualmente a través 

de la sistematización de los resultados obtenidos de los ensayos, el cual permite según De 

Trigueros (2016) determinar o mostrar la tendencia total de los casos o variables implicadas, para 

contribuir a una perspectiva de mayor rango y relevancia al ser comparados en el mismo esquema 

gráfico y denotar el comportamiento obtenido en las pruebas de laboratorio. 

2.1.3 Técnica de investigación 

2.1.3.1 Investigación bibliográfica 

La investigación bibliográfica metodológica aplicada en el presente estudio emplea el uso 

del software Mendeley desktop en forma de gestor documental de información científica, 

brindando un soporte adicional y mayor grado de veracidad, reproducibilidad de información y 

estudios relevantes en diferentes áreas de ingenierías y afines. Además, se determinaron como 

indica Gómez-Luna et al. (2014): 
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 “...los macro componentes del tema desarrollado, para luego ser simplificados y 

sistematizados en una estrategia efectiva de búsqueda y análisis de las principales características 

de los elementos estudiados”. 

En gran porcentaje una vez definido el tema y subtemas para la ampliación y progresión 

del estado del arte, fueron revistas de plataformas de alto valor académico como: ScienceDirect, 

Springer, IEEE, Scopus, Scielo, además de normas, reportes técnicos, patentes y tesis doctorales, 

entre otras destacadas fuentes de información, previamente revisadas y aprobadas para su posterior 

publicación de tópicos especializados para el proceso de organización secuencial de la información 

especializada y exponencial. 

2.2 Normas de referencia 

2.2.1 ISO 12947-2 Determinación de la resistencia a la abrasión de los tejidos 

La norma ISO 12947-2 se integra dentro de la extensa serie ISO 12947, la cual se erige 

como un marco normativo que rige los métodos de ensayo para la evaluación de la resistencia de 

los materiales textiles ante el fenómeno de la abrasión. En particular, la ISO 12947-2: 

Determinación de la rotura de la probeta (ISO 2016). 

Se especializa en la meticulosa medición de la resistencia a la abrasión de tejidos mediante 

la aplicación del método Martindale. Este procedimiento se basa en la utilización de discos 

abrasivos con un material que sirve como testigo base, para llevar a cabo un número 

predeterminado de ciclos de abrasión, con el objetivo de evaluar la capacidad del tejido para resistir 

la manifestación de signos evidentes de desgaste superficial, hasta alcanzar la rotura del material. 
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2.2.2 ISO 13934-1 Propiedades de los tejidos frente a la tracción 

La norma ISO 13934-1, bajo el título Textiles – Propiedades de los tejidos frente a la 

tracción. Parte 1: Determinación de la fuerza máxima y del alargamiento a la fuerza máxima 

por el método de la tira. Prescribe un protocolo meticuloso para la cuantificación de la resistencia 

a la tracción y alargamiento en materiales textiles. Este método se basa en la sujeción de una 

muestra textil a una abrazadera de velocidad constante y la aplicación controlada de una fuerza de 

tracción hasta el punto de rotura. Durante el proceso, se efectúa la captura de datos relativos a las 

fuerzas aplicadas y al alargamiento del material en el transcurso del ensayo (ISO, 2013).  

La norma ISO 13934-1 establece directrices precisas para la ejecución de este 

procedimiento y la subsiguiente determinación de los resultados, siendo de relevancia 

incuestionable en el ámbito de la ingeniería textil para garantizar la calidad y resistencia de los 

materiales textiles. 

2.3 Flujogramas 

2.3.1 Flujograma general  

Tal como se evidencia en la Figura 21, se muestra el flujograma general del proceso global, 

el cual está simplificado en base a los subprocesos necesarios para determinar la resistencia a la 

abrasión y a la tracción en las muestras de tejidos jersey 100% algodón y mezcla bambú/algodón. 

Es a través de las normativas ISO 12947-2 (ensayo resistencia a la abrasión) e ISO 13934-

1 (ensayo resistencia a la tracción) mismos que requieren una planificación previa a partir del 

cumplimiento de ciertos parámetros para que posteriormente pueda ser comparado su 

comportamiento mecánico, teniendo en cuenta condiciones iniciales. 
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2.3.2 Flujograma muestral 

El flujograma muestral que se detalla aplica la metodología de muestreo de la investigación 

como se indica en la Figura 22, evidencia la secuencia óptima y las etapas de esta, para la ejecución 

de los procesos y subprocesos que se requieren para la preparación y evaluación de los tejidos 

jersey 100% algodón y mezcla bambú/algodón. 

Figura 21  

Flujograma general 
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El diagrama muestral expuesto no solo confiere una sistematización adecuada del método 

de evaluación de ambos materiales contenidos, sino que también establece una sincronía 

secuencial para en lo posterior determinar y comparar individualmente cada tipo de resistencia con 

su respectivo apartado porcentual. 

 

Figura 22  

Flujograma muestral 
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2.4 Equipos y materiales 

Tabla 4 

Equipos de ensayos 

Equipos Características 

 

Dinamómetro 

Marca: James Heal 

Modelo: Titan 5 Universal  

Tester 

Este equipo proporciona un análisis 

técnico de ensayos para medir diversos factores 

mecánicos como: resistencia, tensión, flexión, 

desgarre, compresión, alargamiento a la rotura, 

entre otros y se puede aplicar a textiles y otro 

tipo de materiales. En el Anexo 6 se muestra la 

figura del equipo. 

Sus ventajas son su nivel de precisión y 

su software de análisis de datos incorporado. 

 

Martindale 

Marca: James Heal 

Modelo: Midi-Martindale 

 

El equipo Martindale, dispone de varios 

elementos que trabajan de forma integral en 

ciclos rotativos con el uso de un testigo de 

frotación para generar una fricción controlada,  

para medir diferentes factores como: resistencia 

a la abrasión y la valoración del nivel de pilling 

de textiles y materiales especializados. En el 

Anexo 6 se visualiza la figura del equipo. 

Fuente: (James Heal, 2023) 
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2.5 Procedimiento 

2.5.1 Caracterización de los tejidos de muestra 

Para iniciar con un análisis comparativo de resistencia tanto a la tracción y a la abrasión, 

para dos ejemplares de tejido de punto con diferente nivel de composición en cuanto a la materia 

prima de manufactura, las condiciones iniciales deben tener una similitud correlacional que sea 

equivalente, a partir de este principio se desarrolló la caracterización de ambas muestras en base a 

su densidad, es decir la contabilización en ambos sentidos, tanto en el sentido de columnas y 

pasadas correspondiente, además del título expresado en este caso en Ne (número inglés), el 

gramaje respectivo, que en este caso obtuvo tan solo 0.5% de variación y finalmente el porcentaje 

de composición contenido en las muestras denotado también en el Anexo 2 y Anexo 4. 

Tabla 5 

Caracterización general tejidos muestra 

Materiales Densidad Título (Ne) Gramaje (g/m²) Composición 

(%) 

Sustrato textil 1 Columnas   33 

Pasadas       88 

20/1 199 BA/CO 70/30% 

Sustrato textil 2 Columnas    32 

Pasadas        91 

20/1 200 CO 100% 

Nota. Caracterización de factores técnicos de los materiales. 
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Tabla 6 

Caracterización Título de Hilos Tejidos muestra ASTM D 1059-76 

Composición 

Muestras 

Gramaje Tejido 

(g/m²) 

Nro. 

muestras 

Tamaño real 

hilos promedio 

(mm) 

Peso 

promedio 

10 muestras 

Algodón 

100% 

 

200 

 

10 hilos 

 

287.4 

 

0.0086 g 

Mezcla 

Bambú/algodón 

70/30% 

 

199 

 

10 hilos 

 

279.6 

 

0.0082 g 

 

La Tabla 6 detalla la relación directa entre el peso de las muestras, mismas que serán 

correlacionadas con el tamaño real de cada hilo según ASTM D 1059-76 (Anexo 10), es decir con 

la longitud proporcional, aplicando la fórmula de la constante de titulación en Ne y denotando su 

equivalencia  

• Título de hilo muestra Algodón 100%  

Ne= (0.5906* 0.2874 m) 

              0.0086 g 

Ne=19.73/1 = 20/1 Ne 

• Título de hilo muestra Bambú/algodón 70/30%  

Ne= (0.5906* 0.0082 m)  

             0.0082 g 

Ne=20.13/1 = 20/1 Ne 
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2.5.2 Selección de las muestras 

2.5.2.1 Selección de muestras y probetas de tejido jersey 100% algodón 

 La Figura 23 confiere el número de probetas, es decir el número de muestras a analizarse 

para cada prueba, tanto para el Martindale como para el dinamómetro, además muestra la 

codificación especificada previamente para cada muestra del tejido jersey 100% algodón. 

 

Figura 23  

Selección muestras single jersey 100% CO 
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2.5.3 Selección de muestras y probetas de tejido jersey mezcla bambú/algodón 

La Figura 24 confiere el número de probetas, es decir el número de muestras a analizarse 

para cada prueba, tanto para el Martindale como para el dinamómetro, además muestra la 

codificación especificada previamente para cada muestra del tejido jersey mezcla bambú/algodón. 

 

Nota. Se describe el flujograma muestral del tejido mezcla bambú/algodón 70/30% 

Figura 24  

Selección muestras single jersey bambú/algodón 70/30% 
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Figura 25  

Método evaluación resistencia a la tracción 

2.6 Metodología de campo 

Análisis de resistencia a la tracción 

Se indica en la Figura 25 el proceso lógico desglosado para evaluar la resistencia a la 

tracción de las muestras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. El mapa distributivo de muestras describe el modelo de evaluación de resistencias a la 

tracción. 
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Análisis de resistencia a la abrasión 

Se presenta en la Figura 26 el método valorativo de las resistencias a la abrasión. 

Nota. El mapa distributivo de muestras describe el modelo de evaluación de resistencias a la 

abrasión. 

Evaluación de resultados  

A partir de la data de los ensayos de resistencia a la tracción y abrasión, se procede con una 

evaluación final de resultados, con el fin de determinar cuál de los dos materiales posee mejores 

propiedades mecánicas. 

Figura 26  

Método evaluación resistencia a la abrasión 
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Se sintetiza en la Figura 27 la metodología global del análisis de tracción y abrasión en los 

dos tipos de tejidos seleccionados previamente indicados. 

 

 

 

 

 

 

Nota. La gráfica simplifica el proceso de evaluación general de las muestras abarcadas en los 

ensayos tanto de tracción y abrasión, para luego pasar por un proceso posterior de evaluación y 

análisis de sus niveles de resistencia. 

2.6.1 Preparación de muestras para ensayos 

Procedimiento ensayo resistencia a la tracción 

El apartado de los ensayos de tracción bajo la norma ISO 13934-1 es necesario tomar como 

mínimos 5 muestras longitudinales (columnas) y 5 muestras en sentido transversal (pasadas) de 

cada material, la norma determina una dimensión de la probeta de 200 mm de largo y 50 mm ±5 

mm de ancho. El equipo debe funcionar a una velocidad constante de alargamiento (CRE) de entre 

20 mm/min y 100 mm/min. El ancho de la mordaza debe ser de 60mm o más. El 

acondicionamiento de las muestras debe ser según ISO 139. 

 

 

      Evaluación de resistencia a 

      la abrasión CO – BA/CO 

        Evaluación de resistencia a 

         la tracción CO – BA/CO 

Evaluación y análisis de resistencia a 

la tracción y abrasión CO – BA/CO 

Figura 27  

Evaluación general de resistencia a la tracción y abrasión 
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Figura 29  

Preparación y ajuste equipo Dinamómetro 

a) Corte de probetas 

• Se procede a realizar el corte de probetas de 200 mm * 50mm tanto en la muestra algodón 

100% y mezcla bambú/algodón. Se recomienda dejar una leve tolerancia en el largo para 

un mejor agarre o sujeción durante el ensayo. 

 

 

 

 

 

 

b) Preparación del equipo 

 

 

 

 

 

 

 

• Se ajustan las piezas correctas en el dinamómetro (T 27) según la norma ISO 13934-1, este 

debe estar calibrado y funcionando correctamente para su posterior carga de las probetas.  

Figura 28  

Corte probetas algodón 100% y mezcla bambú/algodón 70/30% 
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Figura 30  

Configuración software Dinamómetro 

Figura 31  

Carga de probetas Dinamómetro 

c) Configuración del equipo 

 

 

 

 

 

 

• Se configura el software predeterminado del dinamómetro, datos como el número de 

muestra, si es de trama o urdimbre y el número total de muestras en cada sentido. 

d) Colocación de muestras en el equipo 

 

 

 

 

 

 

 

• Se procede a acoplar las probetas previamente seleccionadas para continuar con el proceso 

de carga inicial, asegurando que la muestra esté bien sujeta a las pinzas de sujeción. 
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Figura 32  

Inicio ensayo resistencia a la tracción 

e) Inicio ensayo resistencia a la tracción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Finalmente, se procede a iniciar la operación del dinamómetro, el cual ejerce una tensión 

directa que se detiene solo cuando el sensor incorporado detecta su punto máximo de 

flexión, es decir cuando se produce la ruptura de los materiales. 

Procedimiento ensayo resistencia a la abrasión 

Para la aplicación de los ensayos de abrasión en condiciones de laboratorio, se empleó la 

norma ISO 12947-2, la cual especifica la masa de carga según el tipo de tejido a analizar, y su 

principio esta normado con un testigo abrasivo, que ejerce ciclos constantes de frotación sobre el 

brazo rotativo que contiene las probetas de 38 mm de diámetro, hay que considerar mínimo se 

trabaja con 3 probetas por cada tipo de tejido o material. Las condiciones de laboratorio deben ser 

de 20 °C ± 2 y mantener una humedad relativa constante de 65% ± 2%. 
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Figura 33  

Selección de pesas Martindale 

Figura 34  

Troquelado testigos base 

A)  Selección de troqueles y pesas 

 

 

 

 

 

 

 

• Se seleccionó la pesa de 9 Kpa, debido a que los tejidos analizados son fabricados para un 

uso cotidiano o doméstico, en este caso esta es la presión específica que ejerce la fricción 

adecuada sobre las muestras según su funcionalidad. 

B) Troquelado para testigo 

 

 

 

 

 

 

• Los testigos estandarizados deben ser troquelados para la prueba de abrasión, estos servirán 

como base de la fricción generada por el brazo mecánico del equipo Martindale. 
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Figura 35  

Ajuste testigos base 

Figura 36  

Probetas muestras de tejidos 

C) Colocación de los testigos 

 

 

 

 

 

 

• Se coloca el material abrasivo testigo, el cual es estandarizado según la normativa ISO 

12947-2. Debe asegurarse la sujeción correcta y homogénea como se aprecia en la Figura 

35. 

D) Troquelado de probetas 

 

 

 

 

 

 

• Las probetas de ambos tejidos muestras deben ser troqueladas con precisión (38 mm) según 

la norma empleada, con el fin de ser analizadas posteriormente en el equipo Martindale. 
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Figura 37  

Probetas esponja base 

Figura 38  

Ajuste de probetas en armazón 

E) Troquelado esponja base de las probetas 

 

 

 

 

 

 

• Los moldes estandarizados de las esponjas base, se deberán ocupar en cada probeta con la 

ayuda de la base guía, correspondiente al brazo rotativo superior del Martindale. 

F) Incorporación esponja base y probeta en el armazón 

 

 

 

 

 

 

 

• Se incorpora la esponja base en conjunto con las probetas de las muestras, ambas se fijan 

en el armazón asegurando la sujeción correcta.  
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Figura 39  

Probetas fijadas en armazón 

Figura 40  

Probetas ajustadas e inicio de ensayo 

abrasión 

G) Fijación de las probetas 

 

 

 

 

 

 

• Las probetas deben ser fijadas a la base guía del equipo Martindale, con la ayuda de la 

esponja base; la muestra debe quedar bien sujeta y no presentar distensiones o arrugas en 

su superficie.  

H) Ajuste probetas en Martindale 

 

 

 

 

 

 

• El paso final antes del ensayo de resistencia a la abrasión culmina con la implementación 

bien fija de la base guía con sus respectivas pesas de 9Kpa individualmente en cada probeta. 
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CAPÍTULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

3.1 Resultados 

Se proporcionan los resultados extraídos en concordancia con las normativas ISO aplicadas 

(13934-1 / 12947-2) para el desarrollo de los ensayos de resistencias, tanto a la tracción y a la 

abrasión consecutivamente de las muestras analizadas. La interpretación estadística de los datos 

obtenidos se realizó mediante el software PAST 4, con el cual se efectuaron los análisis de 

verificación de la confiabilidad y varianza de las diferentes pruebas, además, se procesaron los 

datos obtenidos para la posterior tabulación de tablas, incluyendo gráficos de correlación y 

comparativos. 

3.1.1 Resistencia a la tracción  

Según lo pertinente a la evaluación de resistencia a la tracción se emplearon dos tejidos 

jersey de diferente composición, sin embargo, ambos mantienen un alto nivel de similitud 

estructural y funcional, factores que confieren la posibilidad de ser comparados con una adecuada 

homogeneidad inicial de sus condiciones. 
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Mediante la Tabla 7 expuesta se detallan algunas especificaciones en cuanto a los datos 

técnicos de las muestras ensayadas, además de las especificaciones del equipo para realizar el 

ensayo de tracción, también se incluye su respectiva codificación y normativa aplicada. 

Seguidamente en la se indica la tabulación de los valores obtenidos de la muestra algodón 100% 

en dirección de las columnas y pasadas. 

Tabla 7  

Ficha informativa para la evaluación de la resistencia a la tracción  

FECHA DEL ENSAYO 2023-10-01 

ENSAYO SOLICITADO Propiedades de los tejidos frente a la tracción. Parte 1: 

Determinación de la fuerza máxima y del alargamiento a 

la fuerza máxima por el método de la tira. 

NORMA DEL ENSAYO ISO 13934-1: 2013 

CODIFICACIÓN MUESTRAS 

MLCOD1- D5 / MTCOD1- D5 

MLBACOD1-D5 / MLBACOD1-D5  

DESCRIPCIÓN 

Algodón 100% 

Bambú/algodón 70/30 

CANTIDAD 

2.5 metros 

2.5 metros 

EQUIPO  -Dinamómetro: Modelo Titan 5, Marca James Heal 

ESPECIFICACIONES -Número de probetas por muestra: 5 Urdimbre – 5 Trama  

-Dimensión probetas: 200 mm largo – 50 mm ancho 

-Velocidad: 100 mm/min 

-Separación de mordazas: 200 mm 

-Pretensión: 2 N 

-Célula de carga: 5000 N 
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Antes del apartado de resultados para ambas muestras, en la Tabla 7 expuesta se evidencia 

que los parámetros del ensayo de dinamometría son los mismos para ambos especímenes de 

tejidos, sin importar su composición, se detalla la codificación en el siguiente orden: 

MLCOD1- D5: Muestra longitudinal algodón 100% desde la probeta 1 hasta la probeta 5. 

MTCOD1- D5: Muestra transversal algodón 100% desde la probeta 1 hasta la probeta 5. 

MLBACOD1-D5: Muestra longitudinal bambú/algodón 70/30% desde la probeta 1 hasta la 

probeta 5. 

MTBACOD1-D5: Muestra transversal bambú/algodón 70/30% desde la probeta 1 hasta la probeta 

5. 

Los resultados subsiguientes de los ensayos de tracción están basados en estas 

codificaciones descritas, las cuales sistematizan y ordenan la presentación de datos para una 

interpretación que presenta una trazabilidad adecuada a la rigurosidad de la normativa ISO 

ejecutada. 

El orden respectivo de la presentación de resultados de la aplicación de la norma ISO 

13934-1, antepone los datos de la muestra jersey algodón 100% primero en el sentido longitudinal, 

seguido del sentido transversal, en forma similar se procede con la presentación de datos de la 

muestra jersey mezcla bambú/algodón 70/30%, inicialmente en su sentido longitudinal y luego su 

desenlace en sentido transversal. 

Consiguientemente la Tabla 8Tabla 8 presentada enseguida muestra los resultados en 

sentido longitudinal del tejido 100% algodón, los cuales se subdividen en la fuerza máxima y en 

el apartado de la elongación a la fuerza máxima aplicada al momento de la ruptura de la probeta. 
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Tabla 8 

Resultados evaluación de la resistencia a la tracción longitudinal CO 100% 

Sentido longitudinal (columnas) 

Nro. Código muestras 

CO 100% 

Fuerza máxima  

(N) 

Elongación a la fuerza 

máxima (%) 

1 MLCOD1 307,26 63,58 

2 MLCOD2 313,14 64,92 

3 MLCOD3 289,04 61,61 

4 MLCOD4 290,39 61,14 

5 MLCOD5 300,64 66,32 

Media Aritmética 300,09 63,51 

Desviación típica 10,47 2,19 

Límites de confianza ±12,97 ±2,71 

CV 3,49% 3,44% 

 

Se muestran los 4 parámetros principales de medición de la fuerza máxima (N) y también 

de la elongación presentada a la fuerza máxima ejercida (%), tanto la media aritmética, la 

desviación típica, los límites de confianza superior e inferior y finalmente el coeficiente de 

variación (CV) de ambos ítems de la muestra ensayada. Más adelante, en el apartado de discusión 

de resultados se agruparán e interpretarán todos los datos de esta y de las siguientes tablas 

relacionadas a los ensayos de dinamometría, para denotar la correlación establecida en las pruebas. 
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Seguidamente se evidencian en la Tabla 9 los datos obtenidos de la resistencia a la tracción 

de la muestra algodón 100%, en este caso en relación con su sentido transversal del tejido single 

jersey. 

Tabla 9 

Resultados evaluación de la resistencia a la tracción transversal CO 100% 

 Sentido transversal (pasadas) 

Nro. Código muestras 

CO 100% 

Fuerza máxima 

 (N) 

Elongación a la fuerza 

máxima (%) 

1 MTCOD1 208,34 96,99 

2 MTCOD2 222,32 97,69 

3 MTCOD3 226,57 103,51 

4 MTCOD4 223,83 103,67 

5 MTCOD5 222,94 96,19 

Media Aritmética 220,8 99,61 

Desviación típica 7,15 3,67 

Límites de confianza ±8,87 ±4,55 

CV 3,24% 3,69% 

 

Se describe la codificación y resultados de resistencia a la tracción de cada una de las 5 

probetas analizadas en dirección de las pasadas de la muestra algodón 100%.  

También se incluyen los valores individuales arrojados por el software TestWise™ en 

cuanto a la fuerza máxima (N) y los valores arrojados en cuanto a la elongación a la fuerza máxima. 
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Una vez tabulados los resultados de resistencia a la tracción del tejido algodón 100% de 

forma individual, tanto en su sentido longitudinal y transversal, se procede en la Tabla 10 a 

registrar los valores de dinamometría de la muestra mezcla bambú/algodón 70/30% en dirección 

longitudinal.  

Tabla 10 

Resultados evaluación resistencia a la tracción longitudinal BA/CO 70/30% 

Sentido longitudinal (columnas) 

Nro. Código muestras 

BA/CO 100% 

Fuerza máxima  

(N) 

Elongación a la fuerza 

máxima (%) 

1 MLBACOD1 315,06 58,54 

2 MLBACOD2 294,38 57,26 

3 MLBACOD3 286,32 58,09 

4 MLBACOD4 288,02 56,64 

5 MLBACOD5 304,92 57,17 

Media Aritmética 297,74 57,54 

Desviación típica 12,12 0,7611 

Límites de confianza ±15,03 ±0,9435 

CV 4,07% 1,32 

 

Se presenta la codificación de las probetas ensayadas, el resultado de la fuerza máxima (N), 

los datos de la elongación a la fuerza máxima (%) y sus respectivos datos estadísticos de variación. 
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Posteriormente una vez visibilizados los datos de resistencia a la tracción longitudinal de 

la mezcla bambú/algodón 70/30%, la Tabla 11 expresa la resistencia transversal de la misma 

muestra. 

Tabla 11 

Resultados evaluación de resistencia a la tracción transversal BA/CO 70/30% 

Sentido transversal (pasadas) 

Nro. Código muestras 

BA/CO 100% 

Fuerza máxima  

(N) 

Elongación a la fuerza 

máxima (%) 

1 MTBACOD1 213,19 99,2 

2 MTBACOD2 201,85 93,07 

3 MTBACOD3 208,76 95,28 

4 MTBACOD4 195,98 90,93 

5 MTBACOD5 186,42 91,11 

Media Aritmética 201,24 93,92 

Desviación típica 10,57 3,44 

Límites de confianza ±13,11 ±4,26 

CV 5,25% 3,66% 

 

Se describe la codificación y resultados de cada una de las 5 probetas analizadas en 

dirección de las pasadas de la muestra mezcla bambú/algodón 70/30%. De forma secuencial una 

vez descritos todos los valores obtenidos de los ensayos de resistencia a la tracción la figura  
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Figura 41  

Gráfica resistencia a la tracción (N) CO 100% y BA/CO /70/30% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Las siglas DC indica dirección columnas y DP señala dirección pasadas. 

Se evidencia en la Figura 41 una correlación lineal con tendencia positiva en las variables 

de ambas muestras analizadas (fuerza máxima en dirección columnas y dirección pasadas), es decir 

que tanto la variable de fuerza máxima (N) necesaria para provocar la ruptura en la muestra 

algodón 100% y en la muestra bambú/algodón 70/30% mantienen una relación estadística, lo que 

indica que si aumenta el valor en una variable, la muestra referencial comparativa también lo hará. 

Además se muestra una aglomeración positiva para ambas muestras (CO 100% y BA/CO 

70/30%) en cuanto al ensayo de dinamometría en dirección de las columnas (DC), esto debido a 
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Figura 42  

Elongación a la fuerza máxima (%) CO 100% y BA/CO /70/30% 

que las probetas CO 100% mantienen un promedio de 300.09 N, y las probetas BA/CO 70/30% 

presentan una media aritmética de 297.74 N, equivalente a un coeficiente de variación de 3.59%. 

A su vez el conglomerado numérico de las variables de fuerza máxima (N) de la muestra 

CO 100% y BA/CO 70/30% en el apartado de dinamometría, sentido de las pasadas (DP), 

mantienen una dispersión visual más prominente, pero indica que el cúmulo de datos comparados 

preserva la focalización de sus valores en forma lineal, obteniendo un coeficiente de variación de 

5,79 % y confiere los valores de media aritmética de 63.51 N y 57.54 N secuencialmente entre los 

tejidos single jersey algodón 100% y bambú/algodón 70/30%. 

Acto seguido la Figura 42 establece la paridad estadística existente en los ensayos de resistencia a 

la tracción, específicamente de la variable elongación a la fuerza máxima (EFM), tanto para la 

muestra algodón 100% y bambú/algodón 70/30%, en el sentido de las columnas (DC) y en sentido 

de las pasadas (DP) para los dos especímenes. 
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Se establece nuevamente a nivel gráfico en la Figura 42 una leve sobreposición por parte 

de los datos de la resistencia a la tracción de la muestra algodón 100% en relación con la muestra 

bambú/algodón 70/30%, la cual mantiene una superioridad estadística leve en este apartado de su 

elongación a la fuerza máxima (%), que a su vez se subdivide en sección longitudinal y transversal. 

Se muestra también en la Figura 42 descrita una intersección estadística entre la variable 

de elongación a la fuerza máxima de muestra algodón 100% - dirección columnas (EFM-CO100%-

DC) y la variable de elongación a la fuerza máxima de la muestra bambú/algodón 70//30% - 

dirección columnas (EFM-BACO70/30%-DC), esta intersección gráfica demuestra la cercanía 

experimental que ambos especímenes tienen en sus valores porcentuales de elongación a la fuerza 

máxima (%), es decir que son capaces de estirarse en el momento de la aplicación de la fuerza 

máxima para la ruptura de la probeta de forma similar: 63,51% para el algodón 100% y  57,54% 

de elongación para el bambú/algodón 70/30%. 

Mientras que, en la variable de elongación a la fuerza máxima – dirección de las pasadas, 

aunque existe cercanía en los datos hallados tanto de la muestra algodón 100% (EFM-CO100%-

DP) y la muestra bambú/algodón 70/30% (EFM-BACO70/30%-DP), no se evidencia una 

intersección estadística, lo cual indica que, aunque sus valores son cercanos, estos no comparten 

datos idénticos en ninguna parte del ensayo de tracción de esta variable, es decir mantienen una 

disimilitud en sus valores. 

Más adelante en el apartado de discusión de resultados, estos valores hallados serán 

correlacionados bajo el modelo estadístico de Pearson, el cual permitirá conocer más a fondo la 

naturaleza de su comportamiento conductual de elongación a la fuerza máxima (%) a nivel 

experimental. 
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3.1.2 Resistencia a la abrasión  

Para la tabulación de los resultados arrojados de los ensayos de resistencia abrasiva en el 

equipo Martindale tanto para el tejido jersey 100% algodón y mezcla bambú/algodón 70/30% se 

expone en la Tabla 12 la codificación respectiva de las muestras para ambas composiciones, la 

norma ISO aplicada, entre otros ítems de relevancia previo a la interpretación estadística. 

Tabla 12 

Ficha informativa para evaluación de resistencia a la abrasión 

FECHA DEL ENSAYO 2023-10-01 

ENSAYO SOLICITADO Determinación de la resistencia a la abrasión de los 

tejidos por el método Martindale. Parte 2: 

Determinación de la rotura de la probeta. 

NORMA DEL ENSAYO ISO 12947-2: 2016 

CODIFICACIÓN MUESTRAS 

MCOM1-MCOM2-MCOM3 

MBACOM1-MBACOM2-MBACOM3 

DESCRIPCIÓN 

Algodón 100% 

Bambú/algodón 70/30 

CANTIDAD 

3 

3 

EQUIPO  

 

-Martindale: : Modelo Midi-Martindale 

ESPECIFICACIONES -Materiales muestra: CO 100% - BA/CO 70/30% 

-Número de probetas: 3 por cada muestra  

-Dimensión probetas: 38 mm 

-Masa abrasiva: 9 KP 
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La Tabla 12 expresa los principales parámetros del ensayo solicitado de resistencia a la 

abrasión; se aplicó la misma presión de 9 Kpa (masa abrasiva) para ambas muestras de tejidos 

single jersey, sin tener en cuenta su composición porcentual, se detalla su codificación a 

continuación: 

MCOM1-M3: Muestra algodón 100% desde la probeta 1 hasta la probeta 3. 

MBACOM1-M5: Muestra mezcla bambú/algodón 70/30% desde la probeta 1 hasta la probeta 3. 

Una vez estipulados los parámetros de ensayo de resistencia a la abrasión para ambos 

tejidos jersey, a continuación, la Tabla 13 presenta los resultados individuales del comportamiento 

abrasivo de la muestra algodón 100%. 

Tabla 13  

Resultados de la evaluación de resistencia a la abrasión CO 100% 

Nro. Codificación muestras Número de ciclos 

1 MCOM1 36000 

2 MCOM2 33000 

3 MCOM3 35000 

Media aritmética 35000 

CV 4,4% 

 

Se muestran los números de ciclos necesarios para provocar la ruptura de las probetas, el 

promedio de ciclos, el coeficiente de variación y también se incluye la codificación de las muestras 

ensayadas desde la probeta 1 hasta la probeta 3. 
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Posteriormente se indican en la Tabla 14 los resultados individuales de resistencia abrasiva 

obtenidos de la mezcla bambú/algodón 70/30%. 

Tabla 14 

Resultados de la evaluación de resistencia a la abrasión BA/CO 70/30% 

Nro. Codificación muestras Número de ciclos 

1 MBACOM1 78000 

2 MBACOM2 72000 

3 MBACOM3 75000 

Media aritmética 75000 

CV 4% 

 

Se indican los números de ciclos promedio necesarios para provocar la ruptura de la probeta 

frente a la masa abrasiva constante de la mezcla bambú/algodón 70/30%, también se incorpora el 

coeficiente de variación y la respectiva codificación de las muestras. 

3.1.3 Análisis de resultados 

Dentro de la interpretación de resultados tanto de los ensayos de tracción y abrasión para 

las muestras algodón 100% y bambú/algodón 70/30%, en este apartado se desarrolla la 

interpretación estadística en cuanto a la normalidad de la distribución de los datos obtenidos y del 

análisis de la varianza. 

 



71 

 

 

 

3.1.4 Normalidad de datos 

Para este análisis se evaluaron los resultados de los ensayos de resistencia a la tracción ISO 

13934-1 (fuerza máxima y elongación a la fuerza máxima), y para la resistencia a la abrasión 

12947-2 (número de ciclos para ruptura probeta). Estos datos serán empleados para calcular la 

influencia directa de sus resistencias, en relación con su composición fibrilar inicial, evaluando de 

forma individual y luego simultáneamente los tejidos ensayados: jersey algodón 100% y mezcla 

bambú/algodón 70/30%. Este estudio se lleva a cabo con el propósito de validar la idoneidad y 

validación de los procedimientos adoptados en la investigación. 

Seguidamente se detallan los hallazgos del análisis de confiabilidad de las muestras 

analizadas mediante la Figura 43, se valida la dispersión de los resultados obtenidos, en primer 

lugar, de los ensayos de tracción; para este en total se tomaron 5 muestras en sentido transversal y 

5 longitudinal tanto para el tejido algodón 100% y mezcla bambú/algodón 70/30%. De este modo 

se obtuvo su elongación a la fuerza máxima (EFM); para los ensayos de abrasión se estableció el 

análisis muestral a 3 probetas por espécimen (CO 100% - BA/CO 70/30%).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43  

Distribución normal tracción y abrasión BA/CO 70/30% 
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En la Figura 43 se identifica el nivel de confianza determinado en los datos resultantes de 

los ensayos de tracción y abrasión únicamente de la muestra BA/CO 70/30%. En este caso cuando 

se muestra el valor (Pnormal) mayor a 0.05 ejemplifica un grado de confiabilidad técnica del 95%, 

en este sentido la distribución normal de las mediciones mencionadas es aprobada con éxito según 

Shapiro-Wilk, Anderson Darling, Lilliefors y Jarque-Bera, otorgando validez para el escrutinio 

estadístico. 

La dispersión de los datos de la muestra bambú/algodón 70/30% en cuanto a los ensayos 

de tracción y abrasión mantiene parámetros positivos de variabilidad, existe una homogeneidad 

considerable en las variables de resistencia a la tracción (N) y sobre la elongación a la fuerza 

máxima (%), de igual forma se evidenció en los análisis abrasivos efectuados en el Martindale. 

Una vez delimitado el nivel de confiabilidad de la muestra bambú/algodón 70/30%, 

presente en los datos obtenidos de los ensayos de tracción y abrasión, seguidamente se presenta en 

la Figura 44 la distribución normal de la muestra algodón 100%, se indican valores (Pnormal) 

superiores a 0.05 según Shapiro-Wilk, Anderson-Darling, Lilliefors y Jarque-Bera en tanto a los 

ensayos de dinamometría en dirección de las columnas, elongación a la fuerza máxima en 

dirección transversal y longitudinal, finalmente los valores de la prueba de resistencia a la abrasión 

fue aprobada según los métodos anteriormente mencionados. 
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En la Figura 44 solo en el apartado del ensayo de fuerza máxima a la rotura (N) en dirección 

de las pasadas de la muestra CO 100% (PDCO 100% - DP) mostró una distribución normal 

aprobada según el método Jarque-Bera, con un valor de 0,4947 asegurando una dispersión dentro 

de  parámetros estadísticos aceptados, aunque su coeficiente de variación (CV) no supera el 3,24%, 

esto se debe a que sus valores promedio en relación con los límites de confianza se encuentran 

relativamente distantes, encontrando una tendencia de distribución dispersa, según ciertos 

métodos, pero que linealmente adquiere finalmente una dispersión congruente y válida. Un 

comportamiento común en la estadística exploratoria, la cual se ajusta al presente tema 

investigativo. 

 

 

Figura 44  

Distribución normal tracción y abrasión CO 100% 
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3.1.5 Análisis de la varianza 

EL análisis estadístico de la varianza de los diferentes tejidos ensayados fue realizado en 

el software PAST 4, aplicado de forma individual inicialmente para la muestra CO 100% como se 

indica en la Figura 45, entre los datos analizados se hallan los valores de la fuerza máxima a la 

rotura (N) y elongación a la fuerza máxima (%), ambos ítems lo componen una subclasificación 

en dirección transversal y longitudinal (5 probetas individuales de cada apartado), y finalmente se 

sintetiza la varianza porcentual inmersa del ensayo de resistencia a la abrasión de la misma muestra 

CO 100% (3 probetas). 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

En la Figura 45 se muestran los valores obtenidos de la varianza del ensayo de tracción y 

abrasión de la muestra algodón 100%, entre los principales factores a destacar, se encuentran:  

Figura 45  

Análisis varianza tracción y abrasión muestra CO 100% 
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El coeficiente de variación (CV) de todas las probetas se encuentra por debajo del 4,4% en 

todas las variables presentadas, tanto para la dinamometría como para las pruebas abrasivas. 

Además, se expone la media (Mean), valores máximos (Max), mínimos (Min), error estándar (Std. 

error), varianza (variance), mediana (Median), 25 prcentil, 75 prcentil y Kurtosis entre las más 

destacables.  

En este sentido de las 5 columnas mostradas, 4 de ellas (PDCO100% - DC / EFM-CO100% 

- DC / EFM-CO100% - DP / PMCO100% ) se hallan con valores negativos de Kurtosis, indicativo 

técnico que determina una distribución normal ligera, con poca concentración en las colas, esto 

puede ser un indicativo que la mayoría de los valores no mantienen rangos extremos.                

Acto seguido se indica en la Figura 46 el respectivo análisis de la varianza de los resultados, 

a partir de ensayos de tracción y abrasión de la muestra BA/CO 70/30%. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 46  

Análisis varianza tracción y abrasión muestra BA/CO 70/30% 
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Se muestran en la Figura 46 los indicadores de media (Mean), valores máximos (Max), 

mínimos (Min), error estándar (Std. error), coeficiente de variación (CV), entre otros, del análisis 

de varianza de la muestra bambú/algodón 70/30%. 

 Se puede apreciar el menor coeficiente de variación en los valores de EFM-BACO70/30% 

- DP (elongación a la fuerza máxima muestra bambú/algodón 70/30% - dirección transversal) con 

un valor de 1,3257 (N) y el mayor rango de variación se obtuvo en el ítem de dinamometría 

PDBACO70/30% - DC (prueba dinamómetro resistencia a la fuerza máxima bambú/algodón 

70/30% - dirección longitudinal) con un valor de CV 5,2531 (N).  

Los valores de Kurtosis mantienen una cercanía a 0 o a su vez valores negativos, en todas 

las columnas, correspondientes a la fuerza máxima de la rotura (longitudinal y transversal), 

elongación a la fuerza máxima (longitudinal y transversal) y finalmente la sección de su resistencia 

abrasiva, denotando una distribución normal con tendencia plana en las colas,  y ejemplifica una 

incidencia con tendencia de dispersión típica, es decir que su desviación estándar en general indica 

que existe baja variabilidad en los datos.  

3.2 Discusión de resultados 

Tras la presentación y tabulación de los datos tanto de resistencia a la tracción y resistencia 

a la abrasión de las muestras jersey 100% algodón y mezcla bambú/algodón 70/30%, se describen, 

analizan e interpretan los valores arrojados en los ensayos de tracción y abrasión de forma 

simultánea. Cabe englobar que los resultados dictaminarán si el tejido algodón 100% frente a una 

mezcla bambú/algodón70/30% iguala, supera o presenta menores propiedades de tracción y 

propiedades abrasivas. 
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3.2.1 Evaluación de resistencia a la tracción 

Dentro de los resultados de resistencia a la tracción (N) se integran los valores de 

resistencia de la elongación a la fuerza máxima (%) ya que la norma ISO 13934-1 aplicada 

especifica que ambos parámetros deben hallarse en conjunto al ser analizado algún espécimen. 

Seguidamente la Tabla 15 indica los principales resultados de la fuerza máxima a la ruptura 

(N) y de la elongación a la fuerza máxima (%), tanto para la muestra algodón 100% y mezcla 

bambú/algodón 70/30%, en sentido longitudinal y transversal. 

Tabla 15  

Resultado general de resistencia a la tracción CO 100% Y BA/CO 70/30% 

Nota. Las siglas (EFM) hacen referencia a elongación a la fuerza máxima 

 Dirección 

Columnas  

(N) 

Dirección 

Columnas (EFM) 

(%) 

Dirección  

Pasadas 

(N) 

Dirección  

Pasadas (EFM)  

(%) 

Nro. CO 

100% 

BA/CO 

70/30% 

CO 

100% 

BA/CO 

70/30% 

CO 

100% 

BA/CO 

70/30% 

CO 

100% 

BA/CO 

70/30% 

1 307,26 315,06 63,58 58,54 208,34 213,19 96,99 99,2 

2 313,14 294,38 64,92 57,26 222,32 201,85 97,69 93,07 

3 289,04 286,32 61,61 58,09 226,57 208,76 103,51 95,28 

4 290,39 288,02 61,14 56,64 223,83 195,98 103,67 90,93 

5 300,64 304,92 66,32 57,17 222,94 186,42 96,19 91,11 

Media  300,09      297,74    63,51         57,54  220,8         201,24   99,61         93,92 

% Variación 0.79% 10.38% 9.71% 6.05% 

Media 

combinada  

298,91 N 60,52 % 211,02 N 96,76 % 

CV 3.59 % 5,79 % 6,33 % 4,65 % 
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En términos generales la Tabla 15 evidencia que existe una alta equivalencia en cuanto a 

la resistencia a la tracción de ambas muestras, mientras tanto, en la Figura 47 presentada la muestra 

algodón 100% se superpone a la muestra mezcla bambú/algodón con apenas 0,79% (3,59% CV) 

de mayor resistencia en dirección de las columnas y de igual manera con un 10,38% (5,79 CV) de 

mayor resistencia de la elongación a la fuerza máxima ejercida (EFM). 

Figura 47  

Comparativa porcentual resistencia a la tracción 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

Nota. EFM corresponde a las siglas de elongación a la fuerza máxima (%) 

 En cuanto a la dirección de las pasadas, la Figura 47 mantiene el mismo escenario 

conductual de tracción, nuevamente la muestra mezcla bambú/algodón resulta tener una oscilación 

con tendencia inferior con relación al tejido algodón 100%. 
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Específicamente la mezcla bambú/algodón se encuentra 9,71% (6,33% CV) por debajo en 

su resistencia a la tracción (N), además, en cuanto a la elongación a la fuerza máxima (%) en 

dirección transversal la mezcla bambú/algodón 70/30% obtuvo un 6,05% menor de EFM 

(elongación a la fuerza máxima) en comparación con el tejido algodón 100%, y el coeficiente de 

variación fue de 4,65% entre los resultados de ambas muestras jersey. 

En definitiva una vez aplicada la norma ISO 13934-1 a el tejido algodón 100% y a la mezcla 

bambú/algodón 70/30%, se determinó su comportamiento de resistencia a la fuerza máxima o 

tracción y también los valores de su elongación a la fuerza máxima, tal como lo indica la norma 

aplicada, se precisa que la muestra algodón 100% fue superior en todas las variables que componen 

la Tabla 15, aunque no mostró una superioridad muy notable o abrupta, existe una aparente e 

indiscutible conducta de resistencia que sobrepasa a las propiedades de la muestra bambú/algodón 

70/30%. 

A partir de la tabulación general de la Tabla 15 sobre los resultados de resistencia a la 

tracción de las muestras algodón 100% y bambú/algodón 70/30% se expresa en la Figura 48 los 

principales hallazgos comparativos de fuerza máxima (N) y elongación a la fuerza máxima (%) de 

las muestras algodón 100% y mezcla bambú/algodón expresados y resumidos gráficamente donde: 
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Figura 48  

Gráfica comparativa resistencia tracción CO 100% Y BA/CO  70/30% 

 Fuerza máxima longitudinal (N)                    Elongación a la fuerza máxima longitudinal (%) 

MLCOD (algodón 100%)                           EFM-MLCOD (algodón 100%)                     

MLBACOD (bambú/algodón 70/30%) EFM-MLBACOD (bambú/algodón 70/30%) 

 Fuerza máxima transversal (N)                    Elongación a la fuerza máxima transversal (%)           

MTCOD (algodón 100%)                                       EFM-MTCOD (algodón 100%)                     

MTBACOD (bambú/algodón 70/30%)                       EFM-MTBACOD (bambú/algodón 70/30%)                        
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La Figura 48 que antecede también destaca y permite valorar la asociación estadística entre 

los valores de las muestras jersey algodón 100% y el tejido bambú/algodón 70/30% en cuanto a 4 

variables diferentes, fuerza máxima (longitudinal y transversal) y elongación a la fuerza máxima 

(longitudinal y transversal), a partir de estos datos, posteriormente se aplicó la fórmula de 

correlación de Pearson, la cual permite precisar la fuerza y dirección de una relación lineal entre 

dos variables cuantitativas. 

Se presentan los coeficientes correlativos de Pearson de cada una de las variables de ambas 

muestras analizadas, del ensayo de tracción de fuerza máxima (N) y elongación a la fuerza máxima 

(%), hay que tener en cuenta que la correlación se encuentra asociada entre los pares de las 4 

variables previamente mencionadas, los cuales se aplican consecuentemente según la fórmula:  

r =           NΣxy-( Σx)( Σy) 

 
    √ [NΣx² - ()² ] [NΣy² -(Σy)²] 

 

 

Dónde: 

N = Número de valores o elementos. 

Σxy = La suma de los productos de las puntuaciones emparejadas. 

Σx= La suma de puntuaciones x. 

Σy= La suma de puntuaciones y. 

Σx2= Suma de cuadrados Puntuación x. 

Σy2= Suma de cuadrados Puntuación y. 

Correlación fuerza máxima (N) dirección longitudinal  

MLCOD: Muestra longitudinal algodón 100%, ensayo dinamometría fuerza máxima (N). 
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MTBACOD: Muestra transversal bambú/algodón 70/30%, ensayo dinamometría fuerza máxima 

(N). 

Su coeficiente de correlación de Pearson es r ≈ 0.60 

Existe una relación positiva entre las dos variables, pero no es tan fuerte como una 

correlación perfecta (r=1). A medida que una variable aumenta, la otra tiende a aumentar, pero la 

relación no es perfecta ni directamente proporcional.  

Correlación fuerza máxima (N) dirección transversal  

• MTCOD: Muestra transversal algodón 100%, ensayo dinamometría fuerza máxima (N) 

• MTBACOD: Muestra transversal bambú/algodón 70/30%, ensayo dinamometría (N) 

Se precisa un valor de correlación de Pearson de r ≈ -0,50 

Existe una relación negativa moderada entre las dos variables, pero no tan definida como 

una correlación negativa perfecta (r = -1). A medida que una variable aumenta (CO 100%), la otra 

tiende a disminuir (BA/CO 70/30%), pero la relación no es perfecta ni inversamente proporcional. 

Correlación elongación a la fuerza máxima (%) dirección longitudinal 

• EFM – MLCOD: Elongación a la fuerza máxima (%), muestra algodón 100%. 

• EFM – MLBACOD: Elongación a la fuerza máxima (%), muestra bambú algodón 

70/30%. 

El valor de la correlación de Pearson r ≈ -0,041 

 Indica una correlación débil entre las dos muestras de datos. Esto sugiere que no hay una 

tendencia clara en la relación entre las dos variables basándose en el coeficiente de correlación. 
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Correlación elongación a la fuerza máxima (%) dirección transversal 

• EFM – MTCOD: Elongación a la fuerza máxima (%), muestra algodón 100%. 

• EFM – MTBACOD: Elongación a la fuerza máxima (%) muestra bambú/algodón 

70/30%. Se define un valor de correlación de Pearson de r ≈ -0,186. Valor que sugiere una 

correlación negativa débil entre la elongación a la fuerza máxima de las dos muestras 

analizadas (CO 100% y BA/CO 70/30%). 

Se puede deducir que el tejido algodón 100% mantiene una leve superioridad de resistencia 

a la tracción, como lo denota la Figura 49, en cuanto a las 4 variables analizadas: en sentido 

longitudinal y transversal, tanto la fuerza máxima (N) y elongación a la fuerza máxima (%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se evidencia en la Figura 49 la cercanía de la muestra bambú/algodón 70/30% a la par de 

los datos del desempeño de la muestra algodón 100% en cuanto a su resistencia a la tracción, fuerza 

máxima (N) y elongación a la fuerza máxima (%). 
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Fuerza máxima (N) y elongación a la fuerza máxima (%) 
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Figura 49  

Gráfica variación resistencia a la tracción 
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Esto indica que aunque la presencia porcentual del espécimen con presencia de fibras de 

bambú no mejora las propiedades mecánicas de resistencia a la tracción que poseen los tejidos 

compuestos por algodón 100%, es indiscutible el hecho que la fibra de bambú mantiene una 

resistencia a la tracción promedio similar al algodón, lo que propicia un dato de altísima relevancia 

para la composición y aplicaciones de géneros textiles que contengan presencia de fibras de bambú 

regenerado, obteniendo una resistencia a la tracción muy aceptable. 

3.2.2 Evaluación de resistencia a la abrasión 

Se presentan enseguida en la Tabla 16 la disposición de los resultados en general obtenidos 

del ensayo de resistencia a la abrasión realizados en el equipo Martindale (ISO 12947-2), tanto 

para el tejido algodón 100% como para la mezcla bambú/algodón 70/30%. 

Tabla 16 

 Resultado general resistencia a la abrasión CO 100% y BA/CO 70/30% 

Nro. Código Muestras  

CO 100% 

Número de 

 ciclos 

Código Muestras 

BA/CO 70/30% 

Número de 

ciclos 

1 MCOM1 36000 MBACOM1 78000 

2 MCOM2 33000 MBACOM2 72000 

3 MCOM3 35000 MBACOM3 75000 

Media 35000  75000 

Media combinada 55000 ciclos 

CV 40,47 % 

 

Dentro de los principales resultados de resistencia a la abrasión de la Tabla 16, la muestra 

de composición algodón 100% evidencia en su número del rango promedio el dato de 35 000 

ciclos. 
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Figura 50  

Gráfica general resistencia a la abrasión CO 100% Y BA/CO 70/30% 

 En su contraparte la muestra compuesta por una mezcla bambú/algodón 70/30% mostró 

un valor promedio de 75 000 ciclos de Lissajous, que es el patrón de oscilación que usa el equipo 

Martindale con el que se obtuvieron estos datos.  

Mientras que la fibra de bambú mantiene una variación mínima de su coeficiente de 

variación fibrilar, y al ser una fibra regenerada, es decir obtenida a través de un proceso de 

extrusión, y debido a que no presenta vellosidad externa aparente, al combinarse con la fibra de 

algodón estas propiedades mencionadas pueden mejorar de forma significativa su desempeño 

abrasivo, esta variación y se encuentra reflejado en los resultados de la Figura 50. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. MCOM (muestra algodón 100%) y MBACOM (muestra bambú/algodón 70/30%)  
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La Figura 50 representa una disimilitud estadística marcada, entre la variable del número 

de ciclos de frotación constante necesarias para provocar la ruptura de las muestras jersey algodón 

100% y bambú/algodón 70/30%. 

La muestra bambú/algodón 70/30%, exhibe un promedio significativamente mayor en la 

resistencia a la abrasión (75000 ciclos) en comparación con la muestra algodón 100% (35000 

ciclos). Este aumento sugiere y le otorga mejores propiedades de resistencia a la abrasión a la 

mezcla bambú/algodón, lo que se traduce en una mayor durabilidad en las fricciones diarias a las 

que está sometido un tejido de punto. 

Correlación de Pearson: 

Existe una correlación  (r ≈ -0.98) sugiere una relación lineal negativa entre la composición 

de bambú/algodón y la resistencia a la abrasión. A medida que aumenta la proporción de bambú 

en la mezcla, la resistencia a la abrasión tiende a aumentar. 

En resumen, los datos revelan que el tejido compuesto por bambú/algodón 70/30%, exhibe 

una resistencia a la abrasión significativamente mayor en comparación con la muestra algodón 

100%.  

La variabilidad en la resistencia a la abrasión es mayor en este espécimen, indicando que 

la mezcla de bambú y algodón introduce una diversidad de comportamientos en el tejido. La 

correlación negativa fuerte entre la proporción de bambú y la resistencia a la abrasión, lo que 

podría ser de interés para aplicaciones textiles que requieran durabilidad. No obstante, se 

recomienda considerar otros factores que podrían influir en la resistencia a la abrasión para obtener 

una comprensión completa de estos resultados. 
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Si se comparan de forma aritmética estas cifras se obtiene que la resistencia abrasiva de la 

mezcla bambú/algodón 70/30% en 114,3% supera al tejido algodón 100% como en la Figura 51 

se detalla. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (Δ Ciclos) corresponde a la variación o delta de ciclos abrasivos. 

Este resultado se debe principalmente a la estructura física de las fibras de las muestras 

ensayadas, en el caso de los hilados de algodón 100% al ser una fibra natural está propensa a 

manejar valores más altos en cuanto a su coeficiente de variación de diámetro fibrilar, debido a 

irregularidad de la longitud de sus fibras, además, su vellosidad superficial se encuentra expuesta 

a la fricción externa. 

3.2.3 Evaluación general de resistencia a la tracción y abrasión 

Se presentan los resultados globales de tracción y abrasión de forma simultánea para 

contrastar su comportamiento y determinar en conjunto sus propiedades mecánicas de resistencia. 
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Figura 51  

Gráfica variación ciclos de abrasión 
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Nota. La sección A corresponde a la resistencia a la tracción y la sección B a la resistencia abrasiva. 

Los índices de resistencias presentados en la Figura 52 se obtuvieron a partir de las 

muestras jersey algodón 100% y bambú/algodón 70/30%. 

0 50 100 150 200 250 300 350

300,09 N

297,74 N

220,8 N

201,24 N

63,51%

57,54%
99,61%

93,92%

Fuerza máxima (N) y elongación a la fuerza máxima (%) 
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Figura 52  

Evaluación general tracción y abrasión 
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Estos especímenes fueron sometidas a ensayos de tracción, en el cual el tejido con 

composición algodón 100% se mostró con una ventaja en los ensayos de tracción frente a la mezcla 

bambú/algodón 70/30% en los 4 parámetros evaluados y presentados en la sección A: fuerza 

máxima (N) entre 0.79% - 9.71% y elongación a la fuerza máxima (%) entre 6.05% - 10.38%. 

Ambas variables a su vez se subdividen en sentido longitudinal y transversal.  En este sentido la 

composición con presencia de bambú mostró un comportamiento estadístico muy similar al 

espécimen compuesto por algodón 100%, denotando atributos de resistencia a la tracción 

positivos, manteniendo un promedio aceptable y características suficientes para cumplir con los 

estándares de calidad de un género textil de punto. 

Por otra parte la sección B de la Figura 52 determina que existe una oscilación más 

prominente en los ensayos de resistencia a la abrasión entre ambas muestras, sin embargo, en este 

caso el tejido bambú/algodón 70/30% superó abruptamente en un 114.3% al espécimen de algodón 

100%, obteniendo mayor resistencia abrasiva, este dato le proporciona a la combinación de las 

fibras de algodón con presencia de fibras de bambú regenerado una sólida ventaja en cuanto a sus 

cualidades para soportar fricciones o para tolerar fuerzas abrasivas. Además, los datos de 

correlación demostraron que a mayor presencia de bambú, la resistencia a la abrasión mantiene 

una clara tendencia de mejoría. 

Efectuando un análisis minucioso la muestra bambú/algodón 70/30% mantuvo mejores 

características en simultáneo de tracción y abrasión, esto debido a que presentó un promedio 

similar de resistencia a la tracción frente a la muestra algodón 100%, y en paralelo se mantuvo 

superior en cuanto a los análisis de resistencia abrasiva entre ambos especímenes ensayados. 
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 CAPÍTULO IV  

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

4.1 Conclusiones 

El desarrollo de la recopilación bibliográfica realizada, con el objetivo de analizar el índice 

de resistencia a la abrasión y a la tracción en tejidos de algodón y mezcla bambú/algodón, 

utilizando los equipos Martindale y dinamómetro, y aplicando las normas ISO 12947-2 e ISO 

13934-1, ha sido un paso crucial en la comprensión detallada de las propiedades mecánicas de 

estos materiales textiles. El estado actual de la investigación en esta área detalla un análisis 

comparativo específico entre la resistencia a la tracción y abrasión simultáneamente entre un tejido 

de punto jersey algodón 100% y una mezcla bambú/algodón 70/30%. Esta información resalta la 

importancia estratégica de este estudio, ofreciendo una contribución significativa al cuerpo de 

conocimientos existente y abriendo nuevas perspectivas en el diseño y selección de tejidos. 
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• Con relación a la fuerza máxima (N), la muestra tejido jersey algodón 100% se sobrepuso 

a la mezcla bambú/algodón 70/030% con apenas un 0.79% de mayor resistencia a la 

tracción en sentido longitudinal y con un 9.71% superior en sentido transversal.  

 

• La elongación a la fuerza máxima ejercida (%) también se mostró favorable hacia el 

espécimen algodón 100% y se evidenció un 10.37% de mayor elongación en su sentido 

longitudinal, frente a la muestra bambú/algodón 70/30%; mientras tanto, respecto a la 

elongación a la fuerza máxima en sentido transversal, fue nuevamente el tejido algodón 

100% levemente superior con un 6.05% de variación. Esto indica que las propiedades del 

algodón le permiten un mayor estiramiento de las fibras ante la tensión de ruptura a la que 

fueron sometidas en condiciones controladas. 

 

 

• Luego de establecer los ensayos de abrasión para comparar el comportamiento de las 

muestras algodón 100% y bambú/algodón 70/30%, se determinó que las propiedades 

abrasivas del tejido bambú/algodón 70/30% (75000 ciclos) supera de forma notoria en un 

114,3% a la muestra algodón 100% (35000 ciclos). Esto naturalmente puede estar 

atribuido a la combinación de materiales, además, el análisis de correlación indica que, a 

mayor presencia de contenido de fibra de bambú en un tejido, con presencia de algodón, 

estas propiedades de resistencia a la abrasión aumentan.  
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• La contribución de este trabajo radica en la iniciación de un análisis comparativo detallado 

entre tejidos de algodón 100% y mezcla bambú/algodón en términos de resistencia a la 

abrasión y tracción, los cuales mostraron una confiabilidad estadística del 95% (P >0.05).  

 

• A partir de los ensayos de ambas muestras, se puede concluir que el espécimen jersey 

algodón 100% presentó un mejor desempeño de resistencia a la tracción frente a la mezcla 

bambú/algodón 70/30% (entre 0.79% y 10.38% superior); en contraste con respecto a la 

comparativa de resistencia a abrasión, el tejido bambú/algodón 70/30% se sobrepuso en un 

114.3% a la muestra algodón 100%, dato relevante para entender las facultades abrasivas 

superiores que poseen las fibras regeneradas de bambú. 

 

4.2 Recomendaciones 

• Para el presente análisis comparativo de resistencia a la tracción y abrasión de 

tejidos de punto algodón 100% y mezcla bambú/algodón 70/30% se recomienda 

que las muestras ensayadas mantengan un alto nivel de equivalencia: en su 

estructura, gramaje, densidad, título de hilo, en su caracterización en general, para 

que puedan ser analizados bajo las mismas condiciones iniciales. 

• Es aconsejable para futuras investigaciones de ensayos comparativos, que en lo 

posible se realice pruebas con más porcentajes de composición (al menos 3 

composiciones diferentes) de mezcla de los tejidos, para obtener datos más precisos 

que permitan abarcar un índice conductual de resistencia a la tracción y abrasión 

según el grado o porcentaje de mezcla de las fibras que la compongan. 
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ANEXOS 

Anexo 1  

Certificado Uso Laboratorio  
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Nota. Certificado OEKO-TEX (2023-09-27) Proveedor (Single Jersey Bambú/algodón) Ohyeah 

Textile Co., Ltd., Fuente: (Ohyeah Textile, 2023) 

Anexo 2  

Certificado composición tejido bambú/algodón 
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Nota. Certificado OEKO-TEX (2023-09-27) Proveedor (single jersey bambú/algodón) Ohyeah 

Textile Co., Ltd., Fuente: (Ohyeah Textile, 2023) 

Anexo 3 

Certificado OEKO TEX  
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Nota. Ficha técnica Algodón 100% empresa S.J Jersey (De los Cerezos Oe1-356 y Av. Real 

Audiencia, Quito, Ecuador). Fuente: (S.J Jersey, 2023) 

 

 

 

 

 

 

 

A) Algodón 100%                          B) Bambú/algodón 70/30% 

Anexo 4 

Ficha Técnica muestra single jersey algodón 100% 

Anexo 5  

Muestras single jersey algodón 100% y bambú/algodón 70/30% 
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A) Dinamómetro                          B) Martindale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6 

 Dinamómetro Titán 5 y equipo Martindale 

Anexo 7 

Análisis cualitativo microscopía tejidos muestra 
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Anexo 8 

Ensayo dinamometría algodón 100% 

Anexo 9  

Ensayo dinamometría bambú/algodón 70/30% 
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Anexo 10   

Norma ASTM D 1059-76 
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