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RESUMEN

En los distintos sectores industriales, el uso de elementos de seguridad y de indumentaria adecuada
es fundamental para la proteccion del trabajador. Entre las prendas mas empleadas se encuentran
aquellas confeccionadas en denim 100% algodon, debido a sus propiedades de resistencia
mecanica, confort y transpirabilidad. Sin embargo, en determinados entornos industriales estas
prendas pueden entrar en contacto con fluidos como el diésel “f6sil”, un hidrocarburo que puede
alterar la estructura y el desempefio del tejido textil. En este contexto, el presente estudio tiene
como objetivo analizar de manera comparativa el efecto de la exposicion al diésel sobre tejidos
de denim de 100% algodon de diferentes densidades (12 y 14 0z), asi como la influencia del
tiempo de exposicion en sus propiedades fisicas y mecdnicas. Para ello, las muestras fueron
sometidas a inmersion durante 0, 8, 16 y 24 horas, y posteriormente evaluadas mediante ensayos
de resistencia a la abrasion y a la traccion, conforme a las normas internacionales ISO 12947-2 e
ISO 13934-2, respectivamente.

Los resultados obtenidos en laboratorio evidencian que, tras 30000 ciclos de frote, los tejidos no
presentaron alteraciones estructurales significativas; no obstante, se observo un cambio cromatico
notable, esto evaluado mediante la norma ISO 105-A02, registrandose un grado 1 en la escala de
grises para todas las condiciones analizadas. En cuanto a la resistencia a la traccion las muestras
sin exposicion presentaron los valores mas elevados mientras que la exposicion al diésel genero
una disminucioén progresiva de esta propiedad dependiendo tanto del tiempo de inmersion como
la densidad del tejido. De manera similar la elongacion mostr6 una reduccion tras la exposicion
al hidrocarburo con variaciones diferenciadas entre los sentidos longitudinales y transversales.
Confirmando que el contacto prolongado con el diésel “fosil” afecta negativamente las

propiedades mecanicas y estéticas del denim.

Palabras claves: Diésel, denim, estabilidad, resistencia al desgaste, abrasion
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ABSTRACT
In various industrial sectors, the use of safety equipment and appropriate clothing is essential for
worker protection. Among the most commonly used garments are those made from 100% cotton
denim, due to its mechanical strength, comfort, and breathability. However, in certain industrial
environments, these garments may come into contact with fluids such as “fossil” diesel, a
hydrocarbon that can alter the structure and performance of the textile fabric. In this context, the
present study aims to comparatively analyze the effect of diesel exposure on 100% cotton denim
fabrics of different densities (12 and 14 o0z), as well as the influence of exposure time on their
physical and mechanical properties. To this end, the samples were immersed for 0, 8, 16, and 24
hours and then evaluated using abrasion and tensile strength tests, in accordance with international
standards ISO 12947-2 and ISO 13934-2, respectively.
The results obtained in the laboratory show that, after 30,000 rub cycles, the fabrics did not show
any significant structural alterations; however, a notable color change was observed, as assessed
by ISO 105-A02, with a grade of 1 on the gray scale for all conditions analyzed. In terms of tensile
strength, the unexposed samples had the highest values, while exposure to diesel fuel caused a
progressive decrease in this property, depending on both the immersion time and the density of the
fabric. Similarly, elongation showed a reduction after exposure to hydrocarbons, with different
variations between the longitudinal and transverse directions. This confirms that prolonged contact

with “fossil” diesel negatively affects the mechanical and aesthetic properties of denim.

Keywords: Diesel, denim, stability, wear resistance, abrasion, anisotropico, oleofila.
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CAPITULO1
INTRODUCCION
El problema

1.1 Problema de investigacion

La ropa de trabajo utilizada en entornos industriales exige el cumplimiento de propiedades
mecanicas que garanticen resistencia, durabilidad y seguridad para el usuario. Sin embargo, en
sectores como la fabricacion de postes de hormigdén armado, el empleo frecuente de diésel “fosil”
como agente desmoldante expone constantemente las prendas a este hidrocarburo. Este contacto,
ya sea por salpicaduras o manipulacion directa, podria provocar un desgaste gradual del tejido,
poniendo en riesgo su integridad estructural y funcional. Segiin Marcelo et al. (2019) sefialan que
la ropa de trabajo depende en gran medida de la capacidad de resistir a factores de riesgo presentes
en entornos laborales; incluidos aquellos de origen quimico, por esta razon, resalta la importancia
de evaluar como los agentes como el diésel “fosil” puede afectar las propiedades mecénicas del

sustrato textil empleados en estas actividades.

Desde la perspectiva de la ingenieria textil, se reconoce que el tejido denim 100% algodon,
aunque es muy valorado por su resistencia, comodidad y transpirabilidad, puede ser vulnerable a
compuestos organicos como el diésel “fosil”. Este tejido, al estar hecho de fibras celuldsicas, tiene
una naturaleza oledfila que facilita la absorcion de hidrocarburos. En este sentido, en el estudio
realizado por Shah et al., (2024) explican que el algodon puede absorber alrededor de 0,21 g de
diésel por gramo de tejido, lo que plantea una hipétesis de que tal acumulacion de este hidrocarburo

en el tejido puede contribuir al deterioro mecénico prematuro en condiciones de uso frecuente.



Ademas, el diésel se clasifica como un hidrocarburo pesado, y su efecto sobre las fibras
textiles es mas agresivo en comparacion con otros solventes, lo que puede llevar a deformaciones
estructurales y fallas cuando se somete a traccion o abrasion. Ademas Ho & Kan (2022)
manifiestan que los tejidos con propiedades de algodon pueden absorber hidrocarburos como el
diésel “fosil”, lo cual a tiempos prolongados podria existir acumulacion de estos compuestos en la
fibra. Esta posibilidad motiva la presente investigacion si la absorcion a este liquido afecta a la

resistencia mecanica del tejido, especialmente en propiedades de traccion y abrasion.

1.2 Objetivos

Objetivo general

e Evaluar la influencia del diésel “fosil” en la resistencia a la abrasion y traccion de tejidos

denim 100% algodén.

Objetivos especificos

e Realizar una revision bibliografica, articulos cientificos y otros sobre el comportamiento
del tejido denim 100 % algodon frente a hidrocarburos como el diésel y su efecto en la
resistencia a la traccion y abrasion.

e Obtener muestras de tejido denim 100 % algodén en inmersiones controladas de diésel
durante diferentes intervalos de tiempo.

e Evaluar la resistencia a la abrasion y a la traccion de las muestras de tejido denim 100 %
algodon, tras su exposicion al diésel, empleando las siguientes normas técnicas ISO
12947-2 ¢ ISO 13934-2.

e Analizar y comparar los resultados obtenidos de las diferentes pruebas mediante

herramientas estadisticas utilizando el software Past4.



1.3 Formulacion del problema de investigacion (alcance y delimitacion)

En la industria ecuatoriana dedicada a la fabricacion de postes de hormigon armado, el uso
del diésel “fosil” como agente desmoldante expone constantemente las prendas de trabajo al entrar
en contacto con este hidrocarburo, lo que puede alterar las propiedades mecénicas del tejido denim
100 % algoddén, material ampliamente empleado en la confeccion de ropa industrial por su

resistencia y comodidad.

Asimismo, la exposicion extendida de los textiles a hidrocarburos crea la posibilidad de un
deterioro acelerado en sus propiedades mecanicas, en especial en resistencia a la traccion y
abrasion, lo que podria causar un incremento de fallos inesperados que comprometan tanto a la
seguridad del trabajador como la durabilidad de las prendas. Chorieva et al., (2024) demostraron
que los tejidos especiales de proteccion reducen su rendimiento cuando entran en contacto con
hidrocarburos pesados. Sin embargo, estos estudios son aplicados bajo diferentes caracteristicas y
parametros, por lo que no existe una evidencia sustentada ante la accion del diésel en tejidos denim
100% algodoén, por lo que es importante cubrir esa brecha y presentar datos utiles para la seccion

adecuada de textiles industriales.

El estudio se desarrollard en los laboratorios de la Carrera de Textiles de la Universidad
Técnica del Norte, durante el periodo octubre 2025 — marzo 2026, aplicando las normas ISO
12947-2 (ensayo Martindale) e ISO 13934-2 (ensayo de traccién por agarre) para evaluar la
resistencia a la abrasion y traccion, respectivamente. Se emplearan muestras de tejido denim 100
% algodon de 12 y 14 onzas, sometidas a inmersiones controladas en diésel “fosil” durante 8, 16
y 24 horas, con el fin de analizar comparativamente las variaciones en sus propiedades mecéanicas

mediante herramientas estadisticas.



1.4 Justificacion

En la actualidad, la resistencia mecénica de los tejidos empleados en prendas de proteccion
laboral, como el denim 100 % algodon, es de vital importancia, especialmente en entornos
industriales donde la exposicion a hidrocarburos, como el diésel “fosil”. El contacto de este
combustible con los tejidos puede alterar sus propiedades mecénicas, disminuyendo su durabilidad
y comprometiendo la integridad del trabajador. Por lo tanto, Adamu (2022) explica que el denim
es ampliamente empleado en prendas de trabajo por su resistencia, comodidad, alta absorcion de
humedad y buena permeabilidad al vapor. A pesar de ello existe una carencia de informacion
técnica especifica sobre su comportamiento frente a la exposicion prolongada a los hidrocarburos.
Esta limitacion dificulta el desarrollo de soluciones textiles y limita la capacidad de las empresas

para tomar decisiones sobre la ropa industrial de trabajo.

Por consiguiente, el presente trabajo de investigacion tiene como fin evaluar las
repercusiones del diésel “fosil” en las propiedades mecanicas del tejido denim 100% algodon. Para
lo cual se llevard un andlisis de la resistencia a la abrasion mediante la norma ISO 12947-2 y la
resistencia a la traccion mediante la norma ISO 13934-2. Los ensayos de laboratorio permitirdn
datos confiables y cuantificables sobre la influencia del diésel “f6sil” bajo estos comportamientos
mecanicos. Asimismo, los resultados del estudio proporcionarian informacion técnica confiable
tanto para los trabajadores expuestos a hidrocarburos como para las empresas manufactureras. Esta
informacion permitiria seleccionar adecuadamente los materiales textiles, asegurando que las
prendas cumplan su funcidon protectora durante un mayor periodo de tiempo. Finalmente, al
analizar y cuantificar las afectaciones del diésel “f6sil” a tejidos denim 100 % algodon, se generaria
una base técnica que contribuya a mejorar la seguridad, durabilidad y funcionalidad de las prendas

de trabajo utilizadas en entornos con exposicion a hidrocarburos.



CAPITULO I1
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

La evaluacion del comportamiento mecéanico de los tejidos destinados a los sectores
industriales es de vital importancia para garantizar la seguridad y durabilidad. En tal sentido, el
denim 100% algodon es ampliamente utilizado en sectores industriales por lo que sus prendas
estan diariamente expuestos a diferentes compuestos tales como diésel “fosil”, lo que podria
provocar importantes alteraciones en sus propiedades y no cumplir con el rol de proteccion ni
seguridad. Por ello, diversos autores han estudiado el deterioro del tejido analizando tanto a la
abrasion como a la accidon de agentes quimicos, con el propdsito de llegar como estos influyen en

el desgaste y a la resistencia del material.

En este sentido, Posso-Pasquel et al. (2024) realizaron un estudio comparativo en base a
la resistencia a la abrasion aplicados a diferentes tipos de tejidos de algodon y meta-aramida, para
lo cual se detalla el uso del equipo Martindale bajo la norma 12947-2. Los resultados reflejaron
que factores como el gramaje del tejido, el tipo de ligamento y la composicion de la fibra tienen
un impacto directo en la resistencia a la abrasion, de esta manera demostrando que la resistencia

no depende solo de la fibra sino también de la estructura con la que fue disefiada.

Por otra parte, evaluar la resistencia a la traccion es un punto clave para conocer la
integridad del tejido frente a esfuerzos mecénicos. Estos factores se determina bajo la norma ISO
13934-2, que establece detalladamente el modo de medir la fuerza méxima antes del desgarro

(Preview, 2014).

En relacion de causa y efecto del diésel sobre el tejido, Sofronova (2024) manifiesta que

el hidrocarburo diésel tiene alta probabilidad de ocasionar un deterioro mas agresivo en
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comparacion con otros solventes orgédnicos, provocando la cohesion entre fibras y reduciendo la
resistencia mecanica del material. No obstante, ciertos estudios han demostrado que el tejido
denim 100% algodon posee una capacidad de soportar hasta 80 000 ciclos de Martindale antes de
presentar dafios serios, lo cual confirma su buen desempefio frente a condiciones abrasivas

moderadas.

Asimismo, se ha evidenciado que ciertos parametros del tejido como mayor titulo del hilo,
alta torsion, mayor numero de pasadas y un hilo de urdimbre con alta respuesta incrementan la
resistencia a la abrasion y traccidn, inclusive si se presentan en ambientes de alto desgaste
(Natarajan & Palani Rajan, 2024). Por otro parte, Kalazi¢ et al. (2023) demostraron que la
porosidad del tejido influye directamente en la capacidad de resistir la penetracion de los liquidos,
por consiguiente se entiende que el tejido con alta densidad se enfrenta mejor frente a la entrada

y el daflo de sustancias como el diésel.

Finalmente, en un estudio enfocado en la absorcion de combustible, se evidencio los
resultados donde el algoddn sin tratar adquiere una répida penetracion del diésel en sus partes
internas, lo cual confirma una rapida absorcion del material y cambios en su integridad estructural
(Angelova et al., 2025). Este resultado no solo aumenta la retencion del hidrocarburo, sino que
provocar una cohesion entre fibras y alterando las propiedades del tejido, como consecuencia

mayor afectando su resistencia a la traccion y abrasion.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Alteraciones Superficiales del Tejido Inducidas por Abrasion

La abrasion genera alteraciones superficiales del tejido, afectando la geometria del
ligamento y su integridad del hilo reflejado desde la primera etapa del desgaste. Segtin estudios

realizados por (Matusiak & Kosiuk, 2025) afirman que, la estructura inicial del tejido se observa

6



definida y regular, evidenciando claramente e identificable los cruces de ligamentos en sentido
urdimbre y trama. Sin embargo, después de someter a la abrasion como se puede ver en la Figura
1 el patrdn inicial pierde nitidez y aparecen ciertos cabos desprendidos generando una superficie

con mas vellosidad.

Figura 1

Cambios superficiales del tejido antes y después de la abrasion
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Fuente: (Matusiak & Kosiuk, 2025, p. 9)

2.2.2 Daiio Anisotropico por Abrasion en Denim Elastico

En un estudio centrado en el comportamiento del denim elastico con elastano, se investigo
coémo la abrasion afecta las propiedades mecanicas del tejido segin la direccion del desgaste. Se
realizaron pruebas de abrasion lineales considerando tres direcciones especificas: urdimbre, trama
y sesgado. Los resultados revelaron que la pérdida de masa y la disminucién de la resistencia a la

traccion no son uniformes en todas las direcciones.

En particular, al aplicar la accion del desgaste en sentido de la trama, los resultados que
mostro el tejido fue una caida pronunciada en su resistencia. Este resultado nos da idea de que el

tejido tiene un comportamiento anisotrdpico, lo que nos da entender que sus propiedades varian



segin la forma de aplicar el esfuerzo. Toda esta investigacion aporta a comprender de mejor
manera la degradacion del tejido en condiciones reales de uso y como la estructura interna del
tejido tiene relacion directa frente a factores fisicos como la abrasion (Shaw & Mukhopadhyay,

2022).
2.2.3 Influencia del Tipo de Ligamento en la Abrasion Textil

Los tejidos pueden reaccionar de maneras distintas ante la abrasion, dependiendo del tipo
de ligamento con el que se hayan fabricado. En un estudio realizado con tejidos de algodon puro,
se aplico el método Martindale para medir la pérdida de masa en diversas estructuras textiles Tabla
1. Se encontr6 que los tejidos con floats largos, como el satén, sufrieron un mayor desgaste, ya que
los hilos mas expuestos en la superficie se desgastan mas rapidamente debido al roce constante.

Tabla 1

Valores de masa de las muestras después de diferentes ciclos de frotamiento

Cédigo de Masa de las Masa de las muestras después de diferentes ciclos (g)
muestra muestras antes

del analisis (g) 5,000 7,500 10,000 15,000
P1 0,1796 0,1756 0,1720 0,1690 0,1637
P2 0,1778 0,1709 0,1684 0,1665 0,1637
P3 0,1768 0,1699 0,1664 0,1640 0,1599
T1 0,1675 0,1636 0,1614 0,1598 0,1568
T2 0,1655 0,1597 0,1579 0,1562 0,1533
T3 0,1689 0,1638 0,1621 0,1601 0,1572
S1 0,1746 0,1702 0,1664 0,1632 0,1579

Fuente: adaptado de (Kaynak y Topalbekiroglu, 2008)

En cambio, los tejidos con estructuras mas compactas, como la sarga, mostraron un mejor
comportamiento frente a la abrasion. Esto se debe a que el entrelazado mas denso protege mejor
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los hilos, distribuyendo de forma uniforme el esfuerzo mecanico y reduciendo la pérdida de masa

(Kaynak y Topalbekiroglu, 2008).

2.2.4 Revestimiento con Nanodiamante para Mejoras Mecanicas

Se han desarrollado estudios cientificos orientados a mejorar la resistencia al desgaste de
tejidos de algodon mediante el uso de nanomateriales funcionales. En este contexto, una
investigacion reciente analiz6 el comportamiento de tejidos recubiertos con nanodiamantes,
destacando su efecto sobre la dureza superficial y la resistencia mecanica. Hinzmann et al. (2024)
menciona que a pesar del aumento en la dureza, el tratamiento no sufre cambios negativos en la
suavidad del tejido, lo que representa una ventaja significativa en comparacion con otros métodos
de refuerzo superficial. Esta tecnologia resulta especialmente atractiva para el sector textil, porque
permite conservar las propiedades del algodon mientras se incrementa su durabilidad frente al uso

intensivo.

Houshyar et al. (2019) sefialan que el efecto que se obtiene con el recubrimiento sobre el
tejido de algodon es positivo, teniendo un incremento de hasta 79% en la resistencia a la traccion,
acompafiado de una mayor estabilidad térmica en comparacion con el algoddn sin tratar. Ademas,
en la Figura 2 se comparan los resultados del ensayo de abrasion entre un tejido de algodon sin
tratamiento y otro recubierto con nanodiamantes detonados (DND). Se observa que el textil tratado
mantiene una mayor integridad estructural después de multiples ciclos de abrasion, mientras que

el sustrato sin modificar da resultados de desgaste acelerado desde etapas iniciales del ensayo.



Figura 2

Desgaste por abrasion en algodon con y sin DND
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Fuente: (Houshyar et al., 2019)
2.2.5 Revestimientos Oleofobicos sobre Algodon

Se han realizado investigaciones cientificas sobre el uso de recubrimientos funcionales en
tejidos de algodon para otorgarles propiedades que repelen sustancias oleosas. Entre estos avances,
destaca la combinacion de la tecnologia sol-gel con nanoparticulas de silice y fluoropolimeros.
Este tipo de recubrimiento ha demostrado crear una capa uniforme sobre la superficie del tejido,
capaz de repeler aceites como el diésel “fosil”. El tratamiento se lleva a cabo a través de un proceso
de inmersion, secado y curado, lo que permite que el algodén mantenga su apariencia y
transpirabilidad, sin afectar sus propiedades tactiles. Segin Wang et al. (2010) indican que esta
capa protectora no solo es altamente efectiva contra aceites, sino que también mantiene su

rendimiento incluso después de multiples ciclos de lavado.
2.2.6 Efecto del Desgaste por Abrasion en Condiciones Humedas

El desgaste por abrasion en condiciones humedas ha sido un tema de estudio importante
para entender como se comportan los tejidos en ambientes donde se combinan friccion y humedad.
Esto es similar a lo que ocurre cuando los textiles se exponen a hidrocarburos como el diésel

“f6sil”. Por lo cual:
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Analizar este tipo de situaciones nos ayuda a prever como la presencia de liquidos puede
afectar la resistencia del tejido, algo que resulta especialmente relevante para la ropa de trabajo en
entornos industriales. Ukponmwan (1993) afirma que en tejidos de algodon existe una notable
disminucién en la resistencia a la traccion cuando estdn himedos durante el proceso de abrasion,

esta pérdida se debe a la debilidad estructural que presenta la fibra natural al absorber liquidos.

2.3 Marco legal

En este apartado se incluyen las normas, estdndares y disposiciones que regulan la
fabricacion, uso, y control de la indumentaria destinados a sectores industriales. Este control
abarca parametros de seguridad, desempefio mecéanico, ergonomia y proteccion del operario o
trabajador, dando una aprobacidon que los textiles a fines industriales cumplan con criterios

importantes de resistencia y durabilidad frente a riesgos fisicos o quimicos.

2.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

La constitucion de la Republica del Ecuador establece principios fundamentales que
respalda los estudios cientificos, tecnologicos y productivos del pais, siendo muy oportuno para
investigaciones direccionadas a seguridad industrial y al desempefio de materiales textiles. En este
contexto el articulo 15 menciona que “el Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso
de tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo

impacto” (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2006).

Asimismo, la Ley Organica de Salud en el articulo 118, menciona que los empleadores
deben “proteger la salud de sus trabajadores, dotandoles de informacion suficiente, equipos de

proteccion, vestimenta apropiada y ambientes seguros de trabajo, a fin de prevenir, disminuir o
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eliminar los riesgos, accidentes y aparicion de enfermedades laborales” (Ministerio de Salud

Publica, 2015).
2.3.2 Lineas de investigacion de la Universidad Técnica del Norte

La Universidad Técnica del Norte lleva como vision formar profesionales de alto valor y
éticos, que poseen la capacidad de liderazgo mediante criterios de gran valor, ademés impulsar y
aportar en sectores de innovacion, para que contribuyan al desarrollo social y cultural del pais.
Para tal cumplimiento de esta investigacion aplica el area y linea de investigacion nueve que

menciona: Gestion, Produccion, Productividad, Innovacion y Desarrollo Socioecondmico.

2.4 Marco conceptual

2.4.1 Hidrocarburo

Los hidrocarburos son compuestos organicos compuestos enteramente de atomos de
hidrogeno y carbono. Representan los principales componentes del petroleo y el gas natural, y su
estructura puede adoptar la forma de cadenas ramificadas, cerradas o lineales. Segln el tipo de
enlaces y la disposicion molecular, se clasifican en aromaticos y alifaticos (alcanos, alquenos y
alquinos). Debido a su alto contenido energético, estos compuestos se utilizan ampliamente como
combustibles y materias primas en la industria quimica. En general, su produccion también puede
lograrse artificialmente mediante procesos como la hidrogenacion de CO., donde el tipo de

catalizador afecta directamente al tipo de hidrocarburo producido (Li et al., 2018).
2.4.2 Diésel “fosil”

Segtin Gad (2014), el combustible fosil es un hidrocarburo derivado del petroleo crudo y
estd compuesto principalmente por largas cadenas de compuestos aromaticos, ampliamente

utilizados como combustible en entornos industriales. En este contexto la Tabla 2 establece los
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parametros técnicos importantes que debe cumplir con respecto a la calidad y caracterizacion de

manera organizada, permitiendo una clara comprension de los valores técnicos del diésel “fosil”.

Tabla 2

Especificaciones del diésel “fosil”

Requisitos Unidad Minimo  Maximo Método de ensayo
Punto de inflamacion °C 51 - NTE INEN 1493
Procedimiento A
Contenido de agua y sedimento % - 0,05 NTE INEN 1494
Contenido de residuo carbonoso % - 0,15 NTE INEN 1491
sobre el 10 % del residuo de la
destilacion
Contenido de cenizas % - 0,01 NTE INEN 1492
Temperatura de destilacion del 90% °C 360 NTE INEN 926
Viscosidad cinematica a 40°C mm?2 /s 2,0 5,0 NTE INEN 810
Contenido de azufre % - 0,7 ASTM D4294 NTE
INEN 1490
Corrosion a la lamina de cobre Clasificacion - No.3 NTE INEN 927
Indice de cetano calculado - 45 - NTE INEN 1495
Contenido de biodiésel % - 5 EN 14078

Fuente: adaptado de (Petroecuador, 2012)

Asimismo, cuando el diésel “fosil” entra en contacto con fibras textiles de celulosa, podria

rapidamente causar efectos fisicos y quimicos negativos, como el hinchamiento de la fibra, la

pérdida de cohesion interna y un deterioro acelerado del material. Por tal razon, Agel et al., (2016)

afirma que las caracteristicas de absorcion del sustrato son uno de los factores mas importantes

que determinan la persistencia de los acelerantes en los materiales textiles.
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2.4.3 Tejido denim industrial

El tejido denim 100% algodon es una estructura textil de ligamento sarga, conocido por su
resistencia, durabilidad y comodidad. Por tal razon, se ha convertido en una de las elecciones mas
populares para la confeccion de ropa de trabajo industrial. Su disefio, que utiliza hilos gruesos y
tiene una alta densidad, le otorga propiedades mecanicas excepcionales que lo hacen ideal para
entornos donde se necesita proteccion contra la friccion o el desgaste constante. Ademas, este
tejido permite una buena transpiracion y se puede tratar con acabados funcionales, como los
repelentes al agua. El denim 100% algodén, especialmente cuando tiene una alta densidad en la
urdimbre y un mayor numero de torsiones por metro, muestra una excelente resistencia a la
traccion y a la abrasion, superando en algunos casos los 80,000 ciclos de desgaste sin rupturas

visibles (Sofronova, 2024).

Gramaje de tejido denim

El gramaje del denim correspondiente a 12 y 14 oz hace referencia a la masa del tejido
expresada en onzas por yarda cuadrada, permitiendo caracterizarlo por su densidad superficial y
estimar su desempefio mecénico. Una mayor densidad implica una mayor compactacion de las
fibras y un aumento del espesor del material lo cual se asocia a una mayor rigidez estructural, este
valor estd relacionado a la resistencia que puede poseer un tejido ante la traccion y la abrasion. En
el uso comun el denim de 12 oz es empleado para prendas de uso regular debido a su confort y
resistencia, mientras que el de 14 oz es destinada a situaciones de mayor exigencia donde se
requieren mayor durabilidad y proteccion frente a esfuerzos mecanicos. El rendimiento del denim
en pruebas de abrasion mejora notablemente con el aumento del gramaje, mostrando que los tejidos
de 14 onzas resisten mas ciclos de friccion antes de mostrar signos visibles de desgaste en

comparacion con los de menor peso (Natarajan & Palani Rajan, 2024).
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2.4.4 Algodon

El algodon es una fibra de origen vegetal con una alta presencia de celulosa, ocasionando
que la estructura interna de este material posea porosidad y polaridad, lo que facilita su interaccion
con diferentes tipos de fluidos, permitiendo una elevada absorcion ante sustancias acuosas como
los compuestos oleosos. Si bien esta propiedad favorece al confort y funcionalidad del material,
también implica una mayor retenciéon de contaminantes de naturaleza orgénica. Investigaciones
cientificas sefialan que las fibras de algodon presenta un comportamiento oligopdlico significativo,
que conlleva que el angulo de contacto pase de 135° a 51°, para productos derivados de

hidrocarburos, permitiendo una rapida humectacion y absorcion (Cao et al., 2022).
2.4.5 Resistencia mecanica

La resistencia mecanica en los textiles es una caracteristica clave que determina la
capacidad de un tejido para soportar fuerzas externas sin romperse o deteriorarse. Dentro de esta
propiedad, se destaca el comportamiento frente a la abrasion, que evalua la capacidad del material
al desgaste por friccion, asi como la resistencia a la traccion, que mide la fuerza méxima que el
tejido puede soportar antes de su ruptura. Estos valores pueden variar considerablemente segin la
estructura del tejido, el tipo de fibra utilizada, el acabado superficial y el grado de uso o exposicion
al entorno. En este contexto, el desempefio mecanica de los tejidos depende de factores como la
densidad del hilo, el tipo de ligamento, el acabado quimico y el desgaste acumulado, lo que afecta

su comportamiento ante esfuerzos de friccion o traccion (Posso-Pasquel et al., 2024).
2.4.6 Ensayos fisicos normalizados

Los ensayos fisicos normalizados son una herramienta clave para evaluar de manera

objetiva las propiedades mecanicas de los textiles, mediante procedimientos estandarizados a nivel
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internacional. En el caso de los tejidos utilizados para ropa de trabajo, es crucial entender como se
comportan ante el desgaste y la tension, especialmente después del contacto con agentes
degradantes como los hidrocarburos. Para esto, existen normas técnicas que nos ayudan a conocer
su comportamiento, entre ellas, destacan la normas: ISO 12947-2 e ISO 13934-2, ambos muy

utilizados en laboratorios textiles alrededor del mundo (Standards, 2021).
Resistencia a la abrasion — método Martindale (ISO 12947-2)

La resistencia a la abrasion de un tejido medido a través del método Martindale, simula el
desgaste por friccién continua al frotar una muestra contra un material abrasivo. La maquina se
mueve siguiendo una trayectoria oscilante, y el ensayo se detiene, de acuerdo con la norma ISO
12947-2, cuando se rompe uno o mas hilos o se forma un orificio visible. Este método es excelente
para comparar de manera objetiva la durabilidad de diferentes tejidos. Segun estudios técnicos, la
prueba Martindale utiliza un movimiento Lissajous para replicar condiciones reales de uso, y es

esencial para medir el ciclo de desgaste hasta un dafio estructural (X. Wang et al., 2008).
Resistencia a la traccion — método de agarre (ISO 13934-2)

La resistencia a la traccidon es un ensayo que mide fuerza maxima que un tejido puede
soportar antes de romperse al ser estirado. En el método de agarre, se sujeta una seccion de la tela
entre dos mordazas y se tira de ella hasta que se rompe. La norma ISO 13934-2 establece que este
procedimiento simula las condiciones reales de tensiéon que una prenda puede experimentar
durante su uso. Segiin Posso-Pasquel et al., (2024) la prueba de agarre es ideal para evaluar la
resistencia estructural de tejidos expuestos a esfuerzos longitudinales, como los que se encuentran

en la ropa industrial (p. 7).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

En este capitulo se expone la metodologia a utilizar en nuestro proyecto, para ello se detalla
el tipo de investigacion a aplicar, del mismo modo, se especifican las normas técnicas y
procedimientos aplicados para los ensayos a realizarse en el laboratorio, y de esta manera alcanzar

los objetivos planteados en el estudio.

3.1 Tipos de investigacion

3.1.1 Investigacion Analitica

Segin Hernandez y Mendoza, (2023) la investigacion analitica tiene como objetivo
explicar por qué suceden ciertos eventos, estableciendo conexiones entre variables y evaluando
hipotesis a través de un analisis critico de la informacion. De esta manera, esta herramienta ayuda
a la comprension de los datos que se recolecten en funcion de los ensayos técnicos, como los ciclos
resultantes de la prueba a la abrasion el material en crudo y con el acabado del diésel “fosil”, de la
misma manera se analizara los datos de la resistencia a la traccion (Fuerza en Newtons) bajo las

mismas condiciones ya mencionadas.

3.1.2 Investigacion Experimental

Como mencionan Gerbing, (1963) la investigacion experimental es uno de los métodos
mas rigurosos en el ambito cientifico. Esto se debe a que permite establecer relaciones causales
entre variables a través de la manipulacion controlada de los factores que se estan estudiando.
Aplicando este tipo de investigacion en el proyecto no ayuda a definir las normas a aplicar para

determinar la resistencia a la abrasion y traccion en tejidos Denim de algodon, asimismo, por este
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medio se definird los pardmetros de los ensayos a realizarse, de este modo se logrard conseguir

resultados mas confiables y precisos.
3.1.3 Investigacion Comparativa

Segun Escott (2018) este método exige una cuidadosa seleccion de unidades comparables,
el establecimiento de criterios claros y la sistematizacion de observaciones. A través de este
proceso, podemos identificar regularidades, divergencias o correlaciones significativas que
enriquecen la explicacion cientifica del objeto de estudio. Por tal motivo, con esta investigacion se
realizara una comparacion de los datos como los ciclos totales en los ensayos abrasion y la
resistencia en (N) de la traccion, entre los resultados de los denim expuestos a diferentes periodos
de tiempo al diésel “fosil”, y emitir si la presencia y los tiempos de exposicion de dicho material

al tejido afecta en los dos pardmetros que se estan estudiando.

3.2 Normas de Referencia
3.2.1 Norma ASTM D543: Practicas estandar para evaluar la resistencia de los plasticos a
reactivos
Con el objetivo de evaluar el efecto del diésel “fosil” sobre las propiedades mecanicas del
tejido denim, se utilizé como referencia la norma ASTM D543, la cual establece procedimientos
controlados de exposicion quimica y comparar las propiedades antes y después de la exposicion.
Aunque esta norma esta orientada a materiales plasticos, su fundamento metodologico se basa en
la evaluacion del comportamiento de materiales poliméricos frente a sustancias quimicas bajo
condiciones controladas de tiempo y tipo de reactivo. Considerando que las fibras textiles,
especialmente aquellas de origen sintético o celuldsicos tratado, presentan una base polimérica,
los principios del ensayo resultan técnicamente aplicables al analisis de tejidos. En este sentido, la

estructura del procedimiento permite su adaptacion al ambito textil, definiendo reactivos,
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muestras, tiempos de inmersion y evaluacion del desempefio mecéanico. Para este estudio se utiliza
el método de inmersion directa en el diésel “fosil” durante periodos de tiempo de 8, 16 y 24 horas,
esto ya que en el Ecuador se tiene como un horario laboral de 8 horas (Ecuador, 2023).

3.2.2 Norma ISO 12947-2 Determinacion de la resistencia a la abrasion de los tejidos

Para poder determinar la resistencia a la abrasion del tejido denim tanto en su estado crudo
y en contacto con el diésel “fosil”, se aplicard la norma ISO 12947-2 la cual evalua el
comportamiento ante la abrasion de un tejido por el método de Martindale, esto por medio del
movimiento y un material abrasivo. Con esta norma se logra establecer un método estandarizado
para cuantificar cudntos ciclos de abrasion puede soportar un tejido antes de mostrar dafios visibles,
como la ruptura de hilos o la formacion de agujeros. Asimismo, permite comparar la durabilidad
de diferentes tejidos, ofreciendo resultados confiables, reproducibles y aceptados
internacionalmente para evaluar como se comportan los materiales textiles frente al desgaste por
friccion.
3.2.3 Norma ISO 13934-2 Determinacion de la resistencia a la traccion de los tejidos por

el método de agarre

La norma ISO 13934-2 es parte de una serie de estandares internacionales que establecen
coémo evaluar la propiedad a la traccion de los tejidos textiles. En esta norma se detalla un método
de agarre, que implica sujetar una muestra rectangular de tejido entre dos mordazas de una maquina
de ensayo y aplicar una fuerza creciente hasta que el material se rompa. Con esto se busca aplicar
procedimientos estandarizados y reproducibles que permita evaluar el comportamiento de los
tejidos bajo tensiones uniaxiales, similares a las que podrian experimentar durante su uso o
manipulacion del Denim. Considerando aspectos como el tamafio de la muestra, la velocidad de

traccion, la alineacion de las fibras y las condiciones ambientales del ensayo.
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3.2.4 Norma ISO 6330 Procedimientos de lavado y secado doméstico para ensayos textiles

La norma ISO 6330 describe procedimientos normalizados destinados al lavado y secado
doméstico de textiles, con el objetivo de analizar su comportamiento ante practicas habituales de
cuidado. En esta norma se establecen condiciones controladas que permiten reproducir de manera
estandarizada el tratamiento doméstico de las prendas, considerando variables como el tipo de
detergente, temperatura del agua, nimero de ciclos de lavados, equipo a utilizar y el método de

secado.
3.3 Flujogramas

Un flujograma es una representacion grafica que permite visualizar de manera ordenada
las etapas de un proceso, facilitando la comprension de las actividades entre cada fase. Para el
ambito experimental, esta herramienta ayuda a organizar el procedimiento y la coherencia de la

ejecucion de las actividades y garantizar un resultado repetible y confiable del estudio.
3.3.1 Flujograma general

Como se puede ver en la Figura 3, se presenta un flujograma general que resume de manera
ordenada las etapas del proceso experimental. Este esquema ha sido disefiado teniendo en cuenta
los subprocesos clave que permiten evaluar la resistencia a la abrasion y a la traccion en muestras
textiles especificas. Este procedimiento sigue las pautas establecidas en las normas ISO 12947-2
(para medir la resistencia a la abrasion) e ISO 13934-2 (para evaluar la resistencia a la traccion).
Ambos ensayos requieren una planificacion técnica adecuada, basada en pardmetros definidos que

aseguren la validez de los resultados.
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Figura 3

Flujograma general de proceso
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o
Registro y tabulacion de
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v

Conclusiones y
recomendaciones \ /

Fuente: Propia
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3.3.2 Flujograma muestral

El flujograma de muestreo que se presenta utiliza la metodologia de muestreo de la
investigacion, como se muestra en la Figura 4. Este flujograma resalta la secuencia 6ptima y las
etapas necesarias para llevar a cabo los procesos y subprocesos requeridos en la preparacion y
evaluacion de los tejidos de denim 100% algodon expuesto a diésel “fosil”. Del mismo modo con
este diagrama se busca presentar en nimero de probetas que se obtendran para el desarrollo de los
ensayos en el laboratorio.

Figura 4

Flujograma muestral
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3.4 Equipos y materiales

3.4.1 Material textil utilizado

N Ensayos resistencia a la .

traccion

v

Anlisis y comparacion
de resultados

Fin

Para este estudio se empled dos materiales fundamentales ambos correspondientes al tejido

denim compuesto de 100% algodén, los cuales se diferencian principalmente por su peso y

densidad, siendo uno de 12 oz y el otro de 14 oz. Esta variacién nos permitié analizar como el

gramaje del tejido influye en su comportamiento y resistencia durante los ensayos de abrasion y
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traccion. En la Tabla 3 se presentan los datos generales del sustrato utilizado para el desarrollo

de la investigacion.

Tabla 3

Caracterizacion de los tejidos

CARACTERISTICAS-DENIM 12 OZ

Composicion
Gramaje

Tipo de tejido
Ligamento
Hilos por cm

Pasadas por cm

Composicion
Gramaje

Tipo de tejido
Ligamento
Hilos por cm

Pasadas por cm

Co 100%
635,5 g/m2
Plano
Sarga (3x1)
28
20

Co 100%
740,5 g/m2
Plano
Sarga (3x1)
27
19

Fuente: Propia

3.4.2 Diésel “Fosil”

Este material constituye un elemento clave en el desarrollo del estudio, ya que es donde se

realizé la inmersion del tejido en tiempos de 8,16,24 horas. Junto con la muestra no expuesta, se

obtiene asi las cuatro variantes experimentales que conforman el analisis comparativo permitiendo

evaluar el efecto progresivo del contacto con el diésel “fosil” sobres las propiedades del tejido. El

combustible empleado corresponde al que se muestra en la Figura 5, y para una descripcion mas

completa de sus caracteristicas se incluye su ficha técnica en el Anexo 1.
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Figura §

Hidrocarburo liquido derivado del petroleo

Fuente: (Disagrocombe, 2025)
3.4.3 Detergente del laboratorio bajo la norma ISO 6330

El detergente Figura 6 es un producto quimico destinado para la limpieza y el lavado de
sustratos textiles y superficies diversas, empleado en esta investigacion como producto de limpieza
posterior a la exposicion del tejido denim a diésel “f6sil”. Estd compuesto por tensioactivos y un
pH ligeramente acido lo que facilita la remocion de grasas y aceites adheridas al tejido. Ademas,
tiene propiedades de buena solubilidad al agua y con una densidad controlada lo que permite un
lavado sin dejar residuos sobre la superficie del tejido.

Figura 6

Detergente normalizado de laboratorio

Fuente: Propia
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3.4.4 Equipo de lavado

Se empled una lavadora automatica de carga frontal como equipo para el lavado de las
muestras textiles, este tipo de equipo permite realizar procesos de lavado mediante programas
preestablecidos, asegurando condiciones controladas de tiempo, temperatura y enjuague, asi como

una distribucion uniforme del detergente.

En la presente investigacion, el equipo fue utilizado para efectuar el lavado del tejido denim
100% algodon posterior a la exposicion al diésel fosil. Este procedimiento permitid estandarizar
las condiciones de lavado, incluyendo tiempo, temperatura y ciclos de enjuague, con el fin de
garantizar uniformidad en el tratamiento de todas las muestras. En la Tabla 4 se presentan las
principales caracteristicas técnicas del equipo empleado con el proposito de facilitar la

reproducibilidad del proceso experimental.

Tabla 4

Caracteristicas tecnicas de la lavadora

Propiedad Descripcion Unidades Figura
Capacidad de carga 18 kg
Tipo de equipo Lavadora automatica —
Material del tambor Acero inoxidable —

Programas de lavado =~ Multiples ciclos automaticos —

Alimentacion 110-120 AV

eléctrica

Fuente: Adaptado de (LG, 2025a)
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3.4.5 Secadora

Se empled una secadora automatica de carga frontal como equipo para el secado de las
muestras textiles, la cual opera mediante circulacion controlada de aire caliente y un sistema
automatico de deteccion de humedad. Este mecanismo permite regular el tiempo y la intensidad
del secado en funcion del contenido de humedad del material, asegurando condiciones uniformes
durante el proceso, permitiendo asi estandarizar el proceso de secado de las muestras posteriores

al lavado.

En la presente investigacion, la secadora de tambor es utilizada para el desecamiento del
tejido denim 100% algodén después del proceso de lavado, de esta forma estandarizar las
condiciones térmicas y mecénicas de la experimentacion. En la Tabla § se muestran las principales

caracteristicas técnicas del equipo.

Tabla §

Caracteristicas tecnicas de la secadora

Propiedad Especificacion Unidades / Detalle Figura
Capacidad de secado 7.4 cu.ft
Tipo de equipo Secadora a gas —
Tipo de carga Frontal -
Sistema de control de Sensor Dry —
secado

Niveles de temperatura Alta, media y baja —

de secado (control automatico)
Material del tambor Acero con aleacion —
aluminizada

Fuente: Adaptado de (LG, 2025b)
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3.4.6 Muestreo de las Probetas

El muestreo de un ensayo es un paso fundamental que ayuda a la recopilacion y tabulacion
de los datos. Para este proceso se implementard una codificacion de las muestras con el fin de
facilitar la interpretacion y el andlisis de los resultados obtenidos. Esta codificacion permitira
identificar de manera clara cada variante del estudio y garantizar una organizacion sistemdtica
durante los ensayos. A continuacion, se presenta la codificacion empleada tanto para las pruebas
de abrasion (ver Figura 7) como para las pruebas de traccion (ver Figura 8)

Figura 7

Codificacion para ensayos de abrasion

Sustrato

1CnM1— vuests

Tiempo de
concentracion

Nota. Teniendo en cuenta el nimero de variables en el ensayo que son los tiempos de exposicion
del denim, el total de probetas para la norma 12947-2 seran de 12 muestras para el sustrato 1 y 12
para el sustrato 2.

Figura 8

Codificacion para ensayos de traccion

Sustrato Numero de
muestra
1COM1L —I
Sentido del
tejido

Concentracion
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Nota. Teniendo en cuenta el nimero de variables se debera obtener un total de 20 probetas en
sentido longitudinal y 20 muestras en sentido transversal para cada uno de los sustratos
respectivamente.

3.4.7 Martindale

Heal (2014) sefiala que el equipo Martindale esta disefiado para la realizacion de ensayos
de la abrasion y formacion de pilling en sustratos textiles, siendo una herramienta de laboratorio
muy importante y utilizado para la evaluacion de tejidos frente a friccion repetitiva. Este equipo
se emplea en el andlisis de diversos tipos de telas de confeccion, lo que lo convierte en un

instrumento apropiado para el estudio del desgaste superficial en tejidos de algodon 100 %.

Martindale es un equipo que se caracteriza por cumplir ciertas normas y métodos
internacionales, tales como ISO, ASTM, EN, JIS, lo que permite la confiablidad y
reproducibilidad de los resultados. Asimismo, dispone de estaciones de trabajo con rapido
intercambio de probetas y un panel de control de facil manejo. El equipo tiene un sistema de
movimiento de Lissajous, lo que permite una friccion multidireccional uniforme sobre la

superficie del tejido durante el ciclo de trabajo (Heal, 2014).

En el presente trabajo de investigacion, el equipo llevard a cabo la evaluacion de la
resistencia a la abrasion del tejido denim 100% algodon, con la finalidad de analizar la influencia
del diésel “fosil” sobre el comportamiento del tejido frente al desgaste por friccion. El ensayo se
realizara bajo un contacto controlado entre la probeta y el denim y el material abrasivo
normalizado, aplicando una presion definida y configurando un cierto nimero de ciclos de

frotacion. En Figura 9 se presenta el quipo a utilizar para la realizacion de ensayos de abrasion.
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Figura 9

Equipo Martindale

Fuente: Propia

En la Tabla 6 se describe las principales especificaciones y condiciones de trabajo,

llevando los respectivos ensayos de abrasion del tejido denim basados en recomendacién y los

lineamientos del fabricante.

Tabla 6

Especificaciones del equipo Martindale

Parametro Especificacion Unidad
Norma aplicada ISO 12947-2 -
Tipo de ensayo Abrasion —
Area expuesta de la probeta 6,45 cm?
Presion aplicada sobre la probeta 12 kPa
Movimiento del ensayo Trayectoria de Lissajous —
Recorrido de las unidades motrices 60,5 + 0,5 mm
Velocidad de rotacion 47,5+£2,5 rpm
Numero de ciclos de abrasion Segun disefio experimental  ciclos

Fuente: Adaptado de (Heal, 2014)
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3.4.8 Dinamémetro

El dinamometro es un equipo de ensayo utilizado para evaluar las propiedades mecanicas
de un material, entre ellas la determinacion de la fuerza a la traccion, permitiendo determinar la
carga maxima que puede soportar antes de su rotura o desgarro (Heal, 2025). Este equipo posibilita
a la aplicacion de la norma ISO 13934-2, correspondiente al ensayo de traccion, la cual forma
parte de los procedimientos empleados en el presente estudio. Como se muestra en la Figura 10,
para el desarrollo de los ensayos se utilizé un dinamémetro universal disponible en el laboratorio
de calidad textil.

Figura 10

Dinamometro del laboratorio de la Carrera de Textiles

Fuente: Propia

3.5 Procedimiento

El presente apartado describe de manera detallada la secuencia de actividades
desarrolladas para la ejecucion del estudio, en el cual se exponen las etapas realizadas desde la
preparacion de las muestras hasta la aplicacion de los ensayos correspondientes, condiciones

operativas y parametros utilizados.
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3.5.1 Preparacion de los tejidos

Una vez verificado que los tejidos cumplen con las caracteristicas técnicas establecidas, se
procede a su clasificacion en funcidn del tipo de material y de los tiempos de exposicion definidos
para el estudio en la Tabla 7 se presenta la distribucion de las muestras, organizadas de acuerdo

con cada una de las condiciones y variables consideradas.

Tabla 7

Distribucion del tejido

Tejido de 12 0z (1)
Sin exposicion (CO) Exposicion 8 h (C1) Exposicién 16 h (C2) Exposicién 24 h (C3)

/

Tejido 14 oz (2)
Exposicion 8 h (C1) Exposicion 16 h (C2) Exposicion 24 h (C3)

Nota. Para cada uno de nuestros pardmetros se aplicéd un tejido de 43 cm x 79 cm



3.5.2 Exposicion de los sustratos al diésel “Fosil”

Una vez finalizada la distribucion de las muestras, se procede a la etapa de exposicion
conforme a las condiciones establecidas en la norma ASTM D543, empleando el método de
inmersion directa descrito en dicha normativa. Para este procedimiento, cada muestra es colocada
en un recipiente que contiene una cantidad suficiente de diésel “fosil”, asegurando su completa
inmersion (ver Anexo 2). Durante esta fase se controlan estrictamente los tiempos de exposicion
definidos para el estudio, correspondientes a 8 h, 16 h 'y 24 h. En la Figura 11 se ilustra la curva
el proceso aplicado para cada una de las muestras y de esta manera tener una mejor aclaracion
sobre las exposiciones en diferentes tiempos.

Figura 11

Curva de proceso de exposicion

T(°C) 4

20°C

» t (horas)
0 8 16 24

Nota. La curva de proceso presentada es aplicada para ambas muestras con exposicion a 8h, por

tal motivo para la exposicién de 16 h'y 24 h, el tiempo es el factor que varia dentro de la curva.
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3.5.3 Proceso de Lavado y Secado

Una vez culminado el proceso de exposicion en los diferentes tiempos se procede a realizar
el lavado y secado de las muestras (ver Anexo 3) bajo las directrices de la norma ISO 6330, en el
cual se utilizd 6 ml de detergente por par de muestras de 8, 16 y 24 horas respectivamente y agua
a una temperatura de 20+ 2 °C, se realiz6 un lavado durante 58 minutos (ver Figura 12) siendo
un lavado de tipo estdndar para ropa de trabajo. Finalmente, se procede al secado utilizando la

secadora de tambor tomando en cuenta los parametros de la Tabla S.

Figura 12

Lavado del denim

3.5.4 Proceso de Ensayo de Abrasion

Para llevar a cabo el ensayo de resistencia a la abrasion en condiciones de laboratorio se
aplico la norma ISO 12947-2 mediante el uso del equipo Martindale, y asi evaluar el
comportamiento de los tejidos frente al desgaste por friccion constante. El método se basa del frote
de un material abrasivo normalizado como base, con las probetas textiles de 38 mm de didmetro,

montadas en un sistema de movimiento rotativo. Asimismo, se aplico la respectiva masa de carga
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sobre la probeta segun el tipo de tejido analizado. Durante la practica del ensayo, las condiciones
ambientales de laboratorio se mantuvieron controladas, con una temperatura de 20 £ 2 °C y una
humedad relativa de 65 + 2%, de esta manera garantizar la precision y confiabilidad de los
resultados en la evaluacion de la resistencia a la abrasion del tejido denim 100% algodon.

A) Troquelado Para Testigos

Figura 13
Troquelado de testigo base

&

e Esun material abrasivo de testigo, el cual es aplicado bajo la normativa ISO
12947-2, esto servira como base de friccion durante el movimiento del brazo
mecanico del Martindale.

B) Colocacion de Testigos Bases

Figura 14

Colocacion de testigos bases
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e (Colocacion de los filtros y el material abrasivo con la ayuda de las pesas de 2.5 kg
+ 0.5 y luego asegurar los aditamentos con los anillos de sujecion asegurando que
exista uniformidad en todos los campos de trabajo, mismos que también se puede
observar en el Anexo 4.
C) Troquelado de Probetas

Figura 15
Muestras de probetas del tejido

e Las muestras de probetas fueron troqueladas con precision con la cortadora circular
de 38 mm de diametro, conforme a las especificaciones de la norma ISO 12947-2,
de esta manera su tamafo facilite la sujecion en el equipo Martindale.
D) Troquelado de la Esponja Para las Probetas

Figura 16

Probeta esponja base
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e Las esponjas son troqueladas de acuerdo a los moldes estandarizados, asegurando
que exista dimensiones uniformes para cada frote, y de esta manera garantizar una
correcta colocacion y presion uniforme en el sistema de ensayo.

E) Colocacion de las Esponjas y Probetas

Figura 17

Ajuste de probetas en el armazon

La esponja base y la probeta textil es colocada conjuntamente en cada uno de los
armazones, verificando una correcta sujecion para posibles desplazamientos durante el
movimiento abrasivo sobre la superficie del tejido.

F) Configuracion e Inicio del Ensayo

Figura 18

Probetas ajustadas e inicio del ensayo
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e Antes de iniciar el ensayo, se verifica el correcto ajuste de las probetas y la
adecuada aplicacion de la presion ejercida por las pesas de 12 kPa, asegurando
una carga uniforme y controlada en cada posicion de trabajo, de esta manera se
cumpla con cabalidad los parametros establecidos por la norma ISO 12947-2.

3.5.5 Proceso de ensayo de traccion

Para el proceso del ensayo de la resistencia a la traccion, se aplica los lineamientos
establecidos en la norma ISO 13934-2, donde establece el método de ensayos mediante mordazas
para tejidos planos. Entonces, se prepararon cinco probetas en sentido de la urdimbre y cinco en
sentido de la trama de acuerdo a las variables preestablecidas, las mismas que tienen una dimension
aproximada de 150 mm x 100 mm. El equipo debe tener una velocidad constante de 100 mm/min
para la uniformidad de resultados, utilizando mordazas T27 mismas que se ajustan a la norma.

A) Corte de las Probetas

Figura 19
Corte de probetas denim 100% algodon

e Lasprobetas de denim 100% algodon fueron cortadas de acuerdo a las dimensiones

de la norma ISO 13934-2, de 150 mm x 100 mm, en ambos sentidos de la tela
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(urdimbre y trama), de esta manera asegurando que exista una correcta sujecion en
las mordazas del dinamometro.
B) Preparacion y Ajuste del Dinamometro

Figura 20

Calibracion del Dinamometro

e Se ajustan las mordazas tipo T27 en el dinamémetro, corroborando que el equipo
este calibrado y funcionando, de esta forma haciendo el cumplimiento de la
norma [SO 13934-2, previo a la colocacion de las probetas de ensayo.

C) Configuracion del Dinamémetro

Figura 21

Configuracion y control del ensayo
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e Se configura el software de mando del dinamémetro, ingresando datos de acuerdo
al nimero y sentido de la muestra, asegurando un registro ordenado y confiable
sobre el ensayo de traccion conforme a la norma ISO 13934-2.
D) Ensayo de la Resistencia a la Traccion

Figura 22

Inicio del ensayo de la resistencia a la traccion

| RiEsGO0E |
| sPLASTANENTO |
‘

e Finalmente, se procede la activacion del dinamometro con una carga de traccion
uniaxial constante sobre el material, hasta alcanzar el punto de rotura del tejido,
mismo que se detiene de manera automatica evidenciando los resultados de la
resistencia conforme a la norma ISO 13934-2.

3.5.6 Evaluacion del Cambio de Color

Posterior al ensayo de abrasion mediante el equipo Martindale, se llevd a cabo la
evaluacion del cambio de color de las muestras de tejido denim 100% algodon, con la finalidad de
conocer y analizar la variabilidad cromaética producida como consecuencia directa del frote

mecanico. El andlisis es apelado a los lineamientos establecidos en la norma ISO 105 A02:1993,
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la cual se basa en la escala de grises la determinar de manera objetiva el cambio de color en
materiales textiles.

La evaluacion se aplicd a ocho muestras Figura 23, correspondientes a 4 muestras de
denim 12 onzas y cuatro muestras de denim 14 onzas. Cada muestra fue comparada con su muestra
de referencia, de acuerdo a la escala de grises normalizada de 1 a 5, donde los valores mas bajos
muestran un cambio de color severo y los valores altos con variacion minima de color. Para la
evaluacion se utilizd el espectrofotometro X-Rite, misma que garantiza la precision y
reproducibilidad en la medicion del cambio cromatico debido al desgaste superficial del tejido. El
procedimiento para la evaluacion del cambio de color se desarrolld de la siguiente manera.

a) Encender el computador y el espectrofotometro.

b) Seleccion del software a utilizar.

¢) Calibracion del equipo bajo las especificaciones y recomendaciones del fabricante.
d) Realizar la medicion de las muestras.

e) Registrar y almacenar los datos obtenidos del analisis.

f) Determinar el cambio de color en cada muestra analizada.

Figura 23

Probetas sometidas a la abrasion

Fuente: Propia
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En la Tabla 8 se muestra los rangos de tolerancia acoplados a la escala de grises, asi como
los valores de diferencia total del color (AE), mismos que sirven para los analisis de resultados
obtenidos del equipo espectrofotometro. Esta informacion permite realizar la comparacion del

cambio de color observado de las distintas probetas mencionadas.

Tabla 8
Tolerancia de la norma ISO 105 A02 — Escala de grises

ISO 105 A02
Escala de grises AE (Delta E) Tolerancia
5 0.0 0.20
4-5 0.8 0.20
4 1.7 0.30
34 2.5 0.35
3 3.4 0.40
2-3 4.8 0.50
2 6.8 0.60
1-2 9.6 0.70
1 13.6 1.00

Fuente: Adaptado de (Mason, 2003)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Resultados

En este apartado se presentan y analizan los resultados de los ensayos de resistencia a la
abrasion y a la traccion realizados en el tejido denim 100% algodon, conforme a las normas ISO
12947-2 e ISO 13934-2 respectivamente. Adicionalmente, se evaliia la variacion del color del
material posterior al ensayo de abrasion, mediante el uso del espectrofotometro y la escala de
grises, de acuerdo con la norma ISO 105 A02. Los datos obtenidos se procesan y presentan en
tablas y graficos comparativos, lo que permite una interpretacion precisa de los cambios
mecanicos, estéticos y del comportamiento del color del tejido.
4.1.1 Resistencia a la Abrasion

Para el registro de los datos obtenidos del ensayo de resistencia a la abrasion realizado
mediante el equipo Martindale, se presenta en la Tabla 9 la codificacion asignada a las muestras
de ambos tejidos. Asimismo, se especifica la norma aplicada (ISO 12947-2), junto con los
pardmetros necesarios para el ensayo, los cuales contribuyen a una adecuada interpretacion y
comparacion de resultados.

Tabla 9

Caracterizacion del ensayo de resistencia a la abrasion

item Descripcion
Fecha del ensayo 2025-12-01
Ensayo solicitado - Determinacion de la resistencia a la abrasion de tejidos por

el método Martindale.
- Determinacion de la rotura de la probeta

Norma del ensayo ISO 12947-2:2016
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Codificacion de - 1CnM1-1CnM2-1CnM3

muestras - 2CnMI1-2CnM2-2CnM3
Descripcion del - Denim 100 % algodén (12 oz)
material - Denim 100 % algodén (14 oz)
Cantidad de muestras 3(120z)y 3 (14 0z)
Equipo utilizado - Martindale: Modelo Midi-Martindale
Especificaciones del - Material de la muestra: Denim 100 % algodon
ensayo - Numero de probetas: 3 por cada condicion

- Dimension de probetas: 38 mm

- Presion aplicada: 12 kPa

Una de las caracteristicas que se observa en la tabla anterior, es el peso aplicado para las
probetas que es de 12 kPa a cada una de las probetas correspondientes a ambos tejidos, de igual
manera se observa algunos aspectos, como el equipo utilizado, numero de probetas por cada
condicion del estudio (3) y las dimensiones de la probeta. Asimismo, uno de los aspectos mas
importantes es la codificacion la cual se detalla a continuacion:

- 1CnM1-1CnM2-1CnM3: Denim 12 oz desde la muestra 1 hasta la muestra 3
- 2CnM1-2CnM2-2CnM3: Denim 14 oz desde la muestra 1 hasta la muestra 3

Una vez establecidos los parametros del ensayo de resistencia a la abrasion, la Tabla 10
presenta los valores individuales aplicados a cada una de las probetas, correspondientes a cuatro
condiciones de exposicion al diésel “fosil”: 0 h, 8 h, 16 h y 24 h. Todas las muestras fueron
sometidas a un total de 30 000 ciclos de abrasion, sin mostrar rotura ni dafio significativo en su

estructura. Los resultados obtenidos pueden observarse con mayor detalle en el Anexo 5.
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Tabla 10

Resultados de la evaluacion de resistencia a la abrasion del denim 100 % algodon (12 oz)

N.° Codificacion de la muestra Tiempo de exposicion al diésel “fésil” Numero de ciclos

1 1CoM1 0h 30 000
2 1CsM1 8h 30 000
3 1Ci1sM1 16 h 30 000
4 1CasM1 24 h 30 000
Media aritmética 30 000

CV (%) 0,0

Fuente: Propia

Posteriormente, la Tabla 11 nos indica los valores empleados en la evaluacion de la
resistencia a la abrasion, correspondientes a las muestras del tejido de 14 onzas, las cuales fueron
ensayadas bajo los mismos parametros y condiciones previamente establecidas.

Tabla 11

Resultados de la evaluacion de resistencia a la abrasion del denim 100 % algodon (14 oz)

N.® Codificacion de la muestra Tiempo de exposicion al diésel “fosil” Numero de ciclos

1 2CoM1 0h 30 000
2 2CsM1 8h 30 000
3 2C1cM1 16 h 30 000
4 2CaM1 24 h 30 000
Media aritmética 30 000

CV (%) 0,0

45



Nota: La tabla muestra de manera general los datos correspondientes a las condiciones del ensayo
y el nimero de ciclos aplicados, sin embargo, no presenta cambios ni alteraciones con respecto a
la rotura, a su vez existen alteraciones en el degradado de color como se observa en la Figura 23.
4.1.2 Resistencia a la Traccion

Para la evaluacion de la resistencia a la traccion se emplearon muestras de tejido denim
100% algodon, que corresponden a dos gramajes distintos (12 y 14 onzas), las cuales presentan
caracteristicas similares en cuanto a su composicion fibrosa y tipo de ligamento, permitiendo un
analisis bajo condiciones homogéneas. La Tabla 12 detalla las especificaciones técnicas de las
muestras, asi como los parametros técnicos del equipo de traccidn, incluyendo las codificaciones
de las probetas y la norma del ensayo (ISO 13934-2).

Tabla 12

Ficha informativa para la evaluacion de la resistencia a la traccion del denim 100 % algodon

ITEM DESCRIPCION
Fecha del ensayo 2025-11-24
Ensayo solicitado - Propiedades del tejido denim frente a la
traccion.

- Determinacién de la fuerza méxima y el
alargamiento a la fuerza méxima mediante el
método de agarre

Norma del ensayo ISO 13934-2
Codificacion de muestras Material y Exposicion
1CoM1L---M5/1CoM1T---M5 Denim 12 o0z con 0 h de exposicion
1CsM1L---M5/1CgM1T---M5 Denim 12 0z con 8 h de exposicion
1CisM1L---M5/1C16M1T---M5 Denim 12 0z con 16 h de exposicion
1C24M1L---M5/1C2sM1T---M5 Denim 12 oz con 24 h de exposicion
2CoM1L---M5/2CoM1T---M5
2CgM1L---M5/2CsMI1T---M5 Denim 14 oz con 0 h de exposicion
2Ci1sM1L---M5/2C1sM1T---M5 Denim 14 0z con 8 h de exposicion
2C4M1L---M5/2C24M1T---M5 Denim 14 0z con 16 h de exposicion
Denim 14 0z con 24 h de exposicion
Descripcion del material Tejido denim 100 % algodén
Gramaje del tejido 12 onzas / 14 onzas
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Cantidad de material 2,5 metros por gramaje

Equipo utilizado Dinamoémetro modelo T27
Numero de probetas 5 en urdimbre y 5 en trama por cada exposicion
Dimensién de probetas 150 mm (largo) x 100 mm (ancho)
Velocidad de ensayo 50 mm/min
Separacion inicial de mordazas 100 mm
Pretension aplicada 2N
Célula de carga 5000 N

Previo a la presentacion de los resultados de resistencia a la traccion, la informacion
contenida en la Tabla 12 indica que los parametros del ensayo se mantuvieron para ambos
materiales, independientemente a los tiempos de exposicion. A continuacion, se detalla la
codificacion asignada a las probetas:
1COM1L-MS5 / 1COM1T-MS: Denim 100 % algodon de 12 oz con 0 h de exposicion al diésel
“fosil”, ensayado en sentido de urdimbre (L) 5 probetas y trama (T) 5 probetas.
1C8M1L-MS5 / 1C8M1T-MS: Denim 100 % algodon de 12 oz con 8 h de exposicion al diésel
“fosil”, evaluado en urdimbre y trama.
1C16M1L-M5/1C16M1T-MS: Denim 100 % algodén de 12 0z con 16 h de exposicion al diésel
“fosil”, ensayado en ambos sentidos del tejido.
1C24M1L-M5/ 1C24M1T-MS: Denim 100 % algodén de 12 0z con 24 h de exposicion al diésel
“f6sil”, evaluado en urdimbre y trama.
2COM1L-MS / 2COM1T-MS: Denim 100 % algodon de 14 o0z con 0 h de exposicion al diésel
“f6sil”, ensayado en sentido longitudinal y transversal.
2C8M1L-MS / 2C8M1T-MS: Denim 100 % algodon de 14 oz con 8 h de exposicion al diésel
“f6sil”, evaluado en ambos sentidos del tejido.
2C16M1L-M5/2C16M1T-MS5: Denim 100 % algodon de 14 oz con 16 h de exposicion al diésel

“f6sil”, ensayado en urdimbre y trama.
s y y
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2C24M1L-M5/2C24M1T-MS5: Denim 100 % algodon de 14 oz con 24 h de exposicion al diésel
“f6sil”, evaluado en ambos sentidos del tejido.

Las tablas que se presentan a continuacion corresponden a la recopilacion de los datos
obtenidos en los ensayos de la resistencia a la traccion del tejido denim 100% algodon de 12 oz,
evaluado en ambos sentidos del tejido (urdimbre y trama), y bajos los distintos tiempos de
exposicion (0 h, 8 h, 16 hy 24 h), En cada tabla se muestra los valores correspondientes a la fuerza
maxima alcanzada (N) y elongacion a la fuerza maxima (%), registrados en el momento de la
rotura de cada probeta, conforme a los pardmetros de la norma ISO 13934-2.

Como primera parte de esta esta recopilacion de datos se presenta la Tabla 13, en el cual
se puede evidenciar una informacion sintetizada del ensayo de la resistencia a la traccion, en dicha
tabla se puede apreciar la fuerza maxima de rotura, la elongaciéon maxima, esto tanto en el sentido
longitudinal y transversal.

Tabla 13

Resultados de traccion en urdimbre y trama del denim 12 oz (0 h)

Sentido Codigo de las muestras  Resistencia traccion (N) Elongacion (%)
1CoM1L 1042,33 33,77
1CoM2L 1024,44 36,42
Longitudinal 1CoM3L 1087,82 37,12
(Urdimbre) 1CoM4L 1030,65 36,49
1CoMS5L 1095,24 36,49

Muestra Codigo de las muestras  Resistencia traccion (N) Elongacion (%)
1CoMI1T 520,29 21,02
Transversal 1CoM2T 437,77 19,85
(Trama) 1CoM3T 487,9 20,24
1CoM4T 479,43 20,61
1CoMST 463,47 20,6
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Seguidamente, en la Tabla 14 se presenta de manera integrada los resultados del ensayo
de resistencia a la traccion correspondientes al tejido denim de 12 oz expuestos al diésel “fosil”
durante 8 horas, bajo las mismas condiciones de ensayo previamente establecidos. En esta tabla
de incluye de forma conjunta los valores obtenidos en los sentidos de la urdimbre y la trama, lo
que permite sintetiza la informaciéon y facilitar una comparacion directa del comportamiento
mecanico del tejido en ambas direcciones.

Tabla 14

Resultados de traccion en urdimbre y trama del denim 12 oz (8 h)

Sentido Codigo de las muestras Resistencia traccion (N) Elongacion (%)
1CMI1L 1036,73 35,09
1CsM2L 956,95 33,23
Longitudinal 1CsM3L 955,35 33,77
(Urdimbre) 1CsM4L 973,54 33,52
1CsMS5SL 1008,11 33,87

Sentido Cédigo de las muestras Resistencia traccion (N) Elongacion (%)
1CMIT 393,93 18,08
Transversal 1CsM2T 391,36 18,21
(Trama) 1CM3T 366,4 18,38
1CsMAT 364,94 18,51
1CsMST 383,51 18,89

Enla

Tabla 15 se presentan de forma conjunta resultados del ensayo de traccion
correspondientes al tejido denim de 12 oz sometida a 16 horas de exposicion al diésel “fosil”,
manteniendo constante los pardmetros del ensayo. En esta tabla se incluyen los datos obtenidos
en /os sentidos de la urdimbre y de la trama, lo que permite analizar el comportamiento del

material en ambas direcciones.
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Tabla 15

Resultados de traccion en urdimbre y trama del denim 12 oz (16 h)

Sentido Codigo de las muestras Resistencia traccion (N) Elongacion (%)
1CieMI1L 995,09 31,05
1C1sM2L 983,72 32,14
Longitudinal 1CisM3L 1029,24 32,74
(Urdimbre) 1CisM4L 1001,44 30,69
1CisM5L 1046,23 31,73

Sentido Cédigo de las muestras Resistencia tracciéon (N) Elongacion (%)
1CisMIT 434,05 19,31
Transversal 1C1¢M2T 436,89 18,63
(Trama) 1C16M3T 428,48 18,5
1C¢M4T 446,71 19,31
1C1eMST 429,25 18,51

Por tultimo, la Tabla 16 posee los valores registrados en el ensayo de resistencia a la
traccion del tejido denim de 12 oz tras 24 horas de exposicion al diésel “fosil”, manteniendo los
pardmetros del ensayo. Del mismo modo que en las tablas anteriores, se presentan de manera
integrada los datos obtenidos en el sentido de la urdimbre y de la trama, esto para una interpretacion

global del tejido bajo la condicion de exposicion planteada.

Tabla 16

Resultados de traccion en urdimbre y trama del denim 12 oz (24 h)

Sentido Codigo de las muestras Resistencia traccion (N) Elongacion (%)
1C4sM1L 1068,64 33,48
1CsM2L 1026,36 33,49
Longitudinal 1CosM3L 978,84 33,31
(Urdimbre) 1CsM4L 976,45 33,32
1C4MSL 1026,55 33,69
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Muestra Codigo de las muestras Resistencia traccion (N) Elongacion (%)

1CouMI1T 357,8 18,8

Transversal 1CuM2T 373,42 18,71
(Trama) 1CuM3T 336,44 18,04
1C4M4T 379.8 19,05

1Co4MST 374,66 18,68

A partir de este apartado, se presentan los resultados correspondientes al tejido denim de
14 oz, con el fin de analizar su comportamiento mecéanico bajo condiciones de ensayo establecido.
En este contexto, la Tabla 17 presenta los resultados del ensayo de resistencia a la traccion
obtenidas para dicho tejido, considerando las distintas condiciones de evaluacion aplicadas. En la
tabla se integran los valores registrados en el sentido de la urdimbre y trama bajo aspectos como
fuerza y elongacion maximas antes de la rotura del material.

Tabla 17

Resultados de traccion en urdimbre y trama del denim 14 oz (0 h)

Sentido Cédigo de las muestras Resistencia traccion (N) Elongacion (%)
2CoM1L 1082,45 37,92
2CoM2L 1080,91 38,09
Longitudinal 2CoM3L 1017,13 36,67
(Urdimbre) 2CoM4L 1078,48 38,3
2CoMS5L 1104,05 38,81

Muestra Codigo de las muestras Resistencia traccion (N) Elongacion (%)
2CMIT 685,54 21,43
Transversal 2CoM2T 717,25 22,28
(Trama) 2CoM3T 678 21,28
2CM4T 721,5 21,91
2CoMST 674,5 21,48

En la Tabla 18 se exponen los resultados obtenidos del ensayo de traccion aplicado al

tejido denim de 14 oz tras 8 horas de exposicion al diésel “fosil”, con el objetivo de identificar
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posibles variaciones iniciales en sus resistencia y elongacion. Para ello, los datos de urdimbre y

trama se presentan de manera sintetizada para facilitar su comparacion.

Tabla 18

Resultados de traccion en urdimbre y trama del denim 14 oz (8 h)

Sentido Coédigo de las muestras Resistencia traccion (N) Elongacion (%)
2CsMIL 1070,42 36,13
2CsM2L 1036,95 37,08
Longitudinal 2CsM3L 986,54 36,03
(Urdimbre) 2CgM4L 1061,28 36,28
2CMS5SL 1012,4 35,16

Muestra Cédigo de las muestras Resistencia traccion (N) Elongacion (%)
2CMIT 598,56 19,72
Transversal 2CsM2T 694,17 21,39
(Trama) 2CsM3T 594,79 20,19
2CsMA4T 698,01 20,57
2CMST 719,47 21,12

Los resultados obtenidos a las 16 horas de exposicion al diésel “fosil” para el tejido denim
de 14 oz se encuentran recopilado en la Tabla 19. En esta se registran los valores de la fuerza
maxima y elongacién pertenecientes a este ensayo, incluyendo de manera conjunta datos
correspondientes a la urdimbre y la trama, permitiendo examinar el comportamiento del tejido bajo

este tiempo de exposicion.

Tabla 19

Resultados de traccion en urdimbre y trama del denim 14 oz (16 h)

Sentido Cédigo de las muestras Resistencia traccion (N) Elongacion (%)
2CisM1L 1093,34 34,7
2CisM2L 1046,17 34,78
Longitudinal 2CisM3L 1068,38 34,82
(Urdimbre) 2CisM4L 1028,75 33,49
2CisM5SL 1031,28 33,95
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Muestra Codigo de las muestras Resistencia traccion (N) Elongacion (%)

2CisMIT 585,95 19,05

Transversal 2CM2T 568,8 19,05
(Trama) 2CeM3T 557,92 19,55
2C1sM4AT 619,17 19,76

2CcMST 618,76 19,63

Por ultimo, con el fin de evaluar el impacto del mayor tiempo de exposicion en este
estudio, se presenta la Tabla 20 en donde se hallan los resultados del ensayo a la traccion

aplicado al tejido denim de 14 oz luego de 24 horas en contacto con el diésel “‘fosil”.

Tabla 20

Resultados de traccion en urdimbre y trama del denim 14 oz (24 h)

Sentido Codigo de las muestras Resistencia traccion (N) Elongacion (%)
2C4MI1L 1091,27 37,33
2CuM2L 1062,23 37,55
Longitudinal 2C4M3L 1071,53 36,38
(Urdimbre) 2C24M4L 983,91 35,28
2CuM5L 1068,41 36,08

Muestra Codigo de las muestras Resistencia traccion (N) Elongacion (%)
2CuMIT 610,21 20,35
Transversal 2CuM2T 578,44 19,97
(Trama) 2CoaM3T 603,28 19,98
2C24MAT 674,81 19,81
2C4MST 608,91 19,46

4.1.3 Normalidad de datos

Para el tratamiento estadistico de los resultados de fuerza maxima a la rotura, se evaluo la
normalidad de los datos experimentales a partir de cinco como niimero de muestras, tanto en el
sentido de la urdimbre como de la trama, conforme a la norma ISO 13934-1. En base con ¢llo, la

verificacion de la distribucion normal se realizéo mediante la prueba de Shapiro-Wilk, adoptando
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como criterio de aceptacion un valor p > 0.05, correspondiente a un nivel de confianza del 95 %,
el cual permiti6 validar la aplicacion de analisis estadisticos.
a) Fuerza de traccion en sentido urdimbre de tejido denim 12 onzas (1IMOL — 1M24L)

Los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk, como se observa en la Figura 24 , en funcién
del tamafio reducido de la muestra, muestran valores de p > 0.05 en todas las condiciones
analizadas, lo que confirma la normalidad de los datos correspondientes a la fuerza de traccion en
sentido longitudinal. De manera complementaria, las pruebas de Anderson-Darling, Lilliefors y
Jarque-Bera respaldan este comportamiento, evidenciando una dispersion consiste en los datos.
En conjunto, estos resultados indican una adecuada homogeneidad en la resistencia a la traccion
en urdimbre, reflejando estabilidad mecanica del tejido bajo las condiciones evaluadas.

Figura 24

Normalidad de la fuerza de traccion del tejido denim de 12 oz(urdimbre)

+# Tests for normal distribution

1MOL 1M8L 1M16L 1M24L

N 5 5 5 5
Shapiro-Wilk W 0,8459 0,8826 09311 0,893

plnormal) 0,182 03213 0,6037 03727 |
Anderson-Darling A |0,4207 03379 0,2625 0,3439

pinormal) 0,1846 0,3272 05221 03141

p(Monte Carlo)  0,1939 037 0,6185 0,2555
Lilliefors L 0,2613 0,2392 0,2466 02286

plnormal) 0,321 0,4593 04102 0,533

p(Monte Carlo) 03337 04426 0,4059 05427
Jarque-Bera JB 07164 0,5951 05316 0,3801

p(normal) 0,6929 07427 07666 0,8269

p(Monte Carla) 02227 03838 0,4961 07447

b) Fuerza de traccion en sentido trama de tejido denim 12 onzas (1IMOL — 1M24L)
En la Figura 25, correspondiente al anélisis transversal, los valores de p(normal) obtenidos
a partir de la prueba de Shapiro-Wilk son superiores a 0.05 en todas las condiciones estudiadas, lo
que afirma que los datos presentan un comportamiento normal. Asimismo, se aprecia que en los
demas enfoques estadisticos este valor sigue siendo aceptable, respaldando la confiabilidad de las
mediciones de la resistencia a la traccion en el sentido de la trama para el tejido de 12 oz.
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Figura 25

Normalidad de la fuerza de traccion de tejido denim de 12 oz (trama)

+ Tests for normal distribution

1MOT 1M8T 1M16T 1M24T
N 5 5 5 5
Shapiro-Wilk W 0,9924 0,8562 0,8975 0,8659
| pinormal) 0,9875 02148 0,3964 0,2503
Anderson-Darling A |0,1599 03834 0,219 0,402
plnormal) 0,3867 0,2396 0,2802 02106
p(Monte Carlo) 0,9624 0,267 0,4439 0,2415
Lilliefors L 0,1699 0,2406 0,2028 0,2946
plnormal) 0,9088 0,4493 07176 0,1673
p(Monte Carlo)  0,9282 0,441 0,7494 0,1824
Jarque-Bera JB 0,1684 0,6649 0,5998 07323
plnormal) 09192 07172 0,7409 0,6934
p(Monte Carlo)  |0,9525 0,2846 0,2803 0,1971

¢) Fuerza de traccion en sentido urdimbre de tejido denim 14 onzas (2MOL — 2M24L)

Para el tejido denim de 14 oz en su sentido longitudinal (ver Figura 26), la prueba de

Shapiro-Wilk arroja valores de p superiores a 0.05 en todas las condiciones evaluadas, indicando

asi una tendencia general hacia la normalidad de los datos. De manera complementaria se puede

mencionar que, en algunos métodos como Lilliefors y Aderson-Darling, muestran algunos valores

inferiores a 0.05, no obstante, en el método de Jarque-Bera los resultados de p(normal) son

considerados aceptables superando el umbral minimo.

Figura 26

Normalidad de la fuerza de traccion de tejido denim de 14 oz (urdimbre)

4 Tests for normal distribution

2MOU 2MBU 2M16U 2M24U
N 5 5 5 5
Shapiro-Wilk W 0,8084 0,951 0,9068 0,7881
| p(normal) 009455 0,7452 0,4485 008458 |
Anderson-Darling A 05917 0,2024 0,2874 06152
p(normal) 0,05586 0,7415 04572 0,04733
p(Monte Carlo) 10,0497 0,8338 03277 0,0454
Lilliefors L 03714 0,1886 0,2072 03648
plnormal) 0,02429 0,8104 0,6862 0,02925
p(Monte Carlo) 00247 0,8454 0,7057 0,0262
Jarque-Bera JB 1023 04538 0,5442 1,265
plnormal) 05995 0,797 07618 05313
p(Monte Carlo) 00829 0,6247 04737 0,0426
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d) Fuerza de traccion en sentido trama de tejido denim 14 onzas (2MOL — 2M24L)
Como evidencia la Figura 27, la prueba de normalidad del sentido transversal bajo el
método de Shapiro-Wilk presentan valores de p superiores a 0.05 confirmando una confiabilidad
de los datos del 95 %. A pesar de ello, se puede observar ligeras desviaciones en los otros métodos,
sin embargo, de manera general existe una concordancia entre los valores p en los distintos
métodos estadisticos sugiriendo una distribuciéon normal de los datos.

Figura 27

Normalidad de la fuerza de traccion de tejido denim de 14 oz (trama)

«# Tests for normal distribution

2MOT 2M8T 2M16T 2M24T
N 5 5 5 5
Shapiro-Wilk W 08306 0,8059 0,8776 0,8451
| ptnormal) 0,1408 0,09052 0,2984 0,1796 |
Anderson-Darling A 04527 0,5264 0,2376 0,5061
p(normal) 0,1467 0,08847 0,3278 0,1021
p(Monte Carlo) 01694 0,0936 0,3642 0,131
Lilliefors L 0,2699 032113 0,2454 0,3547
p(normal) 0,2751 01152 0,418 0,03851
p(Monte Carlo)  0,2813 0,1259 04117 0,0363
Jarque-Bera JB 07367 07456 0,5879 0,8205
p(normal) 0,6919 0,6888 0,7453 0,6635
p(Monte Carlo) 01884 0,184 04088 0,1335

Finalizado el andlisis de normalidad, se observa que, aunque algunas condiciones
presentan valores inferiores a 0.05 en ciertos métodos complementarios, todos los datos cumplen
con el criterio de normalidad segiin la prueba de Shapiro-Wilk, la cual se adopté como método
principal en este estudio debido a las condiciones previamente descritas.

4.1.4 Analisis de la varianza

El estudio de la varianza de los datos es fundamenta, ya que permite comprender que tan

dispersos o concentrados estan los valores respecto a la media. Una varianza baja indica que los

datos tienden a agruparse cerca del promedio, mientras que una varianza alta refleja mayor una
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mayor dispersion. Por ello, el andlisis de la varianza se realiza mediante el método ANOVA
haciendo uso del software PAST 4.
a. Varianza de la fuerza de traccion tejido denim 12 onzas sentido longitudinal

Para este andlisis, se presenta la Figura 28, en la cual se observa diferentes columnas que
representan los datos del tejido de 12 oz bajo los distintos tiempos de exposicion. Asimismo, se
presentan aspectos como la media, maximos y minimos, pero en este caso se dard mas énfasis al
coeficiente de variacion, el cual, para las cuatro condiciones, es inferior al 4%. El mayor valor se
registra en la exposicion de 8 horas, con 3.58%. En base a esto, se puede afirmar que los datos
correspondientes a la urdimbre no presentan una dispersion significativa respecto a la media.

Figura 28
Varianza del tejido denim 12 oz (Urdimbre)

1MoL 1MBL 1M16L 1M24L

N 5 5 5 5

Min 1024,44 955,35 98372 976,45
Max 105,24 1036,73 1046,23 1068 64
Sum 528048 4930,68 5055,72 5076,84
Mean 1056,096 986,136 1011,144 1015,368
Std. error 14,79488 15,81276 11,53791 17,22306
Variance 1094,442 1250217 665,6167 1483,168
Stand. dev 3308236 3535841 25,79955 38,5192
Median 104233 973,54 1001,44 1026,36
25 prentil 1027 545 956,15 989,405 977,645
75 prentil 109153 1022,42 1037735 1047595
Skewness 0,4729602 07925107 0,5687666 03371756
Kurtosis -2,96992 -1,254711 -1,613602 -1,091191
Geom. mean 1055684 985 6343 1010,882 1014,786
Coeff. var 3132514 3,585551 2,551521 3,792903 |

b. Varianza de la fuerza de traccion tejido denim 12 onzas sentido transversal
Asimismo, se presenta la Figura 29, en la cual se observan diversos datos para cada una
de las condiciones. Sin embargo, en esta ocasion se dard mayor énfasis a los valores del coeficiente
de variacion (CV), donde se aprecia un comportamiento distinto al de anélisis previo. Los valores
del CV son maés variados, alcanzando un maximo de 6.38% en los datos sin exposicion al diésel
“f6s1l” y un minimo de 1.69% en la tela expuesta durante 16 horas. A pesar de estas diferencias,

todos los valores se encuentran dentro de un rango considerado aceptables de variacion.

57



Figura 29

Varianza del tejido denim 12 oz (trama)

«# Univariate statistics

1MOT 1M8T 1M16T 1M24T
N 5 5 5 5
Min 437,77 364,94 42848 33644
Max 520,29 39393 44671 3798
Sum 2388,86 1900,14 2175,38 1822,12
Mean 477,772 380,028 435076 364,424
Std. error 13,63417 6112178 3295017 7,802860
Variance 9204532 186,7936 54,28568 312,2767
Stand. dev 3048604 13,66724 7,367882 1767135
Median 479,43 38351 434,05 37342
25 prentil 450,62 365,67 428,865 347,12
75 prentil 504,005 392,645 4418 377,23
Skewness 0,1613312 -0,2907725 1,140531 -1,266177
Kurtosis 0,5004605 -2,97357 1,067261 0,8266802
Geom.mean 476,995 379,8305 4350265 364,0722
|Coeft. var 6,381064 3,596378 1,69347 4849119 |

c. Varianza de la fuerza de traccion tejido denim 14 onzas sentido longitudinal

Al analizar la Figura 30, se evidencia una notable similitud entre los resultados del tejido

de 12 oz en el sentido longitudinal. Los valores del coeficiente de variacion (CV) para el tejido de

14 oz muestran homogeneidad, ya que se encuentran entre 2.58 % y 3.98 %, indicando que las

diferencias entre ellos son minimas. De manera general, los datos correspondientes a las distintas

condiciones no presentan una dispersion significativa respecto a la media.

Figura 30

Varianza del tejido denim 14 oz (urdimbre)

] :

2MOL 2M8L 2M16L 2M24L
N 5 5 5 5
Min 1017.13 986,54 1028,75 983,91
Max 1104,05 1070,42 109334 1091,27
Sum 5363,02 516759 5267,92 527735
Mean 1072,604 1023,518 1053,584 1055 47
Std. error 14,60595 1545736 12,18324 18,53853
Variance 1066,569 1199,292 7421561 1718,385
Stand. dev 32,6599 34,63079 27,24254 414534
Median 1080,91 1026,95 1046,17 1068,41
25 prentil 1047,805 999,47 1020,015 1023,07
75 prentil 1093,25 1065,85 1080,86 10814
Skewness -1,649189 -0,4154013 0,8090108 -1,836384
Kurtosis 3,495327 -1,466262 -0,7902467 3,836067
Geom.mean  1072,198 1023,051 1053,304 1054,799
fcoett. var 3,044917 3,350768 2,585702 3,927483
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d. Varianza de la fuerza de traccion tejido denim 14 onzas sentido transversal

Por ultimo, al analizar la Figura 31 se puede observar el comportamiento del tejido de 14
oz bajo los diferentes tiempos de exposicion. Los valores del coeficiente de variacion muestran
una notable diferencia entre los distintos tiempos. La mayor dispersion se presenta en la
exposicion de 8 h con un CV de 9.00 %, mientras que la menor corresponde al tejido sin
exposicion con 3.21%. Asimismo, los CV para las exposiciones de 16 y 24 horas no poseen mucha
variabilidad entre si con 4.77 % y 5.81% respectivamente. De manera general, pese a las
diferencias, los datos se mantienen dentro de un rango aceptable.

Figura 31

Varianza del tejido denim 14 oz (trama)

]

2MOT 2M8T 2ZM16T 2M24T
N 5 5 5 5
Min 674,5 584,79 557,92 57844
Max 7215 71947 618,17 674,81
Sum 3476,79 3305 2950,6 3075,65
Mean 695,358 661 590,12 615,13
Std. error 9,088527 26,61884 12,59548 15,98621
Variance 498,8533 3542,812 793,2300 1277.794
Stand. dev 2233502 59,52152 28,16435 3574624
Median 685,54 694,17 585,95 608,91
25 prentil 676,25 596,675 563,36 500,36
75 prentil 719,375 70874 618,965 642,51
Skewness 04901448 -0,4872660 0,00059853 1,470019
Kurtosis -3,046916 -3,100971 -2,701874 3,115906
Geom.mean 6950728 £58,5132 588,5329 614,3251
lcoett. var 3,212018 9,004769 4772649 5511169 |

Como resumen del andlisis de varianza, se puede afirmar que todos los datos de las
diferentes condiciones, tanto del tejido de 12 0z como del de 14 oz, presentan un coeficiente de
variacion inferior al 10 %, lo cual se considera un rango aceptable de dispersion. Asimismo, se
observa un patrén en los valores del CV, donde los relacionados con la urdimbre muestran una

notable homogeneidad entre ellos, mientras que los asociados a la trama presentan diferencias
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mas marcadas entre las distintas condiciones estudiadas. Esto indica que, en general, los son
consistentes y confiables, aunque la variabilidad es mayor en las mediciones de la trama.
4.2 Analisis de resultados

En este apartado se presenta el analisis y la interpretacion de los resultados obtenidos a
partir de los ensayos de resistencia a la traccion y a la abrasion realizados en tejidos denim 100 %
algodon de 12 y 14 onzas, sometidos a diferentes tiempos de inmersion en diésel “fosil” (8, 16 y
24 horas). El proposito de este andlisis es evaluar de manera objetiva la influencia que ejerce la
exposicion al diésel “fosil” sobre el comportamiento mecénico del tejido.

4.2.1 Analisis del ensayo a la abrasion y cambio de color

De manera general, se puede afirmar que los tejidos denim de 12 y 14 oz presentan una
adecuada resistencia a la abrasion, lo cual se evidencia en que, tras ser sometidos a 30 000 ciclos
de frotamiento, no se observaron alteraciones significativas en su estructura ni roturas del material.
En funcién de estos resultados, y considerado que el ensayo de abrasion no generd datos
estructurales en los tejidos, se procedid a realizar el andlisis del ensayo ISO 105 AO02,
correspondiente a la evaluacion del cambio de color. Si bien no se evidencio deterioro fisico del
material después del ensayo de abrasion, se observéd una variacidon cromatica, lo que justifica la
necesidad de un analisis colorimétrico detallado.

Por tal motivo, en la Tabla 21 se presentan los resultados obtenidos mediante el
espectrofotometro los cuales permiten cuantificar el cambio de color tanto en el tejido denim de
12 0z como en el de 14 oz, proporcionando informacién relevante sobre su estabilidad

colorimétrica frente a las condiciones de ensayo.
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Tabla 21

Resultados de cambio de color

Muestra AEcmc Camblo de
color
Denim 12 0z0 h 21.03 1
Denim 12 0z 8 h 19.06 1
Denim 12 0z 16 h 19.19 1
Denim 12 0z 24 h 20.28 1
Denim 14 0z 0 h 17.53 1
Denim 14 0z 8 h 16.32 1
Denim 14 0z 16 h 13.30 1
Denim 14 0z 24 h 14.46 1

En la tabla se puede apreciar que, en todos los casos del ensayo, los valores de AEcmc son
superiores a 13, lo que indica que todas las muestras presentan un cambio de color significativo en
comparacion con el estandar de referencia. En consecuencia, la columna correspondiente al
cambio de color registra el valor 1 en todos los casos, el cual corresponde al nivel mas bajo dentro
de la escala de grises, confirmando la presencia de una variacion cromatica. Cabe mencionar que,
para el presente analisis, se tomaran en cuenta exclusivamente los valores de AEcmc, debido a que

este modelo de diferencia de color ofrece una mejor representacion de la percepcion visual.

Para el tejido denim de 12 oz, los valores de AEcmc Son més elevados en comparacion
con el tejido de mayor gramaje, se observa que, a las 0 horas de exposicion posteriores al ensayo
de abrasion, se registra un valor de AEcmc =21.03, el méas alto a nivel general, por lo que esta
muestra presenta el mayor cambio cromatico entre todas las condiciones de evaluar. Asimismo,
tras 8 y 16 horas de exposicion los valores de AEcmc son similares, con 19.06 y 19.19, lo que

sugiere un comportamiento cromatico relativamente estable en este intervalo de tiempo. Sin
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embargo, en el analisis correspondiente a las 24 horas, se evidencia un incremento del cambio de
color alcanzando un valor de AEcmc=20.28, lo cual indica una intensificacion de la alteracion

cromatica conforme aumenta el tiempo de exposicion.

En el caso del tejido denim de 14 oz, se observa un comportamiento particular ya que el
valor de AEcmc, Correspondiente a 0 horas de exposicion es de 17.53, el cual disminuye
progresivamente conforme aumenta el tiempo de inmersion, esta tendencia se mantiene hasta las
16 horas de exposicion donde se registra un valor de 13.30. No obstante, al finalizar el ensayo se
evidencia un ligero incremento del cambio de color alcanzando 14.46 tras 24 horas de inmersion.
Este comportamiento observado en el tejido denim de 14 oz sugiere que los tejidos con mayor
gramaje presentan una mayor resistencia al cambio de color, probablemente debido a una
estructura mas compacta en comparacion con el tejido de menor gramaje.

4.2.2. Analisis del ensayo a la traccion

El anélisis del ensayo de resistencia a la traccion para los tipos de tejidos utilizados (denim
100% algodén de 12 y 14 0z), realizado bajo los pardmetros y condiciones establecidos en la norma
ISO 13934-2, se desarrollan en dos secciones. En la primera se evalua las muestras en funcion de
la resistencia a la traccion, expresada como la fuerza maxima (N), mientras que en la segunda se
analiza el porcentaje de elongacion méxima alcanzado por el tejido antes de la rotura.

A. Fuerza maxima de resistencia a la traccion

En primera instancia, se presenta la Tabla 22 en la cual se muestran los valores promedio
de la fuerza maxima obtenida en el ensayo de traccion, tanto en el sentido longitudinal como
transversal, para los distintos tiempos de exposicion al diésel “fosil”. Estos resultados permiten
comparar el comportamiento del tejido bajo diferentes condiciones de exposicion, considerando

el tipo de tejido y el sentido de ensayo.
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Tabla 22

Fuerza maxima de traccion

Tiempo de Tejido de 12 oz Tejido de 14 oz
exposicion Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
Oh 1056,09 N 477,77 N 1072,61 N 695,36 N
&h 986,14 N 380,03 N 1033,52 N 661 N
16 h 1011,15N 435,07 N 1053,58 N 590,12 N
24 h 1015,37 N 364,42 N 1055,47 N 615,13 N

Como se aprecia en la tabla, en el caso del tejido denim de 12 oz, en el sentido longitudinal
se observa una disminucion de la resistencia a la traccion tras 8 horas de exposicion al diésel
“f6sil”, pasando de 1056.09 N en la condicion sin exposicion a 986.14 N. Esto sugiere que el
tejido experimenta una pérdida de la resistencia, el cual puede asociarse al contacto con el diésel
“fosil”. Sin embargo, para los tiempos de 16 y 24 horas la resistencia incrementa, alcanzando
valores de 1011.15 N y 1015.37 N respectivamente, a pesar de ello, ninguno supera el valor del
tejido sin exposicion. En el sentido trasversal, la influencia del diésel “f6sil”’se manifiesta de
manera mas evidente, ya que la fuerza maxima disminuye progresivamente con el aumento del
tiempo de exposicion, desde 477. 77 N en la condicion inicial hasta 364.42 N tras 24 horas de
inmersion, lo que representa una reduccion aproximada del 23.73 %. Esta disminucion indica que
el tejido es mas propenso a la accion del diésel “fosil” en este sentido, lo cual puede atribuirse a
la menor densidad de la trama, titulo de hilo o al menor nimero de hilos.

Por otra parte, el tejido denim de 14 oz presenta, de manera general una mayor resistencia
a la traccion en comparacion con sustrato de menor gramaje. En el sentido longitudinal el valor
bajo la primera condicion es de 1072.61 N, el cual reduce después de la exposicion a 8 horas hasta

1033.52 N. No obstante, al igual que en el tejido de 12 oz los valores después de una exposicion
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a 16 y 24 horas muestran una recuperacion de 1053.58 N y 1055.47 N respectivamente. Al
comparar los resultados obtenidos en los dos tejidos, se sugiere que el tejido denim de 14 oz posee
mayor estabilidad frente a la exposicion del diésel “fosil”.

El tejido de 14 oz en su sentido trasversal, también se observa una disminucion de la fuerza
maxima con respecto a tiempo de exposicion, sin embargo, esta reduccion resulta menos evidente
en comparacion con el tejido de menor gramaje. La resistencia disminuye de 695.36 N en la
condicion inicial hasta 509.12 N tras 16 h de exposicion, y posteriormente presenta una pequeia
recuperacion alcanzando valores de 615.12 N a las 24 horas. Este comportamiento indica que un
mayor gramaje en los tejidos contribuye a una mejor conservacion de las propiedades mecéanicas
bajo condiciones prolongadas de exposicion al diésel “fosil”.

De manera general, los resultados confirman que el sentido longitudinal presenta mayores
valores de resistencia a la traccion que el sentido transversal en ambos tejidos. Asimismo, la
exposicion del diésel “fosil” afecta en mayor medida al tejido de menor gramaje especialmente
en de la trama, evidenciando disminucidn en su resistencia. No obstante, es importante sefialar
que la exposicion de los tejidos al diésel “fosil” altera su estructura y estabilidad mecanica, lo que
contribuye a la disminucién de la resistencia tanto en la urdimbre como en la trama.

Analisis grafico

Del mismo modo, como parte de este andlisis, se presenta la Figura 32, la cual tiene como
objetivo comparar los datos obtenidos para las diferentes telas utilizadas. En esta figura se observa
el comportamiento de la fuerza méaxima bajo distintas condiciones de tiempo de inmersion y
sentido del tejido. En la grafica de lineas se aprecia cuatro lineas cada una dividida en 4 puntos
que representan los tiempos de inmersion de 0, 8, 16 y 24 horas. Asimismo, cada linea se distingue

por un color que corresponde a una condicion especifica del estudio. Las lineas de color negro y
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azul representan el tejido denim de 12 oz en el sentido de la urdimbre y la trama, respectivamente.
Por otro lado, las lineas de color rojo y verde corresponden a las fuerzas méaximas en el sentido
longitudinal y transversal del tejido denim de 14 oz.

Figura 32

Comportamiento del tejido ante la fuerza maxima
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En el grafico de linea se puede apreciar el comportamiento de la fuerza méxima para cada
tipo de tela y en cada uno de los sentidos del tejido. Para iniciar el andlisis, se consideran las 2
lineas superiores las cuales representan el sentido longitudinal de ambos tejidos. Como primera
observacion se evidencia que la linea de color rojo se mantiene por encima de la otra en todos los
puntos evaluados, lo que sugiere que la resistencia a la fuerza de traccion del tejido denim de 14
oz es superior a la del denim de 12 oz bajo las cuatro condiciones de inmersion analizadas.
Asimismo, se observa que la menor diferencia entre ambas curvas ocurre en la condicion de 0 h
de exposicion; por el contrario, la mayor separacion se presenta a las 8 h de inmersion, donde se
registra una superioridad del 4.58% a favor del tejido de 14 oz.

Un comportamiento similar se observa en los datos correspondientes al sentido transversal,
donde los puntos de la linea verde se ubican por encima de la linea azul lo que indica que en el

sentido de la trama el tejido denim de 14 oz presenta una mayor resistencia en comparacion con
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el tejido de 12 oz, del mismo modo se observa que la separacion entre ambas curvas es
considerable alto. La menor diferencia entre los puntos se registra en la condicion de 16 h de
inmersion, con una diferencia del 26.27% entre ambos tejidos; por el contrario, la mayor
diferencia se presenta bajo la condicion de 8 h de inmersion alcanzando una diferencia de 57.49%.

B. Elongacion maxima del tejido

En este apartado se realizan los analisis de la elongacion maxima del tejido antes de rotura,
conforme a la norma ISO 13934-2. Para ello, se presenta la Tabla 23, donde se muestran los datos
obtenidos de ambos tejidos, evaluados en sus secciones longitudinal y transversal, bajo diferentes
tiempos de exposicion al diésel “fosil”.

Tabla 23

Resultados de elongacion

Tiempo de Tejido de 12 oz Tejido de 14 oz

EXpOSICION y ongitudinal Transversal Longitudinal Transversal

Oh 36,06 % 20,46 % 37,96 % 21,67 %
8h 33,9% 18,41 % 36,13 % 20,6 %
16 h 31,67 % 18,85 % 34,35 % 19,41 %
24 h 33,46 % 18,65 % 36,52 % 19,91 %

Como se observa en la tabla, el tejido denim de 12 oz en su sentido longitudinal presenta
una elongacion del 36.06 % para la condicion inicial de 0 horas de exposicion. Posteriormente,
esta capacidad se reduce a 33.9 % tras 8 horas de exposicion al diésel “fosil”. Del mismo modo,
la elongacion continta disminuyendo con el incremente del tiempo de exposicion, pasando de
33.9 % a 31.67% luego de 16 horas de inmersion, lo que representa una reduccion aproximada

del 6.6% en este intervalo. Finalmente, entre las 16 y 24 horas se evidencia un incremento del 5.6
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% en la elongacion, aumentando de 31.67 % a 33.46%, lo que sugiere una ligera recuperacion del

comportamiento elastico del tejido.

En el sentido transversal, para el tejido con 0 horas de exposicion la elongacion presenta
un valor de 20.46 %, el cual es inferior al registrado en su seccion longitudinal. Por su parte,
cuando el tejido es expuesto durante 8 horas al diésel “fosil”, esta capacidad se reduce hasta
18.41%. Asimismo, en la diferencia entre los valores correspondiente a 8 y 16 horas de exposicion,
se observa que la elongacién aumenta en un 2.4 %, pasando de 18.41 % a 18.85%. Posteriormente
tras 24 horas de exposicion, la elongacion vuelve a disminuir a un 1.1 % con respecto a la
condicion anterior, obteniéndose que, a finalizar el ultimo tiempo de inmersion, el tejido denim

de 12 oz presenta una elongacion de 18.65%.

Para el tejido denim de 14 oz la capacidad de elongacion se reduce de manera progresiva
desde la condicion inicial hasta 16 horas de inmersion, pasando de 37.96 en la condicion de 0
horas a 34.35 % tras las 16 horas de inmersioén, mostrando una reduccion del 9.5 %. Sin embargo,
entre las 16 y 24 horas se evidencia un incremente del 6.3 %, indicando una mejora parcial en la
capacidad mecanica. En el sentido trasversal, se observa que el tejido inicia en la condiciéon de 0
horas con una elongacion de 21.67%, para luego de 8 horas de inmersion, esta se reduzca hasta
un 20.6 %. Al comparar los valores correspondientes a 8 y 16 horas, se registra una disminucion
del 5.8% pasando de 20.6% a 19.41%. Por tltimo, entre las 16 y 24 horas de inmersion se presenta
un aumento de 2.6 %, obteniéndose que, tras el mayor tiempo de exposicion considerado en este

estudio, la capacidad de elongacion alcanza un valor de 19.91%.

De manera general, se aprecia que la capacidad de elongacion en ambos tejidos presenta

comportamientos similares, en los cuales se registran reducciones e incrementos en funcion del
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tiempo de exposicion, siendo el sentido longitudinal el que evidencia las variaciones mas
significativas. No obstante, es evidente que la exposicion de los tejidos al diésel “fosil” afecta
negativamente esta propiedad mecénica, porque al comparar los resultados con la condicion

inicial, se observa que los valores son inferiores luego de la exposicion.
Analisis grafico

Para esta etapa del proyecto se presenta un andlisis grafico del comportamiento del
porcentaje de elongacion en el ensayo de traccion, mediante un mapa de calor (ver Figura 33).
En el eje horizontal se representan las condiciones asociadas al tejido como; el sentido
longitudinal y transversal, asi como los gramajes de 12 y 140z. Por su parte en el eje vertical
izquierdo se muestra las condiciones de inmersion correspondientes a tiempos de 0, 8, 16 y 24
horas. Asimismo, en el eje vertical derecho se presenta una escala colorimétrica la cual utiliza una
graduacion de colores para representar el porcentaje de la valoracion obtenida en cada una de las
condiciones evaluadas permitiendo una visualizacion clara comparativa del comportamiento del
material bajo las distintas variables de estudio.

Figura 33

Resultados de elongacion
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En esta grafica se identifican 2 tendencias principales representados por el dominio de
tonalidades rojas y azules, las cuales reflejan diferencias significativas en el porcentaje de
elongacion segtn el sentido del tejido y el gramaje. Al analizar inicialmente la zona de colores
calidos correspondientes al sentido longitudinal, se observa que el tejido denim de 12 oz presenta
una variacion puntual en la condicién de 16 horas de inmersioén evidenciada por una tonalidad
amarilla, lo que sugiere una mayor variabilidad del porcentaje de la elongacion en comparacion
con las otras 3 condiciones evaluadas. Por su parte el tejido denim de 14 0z en sentido longitudinal
muestra una tonalidad roja mas intensa y homogénea lo que indica de manera general que presenta

valores de elongacion superiores y un comportamiento mas estable en relacion al tejido de 12 oz.

En contraste los resultados correspondientes al sentido transversal para ambos gramajes
exhiben una distribucion uniforme de tonalidades azules, lo que sugiere una menor elongacion y
un comportamiento consistente entre los 2 tejidos independientemente del tiempo de inmersion.
Esta uniformidad indica que en el sentido transversal el efecto del gramaje y del tiempo de

exposicion tiene una menor afectacion en comparacion con el sentido longitudinal.

69



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

Después de realizar la revision bibliografica sobre el comportamiento del tejido denim 100
% algodon frente a agentes quimico como el diésel convencional, se comprobd que la
exposicion a este hidrocarburo produce alteraciones significativas en las propiedades
mecanicas del material. Los estudios consultados coinciden en que la accion de
hidrocarburos puede debilitar la estructura de los tejidos, afectando tanto su comportamiento
frente a fuerzas de traccién como frente a esfuerzos por abrasion. Asimismo, se establecieron
tiempos de inmersion de 8, 16 y 24 horas, considerando que el contexto laboral ecuatoriano
la jornada ordinaria corresponde a 8 horas, lo que permitid simular condiciones de
exposicion equivalentes a uno, dos y tres dias de trabajo continuo
La aplicacion de ensayos normalizados conforme a las normas ISO 12947-2 e ISO 13934-2
permitié evaluar de manera objetiva el comportamiento mecéanico y superficial del tejido
denim 100% algoddén expuesto al diésel “fosil”. El andlisis de estadistico realizado en el
software PAST 4, previa verificacion de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk
(p>0.05), Garantiz6 un nivel de confianza del 95%, asegurando la confiabilidad de los
resultados obtenidos.
Los tejidos denim de 12 y 14 o0z sometidas a inmersion en diésel “fosil” y evaluados a 30
000 ciclos de abrasion no presentaron cambios estructurales mecanicos significativas, sin
embargo, se evidencidé un deterioro superficial marcado, manifestando principalmente
como un cambio cromatico muy alto. El andlisis espectrofotométrico (AEcmc>13) y la

evaluacion segun la ISO 105 A02, confirmaron una valoracion 1 en la escala de grises,
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indicando un cambio de color drastico. El denim de 12 0z mostré mayor susceptibilidad
al cambio de color, mientras que el de 14 oz presentd un comportamiento relativamente
mas estable.

4. Se concluye que la exposicion del diésel “fosil” genera una degradacion progresiva de la
resistencia mecanica del tejido denim, obtenido que el denim14 oz mantuvo mayores
niveles de desempefio mecéanico (1072.61 N en urdimbre y 695.36 N en trama), mientras
que el denim de 12 oz presentd reducciones mas pronunciadas, especialmente en la trama,
alcanzando un minimo de 364.42 N tras 24 horas de exposicion. Estos resultados
confirman que el hidrocarburo compromete progresivamente la integridad, siendo el
sentido de la trama y el menor gramajes los mas vulnerables.

5. Por ultimo, para la capacidad de elongacion de los tejidos denim de 12 y 14 oz se obtuvo
que en ambos casos los valores maximos se registran bajo la condicion de 0 horas de
exposicion con valores de 36.06% y 37.96% en el sentido longitudinal, mientras que tras
la inmersion de diésel “fosil” se redujo a porcentajes de 31.67% y 34.35% evidenciando
una pérdida no tan marcada de la elasticidad. En el sentido de la trama se observa valores
que se reducen de 20.46% a 18.65% en el de 12 oz y 21.67% a 19.41% para el del4 oz.
En conjunto, se determind que el diésel fosil reduce la capacidad de elastica del tejido,
siendo el sentido longitudinal el mas afectado, mientras que un mayor gramaje se asocia
con mayor estabilidad mecénica.

Recomendaciones
1. Se recomienda aplicar futuras investigaciones incorporando otros tipos de hidrocarburos

como gasolina, aceites lubricantes y/o combustibles industriales, diferentes gramajes y
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nuevos materiales o estructuras textiles, con el fin de comparar el efecto sobre la
resistencia mecanica, abrasion y el cambio de color de los tejidos denim.

Se recomienda desarrollar estudios orientados a la mejora del desempefio del denim,
mediante recubrimiento, acabados funcionales, que incrementen la resistencia del material
como en resistencia y/o desgaste frente a la exposicion de hidrocarburos.

Del mismo modo se recomienda realizar estudios de la optimizacion de procesos de lavado
y limpieza industrial de prendas Denim expuestas a hidrocarburos, con el fin de evaluar la
recuperacion de las propiedades mecdnica o cromadticas, y determinar protocolos
adecuados de mantenimiento del material sin afectar su integridad estructural.

Se recomienda realizar estudios comparativos entre tejidos de algodon 100% y mezclas de
fibras (poliéster/algodon), para asi evaluar si estas combinaciones mejoran la resistencia
mecénica y a la abrasion frente a la exposicion del diésel “fosil”, contribuyendo al

desarrollo de materiales textiles aplicables al mundo industrial.
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Anexo 1

ANEXOS

Ficha técnica de Petroecuador
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T DATOSDELCLENTE
INOMBRE ING. ANTONIO MORALES (INTENDENTE DE OPERACIONES)
DIRECCION |Km 7 172 Anligua Via Atacames
TELEFONO 022994000 (85021)
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LUGAR TOMA DE MUESTRA SETRIA PUNTO DE MUESTREO AFORO DE TANQUE
TEMPERATURA AMBIENTE *c
HUMEDAD RELATIVA AMBIENTE %RH PRESION BAROMETRICA: KPa
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Viscosidad cinematica, 40 °C 445 810 V2306 01 03-T-02 20 50 mm’s
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Corrosién a la lamina de cobre® 130 927 V03 06 01 03-T-51 - No3 .
Indice de cetano calculado® 976 1495 45 .
Contenido de biodiesel” 7371 EN14078 NOTA S %V
Gravedad API, 156 °C 1298 - V03.06.01.03-T-04 REPORTE | REPORTE “API
Densidad Relativa, 15.6/15,6 °C 1298 - V03 06.0103-T-04 REPORTE | REPORTE -
Densidad, 15,0 °C 1298 - V0306 01.03.T-04 REPORTE | REPORTE kg/m®

°API OBSERVADO
TEMPERATURA OBSERVADA:
OBSERVACIONES

FIRMAS DE RESPONSABILIDAD

TECNICO LIDER DE CONTROL DE CALIDAD

INOTAS

SUPERVISOR DE CONTROL DE CALIDAD

Los se refieren alos chetos a ensayos

ESPECIALISTA DE CONTROL DE CALIDAD

Este informe no debera reproducirse mas que en su totalidad, previa autonzacion ascnta del LCC

Los ensayos marcados con (*) NO estan dentro del alcance de la acreditacion del SAE

(1) Refrendio a la Norma INEN 1489:2012 (ENMIENDA 2013-06-14)

(2) La U es estimacién muitiplicando 1a U Tipica pro el factor de cobertura k=2 (95% nivel de confianza)

:Km7 112 via AT
Pagina 1 de 1

/2994000 - EXT. 85450

FORMATO: V03.06.01.03-FO-207(V17-2012-01-25)
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Anexo 2

Proceso de exposicion al Diésel
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Anexo 3

Proceso de Lavado y Secado
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Anexo 4

Colocacion y Sujecion de Testigos Bases
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Anexo 5

Verificacion de Resultados en los 30 000 Ciclos
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