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] ] A. Riva e I. Algaba
LA PROTECCION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA CON TEJIDOS CELULOSICOS

PROTECCION FRENTE A LA RADIACION ULTRAVIOLETA EJERCIDA POR
TEJIDOS DE CALADA FABRICADOS CON FIBRAS CELULOSICAS: ESTUDIO DE
LA INFLUENCIA DEL TIPO DE FIBRA Y DE ALGUNOS PARAMETROS

ESTRUCTURALES DEL TEJIDO

0.1. Resumen

En este trabajo se estudia el factor de
proteccion ultravioleta de diferentes tejidos de
calada, elaborados con tres tipos de fibras
celulbsicas, y con unas variables de fabricacion
preestablecidas. La composicion y estructura de
los tejidos estudiados los hace apropiados para
Su uso en prendas de verano.

Se analizan las diferencias en el grado de
proteccién frente a la radiacion ultravioleta que
ofrecen los tejidos, en funcién del tipo de fibra y
de los parametros estructurales del tejido. Dichas
diferencias se establecen a partir de Ia
determinacién de los espectros de transmision
difusa de la radiacién ultravioleta para cada tejido,
y del célculo de los correspondientes valores de
UPF.

Palabras clave: factor de proteccion ultravioleta (UPF),
parametros estructurales del tejido, tejidos sin tendir, fibras
celulosicas.

0.2. Summary: ULTRAVIOLET PRO-
TECTION PROVIDED BY WOVEN
MADE WITH CELLULOSE FIBRES:
STUDY OF THE INFLUENCE OF
THE FIBRE TYPE AND
STRUCTURAL CHARACTERISTICS
OF THE FABRIC

The main focus of this research is the
study of the Ultraviolet Protection Factor of
different woven fabrics made with three different
types of cellulosic fibres, and with some pre-
established  manufacturing  variables. The
composition and structure of the studied fabrics
are appropriate for their use in summer garments.
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The differences in the degree of protection in
relation to the type of fibres and the structural
parameters of the fabric are analysed by the
determination of the ultraviolet diffuse transmittance
spectra of each fabric and the calculation of the
corresponding UPF values.
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0.3. Résumé: PROTECTION CONTRE
LA RADIATION ULTRAVIOLETTE
AVEC DES TISSES FABRIQUES EN
FIBRES CELLULOSIQUES : ETUDE
DE L’INFLUENCE DU TYPE DE
FIBRE ET DE  CERTAINS
PARAMETRES STRUCTURELS DU
TISSU

L’étude examine le facteur de protection
contre les ultraviolets de plusieurs tissés, fabriqués
avec trois types de fibres cellulosiques et selon des
variables de fabrication prédéterminées. De par leur
composition et leur structure, les tissés étudiés
conviennent a la confection de vétements d’été.

Létude comprend aussi [l'analyse des
différences de niveau de protection contre Ila
radiation ultraviolette des tissus, en fonction du type
de fibre et des paramétres structurels. Ces
différences sont notées a partir de la détermination
des spectres de transmission diffuse de la radiation
ultraviolette pour chaque tissu et du calcul des
valeurs UPF correspondantes.

Mots clé: facteur de protection ultraviolette (UPF), parameétres
structurels du tissu, tissus non teints, fibres cellulosiques.

1. INTRODUCCION

La exposicion a minimas dosis de sol es
beneficiosa para el organismo ya que contribuye al
desarrollo de los huesos y asimilacién de vitaminas.
Pero una sobreexposicién incrementa el riesgo de
dafio permanente a la piel causado por la radiacién
ultravioleta. Los expertos en dermatologia aconsejan
protegerse de cantidades excesivas de radiacion
ultravioleta'™.
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Actualmente se estd incrementando la
concienciacion sobre el tema y cada vez mas se
esta extendiendo el uso de cremas protectoras
cuando la piel no estd cubierta, pero en general
se considera que la piel cubierta por un tejido esta
suficientemente protegida. Esto no siempre es
cierto, en particular si se trata de tejidos Iigeros5).

Es importante tener en cuenta el grado de
proteccion que pueden ofrecer los tejidos,
especialmente los tejidos ligeros para prendas de
deporte o actividades al aire libre de verano,
infantiles, etc., y poder garantizar a los usuarios la
utilizacion de tejidos protectores frente a la
radiacion ultravioleta, sobretodo cuando pudieran
presentarse necesidades médicas especificas,
como personas fotosensibles o que padezcan
algun tipo de cancer de piel.

La cuantificacion de la proteccion que un
tejido ofrece al paso de la radiacion ultravioleta se
realiza mediante la determinacion in vitro de su
factor de protecciéon UPF (Ultraviolet Protection
Factor). El tipo de fibra utlizado y las
caracteristicas  estructurales del tejido se
encuentran entre los parametros textiles que
tienen una mayor influencia sobre el UPF 812

En este trabajo se estudia el factor de
proteccion ultravioleta de diferentes tejidos de
calada, elaborados con tres tipos de fibras
celulésicas, y con unas variables de fabricacion
preestablecidas. La composicion y estructura de
los tejidos estudiados los hace apropiados para
su uso en prendas de verano.

Se analizan las diferencias en el grado de
proteccion frente a la radiacion ultravioleta que
ofrecen los tejidos, en funcion del tipo de fibra y
de los pardametros estructurales del tejido. Dichas
diferencias se establecen a partir de la
determinacién de los espectros de transmision
difusa de la radiacion ultravioleta para cada tejido,
y del calculo de los correspondientes valores de
UPF.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Materia

Se han fabricado y estudiado tres series
de tejidos de calada, cuya composicion vy
estructura los hace apropiados para la obtencién
de prendas de verano.

Cada serie de tejidos fue obtenida
partiendo de hilos fabricados con tres fibras
celulésicas diferentes: Algodon, Modal y Modal
Sun (fibra de Modal que incorpora un absorbente
de radiacion UV en el fluido de hilatura).

Las principales variables de fabricacion de
los tejidos de calada que influyen en la obtencién
de diferentes estructuras son: ligamento, titulo del
hilo de urdimbre, titulo del hilo de trama, densidad
de hilos y densidad de pasadas.

Es evidente que el numero de variables y
la gran cantidad de variaciones que se pueden
obtener en la industria textil hace imposible el

estudio de todas las combinaciones posibles. Por
ello ha sido necesario acotar el numero de
estructuras, reduciendo a 3 el numero de variables
de fabricaciéon que intervienen en el estudio.

Por consideraciones practicas, ya que facilita
la produccion de las muestras, se ha considerado el
mantener constantes los siguientes parametros de
fabricacion:

- Ligamento: se mantiene constante el
ligamento tafetan para todas las muestras
de tejidos.

- Densidad de hilos de urdimbre: se ha
mantenido constante con un valor de 40
hilos/cm. Manteniendo constante este
parametro se simplifica el urdido previo al
tisaje. El valor fijado, 40 hilos/cm, se ha
escogido por ser el numero maximo de hilos
que se pueden urdir con el hilo mas grueso
utilizado.

De esta forma, quedan tres variables cuya
combinaciéon permite la obtencién de tejidos con
diferentes estructuras: titulo del hilo de urdimbre
(Tu), titulo del hilo de trama (Tt) y densidad de hilos
de trama (Dt). Para cada una de las variables se han
escogido tres niveles diferentes, que se muestran en
la Tabla 1.

TABLA 1

Variables y valores de las variables en la
experimentacion

ALGODON - MODAL MODAL SUN
. Tu Tt Tu Dt
Nivel (tex) | (tex) Dt (h/cm) (tex) Tu (tex) (hicm)

Bajo 14,3 14,3 23 14,3 14,3 23
Medio 20 | 20 25 20 20 25

Alto 25 | 25 27 29,4 29,4 27

La combinacion de estas variables
proporciona 27 tejidos de diferentes estructuras en
cada serie, cubriendo una amplia gama de masa
laminar (pesos tedricos comprendidos entre 100 y
200 g/m?).

Después de su fabricacion, los tejidos han
sido sometidos a un tratamiento de desencolado
enzimatico para eliminar la cola adicionada en el
tisaje. Ademas, en los tejidos fabricados con
Algodéon ha sido necesaria la realizacion de un
tratamiento de descrudado y blanqueo quimico para
eliminar las particulas y pigmentos propios de esta
fibra natural.

2.2. Parametros determinados

Se han tomado 5 especimenes de cada uno
de los 27 tejidos de las 3 series. En cada espécimen
se ha determinado el espectro de transmisién de
radiacion en la regién del ultravioleta y el valor del
factor de proteccioén a la radiacion ultravioleta de los
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tejidos. Ambos paradmetros se han determinado
por duplicado, una medida en la direccion de la
urdimbre y otra en la direccion de la trama, dando
un total de 10 medidas por muestra de tejido.

2.3. Meétodos

2.3.1. Espectros de transmision de radiacién
en la region del ultravioleta,
Transmitancia media UVR, UVA y UVB

Cuando un rayo de luz ultravioleta incide
sobre una muestra textil, una parte de la radiacion
es reflejada, otra parte es absorbida por el
material y el resto lo atraviesa y se transmite de
forma difusa. El porcentaje de energia transmitida
con respecto a la energia incidente sera diferente
para cada longitud de onda. El espectro de
transmitancia difusa es la representacion del
porcentaje de radiacion ultravioleta transmitida en
funcion de la longitud de onda (entre 290 y 400
nm). Se ha determinado directamente mediante
un equipo analizador de transmitancia ultravioleta
especialmente disefiado para este fin.

Segun las indicaciones de la norma
AS/NZ 4399:1996', la transmitancia UVR a
través del tejido se definirA como la media
aritmética de las transmitancias en las longitudes
de onda del espectro ultravioleta comprendidas
entre 290 y 400 nm.

UVR,, = T, +T2952 ;L....+T4O0

T,: transmitancia espectral a la longitud de
onda A

Debido a que existe una gran diferencia
en el efecto que tienen los distintos tipos de
radiaciéon UVA y UVB sobre la piel, puede ser
interesante disponer de un parametro que nos
cuantifique la cantidad de radiacion de un tipo u
otro que atraviesa el tejido. Para ello se definen la
transmitancia UVA y la transmitancia UVB, como
las medias aritméticas de las transmitancias en
las longitudes de onda del UVA y UVB
respectivamente:

UVAAV — ]—'315 +T‘3201—8I—“"+]1400

UVB,, = T, +T2956+....+T315

Especialmente importante es que la
transmision UVB sea lo mas baja posible, ya que
la radiacion en este intervalo de longitudes de
onda es mucho mas perjudicial para la piel
humana.

2.3.2. Factor de proteccion a la radiacién
ultravioleta (UPF)

El UPF de los tejidos se ha determinado
mediante el método in vitro, utilizando el aparato
Analizador de Transmitancia en el Ultravioleta
UV1000F de Labsphere, siguiendo las indicaciones
de la norma AS/NZ 4399:1996"%.

El UPF de cada espécimen se calcula segun
la siguiente férmula:

400
ZEZXS/I x AL

_2=290
UPF; = 400

ZE/IXSi xT; x AL
2=290

E,: espectro eritemal segun CIE

S, irradiancia espectral solar

T,: transmitancia espectral del tejido
AM: anchura de banda en nm

A: longitud de onda en nm

A continuacion se calcula el UPF medio,
como la media aritmética de los UPF de cada uno de
los especimenes.

=pF _ UPF +UPF, +....+ UPF,
N

UPF : UPF medio
UPF;: UPF de los especimenes
N: nimero de especimenes

El UPF de la muestra se obtiene mediante la
formula siguiente, en la que se introduce una
correccién estadistica. Al UPF medio se le resta el
error de la medida, calculado a partir de la
desviacion estandar del UPF medio y para un
intervalo de confianza del 99% dado por la t de
Student. Al hacer esta correccion nos aseguramos
de que el UPF de la muestra que estamos tomando
como valido, tiene una probabilidad del 99% de ser
el UPF real de la muestra.

s
N

tw2 n-1: tde Student con un intervalo de confianza
o = 0,005

SD: desviacion estandar del UPF medio

UPF =UPF ~1,,, -

Este valor obtenido es el definitivo si es
mayor que cualquiera de las medidas individuales de
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los especimenes. Si el valor obtenido es menor, el
UPF de la muestra sera el menor valor del UPF
de los especimenes.

La norma australiana/neozelandesa
establece, ademas, un sistema de clasificacion de
los tejidos en funcion de sus propiedades
protectoras del sol. Cuando el objetivo es incluir el
factor de proteccion en el etiquetado, la ropa
protectora del sol debe ser categorizada de
acuerdo con el indice UPF, que se muestra
en la Tabla 2.

TABLA 2

Etiquetado y clasificacion de los tejidos en funcién

de su factor de proteccibn a la radiacion
ultravioleta (Norma AS/NZ 4399: 1996)
. Transmision
Rango UPF | Categoriade |\ \p ofectiva | indice UPF
de la muestra | proteccién UVR (%)
0
15a24 Buena proteccion 6,7a4,2 15, 20
25239 Muy buena 41226 25, 30, 35
proteccion
40 a 50, 50+ Proteccion <25 40, 45, 50, 50+
excelente
40
Dt 23

Transmitancia (%)

Transmitancia (%)

de

El indice UPF siempre sera un valor multiplo
5. Para su calculo se parte del UPF de la muestra

y se toma el multiplo de 5 inmediatamente inferior.
Asi un tejido con un UPF de 39, tendra un indice
UPF de 35 y proporcionara muy buena proteccion a
la radiacion ultravioleta. A partir de 50, el indice
siempre se sefiala como 50+.

3. RESULTADOS

3.1. Espectros de transmision de
radiacion en la regién del
ultravioleta

3.1.1. Tejidos de algodén

La Figura 1 muestra los espectros de
transmision difusa de la radiacion ultravioleta a
través de los tejidos de algodon.
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UVA

(280-315nm) - (315 -400 nm)
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40

Dt 25
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FIGURA 1: Espectros de transmision en el ultravioleta de los tejidos de algodon

En la figura se puede observar una forma de
curva ascendente. La transmisién es menor en las

longitudes mas bajas correspondientes al inicio del
espectro UVB (290 — 315 nm) y va aumentando al
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aumentar la longitud de onda hacia la zona del ultravioleta UVR, se obtienen los resultados
espectro UVA (315 — 400 nm). expuestos en la Tabla 3
Si se calculan las transmisiones medias en
el UVA, en el UVB y en el total del espectro
TABLA 3
Transmisiones medias de los tejidos de Algodon
Tuva media Tuve media Tuvr media
Transmitancia media (315 - 400 nm) (290 - 315 nm) (290 - 400 nm)
Tu14,3 | Tu20 Tu25 | Tu143 | Tu20 Tu25 | Tu143  Tu20 Tu25
Tt 14,3 29,57 25,01 22,84 23,91 18,99 16,36 28,25 23,60 21,33
Dt 23 Tt 20 26,84 22,67 20,88 21,17 16,30 14,24 25,52 21,19 19,33
Tt25 24,68 21,31 19,91 18,61 14,59 12,87 23,27 19,75 18,27
Tt 14,3 28,28 24,10 21,92 22,76 18,11 15,54 27,01 22,70 20,43
Dt 25 Tt 20 25,91 23,03 20,72 19,86 16,20 13,61 24,50 21,44 19,07
Tt25 24,32 22,14 19,89 18,02 15,41 12,66 22,85 20,58 18,21
Tt 14,3 27,75 24,09 21,10 21,95 17,86 14,34 26,41 22,65 19,54
Dt 27 Tt 20 25,22 22,32 20,93 19,03 15,29 13,45 23,79 20,70 19,22
Tt25 23,86 21,68 19,77 17,47 14,62 12,19 22,41 20,07 18,04

En la tabla se observa que la transmitancia
media en el UVA se sitla entre un 29,57% para el
tejido mas ligero y un 19,77% para el tejido mas
compacto, la transmitancia media en el UVB entre
un 2391% y un 12,19%, dando un total de
transmitancia en todo el espectro ultravioleta que va
entre el 28,25% y el 18,04%. Por lo tanto, todos los
tejidos de Algodon bloquean parte de la radiacion
ultravioleta. Sin embargo, transmiten una cantidad
de radiacion de valor muy elevado, muy por encima
del 6,7% que, segun, la norma AS/NZ 4339:1996, es
la transmisidon minima orientativa para que el tejido
se pueda considerar protector. El bloqueo de
radiacion ultravioleta por parte de los tejidos de
Algodon es insuficiente para  proporcionar
proteccion, como se comprobara en los resultados
del apartado siguiente.

Para dilucidar la influencia que tiene cada
variable del sistema sobre la transmision de UVR,
se puede recurrir a la formacion de grupos de tres
muestras en las que se mantengan fijas dos de las
variables y se varia la restante. En general, se
puede observar que las transmisiones disminuyen al
aumentar el nivel de la variable no fija.

Si se mantienen fijos el titulo del hilo de trama y
la densidad de pasadas, el aumento del titulo de
urdimbre produce una disminucion de la

transmitancia de los tejidos en el ultravioleta, asi
como de la transmitancia UVA y UVB.

Si se mantienen fijos el titulo del hilo de
urdimbre y la densidad de pasadas, el aumento
del titulo de trama produce una disminucién de
la transmitancia de los tejidos en el ultravioleta,
asi como de la transmitancia UVA y UVB.

Si se mantienen fijos el titulo del hilo de
urdimbre vy el titulo del hilo de trama, el aumento
de la densidad de pasadas por trama produce
una disminucion de la transmitancia de los
tejidos en el ultravioleta, asi como de la
transmitancia UVA y UVB.

3.1.2. Tejidos de modal

La Figura 2 muestra los espectros de
transmision en el ultravioleta, obtenidos en la
medida de los tejidos de Modal.
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FIGURA 2: Espectros de transmision en el ultravioleta de los tejidos de Modal

De igual forma que los espectros obtenidos
para los tejidos de Algoddn, se puede observar que
la transmision en funcién de la longitud de onda
presenta una curva de forma ascendente. Es decir,

onda hacia la zona del espectro UVA (315 — 400
nm).

Si se calculan las transmisiones medias en
el UVA, en el UVB y en el total del espectro

la transmisién es menor en las longitudes mas bajas ultravioleta UVR, se obtienen los resultados
correspondientes al inicio del espectro UVB (290 — expuestos en la Tabla 4.
315 nm) y va aumentando al aumentar la longitud de
TABLA 4
Transmisiones medias de los tejidos de Modal
) ) Tuva media Tuve media Tuvr media
Trannigtgnc'a (315 - 400 nm) (290 - 315 nm) (290 - 400 nm)
Tu14,3 | Tu20 Tu25 [ Tu143 | Tu20 Tu25 | Tu14,3 | Tu20 Tu 25
Tt 14,3 28,84 20,62 16,77 20,63 12,44 8,29 26,98 18,77 14,86
Dt 23 Tt 20 25,07 17,96 15,10 16,80 9,67 6,84 23,20 16,10 13,25
Tt 25 21,69 16,33 13,96 13,22 8,28 6,10 19,78 14,53 12,20
Tt 14,3 26,12 19,43 16,29 17,95 11,31 7,70 24,27 17,60 14,37
Dt 25 Tt 20 22,64 16,99 14,09 14,13 8,80 6,11 20,72 15,15 12,31
Tt 25 20,17 15,66 13,05 12,03 7,73 5,23 18,34 13,89 11,30
Tt 14,3 25,43 18,99 16,04 16,72 10,36 7,57 23,47 17,05 14,15
Dt 27 Tt 20 22,13 16,63 13,97 13,66 8,42 5,84 20,23 14,79 12,16
Tt 25 19,44 15,16 12,85 11,10 7,26 5,18 17,57 13,40 11,14
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En la tabla se observa que la transmitancia
media en el UVA se sitta entre un 28,84% para el
tejido mas ligero y un 12,85% para el tejido mas
compacto, la transmitancia media en el UVB entre
un 20,63% y un 5,18%, dando un total de
transmitancia en todo el espectro ultravioleta que va
entre el 26,98% y el 11,14%. El bloqueo de la
radiacion ultravioleta ejercido por los tejidos de
Modal es, por lo tanto, mayor que el proporcionado
por los tejidos de Algodon. Pero tampoco en este
caso los valores de transmision obtenidos son
suficientemente  bajos (segun los valores
orientativos de transmision media para cada nivel de
proteccién, proporcionados por la norma AS/NZ
4339:1996), en general, para proporcionar
proteccion a los tejidos fabricados con esta fibra y
dentro de los intervalos en los valores de las
variables estudiados en este proyecto.

También se observa en esta serie que, si se
mantienen dos de las variables fijas y se varia la
restante, las transmisiones disminuyen al aumentar
el nivel de la variable no fija. Por lo tanto, se cumple
que un aumento en el numero de los hilos de
urdimbre o de trama o de la densidad de pasadas,
provocara un mayor bloqueo de la radiacién UVR
por parte del tejido, tal como era de esperar.

40

3.1.3. Tejidos de Modal Sun

La Figura 3 muestra los espectros de
transmision en el ultravioleta, obtenidos en la
medida de los tejidos de Modal Sun.

En el caso de la serie de tejidos fabricados
con Modal Sun, se observa una variaciéon importante
en la forma de las curvas de transmitancia en el
ultravioleta. La transmisién es notablemente mas
baja en la zona del UVB y en la parte de longitudes
de onda mas bajas del UVA, aunque luego aumenta
abruptamente en las zonas de longitudes altas del
ultravioleta. Esta forma de la curva caracteristica de
esta fibra, es muy interesante cuando se habla de la
proteccion proporcionada por los tejidos. La féormula
del UPF da un peso mucho mayor a las
transmisiones en las zonas de longitudes bajas del
ultravioleta debido a que son las mas perjudiciales
para la piel humana, y considera en un grado mucho
menor las de longitudes altas. Por lo tanto, esta fibra
tendrd muy buenas caracteristicas protectoras ya
que bloquea en mayor proporcién la radiacion de las
zonas mas perjudiciales, no teniendo tanta
importancia el que permita un mayor paso de la
radiacion en las zonas de longitudes altas.
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FIGURA 3: Espectros de transmision en el ultravioleta de los tejidos de Modal Sun
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Si se calculan las transmisiones medias en ultravioleta UVR, se obtienen los resultados
el UVA, en el UVB y en el total del espectro expuestos en la Tabla 5.
TABLA 5
Transmisiones medias de los tejidos de Modal Sun
) ) Tuva media (315 Tuve media Tuvr media
Tfanns]fen(;tiznc'a - 400 nm) (290 - 315 nm) (290 - 400 nm)
Tu14,3 Tu20 Tu294 | Tu143 Tu20 Tu29,4 | Tu143 Tu20  Tu294
Tt 14,3 13,80 8,56 4,28 7,48 3,46 0,78 12,43 7,45 3,52
Dt 23 Tt 20 10,66 6,79 3,90 5,20 2,48 0,76 9,47 5,85 3,22
Tt29,4 8,11 5,15 3,08 3,59 1,63 0,48 7,12 4,39 2,52
Tt 14,3 13,02 7,94 4,19 6,99 3,13 0,76 11,71 6,90 3,45
Dt 25 Tt 20 10,08 5,89 3,50 4,92 1,92 0,60 8,96 5,03 2,87
Tt29,4 7,45 4,62 3,07 3,10 1,30 0,47 6,51 3,90 2,51
Tt 14,3 13,09 7,53 3,90 7,05 2,81 0,68 11,78 6,50 3,20
Dt 27 Tt 20 9,72 5,63 3,31 4,79 1,82 0,53 8,65 4,80 2,70
Tt29,4 6,61 4,53 3,00 2,55 1,24 0,40 573 3,82 2,43

En la tabla se puede observar que los
niveles de transmitancia obtenidos para la serie de
tejidos de Modal Sun son considerablemente mas
bajos que para los tejidos de Algodén y Modal. Se
observa que la transmitancia media en el UVA se
situa entre un 13,80% para el tejido mas ligero y un
3,00% para el tejido mas compacto, la transmitancia
media en el UVB entre un 7,48% y un 0,40%, dando
un total de transmitancia en todo el espectro
ultravioleta entre el 12,43% y el 2,43%. El bloqueo
de la radiacion ultravioleta ejercido por los tejidos de
Modal Sun es, por lo tanto, muy alto en general y la
mayoria de los valores de transmision obtenidos son
suficientes para proporcionar proteccion a los
tejidos. En la mayoria de los casos se consiguen
transmisiones UVR medias inferiores al 6,7%
(buena proteccioén), en muchos casos transmisiones
inferiores al 4,1% (muy buena proteccion) y alguna
transmision inferior al 2,5% (excelente proteccion),
siempre segun los valores orientativos de
transmision media para cada nivel de proteccion
proporcionados por la norma AS/NZ 4339:1996.

También se observa en esta serie que, en
general, si se mantienen dos de las variables fijas y
se varia la restante, las transmisiones disminuyen al

aumentar el nivel de la variable no fija. A medida
que aumentan el titulo de los hilos de urdimbre o
trama o la densidad de pasadas y, por lo tanto, a
medida que el tejido se va haciendo mas compacto,

disminuye la transmitancia espectral en el

ultravioleta.

3.2. Factor de proteccion a |la
radiacion ultravioleta de los

tejidos (UPF)

3.21. Tejidos de algodon

Los resultados obtenidos en la medida del
Factor de Proteccion a la Radiaciéon Ultravioleta de
los tejidos fabricados con la fibra de Algodén se
exponen en la Tabla 5. En la tabla se muestra el
UPF de cada muestra calculado segun la media
aritmética de 10 medidas y tras aplicar la correccion
estadistica especificada en la norma aplicada. Entre
paréntesis se muestra el valor del indice UPF que
deberia ser el utilizado en un posible etiquetado de
los tejidos.
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TABLA 6
UPF de los tejidos de Algodon

UPF (indice UPF) Tu 14,3 Tu 20 Tu 25
Tt 14,3 3,80 (1) 4,75 (1) 5,33 (5)

Dt 23 Tt 20 4,36 (1) 5,43 (5) 6,13 (5)
Tt25 4,89 (1) 5,98 (5) 6,57 (5)

Tt 14,3 4,06 (1) 4,86 (1) 5,74 (5)

Dt 25 Tt 20 4,54 (1) 5,43 (5) 6,35 (5)
Tt 25 4,96 (1) 5,74 (5) 6,66 (5)

Tt 14,3 4,16 (1) 5,03 (5) 6,15 (5)

Dt 27 Tt 20 4,78 (1) 5,67 (5) 6,32 (5)
Tt25 5,12 (5) 6,00 (5) 6,92 (5)

Los resultados muestran que todos los
tejidos de la serie fabricada con Algodén son muy
transparentes a la radiacién ultravioleta. A pesar de
que algunos tejidos de la serie son de estructura
bastante compacta, no se ha conseguido que
ninguna de las muestras obtenga un valor de UPF
suficiente como para considerar al tejido protector
contra la radiacion ultravioleta (minimo valor 15). Se
observa una ligera mejora del UPF de los tejidos al
aumentar la compacidad de los mismos, si bien no
se han producido diferencias remarcables en los
niveles de proteccion alcanzados por las diferentes
muestras utilizadas en este proyecto.

Se puede observar la tendencia del UPF de
los tejidos a crecer cuando lo hace cualquiera de las
variables de fabricacién que intervienen en el
sistema. Este efecto es mas acusado para
variaciones del titulo del hilo de urdimbre, algo
menos acusado para variaciones del titulo del hilo
de trama y mucho mas limitado cuando se aumenta
el nivel de la variable densidad de trama.

Sin embargo, la influencia de estas variables
es muy pequefia, produciendo su combinacién como
maximo un salto de Unicamente 3 puntos entre el
UPF del tejido menos compacto y el UPF del tejido
mas compacto.

3.2.2.

Tejidos de Modal

Los resultados obtenidos en la medida del
Factor de Proteccion a la Radiacion Ultravioleta de
los tejidos fabricados con la fibra de Modal se
exponen en la Tabla 7.

Los resultados muestran que Unicamente los
dos tejidos mas compactos de la serie fabricada con
Modal pueden clasificarse como tejidos protectores
contra la radiacion ultravioleta, al haber obtenido
valores mayores, aunque muy cercanos, que el
valor minimo de 15 a partir del cual se considera
que el tejido proporciona cierta proteccion. Se
produce un aumento en el factor de proteccion a
medida que aumenta la compacidad de los tejidos,
tal como se produce para los tejidos de Algodon,
aunque en los tejidos de Modal es mas notoria la
influencia de la estructura sobre el nivel de
proteccion proporcionado por los tejidos. EI mismo
cambio en los niveles de los parametros
estructurales produce un mayor aumento en la
proteccion proporcionada por los tejidos de Modal
que en la proporcionada por los tejidos de Algodon.

TABLA 7
UPF de los tejidos de Modal
UPF (indice UPF) Tu 14,3 Tu 20 Tu 25
Tt 14,3 4,72 (1) 7,15 (5) 10,06 (10)
Dt 23 Tt 20 5,28 (5) 8,91 (5) 12,34 (10)
Tt25 6,65 (5) 10,20 (10) 13,44 (10)
Tt 14,3 5,12 (5) 7.72 (5) 10,73 (10)
Dt 25 Tt 20 6,34 (5) 9,73 (5) 13,21 (10)
Tt 25 7,38 (5) 11,03 (10) 15,53 (15)
Tt 14,3 5,28 (5) 8,34 (5) 10,95 (10)
Dt 27 Tt 20 6,52 (5) 10,03 (10) 14,06 (10)
Tt 25 7,86 (5) 11,39 (10) 15,76 (15)
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Se puede observar la tendencia del UPF de
los tejidos a crecer cuando lo hace cualquiera de las
variables de fabricacién que intervienen en el
sistema. Este efecto es mas acusado para
variaciones del titulo del hilo de urdimbre, seguido
por las variaciones del titulo del hilo de trama. Las
variaciones en la densidad de trama producen un
menor efecto en el aumento de la proteccion del
tejido.

La influencia de estas variables es
relativamente pequena, produciendo un salto

maximo de aproximadamente 12 puntos entre el
UPF del tejido menos compacto y el UPF del tejido
mas compacto.

3.2.3. Tejidos de Modal Sun

Los resultados obtenidos en la medida del
Factor de Proteccion a la Radiacion Ultravioleta de
los tejidos fabricados con la fibra de Modal Sun se
exponen en la Tabla 8.

TABLA 8
UPF de los tejidos de Modal Sun

UPF (indice UPF) Tu 20 Tu 29,4
Tt 14,3 11,48 (10) 24,88 (20) 93,47 (50+)
Dt 23 Tt 20 16,63 (15) 31,89 (30) 98,96 (50+)
Tt29,4 24,09 (20) 47,48 (45) | 155,64 (50+)
Tt 14,3 12,66 (10) 26,72 (25) 99,08 (50+)
Dt 25 Tt 20 18,01 (15) 4311 (40) | 113,31 (50+)
Tt29,4 27,54 (25) 57,06 (50+) | 153,10 (50+)
Tt 14,3 12,38 (10) 2822 (25) = 107,80 (50+)
Dt 27 Tt 20 17,61 (15) 42,16 (40) | 133,41 (50+)
Tt29,4 32,16 (30) 64,04 (50+) = 179,85 (50+)

Al contrario de lo que ocurre con las series
de Algodén y Modal, casi todos los tejidos de la
serie fabricada con Modal Sun han resultado ser
protectores contra la radiaciéon ultravioleta.
Unicamente los 3 tejidos fabricados con los hilos de
urdimbre y de trama de titulo inferior no
proporcionan suficiente proteccion (valor minimo de
UPF de 15). Incluso hay un considerable numero de
tejidos fabricados con esta fibra que llegan a
alcanzar un nivel de proteccién excelente (con
valores de UPF superiores a 40). Un pequeio
aumento en la compacidad de los tejidos fabricados
con la fibra de Modal Sun puede producir un
aumento muy notable en la proteccion contra la
radiacion ultravioleta proporcionada por los mismos.

Para los tejidos de Modal Sun, también se
puede observar la tendencia del UPF de los tejidos
a crecer cuando lo hacen cualquiera de las variables
de fabricacién que intervienen en el sistema. Este
efecto continla siendo mas acusado para
variaciones del titulo del hilo de urdimbre, seguido
por las variaciones del titulo del hilo de trama. Las
variaciones en la densidad de trama producen un
menor efecto en el aumento de la proteccion del
tejido.

La influencia de estas variables en los
tejidos de Modal Sun es muy notable, produciendo
un salto maximo de aproximadamente 180 puntos
entre el UPF del tejido menos compacto y el UPF
del tejido mas compacto.

14

4, CONCLUSIONES

El tipo de fibra es un factor que tiene una
notable influencia sobre la proteccién a la radiacién
ultravioleta proporcionada por los articulos textiles:

- Los dos tipos seleccionados de fibras
celuldésicas convencionales han resultado
ser muy transparentes a la radiacion
ultravioleta, dentro de la gama de tejidos
fabricados para este estudio con pesos
adecuados para su uso en prendas de
verano.

- Los espectros de transmisién difusa de la
radiacion ultravioleta a través de los tejidos
de Algodén y Modal presentan una curva
creciente a medida que aumenta la longitud
de onda de la radiacién, es decir, bloquean
mas cantidad de radiacion UVB que de
radiacion UVA. A pesar de que se produce
un cierto bloqueo de Ila radiacion
ultravioleta, los valores de transmisiones
medias en el UVR son excesivamente
elevados para proporcionar una suficiente
proteccion. También son elevados los
valores de las transmisiones medias en el
UVA 'y, sobretodo, en el UVB.

- Los tejidos crudos fabricados con la fibra de
Algodon son los mas transparentes al paso
de la radiacién ultravioleta. Dentro de la
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gama de tejidos de Algodén no se ha
conseguido obtener ningun tejido con un
UPF suficiente para que pueda ser
considerado como protector contra la
radiacion ultravioleta.

- Los tejidos fabricados con la fibra de Modal
presentan un mejor comportamiento que los
de Algodoén, si bien la mayoria de ellos
tampoco proporciona una proteccion
suficiente. Unicamente dos tejidos de
Modal, los mas compactos de la serie, han
obtenido un factor de proteccién de valor
algo superior a 15, que los clasifica como
buenos protectores.

- La fibra de Modal Sun, especialmente
disefada para su uso en prendas
protectoras contra la radiacion ultravioleta,
se ha mostrado muy eficaz en el
desempenfio de su funcion especifica.

- Aunque las estructuras de los tejidos de
Modal Sun son similares a las de las series
de Algodoén y Modal, el factor de proteccién
de los tejidos de Modal Sun es
notablemente mayor. Se ha conseguido
fabricar tejidos ligeros para su uso en
prendas de verano que pueden proporcionar
niveles de buena proteccion (15<UPF<25),
muy buena proteccion (25<UPF<40) vy
proteccion excelente (UPF>40).

- La mayor efectividad de la fibra de Modal
Sun en el bloqueo de la radiacién
ultravioleta se puede explicar por la
presencia de particulas de diéxido de titanio
en su composicion. La adicion de este
producto a la celulosa produce una
disminucién considerable de la transmision
difusa de la radiacion en todas las
longitudes de onda del espectro ultravioleta.
Es necesario destacar la importancia de que
absorba principalmente una gran parte de la
radiaciéon en las longitudes de onda del
UVB. Este tipo de radiacién es el mas
perjudicial para la piel humana, por lo que
se le da mas peso en la formula del factor
de protecciéon UPF, de forma que un
bloqueo efectivo de la radiacion UVB
produce un notable incremento en el valor
del UPF de un tejido.

La estructura de los tejidos es otro factor que
también tiene influencia sobre la proteccién
proporcionada por los mismos contra la radiaciéon
ultravioleta, si bien el mayor o menor grado de
influencia dependera del tipo de fibra utilizada. Asi,
el UPF de los tejidos de Algodon o Modal es poco
sensible a variaciones de estructura, mientras que el
UPF de los tejidos de Modal Sun es muy sensible a
pequefas variaciones en la estructura de los tejidos.

- La transmisién difusa de radiacién
ultravioleta a través de los tejidos disminuye
cuando aumentan los niveles de las
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variables de fabricacion de los tejidos: titulo
del hilo de urdimbre, titulo del hilo de trama
o densidad de hilos de trama.

- Al disminuir la transmisién, el factor de
proteccion a la radiacién ultravioleta UPF
aumenta al incrementarse el valor de
cualquiera de los parametros estructurales
estudiados.
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