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TRABAJO DE DIVULGACION

DETERMINACION IN VITRO DEL FACTOR DE PROTECCION UV DE LOS TEXTILES

0.1. Resumen

El efecto de la radiacién ultravioleta sobre la
piel es un tema de creciente interés en la
actualidad, debido sobretodo al aumento que se ha
producido en algunos paises en el numero de
casos de cancer de piel.

En el XXV Simposio de la AEQCT
presentamos una comunicacion que trataba sobre
los conceptos fundamentales relacionados con la
proteccién de los tejidos a la radiacion UV y las
variables mas influyentes .

El presente articulo pretende clarificar
algunos conceptos basicos sobre la determinacion
in vitro del factor de proteccién de los textiles a la
radiacion ultravioleta, incidiendo especialmente en
los factores que intervienen en dicha
determinacion. Se describen las condiciones para
que la medida sea correcta y reproducible.
También se exponen las peculiaridades de la
normativa vigente y los detalles a tener en cuenta
para su correcta interpretacién, incluyendo Ila
preparaciébn de las muestras y los calculos
estadisticos para la determinacién del error de la
medida y ajuste de los resultados.

Palabras clave: Radiacién, UV, proteccién, textiles, UPF.

0.1. Summary: IN VITRO DETER-
MINATION OF THE uv
PROTECTION FACTOR OF
TEXTILES

The effect of ultraviolet radiation on the skin
is currently a subject of growing interest, due
especially to the dramatic rise some countries have
seen in the number of cases of skin cancer.

During the 25th AEQCT (Spanish Association
of Textile Chemists and Colourists) Symposium we
presented a paper that broached the fundamental
concepts related to the protection of fabrics against
UV radiation and the most influential variables” .

This article is an attempt at clarifying some of
the basic concepts of the in vitro determination of
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the protection factor of fabrics against ultraviolet
radiation, focusing particularly on the factors
involved in this process. Additionally, it describes
the conditions necessary to ensure a correct and
reproducible measurement, the peculiarities of
current regulations and details to bear in mind to
ensure a correct interpretation, such as how to
prepare samples and statistic calculations that can
be used to determine the measurement error and
the correct adjustment of the results.

Key words: Radiation,UV, protection, textiles, UPF.

0.2. Résumé: DETERMINATION IN
VITRO DU  FACTEUR DE
PROTECTION UV DES TEXTILES

L’effet de la radiation ultraviolette sur la peau
est un sujet qui suscite aujourd’hui un intérét
croissant, surtout en raison de l'augmentation du
nombre de cas de cancer de la peau que
connaissent certains pays.

Lors du XXVe Symposium de 'AEQCT nous
avions présenté une communication concernant les
concepts fondamentaux liés a la protection des
tissus contre les rayons UV et aux variables les
plus influentes”.

Le présent article vise a clarifier certains
concepts de base sur la détermination in vitro du
facteur de protection des textiles a la radiation
ultraviolette, en mettant I'accent sur les facteurs qui
interviennent dans cette détermination. Sont
décrites les conditions pour que la mesure soit
correcte et reproductible. Sont également exposées
les particularités de la réglementation en vigueur et
les détails a prendre en compte pour son
interprétation correcte, incluant la préparation des
échantillons et les calculs statistiques pour la
détermination de l'erreur de la mesure et
I'ajustement des résultats.

Mots clés: Radiation, UV, protection, textiles, UPF.

1. LA RADIACION ULTRAVIOLETA
Desde que en los afios 20 se produjera un
cambio en el estilo de vida y en los patrones
estéticos, se ha ido incrementando notablemente el
tiempo que pasamos al aire libre y, por tanto, la
exposicion de nuestra piel a la radiacion solar. La
exposicidon a minimas dosis de sol es beneficiosa
para el organismo ya que contribuye al desarrollo
de los huesos, asimilacion de vitaminas, etc. Pero
una exposicion prolongada incrementa el riesgo de
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dafio permanente a la piel causado por la radiacion
ultravioleta.

No olvidemos que el bronceado es un
mecanismo de defensa de la piel. Los rayos
ultravioletas atraviesan la piel y llegan a las células
vivas, inflamandolas y produciendo quemaduras.
En un esfuerzo por evitar el futuro dafo, los
melanocitos, células que se encuentran en la
epidermis, generan un pigmento llamado melanina
que es el responsable de dar un aspecto moreno a
la piel y de protegerla de la radiacion ultravioleta.
Pero el dafno se acumula afo tras ano hasta que se
produce una alteracion en el ADN de un
melanocito. La célula dafada sobrevive y se
reproduce, extendiendo el dano a zonas
adyacentes y provocando la aparicion de un cancer
de piel, que puede ser poco peligroso, en el caso
del carcinoma de las células basales o del
carcinoma de células escamosas, o mucho mas
grave en el caso del melanoma.

Mas de la mitad de los canceres de piel que
se detectan en Espafa son melanomas de
extension superficial, afecciones tipicas de las
personas que han tomado el sol de manera
intermitente. Se da en mayor proporcion (62%) en
mujeres de edad media, con mas incidencia en los
hombros y en las piernasz). Los melanomas de
extension superficial son melanomas en su primera
etapa de desarrollo y pueden ser tratados mediante
cirugia menor. Cuando el melanoma se extiende
hacia las capas interiores, la cirugia no es
suficiente, debiéndose completar el tratamiento con
quimioterapia y radioterapia3).

La radiacion ultravioleta es el unico factor
en el que se ha demostrado una relaciéon directa
con el cancer de piel. Aunque existen diferentes
fuentes artificiales que emiten radiacion ultravioleta,
la fuente mas importante de este tipo de radiacion
es el sol. El sol emite radiacién ultravioleta en un
rango de longitud de onda de 100 a 400 nm, que se
clasifica en UVC (100-280 nm), UVB (280-315 nm)
y UVA (315-400 nm). La atmésfera terrestre
absorbe parte de esta radiacién, de forma que la
proporcién de radiacién que llega a la superficie de
la Tierra varia segun la longitud de onda de la
radiacion. También varia el efecto sobre la piel de
cada tipo de radiacion.

La radiacion UVC es completamente
absorbida por el oxigeno y el ozono de la
atmésfera, por lo que no llega a la superficie
terrestre. Su efecto seria letal para el ser humano.

La radiacion UVB es parcialmente
absorbida por la capa de ozono, llegando a la
superficie terrestre un 5% de la radiacion emitida
por el sol.

Los efectos inmediatos de este tipo de
radiacion sobre el ser humano son beneficiosos, ya
que produce una accién caldrica y una accién
antirraquitica, necesaria para la sintesis de la
vitamina D. Sin embargo, una sobreexposicion
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puede producir efectos a corto plazo, que pueden ir
desde quemaduras hasta el incremento del grosor
de la piel y la formacioén creciente de melanina, que
contribuyen al envejecimiento prematuro de la piel.
Mas graves son los efectos cronicos de esta
radiaciéon que incluyen el cancer de piel y los dafios
en el ADN de las células, que afectan al sistema
inmunitario. Se pueden producir también otros
efectos colaterales: reacciones de fotosensibilidad,
reactivacion de algunas enfermedades de la piel
(herpes) y problemas en la vista (cataratas
precoces).

La radiacion UVA es muy poco absorbida
por la capa de ozono, llegando a la superficie
terrestre hasta un 95% de la radiacion emitida por
el sol.

Como efectos inmediatos, esta radiacion
ejerce una accion calérica y produce una
pigmentacion rapida de la melanina que ya existe
en la piel. Una sobreexposicion a esta radiacion
produce efectos cronicos y colaterales similares a
los producidos por la radiacion UVB, aunque las
dosis necesarias para producirlos son mayores.

Entre otras medidas de proteccién contra la
radiacion ultravioleta, varias organizaciones entre
las que se encuentra la Organizacion Mundial de la
Salud, recomiendan el uso de prendas con factor
de proteccion elevado, que no se adhieran al
cuerpo y que lo cubran completamente®®7).,

A pesar de que hace afos que se viene
hablando de la proteccién de los tejidos a la
radiacion ultravioleta, existe aun un gran
desconocimiento del publico en general. Tampoco
hay mucha gente en la industria textil que entienda
completamente los detalles. Se intuye que los
articulos textiles proporcionan proteccién y se cree
que ésta es la adecuada. Sin embargo, numerosos
estudios han concluido que la mayor parte de las
prendas ligeras de verano o para uso deportivo, no
proporcionan una proteccion suficiente®.

2. FACTOR DE PROTECCION A LA
RADJACION ULTRAVIOLETA DE
ARTICULOS TEXTILES

El grado de proteccién que un elemento
proporciona frente a los efectos adversos de la luz
solar es comunmente conocido como factor de
proteccion solar. Se define como la razén entre el
tiempo umbral para causar un eritema cuando esta
presente un elemento de proteccion y el tiempo
umbral para causar el mismo efecto cuando no hay
ningun tipo de proteccion. Si una persona puede
permanecer 10 minutos expuesta al sol hasta que
su piel se enrojece, utilizando una crema o tejido
con un factor de proteccion de 15 podra
permanecer 150 minutos en exposicidén hasta que
se produzca el enrojecimiento”.

El factor de proteccion solar se puede
determinar mediante técnicas in vivo o in vitro.
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El método in vivo requiere un numero
considerable de personas que se sometan a test,
una por cada determinacion individual del factor de
proteccién de una crema o un tejido. Se basa en
aplicar sobre un area en la espalda de cada
individuo, una capa de crema de espesor
determinado o bien una muestra de material textil.
Esta area y una area adyacente de piel no
protegida se irradian con una lampara estandar de
espectro similar al de la luz solar. EI SPF (factor de
proteccion solar) se determina dividiendo el tiempo
que se necesita para que se produzca un
enrojecimiento en la piel protegida por el tiempo
que se necesita para que se produzca el
enrojecimiento en la piel no protegida.

FIGURA 1: Determinacion in vivo
del UPF de un tejido

La técnica in vitro se basa en la medida de
la transmision de la radiacion ultravioleta a través
del tejido o crema, que se cuantifica mediante un
espectrofotometro  debidamente adaptado. La
técnica no requiere personas que se sometan a test
y la medida se puede realizar facilmente y en pocos
segundos. La objetividad y reproducibilidad del
método es mucho mayor, ya que el resultado no
depende de la observacion visual del experto, ni del
tipo de piel de cada individuo.

Varios autores han comparado los
resultados obtenidos mediante ambas técnicas de
medicion. En el caso de la medida del factor de
proteccion de cremas, algunos autores han
encontrado grandes discrepancias, que pueden ser
debidas a la dificultad en la eleccidon de un soporte,
que imite a la piel adecuadamente, sobre el que se
aplica la crema para la medicion segun la técnica in
vivo. Sin embargo, cuando se trata de la medicion
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Para una medida fiable del factor de
proteccion in vivo se requiere un numero
suficientemente representativo de individuos que se
sometan al test, ya que el SPF medido asi depende
mucho del tipo de piel de cada individuo. También
se requiere personal especializado que pueda
determinar visualmente el momento en el que la
piel se ha enrojecido sin introducir un error
considerable. Estos factores inciden negativamente
en la rapidez, reproducibilidad y objetividad del
método.

FIGURA 2: Determinacion in vitro
del UPF de un tejido

de tejidos, los resultados obtenidos mediante
ambas técnicas son muy similares *'%.

Por todas estas consideraciones, la
medicion del factor de proteccién a la radiacion
ultravioleta de cremas se suele realizar tanto con la
técnica in vivo como con la técnica in vitro, mientras
que la medicion del factor de proteccion de tejidos
se realiza fundamentalmente mediante la técnica
de medicion in vitro.

2.1. Determinacion del UPF mediante

técnicas in vitro

Siendo esta técnica la mas ampliamente
utilizada en el sector textil, en este apartado nos
centraremos en la descripcion de la técnica in vitro
para la determinacién del UPF de un tejido. En
primer lugar, trataremos los factores que
intervienen en la determinacion del UPF. A
continuacion se expondran las férmulas de calculo
de los diferentes parametros relacionados con la
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proteccion solar de un tejido. Finalizaremos
exponiendo un breve resumen de la normativa
existente en varios paises para la determinacién
del factor de proteccion solar.

21.1. Factores que intervienen en Ila
determinacion in vitro del UPF de un
tejido
La determinacién del UPF de un tejido

mediante técnicas in vitro se basa en irradiar una

muestra con radiacién ultravioleta y medir la

cantidad de esta radiacién que se transmite a

través del tejido. Ademas de la medida de la

transmision a través del tejido, en el céalculo del

UPF hay que tener en cuenta otros factores.

En primer lugar, no toda la radiacion
ultravioleta emitida por el sol llega a la superficie de
la Tierra en la misma proporcién, por lo que en el
calculo del UPF es necesario introducir un factor de
correccién de la luz emitida por la lampara, de
forma que se simulen las condiciones reales de
exposicion. El factor que se introduce es el
espectro de irradiancia solar.

Por otra parte, no todos los tipos de
radiacion ultravioleta causan el mismo efecto sobre
el ser humano, por lo que se debe dar mas peso a
las radiaciones mas perjudiciales y minimizar el
efecto de las radiaciones mas benignas. Esta
correccion se realiza mediante la introduccion en la
férmula del espectro de accién eritemal.

Por lo tanto, son tres los factores que
intervienen en la determinacion del UPF de un
tejido:

-Transmitancia espectral: que representa
la cantidad de energia que se transmite a través del
tejido en todo el rango de longitud de onda del
ultravioleta.

-Irradiancia espectral solar: que es una
funcion de la cantidad de energia solar que llega a
la superficie de la Tierra para cada longitud de
onda.

-Espectro de accidén eritemal: que es una
ponderacioén de la accién de la radiacion ultravioleta
sobre la piel, en funcién de la longitud de onda.

2.1.1.1.Transmitancia de un tejido T,

El primer factor que interviene en la formula
del UPF, y el mas importante a tener en cuenta
desde el punto de vista del tejido, es la transmisién
de la radiacion ultravioleta a través de los articulos
textiles.

Cuando un rayo de luz 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.

A esta ultima parte se la conoce como
transmitancia espectral difusa y se puede medir
directamente mediante un espectrofotdmetro
adaptado o un equipo analizador de transmitancia
ultravioleta especialmente disefiado para este fin.

El espectro de transmitancia siempre refleja
el comportamiento de un tejido particular con
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determinadas  caracteristicas”. Puede variar

significativamente en funcion de:

-las fibras que componen el tejido

-los aditivos que contenga la fibra

-las caracteristicas estructurales del tejido:
ligamento, titulo del hilo, tupidez...

-el color e intensidad de tintura

-la presencia de blanqueadores 6pticos,
pigmentos o productos de acabado: especialmente
de productos absorbentes de radiacion ultravioleta

-condiciones de lavado de las prendas:
encogimiento, pilling, uso de blanqueantes o6pticos
en el lavado...

ABSORCION
REFLEXION ‘

RADIACION UV

MATERIAL TEXTIL

FIGURA 3: Reflexion, absorcién y transmision de
radiacién ultravioleta al incidir sobre
un teiido

En la figura 4, se muestran algunos
ejemplos de la variedad de espectros de
transmision que se pueden obtener. Corresponden
a medidas de muestras de tejidos reales que
hemos llevado a cabo en nuestro laboratorio. Se
indica también el valor calculado del factor de
proteccion UPF. Logicamente, cuanto menor sea la
transmision de radiacién ultravioleta mayor sera la
proteccion ejercida por el tejido Y,
consecuentemente, mayor el valor del UPF, tal
como puede observarse en los valores indicados
en la misma figura.

24
2] — Tejido 1 (UPF = 8,01)
- - - Tejido 2 (UPF = 12,27)
— - Tejido 3 (UPF = 28,36)
18 | Tejido 4 (UPF = 41,02)
16 1 Tejido 5 (UPF = 93,44)

20 A

Transmitancia (%)

280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
Longitud de onda (nm)

FIGURA 4: Espectros de transmitancia y UPF
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2.1.1.2.Irradiancia espectral solar S,

Otro factor que se incluye en el calculo del

UPF es la cantidad de energia de la radiacion

ultravioleta que llega a la superficie de la Tierra en

funcién de la longitud de onda. Como se indico
anteriormente, no todas las longitudes de onda de
la radiacion ultravioleta alcanzan la superficie
terrestre en la misma proporcion. La cantidad de

radiacion depende de varios factores * % 7).

- Latitud: Los rayos solares son mas fuertes en
el ecuador, donde el sol estd maés
perpendicular a la superficie terrestre y los
rayos UV tienen que viajar las distancias mas
cortas a través de la atmosfera. Ademas, la
capa de ozono es mas fina en los tropicos. A
latitudes mas altas el sol estd mas bajo en el
cielo y los rayos UV deben viajar distancias
mayores a través de porciones ricas en 0zono
de la atmosfera.

- Altitud: La intensidad UV se incrementa con la
altitud porque hay menos capa de atmosfera
para absorber las radiaciones dafiinas.

- Capa de ozono: la capa de ozono absorbe la
mayor parte de las radiaciones perjudiciales,
pero su grosor varia dependiendo de la época
del afio y de las condiciones ambientales.
Ademas el grosor de la capa de ozono se ha
reducido de forma importante en algunas areas
debido a la emisién de productos quimicos

- Epoca del afio: el angulo de incidencia de los
rayos solares varia con las estaciones. La
intensidad UV es mayor durante los meses de
verano.

- Hora del dia: al mediodia los rayos solares
inciden mas perpendicularmente sobre la
superficie terrestre por lo que deben recorrer
una distancia mas corta a través de la
atmosfera. Por la mafiana y por la tarde, los
rayos pasan oblicuamente a través de la
atmoésfera y la intensidad de radiacion UVB
disminuye sustancialmente. La radiacion UVA
no es sensible al ozono y varia durante el dia
como lo hace la luz visible.

- Condiciones ambientales: las nubes reducen
los niveles UV, pero no completamente.

En la formula de calculo del factor de
proteccion de los tejidos se introduce un espectro
llamado de irradiancia solar, que tiene en cuenta
estos factores a excepcién de las condiciones
ambientales. Se utilizan espectros medidos al
mediodia de un dia de verano, como condiciones
mas severas. El espectro puede variar segun la
localizacion geografica, y debe indicarse el utilizado
al dar un resultado.

Como ejemplo, la figura 5 muestra la
irradiancia solar espectral de la radiacion
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ultravioleta medida en Melbourne'”

y en
Albuquerquem.

1,14 uvc

uvB

0.9 1 — Melbourne (Australia), 17 de enero, mediodia
— Albuquerque (USA), 3 de Julio, mediodia

=3
o

0,0

Longitud de onda (nm)

FIGURA 5: Irradiancia espectral solar de la
radiacion ultravioleta S,

En la figura puede observarse que no llega
radiacion de longitud de onda menor que 290 nm a
la superficie de la Tierra. Es decir, toda la radiacién
UVC y buena parte de la radiacion UVB es
absorbida por la atmodsfera. Sin embargo, la
radiacion UVA llega a la superficie en cantidades
mucho mayores.

También puede observarse que existe
alguna diferencia entre la radiaciéon ultravioleta
segun la localizacion geografica, sobretodo en la
zona del UVA. La cantidad de radiacién que llega a
la superficie en Melbourne es ligeramente superior
que la que llega a Albuquerque.

2.1.1.3.Espectro de accion eritemal EA

Como se indicod anteriormente no todas las
longitudes de onda de la radiacién ultravioleta que
llega a la superficie de la Tierra son dafiinas en
igual proporcion para el ser humano. La capacidad
de la radiacién ultravioleta para producir un eritema
(enrojecimiento) en la piel humana depende en
gran medida de la longitud de onda. Como ya
hemos comentado, cuanto menor es la longitud de
onda, mas perjudicial es el efecto de la radiacion.
Asi la radiacion UVC es mas perjudicial que la
radiacion UVB y ésta, a su vez, mas que la
radiacion UVA. Por lo tanto, existe la necesidad de
expresar la accion de la radiacién ultravioleta sobre
la piel como una cantidad ponderada segun su
efecto eritemal, es decir, de dar mas peso a la
radiacion ultravioleta méas perjudicial y menos peso
a la més benigna.

La CIE (Comision Internacional de
lluminacion) ha propuesto utilizar un espectro
eritemal de referencia, figura 6, como una medida
estandar del efecto relativo de la radiaciéon UV
segun la longitud de onda ™.

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
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FIGURA 6: Espectro de accién eritemal CIE E;_

El espectro de accion eritemal se obtiene
irradiando a las personas objeto de test con
radiacion UV monocromatica de todas las
longitudes de onda. Para cada longitud de onda, se
determina la dosis critica de energia de la radiacién
en J/m? que produce un eritema. El espectro de
accion eritemal E;, corresponde a la inversa de
dicha dosis critica.

2.1.1.4.Efectividad eritemal E, S,

Un grafico mas revelador es el producto de
E, - S,, que aparece en la férmula de determinacion
del UPF, tanto en el numerador como en el
denominador. Si combinamos los espectros de las
figuras 5 y 6 obtendremos el espectro de
efectividad eritemal de la radiacion ultravioleta. El
resultado se muestra en la figura 7.

La figura muestra claramente que la zona
mas perjudicial, y que tiene mas peso en el célculo
del UPF, se sitla sobre las longitudes de onda de
la radiacion UVB y una parte de la radiacion UVA
hasta aproximadamente 320 nm. Aunque Ila
transmision de radiacién a través de los tejidos a
estas longitudes de onda sea pequefia, tendra un
gran peso en el factor de proteccion de los tejidos
mientras que transmisiones mas grandes en
longitudes de onda mayores no tendran
practicamente incidencia en el valor del UPF final.

Por lo tanto, los tejidos seran muy efectivos
en cuanto a la proteccion de la radiacion
ultravioleta si aseguran el bloqueo de las
radiaciones ultravioleta en el intervalo de longitudes
de onda de la radiacién UVB, asi como la radiacién
UVA hasta longitudes de onda de
aproximadamente 320 nm.

2.1.2. Calculo de los parametros relacionados
con la proteccion contra la radiacién
ultravioleta proporcionada por un tejido

En los ultimos afos han aparecido varias
normas que detallan el procedimiento para la
determinacién in vitro del factor de proteccion de
los articulos textiles. Sin embargo, aun no existe
una normativa definitiva a nivel espafol o europeo.
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FIGURA 7: Efectividad eritemal E; S,

Por ello, nos referiremos en este apartado a los
célculos indicados en la primera norma que
aparecié en 1996, desarrollada conjuntamente por
Australia Nueva Zelanda, la AS/NZS
4399:1996'", que es la mas utilizada y la base de
otras normas.

2.1.2.1.UPF de una muestra

El parametro fundamental para expresar la
protecciéon contra la radiacién ultravioleta que
proporciona un tejido es el Factor de Proteccion
Ultravioleta, UPF, de una muestra de dicho tejido.
El Factor de Proteccion Ultravioleta (UPF) de un
tejido es una medida cuantitativa de la efectividad
con que un tejido puede proteger a la piel humana
contra la radiacion ultravioleta.

El UPF de una muestra se calcula a partir
de la medida de varios especimenes extraidos de
la muestra de tejido, considerando en el calculo
algunas correcciones estadisticas que se
expondran a continuacion. La determinacion se
debe realizar como minimo con 4 especimenes,
aunque pueden necesitarse mas si el material no
es uniforme. En este dUltimo caso, se debe
considerar:

Si la muestra tiene areas de diferente color:
se deben medir todas las areas por separado y el
UPF a considerar es el mas bajo.

Si la muestra tiene areas de diferente
textura: se debe usar como muestra el area de
estructura mas abierta.

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

400
i”EA X SA X AA
A=290
400
A=290

UPF, =

E,: espectro eritemal segun CIE

S,.: irradiancia espectral solar

T,: transmitancia espectral del tejido
A)\: anchura de banda en nm

A: longitud de onda en nm
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A continuacién se calcula el UPF medio,
como la media aritmética de los UPF de cada uno
de los especimenes.

pp _ 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 férmula 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 correccién 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.

sp
N

tw2 N0t de Student con un intervalo de confianza
o = 0,005
SD: desviacion estandar del UPF medio

UPF =UPF ty, n 1

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

2.1.2.2.Indice UPF

La norma australiana/neozelandesa establece,
ademas, un sistema de clasificacion de los tejidos
en funcién 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, segun
la tabla siguiente

TABLA 1
Etiquetado y clasificacion de los tejidos en funcion de su factor de proteccién
a la radiacion ultravioleta (Norma AS/NZ 4399: 1996)

Rango UPF de Categoria de Transmision UVR indice UPF
la muestra proteccion UVR efectiva (%)
15a24 Buena proteccion 6,7a4,2 15, 20
25a39 Muy buena proteccion 41a26 25, 30, 35
40 a 50, 50+ | Proteccion excelente <25 40,45,50,50+
El indice UPF siempre sera un valor Tas + Ta00 oot Tyoo
multiplo de 5. Para su calculo se parte del UPF de UVA,, = 18
la muestra y se toma el mudltiplo de 5
inmediatamente inferior. Asi un tejido con un UPF UVB.. = Togg +Togs +.... ¥ T35
de 39, tendra un indice UPF de 35 y proporcionara AV T 6

muy buena proteccion a la radiacion ultravioleta. A
partir de 50, el indice siempre se sefiala como 50+.

2.1.2.3.Transmitancia UVA y UVB

En varias ocasiones en este articulo, se ha
subrayado que existe una gran diferencia en el
efecto que tienen los distintos tipos de radiacién
UVA y UVB. Por lo tanto, 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 Ia
transmitancia UVA y la transmitancia UVB, como
las medias aritméticas de las transmitancias en las
longitudes de onda del UVA y UVB
respectivamente:
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T,.: transmitancia espectral a la longitud de onda A

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

La tabla 2 muestra los valores de cada uno
de los parametros antes descritos obtenidos en la
medida del factor de proteccion a la radiacion
ultravioleta de los tejidos representados en la figura
4, segun la norma AS/NZ 4399: 1996.
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TABLA 2
Parametros relacionados con el factor de proteccion a la radiacion ultravioleta de varios tejidos
(Norma AS/NZ 4399:1996)

Muestra mUelzli:o Ur: ||J:e‘:‘terlaa irll.ldFi':::e UVAA UVBav
Tejido 1 8,7 8,01 5 10,52% 11,35%
Tejido 2 14,2 12,27 10 11,02% 6,52%
Tejido 3 321 28,36 25 2,93% 3,12%
Tejido 4 53,1 41,02 40 2,49% 1,88%
Tejido 5 108,1 93,44 50+ 1,02% 0,93%

Se puede observar que, en numerosas
ocasiones, existe una gran diferencia entre el UPF
medio y el UPF de la muestra, una vez realizadas
las correcciones estadisticas. Los tejidos 1y 2 no
se pueden considerar tejidos protectores contra la
radiacion ultravioleta ya que su indice UPF es
inferior a 15. El tejido 3 ofrece una muy buena
proteccion y los tejidos 4 y 5 una proteccion
excelente.

Es interesante destacar también la
diferencia entre los tejidos 3 y 4. Estos tejidos
tienen una transmision UVA muy similar, mientras
que la transmision UVB del tejido 4 es inferior. Este
factor influye muy significativamente en el valor
final del UPF de la muestra. Algo similar ocurre con
los tejidos 1 y 2. En este caso, el tejido 2 tiene
mayor transmision UVA que el tejido 1, pero una
transmision UVB menor, por lo que la proteccién
del tejido 2 es algo mejor.

2.1.3. Normativa

La primera norma referente a la
determinacion de la proteccion de los tejidos a la
radiacion ultravioleta aparecié en el afo 1996 y fue
desarrollada conjuntamente por Australia y Nueva
Zelanda, como muestra de la preocupacion que
existia en estos paises por el aumento creciente de
los casos de cancer de piel, debido a Ia
disminucién de la capa de ozono. La norma AS/NZ
4399:1996"" establece la forma de determinar el
factor de proteccion solar de los tejidos y la
clasificacion de los mismos segun la proteccion
proporcionada, tal como se ha indicado en el
apartado anterior.

Posteriormente aparecieron normas
similares. En el Reino Unido, la norma BS
7914:1998'"  establece el método para la
determinacion de la penetraciéon de la radiacién
ultravioleta a través de tejidos, siendo Ia
penetracion el inverso del UPF. En USA, el
AATCC Test Method 183-1998, actualizado en el
afio 2000'? escribe el método para el célculo del
UPF de los tejidos. Actualmente esta en proceso de
aprobacion un proyecto de norma europea prEN
13758" laborada por el CEN/TC 248, que describe

también el método de calculo del UPF de los
tejidos. Al contrario que la norma
australiana/neozelandesa, ninguna de estas tres
ultimas normas establece un sistema de
clasificacion de los tejidos en funciéon de su indice
UPF.

Las normas citadas anteriormente
contemplan la medida del factor de proteccion de
tejidos no usados. Sin embargo, existe también una
preocupacion por conocer qué pasa cuando los
tejidos se usan y se someten a la accién de
lavados, luz del sol, agua clorada o de mar, etc.
Diversos autores han publicado estudios en los que
se demuestra que el factor de proteccion varia,
generalmente mejora, después del uso de las
prendas'®'”. En el afio 2000 aparecio la norma
estadounidense ASTM D6544-00"® que recoge el
interés del sector y establece métodos estandar de
preparacion de muestras para simular condiciones
después de un uso estacional de dos afios (lavado,
exposicion a la luz solar y exposicion a agua
clorada de piscinas) antes de la medida del UPF.

Otro aspecto a tener en cuenta es el hecho
de que las normas existentes, en general, solo
contemplan la medida del UPF en tejidos secos y
no estirados. Algunas aplicaciones de tejidos
protectores implican que reciban radiacién
ultravioleta en estado mojado (bafadores) y en
estado de estiramiento (prendas ajustadas). La
medida del UPF de muestras secas y relajadas de
estos tejidos puede llevar a errores ya que el factor
de proteccion puede disminuir considerablemente
por las caracteristicas de uso, en estado estirado,
de dichas prendas'®'"). En este sentido, los comités
de los diversos organismos normalizadores siguen
trabajando en la ampliacion de las normas
existentes y elaboracién de nuevas normas. Un
ejemplo es el comité RA106 de la AATCC que ha
elaborado una ampliacion de la norma, el AATCC
Test Method 183-2000, en el que indica que el
método puede servir también para la medida de
muestras mojadas y de muestras estiradas. Sin
embargo, no establece las condiciones para la
preparacion de dichas muestras. También el TC
6-29 de la CIE esta trabajando en la elaboracién de
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métodos estandar para medir el factor de
proteccion de los tejidos en condiciones de
exposicion reales de los mismos.

3. INDICE UV

Como se ha comentado en un apartado
anterior el espectro de irradiancia solar utilizado en
la formula para la determinacion del UPF de un
tejido no tiene en cuenta las condiciones
ambientales, aunque la intensidad de radiacién
ultravioleta que llega a la superficie terrestre varia
en funcion de la cantidad y tipo de nubes. También
se ha comentado que el espectro eritemal utilizado
en la férmula es un espectro de referencia
estandar, que no tiene en cuenta el tipo de piel de
una persona en particular.

El indice UV es una unidad de medida del
nivel de radiaciéon ultravioleta relevante por su
efecto sobre la piel humana. Inicialmente, el indice
UV se definid y utilizé en programas de informacion
publica sobre radiacion UV de varios paises. Mas
tarde, su definiciéon se normalizé y publicé como
recomendacion conjunta de la Organizacion

Mundial de la Salud, la Organizacion Metereolégica
Mundial, el Programa de Medio Ambiente de
Naciones Unidas y la Comision Internacional sobre
Radiacion No-lonizante'® .

El indice UV constituye una herramienta
que facilita la planificacion de actividades al aire
libre para prevenir una sobreexposicion a los rayos
del sol. Proporciona un parte diario del nivel de
intensidad de la radiacion ultravioleta y el riesgo
estimado de exposicion al sol. El indice predice
niveles de intensidad UV en una escala del 0
(minimo riesgo) al 10+ (muy alto riesgo). En su
estimacion tiene en cuenta las nubes y otras
condiciones locales que afectan la cantidad de
radiacion UV que llega a la superficie de la
Tierra®®.

Diversos paises ofrecen un servicio de
consulta de la prevision del indice UV en Internet.
La figura 8 muestra un ejemplo de prevision de los
niveles de intensidad de la radiaciéon en funcion del
indice UV y el nivel de riesgo en funcién del tipo de
piel y el indice UV, ofrecida por el servicio
metereoldgico del Reino Unido en su pagina web

Indice UV intonsidad
0-2 Minima
3-4 Baja
5-6 Moderada
7-9 Alta
10+ Muy alta
o1 02 03 D4 G5 C6 an 08 10
Riesgo de dafio a la piel
Indice UV | pjel clara, se quema Piel clara, Pi .
facilmente se broncea iel oscura Piel negra
1-2 Bajo Bajo Bajo Bajo
3-4 Medio Bajo Bajo Bajo
5 Alto Medio Bajo Bajo
6 Muy alto Medio Medio Bajo
7 Muy alto Alto Medio Medio
8 Muy alto Alto Medio Medio
9 Muy alto Alto Medio Medio
10 Muy alto Alto Alto Medio

FIGURA 8: Previsién del Indice UV 2

Segun el riesgo de dafio a la piel se deben -Riesgo muy alto: se puede quemar

tomar diferentes medidas protectoras:

-Riesgo bajo: el sol no dafara

-Riesgo medio: se deberia evitar Ila
exposicion directa al sol durante mas de 1-2 horas

-Riesgo alto: se puede quemar en 30-60
minutos. Se deberia evitar la exposicion directa al
sol y usar factor de proteccién superior a 15
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severamente en 20-30 minutos. Evitar la exposicion
directa al sol y usar un factor de proteccion superior
a15.
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