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MODELIZACION DE LA INFLUENCIA DEL UPF EN EL USO DE PRENDAS

MODELIZACION DE LA INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE USO DE LAS
PRENDAS EN EL FACTOR DE PROTECCION A LA RADIACION ULTRAVIOLETA’

0.1. Resumen

El objetivo de este trabajo es la
modelizacion de la influencia sobre el UPF de las
propiedades mas representativas relacionadas con
las condiciones de uso de las prendas, la tensién
producida en contacto con el cuerpo y el estado de
humedad. El estudio se ha llevado a cabo a partir
de tejidos fabricados con tres fibras celulésicas
diferentes (Algodén, Modal y Modal Sun) y con tres
estructuras diferentes. Se ha formulado un modelo
estadistico para cada tipo de fibra, que permite la
estimacién del UPF en funcion del UPF inicial del
tejido original (relajado y seco), de la tension y de
la humedad.

Palabras clave: Factor de proteccion, ultravioleta, fibras
celulésicas, tejidos de calada, condiciones de uso, tensién,
seco, mojado.

0.2. Summary: MODELIZATION OF
THE INFLUENCE OF THE
WEARING CONDITIONS OF THE
GARMENTS ON THE ULTRA-
VIOLET PROTECTION FACTOR

The aim of the paper is the modelisation of
the influence on the UPF of the more representative
properties of the wearing conditions of the
garments, the tension produced in contact with the
body and the wetness. The study is carried out on
fabrics manufactured with three different cellulosic
fibres (Cotton, Modal and Modal Sun) and with
three different structures. A statistical model for
each fibre type is formulated, which allows the
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prediction of the UPF according to the UPF of the
original fabric (unstretched and dry), the tension
and the wetness.

Key words: Ultraviolet Protection Factor, cellulosic fibres,
woven fabrics, wearing conditions, stretch, dry, wet.

0.3. Résumé: MODELISATION DE
L'INFLUENCE DES CONDITIONS
D'USAGE DES VETEMENTS SUR
LE FACTEUR DE PROTECTION
DES RAYONS ULTRAVIOLETS

Ce travail porte sur la modélisation de
influence sur I'UPF des propriétés les plus
représentatives liées aux conditions d'usage des
vétements, a la tension produite en contact avec le
corps et a leur état d’humidité. L'étude a été
réalisée a partir de tissus fabriqués avec trois fibres
cellulosiques différentes (Coton, Modal et Modal
Sun) et avec trois structures différentes. Un modele
statistique a été défini pour chaque type de fibre,
permettant d'évaluer I'UPF en fonction de I'UPF
initial du tissu original (détendu et sec), de sa
tension et de son humidité.

Mots clé: Facteur de protection ultraviolet, fibres cellulosiques,
tissus tissés, conditions d'usage, tension, sec, mouillé.

1. INTRODUCCION

El Factor de Proteccion Ultravioleta (UPF)
de un tejido es una medida cuantitativa de la
efectividad del tejido para proteger la piel humana
contra la radiacion ultravioleta. Puede variar
significativamente en funcién de los pardmetros de
fabricacion del tejido, incluyendo las fibras que
componen el tejido, los aditivos que las fibras
contienen, las caracteristicas estructurales del
tejido (ligamento, densidad de hilos, factor de
cobertura, etc.), el color y la intensidad de tintura, la
presencia de blanqueadores 6pticos, pigmentos o
productos de acabado, las condiciones de lavado
de las prendas, etc."®.

Un aspecto a tener en cuenta cuando se
habla de la proteccion que las prendas
proporcionan contra la radiacién ultravioleta es el
hecho de que las normas existentes, en general,
contemplan la medida del UPF en tejidos secos y
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no estirados. Sin embargo, algunas aplicaciones de
tejidos implican que reciban radiacion ultravioleta
en estado mojado (bafiadores) 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
protecciéon puede disminuir considerablemente por
las caracteristicas de uso, en estado estirado y/o
humedo, de dichas prendas”. Entonces la cuestion
es si es apropiado etiquetar una prenda como un
UPF determinado si dicha prenda se va a llevar en
un estado estirado o si se va a llevar cuando esté
mojada.

El efecto de apertura de los tejidos causado
por la tension cuando las prendas se llevan
ajustadas al cuerpo, es especialmente notable en
los tejidos de punto, asi como en los tejidos que
contienen elastano. El uso de las prendas en este
estado ajustado es bastante habitual actualmente,
principalmente  entre  mujeres  jovenes vy
adolescentes. Incluso en este sector de poblacion
se tiende a adquirir prendas de tallas inferiores
para potenciar este efecto. Moon et al. (1995)
midieron el estirado de varias prendas que
contenian elastano (en mezcla con poliéster,
poliamida o algodon) disponibles comercialmente y
que 50 individuos, hombres y mujeres, eligieron
como de su talla. Encontraron que, en contacto con
el cuerpo, se producian estirados en un rango entre
el 2% y el 52%, con una media de 15,5%. Fijando
varios niveles de estirado, midieron el UPF de las
prendas y concluyeron que se producia una
notable reduccién en la proteccion que las prendas
proporcionaban. Los mismos autores midieron
también el UPF de los tejidos no estirados y
estirados cuando eran mojados. En los tejidos
ensayados se producia un notable descenso del
factor de protecciéon UPF. A la misma conclusion,
llego Jevtic (1990)'" en un estudio in vivo en el que
se ensayaron prendas habitualmente utilizadas en
la playa.

La International Testing Association for
Applied UV Protection, formada por varios institutos
de financiaciéon privada propuso en el afio 2001 la
utilizacion de un documento normativo cuyo
objetivo es definir los requisitos generales y
especificos para poder etiquetar los Productos
textiles con la etiqueta UV-Standard 801'?. Segun
este documento se debe realizar la medida del
UPF del tejido original en seco y en humedo, asi
como en estado estirado en seco y en himedo.
También se requiere la medida del UPF del tejido
estirado y del tejido humedo, después de someterlo
a ensayos de abrasién, de lavado doméstico y de
lavado en seco. El factor de proteccién mostrado
en la etiqueta de las prendas es el menor UPF de
los obtenidos en las diferentes medidas.

El objetivo del presente trabajo es el
estudio de la influencia sobre el UPF de las
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propiedades mas representativas de las
condiciones de uso de las prendas, la tensién a la
que son sometidas en contacto con el cuerpo y su
utilizacion cuando estédn mojadas. El estudio se ha
realizado sobre tres tejidos de diferente estructura
y fabricados con tres fibras celuldsicas diferentes
(Algoddn, Modal y Modal Sun). Se establece un
modelo matematico para cada fibra estudiada, que
permita la prediccion del UPF en funcién del UPF
del tejido original (relajado y seco), de la tension y
de la humedad.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Materia

El estudio se ha llevado a cabo sobre
tejidos descrudados fabricados a partir de tres
fibras celulésicas diferentes: Algodén, Modal y
Modal Sun (fibra de Modal que incorpora un
absorbente de radiacion UV en el fluido de
hilatura).

Para cada una de las fibras, se ha partido
de 3 tejidos diferentes. Como variable
representativa de la estructura de estos tejidos
originales se ha tomado su UPF (UPF inicial). Las
caracteristicas de cada uno de ellos se muestran
en la tabla 1.

2.2. Plan experimental para la
simulacion de las condiciones de
uso de las prendas

Se ha construido un disefio experimental
para cada fibra (Algodén, Modal y Modal Sun) por
separado . Para cada serie de tejidos de diferente
fibra, el sistema consta de una primera variable
cualitativa, el estado de humedad del tejido (H) y
de dos variables cuantitativas, el UPF inicial de los
tejidos (UPFi) y la tension (T) a la que se somete al
tejido en Newtons. La variable cualitativa tiene dos
niveles diferentes, en funcién de si el tejido se mide
en estado seco o si se mide en estado mojado. La
variable cuantitativa UPF inicial de los tejidos
(UPFi) tiene 3 niveles, bajo, medio y alto, y la
variable tensién 4 niveles diferentes. Estos 4
niveles incluyen el tejido sin estirar y los tejidos
estirados con una tension de 2, 4 y 6 N, que entran
dentro del rango de las tipicas a las que son
sometidas las prendas durante su uso como
indumentaria. De la combinacion de las variables y
sus niveles resultan 24 experiencias que
corresponden a una gama de tejidos con una
gradacion en su compacidad y en los estados que
tendrian bajo diferentes condiciones de uso de las
prendas.

En la tabla 2 se presentan las variables y
sus niveles en cada una de las experiencias del
plan.
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TABLA 1
UPF inicial y caracteristicas de los tejidos originales
Algodoén Modal Modal Sun
Nivel de UPF inicial UPFi | UPF | UPF | UPF = UPF = UPF | UPF = UPF = UPF
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
Valor de UPF inicial 406 | 478 | 692 | 512 1139 1553 | 1266 = 17,61 = 27,54
Masa laminar (g/mz) 94,93 | 122,09 | 180,04 | 106,63 : 192,75 : 216,09 | 102,43 - 129,02 : 156,24
Espesor (mm) 0,318 | 0,339 | 0400 | 0292 = 0367 & 0402 | 0273 0290 = 0,346
Cobertura (%) 89,42 93,96 97,86 85,12 92,46 94,20 87,75 91,29 94,75
Thulohilo  |urdimbre | 143 | 143 | 25 | 143 | 20 | 25 | 143 | 143 | 143
(tex) trama 14,3 20 25 14,3 25 25 14,3 20 29,4
Densidad urdimbre 40 40 40 40 40 40 40 40 40
(hilos/em) | trama 25 27 27 25 27 25 25 27 25
TABLA 2
Variables y sus niveles en cada experiencia del plan experimental
Muestra . Algodon Modal Modal Sun
o Caracteristicas de la muestra - - -
n UPFiy | Ta [UPFig | Tm [UPFins| Tms
1 En seco UPFibajo Sintension | 4,24 0 4,95 0 19,74 0
2 En seco UPFibajo Tensiéon 2N | 4,24 2 4,95 2 19,74 2
3 En seco UPFibajo Tension4N| 424 | 4 | 4,95 4 119,74 | 4
4 En seco UPFibajo Tension 6 N| 4,24 6 4,95 6 19,74 6
5 Enseco UPFimedio Sintension | 4,86 0 8,15 0 | 57,68 0
6 Enseco UPFimedio Tension 2N | 4,86 2 8,15 2 | 57,68 2
7 Enseco UPFimedio Tension4 N | 4,86 4 8,15 4 | 57,68 4
8 Enseco UPFimedio Tension 6 N| 4,86 6 8,15 6 | 57,68 6
9 En seco UPFialto  Sintensién | 5,69 0 |10,59 | 0 | 78,15 0
10 En seco UPFialto Tensiéon2N| 5,69 2 [1059 | 2 | 78,15 2
11 En seco UPFialto Tension4 N| 5,69 4 110,59 | 4 78,15 4
12 En seco UPFialto Tensién 6 N| 5,69 6 [1059| 6 | 78,15 6
13 En mojado UPFibajo Sintension | 4,24 0 | 4,95 0 | 19,74 0
14 En mojado UPFibajo Tension2 N | 4,24 2 4,95 2 19,74 2
15 |[Enmojado UPFibajo Tension4N| 4,24 | 4 | 4,95 4 119,74 | 4
16 En mojado UPFibajo Tension6 N | 4,24 6 4,95 6 19,74 6
17 En mojado UPFi medio Sin tensién | 4,86 0 8,15 0 | 57,68 0
18 En mojado UPFi medio Tension 2 N| 4,86 2 8,15 2 | 57,68 2
19 En mojado UPFi medio Tension 4 N | 4,86 4 8,15 4 | 57,68 4
20 En mojado UPFi medio Tension 6 N| 4,86 6 8,15 6 | 57,68 6
21 En mojado UPFialto  Sintensién | 5,69 0O [1059| 0 |7815| O
22 En mojado UPFialto Tension2 N | 5,69 2 11059 | 2 | 78,15 2
23 Enmojado UPFialto Tension4N| 569 | 4 (1059 | 4 |78,15| 4
24 En mojado UPFialto Tension6 N | 5,69 6 |1059| 6 | 78,15 6
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El proceso seguido para la preparacion de
las muestras se inicia con el estirado de los tejidos
en las cuatro direcciones con la tension definida
mediante un aparato especialmente disefiado para
la realizacion de los ensayos de certificacion del
UV-Standard 801. Las medidas en mojado se
realizan tras mantener las muestras (estiradas o
no) en agua hasta que queden completamente
empapadas.

2.3. Parametros determinados

2.3.1. Transmision de radiacién a través de los
tejidos en laregién del ultravioleta

Los espectros de transmision se han
obtenido mediante un aparato Analizador de
transmitancia difusa en el ultravioleta, modelo UV-
1000F de Labsphere. Las curvas que se presentan
son el resultado medio de 10 medidas.

La transmitancia media UVR a través del
tejido se calcula como la media aritmética de las
transmitancias en las longitudes de onda entre 290
y 400 nm (tomadas en incrementos de 5 nm). La
transmitancia media UVA sera la media aritmética
de las transmitancias entre 315 y 400 nm y la
transmitancia media UVB entre 290 y 315 nm.

2.3.2. Factor de proteccién a la radiacién
ultravioleta de los tejidos, UPF

El UPF de los tejidos incluidos en este
estudio se ha determinado in vitro utilizando un
Analizador de Transmitancia Ultravioleta UV1000F
de Labsphere, y de acuerdo con la norma AS/NZ
4399:1996 (14). EI UPF de un espécimen se
calcula con la siguiente férmula:

400
Z E, xS, xA4
UPF — A=290

400
D E, xS, xT,xAL
A=290

Donde: E;: Espectro eritemal relativo CIE

S,.: Irradiancia espectral solar
T,: Transmitancia espectral del tejido

A\: intervalo de longitud de onda en nm
(1 nm)

Tras calcular el UPF medio, el UPF de la
muestra se obtiene introduciendo una correccién
estadistica, que asegura que el verdadero valor del
UPF es igual o superior al calculado con una
probabilidad del 99,5%.

— SD
UPF =UPF ~t,z 0
' N

Donde: UPF: UPF medio
to2, n-1: valor t para a = 0,005

SD: desviacion estandar del UPF medio
UPF

Este valor es el definitivo si es mayor que
cualquiera de las medidas individuales de los
especimenes. En caso contrario, el UPF de la
muestra sera el menor de los especimenes. El UPF
se redondea hasta el menor multiplo de cinco mas
cercano para obtener el indice UPF. A partir de 50
el indice siempre se sefiala como 50+.

Cuando el objetivo es el etiquetado, las
prendas protectoras deben ser clasificadas de
acuerdo con su indice UPF, segun se muestra en
la Tabla 3.

TABLA 3
Sistema de clasificacion del UPF, AS/NZ 4399: 1996 14)

Categoria de Transmisiéon UVR e
Rango UPF proteccién UVR efectiva (%) Indice UPF
15-24 Buena proteccion 6,7a4,2 15, 20
25-39 Muy buena proteccion 41a26 25, 30, 35
40 - 50, 50+ Excelente proteccion <25 40, 45, 50, 50+
2.3.3. Procedimiento para el andlisis problemas, en el calculo matricial, debidos a la

estadistico de los resultados
2.3.3.1.Codificacién de las variables

El analisis estadistico y modelizacion del
UPF se ha llevado a cabo partiendo de variables
codificadas. El hecho de que el modelo ademas de
incluir los efectos de los factores, incorpore
también efectos cuadraticos e interacciones dobles
o triples hace casi seguro que se puedan presentar
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envergadura de los valores y/o a su disparidad.
Para evitarlo se recurre a la codificaciéon con lo que
se utilizan niveles similares de las diferentes
variables y, ademas, el peso de esos niveles es el
mismo en efectos e interacciones. Ello facilita la
observacion del efecto de cada variable en el valor
de la respuesta y la comparacion entre los efectos
e interacciones para determinar cual tiene una
mayor influencia en la misma 13)
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El requisito para poder realizar Ia
codificacion de las variables es que los niveles de
cada variable sean equidistantes. Los niveles de
las variables no permiten una codificacién, al no

serlo. La solucion ha sido realizar una
pseudocodificacién de las variables, en la que se
ha aplicado a cada nivel de cada variable las
férmulas que se exponen en la tabla 4.

TABLA 4
Formulas de codificacion de las variables

. Variables codificadas
Materia -
cUPFi cT
Algodén cupFi = JPF1 4,965 S L
0,725 3
Modal cUPFi::gEE'—:zzz cT:¥EZ§
2,82 3
Modal Sun cUPFi = UPFi - 48,345 cT = T-3
29,205 3

2.3.3.2. Modelo inicial y estimacion de los
coeficientes significativos

Al haberse utilizado variables aleatorias y
niveles no equidistantes de las variables, el analisis
estadistico de los resultados, para la modelizacion
de la respuesta UPF, se debe realizar por modelo
lineal.

Se han analizado por separado los
resultados correspondientes a cada una de las
fiboras (Algodon, Modal y Modal Sun), pero
conjuntamente los resultados obtenidos en las
medidas en seco y en mojado. La humedad del
tejido es asi una variable cualitativa con dos niveles
y se introduce en el modelo mediante la variable
categoérica H. Esta variable adquiere diferentes

niveles en funcion de la caracteristica cualitativa en
cada experiencia: 0 para las medidas en seco
(muestras 1 a 12) y 1 para las medidas en mojado
(muestras 13 a 24).

El modelo inicial comprende los términos
correspondientes a los efectos simples UPFi y T,
su interaccién y sus términos cuadraticos. La
variable categérica se introduce sola 'y
multiplicandola por todos los términos del modelo,
para evaluar si el comportamiento de la respuesta
frente a los otros factores cambia con el nivel de la
categorica.

UPF = B, + B, - CUPFi+ 3, -CT + 3, - CUPFi-CT + f3, - CUPFi? + B, -cT? +
+Bs-H+pB,-H-CUPFi+ B, -H-cT + B, -H-CUPFi-cT + B, -H -CUPFi’ + B, -H -cT? + ¢

La estimacion de los coeficientes
significativos del modelo para cada respuesta se
realiza mediante el método de regresion paso a
paso (Stepwise Regression), en su modalidad
hacia delante (forward). La significacion de los
coeficientes y del modelo se comprueba para un
error o predeterminado del 5%.

Con este analisis se obtienen los
coeficientes fB; significativos del modelo en funcion
de UPFi, T y H. Posteriormente se debe separar el
modelo conjunto en dos modelos, segun los niveles
de la variable categédrica H. Asi, sustituyendo en el
modelo obtenido H = 0 se obtiene el modelo
correspondiente a los tejidos medidos en seco, y
substituyendo H = 1 se obtiene el modelo
correspondiente a los tejidos medidos en mojado.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Transmisién de radiaciéon UV de
los tejidos

La figura 1 muestra, como ejemplo, los
espectros de transmision difusa en el ultravioleta
obtenidos en la medida de los tejidos de Algodon,
Modal y Modal Sun originales correspondientes al
nivel medio de la variable UPF inicial, asi como los
obtenidos tras ser sometidos a varias tensiones,
medidos todos ellos en seco y en mojado. En la
tabla 5 se exponen las transmisiones medias en el
UVA, UVB y UVR.
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Algodon Modal Modal Sun
40
35{UVB UVA __..~="""7| { UVB | UVA 1 UVB  UVA
= 307 '
© o . '_.-"
o 2D e
§ ol .z
£ 20 /
g p
c 151
il
= 101
5.
0+ T T T - T
300 320 340 360 380 400 300 320 340 360 380 400 300 320 340 360 380 400
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)
—UPFi medio - Sin tension, en seco “** UPFi medio - Sin tension, en mojado
—UPFi medio - Tension 2 N, en seco “** UPFi medio - Tension 2 N, en mojado
~—UPFi medio - Tensién 4 N, en seco “** UPFi medio - Tension 4 N, en mojado
UPFi medio - Tensién 6 N, en seco UPFi medio - Tension 6 N, en mojado

FIGURA 1: Espectros de transmision en el ultravioleta de los tejidos de Algodén, Modal y Modal Sun
originales y después de ser sometidos a tensién, medidos en seco y en mojado

TABLAS

Transmisiones medias de los tejidos originales y tras ser sometidos a tensién, medidos en seco y en mojado
(TUVA: 315-400 nm, TUVB: 290-315 nm, TUVR: 290-400 nm)

Muestra Algodoén Modal Modal Sun
N° H UP FI T TUVA TUVB TUVR TUVA TUVB TUVR TUVA TUVB TUVR
1 | seco | bajo 0 | 2872 | 2137 = 27,04 | 2693 | 1856 | 2502 | 972 | 393 = 845
2 seco  bao 2N | 3029 & 2295 = 2860 | 28,02 : 19,84 = 2614 | 1203 . 607 = 10,72

seco bajo 4N | 30,69 23,67 29,08 27,49 19,66 25,71 12,17 6,21 10,87

3

4 © seco | bajo 6N | 3123 | 2402 ' 2056 | 2846 @ 2063 | 2667 | 1133 | 581 = 10,12
5 | seco medio 0 | 2600 | 19,00 @ 2438 | 1936 | 1052 | 17,37 | 464 | 131 | 391

___________ O I e e B B B B B B e T R
7 | seco | medio ! 4N | 2628 | 1922 | 2465 | 2152 | 1301 | 1960 | 774 | 297 | 669
8 | seco ! medio 6N | 2681 : 1980 = 2518 | 2159 & 1310 | 1967 | 673 | 222 . 575
9  seco | alto 0 | 2280 1530 21,08 | 1530 737 1351 | 391 = 092 = 326
10 | seco | alto | 2N | 2270 | 1524 | 2098 | 1538 | 7,85 | 1368 | 434 i 110 | 363
11 | seco : alto 4N | 2349 . 1588 . 21,73 | 1479 . 802 : 1326 | 456 . 128 . 384
12 ° seco = alto 6N | 2359 - 1630 21,90 | 1640 = 891 -~ 1471 | 456 = 131 = 384
13 | mojado | bajo = O | 37,34 | 31,06 3589 | 2852 @ 1945 | 2645 | 897 | 18 | 741
14 | mojado | bajo 2N | 3559 | 3022 3434 | 3288 2360 . 3076 | 946 | 205 784
15 | mojado . bajo | 4N | 3430 & 2817 = 32,88 | 2976 @ 2078 @ 27,71 | 956 @ 235 @ 7,99
16 mojado = bajo 6N | 3644 - 3121 3522 | 3157 2276 - 2956 | 938 = 252 = 788
17 © mojado : medio . 0 | 2862 @ 2047 & 2673 | 2522 @ 1510 : 2292 | 492 © 064 | 3,99
18 | mojado | medio 2N | 3410 | 2812 & 32,71 | 2483 | 1479 | 2255 | 654 | 062 | 525
19 - mojado - medio 4N | 3153 - 2506 = 30,03 | 27,28 = 1677 - 2489 | 630 . 072 . 508
20 | mojado : medio | 6N | 30,94 | 2386 @ 2931 | 2736 | 17,22 | 2506 | 640 @ 080 @ 518
21 mojado : alto 0 | 27,60 | 1889 = 2559 | 2003 @ 11,11 . 1801 | 505 | 043 = 408
""""" 22 | mojado | alto 2N | 27,92 = 2006 26,11 | 2560 1466 = 2312 | 506 = 041 = 409 |

23 i mojado : alto | 4N | 32,17 : 2528 | 30,64 | 2506 : 13,90 : 2250 | 502 : 039 : 4,01
24  mojado  alto 6N | 31,85 @ 2606 3051 | 2555 @ 1470 | 2306 | 517 = 052 | 415
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El efecto producido por la tensién en los
tejidos, es, en general, un aumento de Ila
transmitancia en todas las longitudes de onda del
ultravioleta independientemente del tipo de fibra. El
aumento de la transmision debido a la tension se
produce tanto cuando el ensayo se realiza con el
tejido en seco como cuando se realiza en mojado.
Al someterse al tejido a una tensién de estirado se
produce una mayor apertura de los poros,
permitiendo un mayor paso de la radiacién
ultravioleta.

En general, la transmisién aumenta a
medida que aumenta la tension aplicada (2, 4 0 6
N) cuando las medidas se realizan con el tejido en
estado seco. Sin embargo, no se observa una
correlacion clara entre el aumento de la transmision
de radiacién ultravioleta y el valor de la tension
aplicada al tejido, cuando los tejidos se miden
mojados.

Los tejidos no estirados de Algodon y
Modal muestran un aumento de la transmision en
todas las longitudes de onda del ultravioleta
cuando se miden en mojado. ElI mismo
comportamiento se aprecia en todos los tejidos
sometidos a tension y medidos en mojado.

En cambio, cuando los tejidos de Modal
Sun se miden en mojado, se observa una
disminucién de la transmisién en las longitudes de
onda bajas del espectro ultravioleta y un aumento
en las mas altas, de forma que las curvas
correspondientes a la medida en seco y en mojado
se cruzan. Este cruce de las curvas se produce en
zonas del espectro UVA, de forma que cuando se
moja el tejido siempre se produce una menor
transmision de radiacion UVB y una mayor
transmision de radiacién UVA. Teniendo en cuenta
que la radiacion en la zona UVB es la mas
perjudicial para la piel y, por lo tanto, tiene un
mayor peso en la formula de calculo del UPF, en el
caso de los tejidos de Modal Sun la absorcion de
agua favorece el bloqueo de radiacion ultravioleta y
mejora las propiedades protectoras de los tejidos.

La transmision de radiacion ultravioleta en
los tejidos se produce tanto a través de los poros
del tejido como a través de la propia fibra. Pero la
fibora de Modal Sun es muy poco transparente al
paso de la radiacion ultravioleta, efecto que se
consigue mediante la adicion del pigmento de
diéxido de titanio a la masa de la hilatura durante
su fabricacion. Debido a esta caracteristica, la
transmision de radiacioén ultravioleta en los tejidos
de Modal Sun se debe en un alto porcentaje a su
paso a través de los poros del tejido y no a través
de las fibras que lo constituyen.

Cuando se moja un tejido celulésico, la fibra
absorbe una notable proporcién de agua y se
hincha, de forma que el tamafio de los poros en el
tejido disminuye. En los tejidos de Modal Sun la
disminucién del tamafo de poros hace que la
transmision de radiacion ultravioleta disminuya
considerablemente al ser éstos practicamente el
unico medio a través del cual se produce la
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transmision. En los tejidos de Modal y Algodoén
también disminuye el tamafio de poros pero, a la
vez, aumenta considerablemente la transparencia
de la fibra al permitir una mayor difusiéon de la
radiaciéon por las gotas de agua, de forma que el
balance es un aumento de la transmisiéon de
radiacion ultravioleta a través de los tejidos.

3.2. Factor de proteccibn a la
radiacion ultravioleta de los
tejidos (UPF)

Los resultados obtenidos en la medida del
Factor de Proteccién a la Radiacion Ultravioleta de
los tejidos de Algoddon, Modal y Modal Sun
sometidos a estirado y medidos en seco y en
mojado, se exponen en la tabla 6.

La tabla permite concluir que no hay
cambios muy notables en el UPF de los tejidos de
Algodon y de Modal utilizados en el estudio cuando
son sometidos a las tensiones habituales que
soportan durante su uso como prendas de vestir.
Los tejidos de calada son construcciones poco
elasticas por lo que el estirado con pequehas
tensiones no producird una diferencia muy
apreciable en la estructura inicial del tejido.
Ademas, si se tienen en cuenta los resultados de
estudios anteriores de los autores (15, 16) en los
que se concluyé que el UPF de los tejidos de
Algodon y Modal varia muy poco en funcién de su
estructura, se explica que el UPF de estos tejidos
no varie notablemente al ser sometidos a tension.
Alguna diferencia mas notable se produce cuando
los tejidos son mojados. El UPF de todos los tejidos
es menor cuando se mide después de sumergirlos
en agua hasta su saturacion.

Al contrario de lo que ocurre con los tejidos
de Algodon y Modal, en estudios anteriores se
dedujo que el UPF de los tejidos de Modal Sun es
muy sensible a pequefias variaciones en su
estructura. Asi, las pequenas tensiones a las que
las prendas de vestir se ven sometidas en su uso
habitual provocaran cambios en la estructura de los
tejidos que, aunque muy pequefos al tratarse de
tejidos de calada, seran suficientes para provocar
un cambio notable en los valores de UPF de estos
tejidos, tal como se confirma con los resultados
expuestos en la tabla.

La disminucion del factor de proteccion de
los tejidos de Modal Sun sometidos a tension es en
algunos casos suficiente como para proporcionar
una proteccion inferior a la que le corresponderia al
tejido no usado segun la norma AS/NZ 4399:1996.
Este hecho es especialmente notable en los tejidos
secos. El tejido con el UPF inicial mas bajo tiene un
valor de 19,74 que lo etiquetaria como buen
protector contra la radiacion ultravioleta. Pero si se
somete a una ligera tension (es suficiente con 2 N),
el UPF disminuye por debajo de 15, con lo que
pasa a no proporcionar protecciéon. Algo similar
ocurre con el tejido con UPF inicial medio. En
estado relajado este tejido tiene un UPF de 57,68
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que lo clasifica como tejido con proteccion
excelente. Al ser sometido a tensién entre 2y 6 N,
su UPF disminuye por debajo de 40, con lo que
pasa a proporcionar unicamente una muy buena
proteccion.

La humectacion de los tejidos, en cambio,
no presenta ningun problema en cuanto a la
proteccidon que la prenda proporciona. EI UPF de
los tejidos fabricados con Modal Sun aumenta
perceptiblemente cuando los tejidos estan

mojados. Asi, al mojarse el tejido con el UPF inicial
mas bajo pasa de un UPF de 19,74 a tener un UPF
de 40,45 con lo que en vez de buena proteccion
esta proporcionando una proteccion excelente. Y
aun cuando se someta a tension al menos
mantendra una muy buena proteccion. De igual
forma, el tejido con UPF inicial medio, sensible a la
tension cuando el tejido estd seco, mantiene su
excelente proteccion cuando el tejido estirado esta
mojado.

TABLA 6

UPF de los tejidos de Algodon, Modal y Modal Sun originales y después de ser sometidos a tension, medidos
en seco y en mojado

Muestra Algodoén Modal Modal Sun

Ne H UPFi T UPF indice UPF UPF indice UPF UPF indice UPF
1 seco bajo 0 4,24 1 4,95 1 19,74 15
2 seco bajo : 2N 4,01 1 4,67 1 14,13 10
3 seco bajo : 4N 3,99 1 4,67 1 14,31 10
4 seco bajo | 6N 3,84 1 4,49 1 15,52 15
5 seco medio 0 4,86 1 8,15 5 57,68 50+
6 seco | medio : 2N | 458 1 7,03 5 3722 35
7 seco medio : 4N 4,73 1 6,82 5 28,52 25
8 seco medio : 6N 4,48 1 6,81 5 32,15 30
9 seco alto 0 5,69 5 10,59 10 78,15 50+
10 seco alto 5,54 5 10,64 10 71,73 50+
11 seco alto 5,40 5 10,68 10 62,91 50+
12 | seco . alto 5,51 5 9,42 5 58,40 50+
13 | mojado bajo 3,02 1 4,57 1 40,45 40
14 | mojado : bajo 3,12 1 3,83 1 34,42 30
15 : mojado : bajo 3,16 1 4,20 1 32,56 30
16 : mojado bajo 3,01 1 3,98 1 31,73 30
17 | mojado medio : 0 4,24 1 5,91 5 94,50 50+
18 mojado : medio : 2N 3,23 1 5,97 5 86,38 50+
19 mojado : medio : 4N 3,47 1 5,28 5 78,89 50+
20 mojado medio : 6N 3,51 1 4,97 1 74,64 50+
21 mojado alto 0 4,39 1 6,64 5 124,53 50+
22 : mojado alto : 2N 4,23 1 5,83 5 107,18 50+
23 mojado . alto : 4N 3,52 1 6,17 5 109,94 50+
24 | mojado = alto | 6N | 348 1 5,89 5 106,85 50+

3.3. Modelizacién del UPF en funcidén

de las variables

En la tabla 7 se presentan los modelos que
estiman la respuesta UPF en funcién de las
variables codificadas del UPF inicial (cUPFi) y de la

36

tension (cT) y de la variable cualitativa humedad
(H). Asimismo se exponen los modelos separados
para reflejar el UPF de las medidas en seco y en
mojado.
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TABLA 7

Modelos estimados de la respuesta UPF en funcion de las condiciones de uso

Algodon: UPF =4,7758+0,7578 - cUPFi — 0,1621- T —
R? = 98,08% ~12810- H - 0,345 H - CUPFi — 0,2687 - H - CUPFi -cT
Seco: H=0 UPF = 4,758 +0,7578- cCUPFi — 0,1621- cT
Mojado: H=1 | UPF =34948+0,4132.-CUPFi - 0,1621. cT —0,2687 - CUPFi - cT
Modal: UPF =7,2848+2,7879 - CUPFi — 0,3975. T —
R? = 96,89% —2,0599-H —-1,7825- H - cUPFi
Seco: H= 0 UPF =7,2848+ 2,7879- CUPFi — 03975 cT
Mojado: H=1 | UPF =5,2248+1,0054- cCUPFi—0,3975. cT
UPF = 24,3284 + 25,9363 CUPFi — 6,5189. T —3,0875- CUPFi - cT +
sl +15,2706- CUPFi” +4,0722.cT2 +453071. H +12,7313- H - cCUPFi -
- f 0
~13,7109- H - CUPFi’
UPF = 24,3284 + 25,9363 - CUPFi — 6,5189 - T
Seco:H=0
~3,0875 - CUPFi - T +15,2706 - CUPFi? + 4,0722 -cT*
UPF = 69,6355 + 38,6675 - CUPFi — 6,5189 - T
Mojado: H=1 . .2 2
—3,0875- CUPFi - CT +15597 - CUPFi” +4,0722cT

En la figura 2 se muestra la representacion
grafica de las superficies de respuesta estimadas
segun los modelos para los tejidos de Algodon,
Modal y Modal Sun, en funcién de las variables del
sistema, UPF inicial y Tension, para las medidas en
seco y en mojado. Se han dibujado las curvas
correspondientes a valores de UPF multiplos de 5,
segun los intervalos de UPF a efectos de
clasificacion y etiquetado contemplados en la
norma AS/NZ 4339:1996. Se distinguen las zonas
de UPF que no proporcionan proteccion (UPF <
15), las que proporcionan buena proteccién (15 <
UPF < 25), las de muy buena proteccion (25 < UPF
< 40) y las de proteccion excelente (UPF > 40).

Se puede apreciar que se han obtenido
coeficientes de determinacion del modelo de valor
muy elevado (Algodén 98,1%, Modal 96,9% vy
Modal Sun 99,6%). Con pocos términos se
consigue explicar en un elevado porcentaje el valor
de la respuesta, y, por lo tanto, se tiene una alta
seguridad sobre el valor estimado con los modelos.

Los modelos demuestran que, para todos
los tipos de fibras, todas las variables utilizadas en
este estudio tienen una influencia significativa
sobre el valor de la respuesta UPF del tejido.

En los tejidos de Algoddn y Modal el signo
negativo del efecto simple de la variable humedad
corrobora que esta variable tendra una influencia
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significativamente negativa. Y siendo significativa y
también negativa la interaccion con la variable UPF
inicial, la disminucion en el UPF cuando el tejido se
moja sera mayor a medida que aumente su
compactacion. El modelo para los tejidos de Modal
Sun también confirma el efecto positivo de la
humedad en el UPF. En este caso es significativa
la interaccion entre las variables humedad y UPF
inicial del tejido que causa una aceleracion en el
aumento del UPF a medida que aumenta la
compacidad. Sin embargo, esta aceleracion es algo
frenada para valores altos de UPF inicial, como
indica el signo negativo de la interaccién entre
humedad y el término cuadratico del UPF inicial.

La variable tension tiene también una
influencia significativa en el UPF de los tejidos.
Para todas las fibras estudiadas, los coeficientes
negativos de esta variable en los modelos indican
que el valor de la respuesta UPF disminuye
significativamente cuando aumenta la tension a la
que se someten los tejidos. En los tejidos de
Algodon y Modal, la relacion entre la respuesta
UPF vy la tension es lineal. Unicamente en el caso
de la medida en mojado de los tejidos de Algoddn
se da una interaccion significativa de esta variable
y el UPF inicial, de forma que la influencia negativa
de la tension sera mayor a medida que aumenta la
compacidad del tejido. En los tejidos de Modal
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Sun, la relacion entre la respuesta UPF y la tension
es cuadratica. El coeficiente significativo del
término cuadratico de esta variable produce una
curvatura facilmente apreciable en la figura y su
signo positivo indica que la disminucion de la
respuesta es mas rapida para tensiones pequefias
y se ve frenada a medida que aumenta el valor de
la variable. También es significativa la interaccién
de la tension con el UPF inicial del tejido, de forma
que el efecto negativo de la tensién se ve
incrementado cuando aumenta la compacidad del
tejido.

Algodén En seco

Maodal

Modal Sun En seco

B UPF<15 B 15 <UPF <25

La influencia de tensiéon y humedad tiene un
efecto mayor en los tejidos fabricados con Modal
Sun, mas sensibles a pequefias variaciones en la
estructura, como queda confirmado por el mayor
numero de coeficientes significativos en el modelo
y sus valores mas altos, en valor absoluto. Se ha
comprobado que tensién y humedad pueden alterar
muy notablemente el UPF de los tejidos fabricados
con Modal Sun, mientras que tienen una menor
incidencia en los tejidos fabricados con Algodoén y
Modal.

En mojado

00 12 :
2436 48 g9 .
Ta UPFia

En mojado

- 106
oA 78

00 12 5,0
24 36 48 60 .
Tm ' UPFim

En mojado

[ 25 <UPF <40 L) uPF =40

FIGURA 2: Superficies de respuesta estimadas segun los modelos que relacionan el UPF del tejido en funcién
del UPF inicial del tejido y de la tensién a la que se somete
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4. CONCLUSIONES

La utilizacion de los tejidos en prendas que
se llevan en estado estirado y/o humedo puede
hacer variar el nivel de proteccion contra la
radiacién ultravioleta proporcionado por los
mismos. Teniendo en cuenta que el etiquetado de
las prendas protectoras se lleva a cabo a partir de
los valores obtenidos en la medida del tejido en
estado relajado y seco, la variacion en el UPF
causada por la tension y humedad puede hacer
que la proteccion real proporcionada por la prenda
no alcance el valor declarado en su etiquetado. Por
ello, en el disefio de prendas protectoras contra la
radiacion ultravioleta, se deberian tener en cuenta
las condiciones de tension y humedad a las que la
prenda sera sometida, si se quiere garantizar que
la proteccion se mantendra en cualquier
circunstancia durante su uso.

Mediante el analisis estadistico de los
datos, se ha obtenido un modelo para cada tipo de
fibora que cuantifica el UPF en funcidon del UPF
inicial de los tejidos y de las condiciones de uso de
las prendas, humedad y tension.

4.1. Los modelos demuestran que, para
todos los tipos de fibras la tensién y la humedad de
los tejidos tienen una influencia significativa sobre
el factor de proteccion a la radiacion ultravioleta.

4.2. La influencia de la humedad depende
notablemente del tipo de fibra con el que estan
fabricados los tejidos. El UPF es significativamente
menor en los tejidos de Algodén y Modal mojados
que en sus correspondientes tejidos secos. En el
caso de Modal Sun, sin embargo, se produce un
aumento en el valor de la respuesta UPF al mojar
los tejidos. En todos los casos, la relacion entre el
UPF y la humedad es lineal y el efecto positivo o
negativo de la variable aumenta con la
compactacion de los tejidos.

4.3. El UPF de los tejidos disminuye
significativamente cuando aumenta la tensién a la
que se someten los tejidos. En los tejidos de
Algoddn y Modal, la relaciéon entre UPF y tension
es lineal, mientras que en Modal Sun sigue una
tendencia cuadratica, de forma que un incremento
en el valor de la variable produce mayores
disminuciones en el UPF cuando las tensiones son
bajas, y cambios menores a medida que la tensién
va creciendo. En los tejidos de Algodon mojados y
en los tejidos de Modal Sun secos o mojados, la
influencia negativa de la tension sobre el valor de la
respuesta UPF sera mayor a medida que aumenta
la compacidad de los tejidos.

4.4. El efecto de tensién y humedad sobre
el UPF de los tejidos es mucho mas apreciable en
los tejidos de Modal Sun. Cabe destacar que,
aunque la influencia de las variables tension y
humedad es significativa desde el punto de vista
estadistico, las variaciones en el UPF que causan
sobre los tejidos de Algodéon y Modal dentro del
rango experimental de este estudio son poco
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apreciables desde el punto de vista de su
aplicacion practica textil. Si que lo es, en cambio,
en el caso de los tejidos de Modal Sun.

45. Los modelos obtenidos permiten
estimar el UPF a priori segun las variables del
sistema, aunque siempre dentro del rango
experimental, es decir, con valores de las variables
entre los niveles minimo y maximo que se han
utilizado para hallar el modelo. Los modelos
también facilitan la eleccion del valor de las
variables, con numerosas posibilidades de distintas
combinaciones, para obtener un UPF determinado.
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no estirados. Sin embargo, algunas aplicaciones de
tejidos implican que reciban radiacion ultravioleta
en estado mojado (bafiadores) 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
protecciéon puede disminuir considerablemente por
las caracteristicas de uso, en estado estirado y/o
humedo, de dichas prendas”. Entonces la cuestion
es si es apropiado etiquetar una prenda como un
UPF determinado si dicha prenda se va a llevar en
un estado estirado o si se va a llevar cuando esté
mojada.

El efecto de apertura de los tejidos causado
por la tension cuando las prendas se llevan
ajustadas al cuerpo, es especialmente notable en
los tejidos de punto, asi como en los tejidos que
contienen elastano. El uso de las prendas en este
estado ajustado es bastante habitual actualmente,
principalmente  entre  mujeres  jovenes vy
adolescentes. Incluso en este sector de poblacion
se tiende a adquirir prendas de tallas inferiores
para potenciar este efecto. Moon et al. (1995)
midieron el estirado de varias prendas que
contenian elastano (en mezcla con poliéster,
poliamida o algodon) disponibles comercialmente y
que 50 individuos, hombres y mujeres, eligieron
como de su talla. Encontraron que, en contacto con
el cuerpo, se producian estirados en un rango entre
el 2% y el 52%, con una media de 15,5%. Fijando
varios niveles de estirado, midieron el UPF de las
prendas y concluyeron que se producia una
notable reduccién en la proteccion que las prendas
proporcionaban. Los mismos autores midieron
también el UPF de los tejidos no estirados y
estirados cuando eran mojados. En los tejidos
ensayados se producia un notable descenso del
factor de protecciéon UPF. A la misma conclusion,
llego Jevtic (1990)'" en un estudio in vivo en el que
se ensayaron prendas habitualmente utilizadas en
la playa.

La International Testing Association for
Applied UV Protection, formada por varios institutos
de financiaciéon privada propuso en el afio 2001 la
utilizacion de un documento normativo cuyo
objetivo es definir los requisitos generales y
especificos para poder etiquetar los Productos
textiles con la etiqueta UV-Standard 801'?. Segun
este documento se debe realizar la medida del
UPF del tejido original en seco y en humedo, asi
como en estado estirado en seco y en himedo.
También se requiere la medida del UPF del tejido
estirado y del tejido humedo, después de someterlo
a ensayos de abrasién, de lavado doméstico y de
lavado en seco. El factor de proteccién mostrado
en la etiqueta de las prendas es el menor UPF de
los obtenidos en las diferentes medidas.

El objetivo del presente trabajo es el
estudio de la influencia sobre el UPF de las
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propiedades mas representativas de las
condiciones de uso de las prendas, la tensién a la
que son sometidas en contacto con el cuerpo y su
utilizacion cuando estédn mojadas. El estudio se ha
realizado sobre tres tejidos de diferente estructura
y fabricados con tres fibras celuldsicas diferentes
(Algoddn, Modal y Modal Sun). Se establece un
modelo matematico para cada fibra estudiada, que
permita la prediccion del UPF en funcién del UPF
del tejido original (relajado y seco), de la tension y
de la humedad.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Materia

El estudio se ha llevado a cabo sobre
tejidos descrudados fabricados a partir de tres
fibras celulésicas diferentes: Algodén, Modal y
Modal Sun (fibra de Modal que incorpora un
absorbente de radiacion UV en el fluido de
hilatura).

Para cada una de las fibras, se ha partido
de 3 tejidos diferentes. Como variable
representativa de la estructura de estos tejidos
originales se ha tomado su UPF (UPF inicial). Las
caracteristicas de cada uno de ellos se muestran
en la tabla 1.

2.2. Plan experimental para la
simulacion de las condiciones de
uso de las prendas

Se ha construido un disefio experimental
para cada fibra (Algodén, Modal y Modal Sun) por
separado . Para cada serie de tejidos de diferente
fibra, el sistema consta de una primera variable
cualitativa, el estado de humedad del tejido (H) y
de dos variables cuantitativas, el UPF inicial de los
tejidos (UPFi) y la tension (T) a la que se somete al
tejido en Newtons. La variable cualitativa tiene dos
niveles diferentes, en funcién de si el tejido se mide
en estado seco o si se mide en estado mojado. La
variable cuantitativa UPF inicial de los tejidos
(UPFi) tiene 3 niveles, bajo, medio y alto, y la
variable tensién 4 niveles diferentes. Estos 4
niveles incluyen el tejido sin estirar y los tejidos
estirados con una tension de 2, 4 y 6 N, que entran
dentro del rango de las tipicas a las que son
sometidas las prendas durante su uso como
indumentaria. De la combinacion de las variables y
sus niveles resultan 24 experiencias que
corresponden a una gama de tejidos con una
gradacion en su compacidad y en los estados que
tendrian bajo diferentes condiciones de uso de las
prendas.

En la tabla 2 se presentan las variables y
sus niveles en cada una de las experiencias del
plan.
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TABLA 1
UPF inicial y caracteristicas de los tejidos originales
Algodoén Modal Modal Sun
Nivel de UPF inicial UPFi | UPF | UPF | UPF = UPF = UPF | UPF = UPF = UPF
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
Valor de UPF inicial 406 | 478 | 692 | 512 1139 1553 | 1266 = 17,61 = 27,54
Masa laminar (g/mz) 94,93 | 122,09 | 180,04 | 106,63 : 192,75 : 216,09 | 102,43 - 129,02 : 156,24
Espesor (mm) 0,318 | 0,339 | 0400 | 0292 = 0367 & 0402 | 0273 0290 = 0,346
Cobertura (%) 89,42 93,96 97,86 85,12 92,46 94,20 87,75 91,29 94,75
Thulohilo  |urdimbre | 143 | 143 | 25 | 143 | 20 | 25 | 143 | 143 | 143
(tex) trama 14,3 20 25 14,3 25 25 14,3 20 29,4
Densidad urdimbre 40 40 40 40 40 40 40 40 40
(hilos/em) | trama 25 27 27 25 27 25 25 27 25
TABLA 2
Variables y sus niveles en cada experiencia del plan experimental
Muestra . Algodon Modal Modal Sun
o Caracteristicas de la muestra - - -
n UPFiy | Ta [UPFig | Tm [UPFins| Tms
1 En seco UPFibajo Sintension | 4,24 0 4,95 0 19,74 0
2 En seco UPFibajo Tensiéon 2N | 4,24 2 4,95 2 19,74 2
3 En seco UPFibajo Tension4N| 424 | 4 | 4,95 4 119,74 | 4
4 En seco UPFibajo Tension 6 N| 4,24 6 4,95 6 19,74 6
5 Enseco UPFimedio Sintension | 4,86 0 8,15 0 | 57,68 0
6 Enseco UPFimedio Tension 2N | 4,86 2 8,15 2 | 57,68 2
7 Enseco UPFimedio Tension4 N | 4,86 4 8,15 4 | 57,68 4
8 Enseco UPFimedio Tension 6 N| 4,86 6 8,15 6 | 57,68 6
9 En seco UPFialto  Sintensién | 5,69 0 |10,59 | 0 | 78,15 0
10 En seco UPFialto Tensiéon2N| 5,69 2 [1059 | 2 | 78,15 2
11 En seco UPFialto Tension4 N| 5,69 4 110,59 | 4 78,15 4
12 En seco UPFialto Tensién 6 N| 5,69 6 [1059| 6 | 78,15 6
13 En mojado UPFibajo Sintension | 4,24 0 | 4,95 0 | 19,74 0
14 En mojado UPFibajo Tension2 N | 4,24 2 4,95 2 19,74 2
15 |[Enmojado UPFibajo Tension4N| 4,24 | 4 | 4,95 4 119,74 | 4
16 En mojado UPFibajo Tension6 N | 4,24 6 4,95 6 19,74 6
17 En mojado UPFi medio Sin tensién | 4,86 0 8,15 0 | 57,68 0
18 En mojado UPFi medio Tension 2 N| 4,86 2 8,15 2 | 57,68 2
19 En mojado UPFi medio Tension 4 N | 4,86 4 8,15 4 | 57,68 4
20 En mojado UPFi medio Tension 6 N| 4,86 6 8,15 6 | 57,68 6
21 En mojado UPFialto  Sintensién | 5,69 0O [1059| 0 |7815| O
22 En mojado UPFialto Tension2 N | 5,69 2 11059 | 2 | 78,15 2
23 Enmojado UPFialto Tension4N| 569 | 4 (1059 | 4 |78,15| 4
24 En mojado UPFialto Tension6 N | 5,69 6 |1059| 6 | 78,15 6
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El proceso seguido para la preparacion de
las muestras se inicia con el estirado de los tejidos
en las cuatro direcciones con la tension definida
mediante un aparato especialmente disefiado para
la realizacion de los ensayos de certificacion del
UV-Standard 801. Las medidas en mojado se
realizan tras mantener las muestras (estiradas o
no) en agua hasta que queden completamente
empapadas.

2.3. Parametros determinados

2.3.1. Transmision de radiacién a través de los
tejidos en laregién del ultravioleta

Los espectros de transmision se han
obtenido mediante un aparato Analizador de
transmitancia difusa en el ultravioleta, modelo UV-
1000F de Labsphere. Las curvas que se presentan
son el resultado medio de 10 medidas.

La transmitancia media UVR a través del
tejido se calcula como la media aritmética de las
transmitancias en las longitudes de onda entre 290
y 400 nm (tomadas en incrementos de 5 nm). La
transmitancia media UVA sera la media aritmética
de las transmitancias entre 315 y 400 nm y la
transmitancia media UVB entre 290 y 315 nm.

2.3.2. Factor de proteccién a la radiacién
ultravioleta de los tejidos, UPF

El UPF de los tejidos incluidos en este
estudio se ha determinado in vitro utilizando un
Analizador de Transmitancia Ultravioleta UV1000F
de Labsphere, y de acuerdo con la norma AS/NZ
4399:1996 (14). EI UPF de un espécimen se
calcula con la siguiente férmula:

400
Z E, xS, xA4
UPF — A=290

400
D E, xS, xT,xAL
A=290

Donde: E;: Espectro eritemal relativo CIE

S,.: Irradiancia espectral solar
T,: Transmitancia espectral del tejido

A\: intervalo de longitud de onda en nm
(1 nm)

Tras calcular el UPF medio, el UPF de la
muestra se obtiene introduciendo una correccién
estadistica, que asegura que el verdadero valor del
UPF es igual o superior al calculado con una
probabilidad del 99,5%.

— SD
UPF =UPF ~t,z 0
' N

Donde: UPF: UPF medio
to2, n-1: valor t para a = 0,005

SD: desviacion estandar del UPF medio
UPF

Este valor es el definitivo si es mayor que
cualquiera de las medidas individuales de los
especimenes. En caso contrario, el UPF de la
muestra sera el menor de los especimenes. El UPF
se redondea hasta el menor multiplo de cinco mas
cercano para obtener el indice UPF. A partir de 50
el indice siempre se sefiala como 50+.

Cuando el objetivo es el etiquetado, las
prendas protectoras deben ser clasificadas de
acuerdo con su indice UPF, segun se muestra en
la Tabla 3.

TABLA 3
Sistema de clasificacion del UPF, AS/NZ 4399: 1996 14)

Categoria de Transmisiéon UVR e
Rango UPF proteccién UVR efectiva (%) Indice UPF
15-24 Buena proteccion 6,7a4,2 15, 20
25-39 Muy buena proteccion 41a26 25, 30, 35
40 - 50, 50+ Excelente proteccion <25 40, 45, 50, 50+
2.3.3. Procedimiento para el andlisis problemas, en el calculo matricial, debidos a la

estadistico de los resultados
2.3.3.1.Codificacién de las variables

El analisis estadistico y modelizacion del
UPF se ha llevado a cabo partiendo de variables
codificadas. El hecho de que el modelo ademas de
incluir los efectos de los factores, incorpore
también efectos cuadraticos e interacciones dobles
o triples hace casi seguro que se puedan presentar
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envergadura de los valores y/o a su disparidad.
Para evitarlo se recurre a la codificaciéon con lo que
se utilizan niveles similares de las diferentes
variables y, ademas, el peso de esos niveles es el
mismo en efectos e interacciones. Ello facilita la
observacion del efecto de cada variable en el valor
de la respuesta y la comparacion entre los efectos
e interacciones para determinar cual tiene una
mayor influencia en la misma 13)
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El requisito para poder realizar Ia
codificacion de las variables es que los niveles de
cada variable sean equidistantes. Los niveles de
las variables no permiten una codificacién, al no

serlo. La solucion ha sido realizar una
pseudocodificacién de las variables, en la que se
ha aplicado a cada nivel de cada variable las
férmulas que se exponen en la tabla 4.

TABLA 4
Formulas de codificacion de las variables

. Variables codificadas
Materia -
cUPFi cT
Algodén cupFi = JPF1 4,965 S L
0,725 3
Modal cUPFi::gEE'—:zzz cT:¥EZ§
2,82 3
Modal Sun cUPFi = UPFi - 48,345 cT = T-3
29,205 3

2.3.3.2. Modelo inicial y estimacion de los
coeficientes significativos

Al haberse utilizado variables aleatorias y
niveles no equidistantes de las variables, el analisis
estadistico de los resultados, para la modelizacion
de la respuesta UPF, se debe realizar por modelo
lineal.

Se han analizado por separado los
resultados correspondientes a cada una de las
fiboras (Algodon, Modal y Modal Sun), pero
conjuntamente los resultados obtenidos en las
medidas en seco y en mojado. La humedad del
tejido es asi una variable cualitativa con dos niveles
y se introduce en el modelo mediante la variable
categoérica H. Esta variable adquiere diferentes

niveles en funcion de la caracteristica cualitativa en
cada experiencia: 0 para las medidas en seco
(muestras 1 a 12) y 1 para las medidas en mojado
(muestras 13 a 24).

El modelo inicial comprende los términos
correspondientes a los efectos simples UPFi y T,
su interaccién y sus términos cuadraticos. La
variable categérica se introduce sola 'y
multiplicandola por todos los términos del modelo,
para evaluar si el comportamiento de la respuesta
frente a los otros factores cambia con el nivel de la
categorica.

UPF = B, + B, - CUPFi+ 3, -CT + 3, - CUPFi-CT + f3, - CUPFi? + B, -cT? +
+Bs-H+pB,-H-CUPFi+ B, -H-cT + B, -H-CUPFi-cT + B, -H -CUPFi’ + B, -H -cT? + ¢

La estimacion de los coeficientes
significativos del modelo para cada respuesta se
realiza mediante el método de regresion paso a
paso (Stepwise Regression), en su modalidad
hacia delante (forward). La significacion de los
coeficientes y del modelo se comprueba para un
error o predeterminado del 5%.

Con este analisis se obtienen los
coeficientes fB; significativos del modelo en funcion
de UPFi, T y H. Posteriormente se debe separar el
modelo conjunto en dos modelos, segun los niveles
de la variable categédrica H. Asi, sustituyendo en el
modelo obtenido H = 0 se obtiene el modelo
correspondiente a los tejidos medidos en seco, y
substituyendo H = 1 se obtiene el modelo
correspondiente a los tejidos medidos en mojado.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Transmisién de radiaciéon UV de
los tejidos

La figura 1 muestra, como ejemplo, los
espectros de transmision difusa en el ultravioleta
obtenidos en la medida de los tejidos de Algodon,
Modal y Modal Sun originales correspondientes al
nivel medio de la variable UPF inicial, asi como los
obtenidos tras ser sometidos a varias tensiones,
medidos todos ellos en seco y en mojado. En la
tabla 5 se exponen las transmisiones medias en el
UVA, UVB y UVR.
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Algodon Modal Modal Sun
40
35{UVB UVA __..~="""7| { UVB | UVA 1 UVB  UVA
= 307 '
© o . '_.-"
o 2D e
§ ol .z
£ 20 /
g p
c 151
il
= 101
5.
0+ T T T - T
300 320 340 360 380 400 300 320 340 360 380 400 300 320 340 360 380 400
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)
—UPFi medio - Sin tension, en seco “** UPFi medio - Sin tension, en mojado
—UPFi medio - Tension 2 N, en seco “** UPFi medio - Tension 2 N, en mojado
~—UPFi medio - Tensién 4 N, en seco “** UPFi medio - Tension 4 N, en mojado
UPFi medio - Tensién 6 N, en seco UPFi medio - Tension 6 N, en mojado

FIGURA 1: Espectros de transmision en el ultravioleta de los tejidos de Algodén, Modal y Modal Sun
originales y después de ser sometidos a tensién, medidos en seco y en mojado

TABLAS

Transmisiones medias de los tejidos originales y tras ser sometidos a tensién, medidos en seco y en mojado
(TUVA: 315-400 nm, TUVB: 290-315 nm, TUVR: 290-400 nm)

Muestra Algodoén Modal Modal Sun
N° H UP FI T TUVA TUVB TUVR TUVA TUVB TUVR TUVA TUVB TUVR
1 | seco | bajo 0 | 2872 | 2137 = 27,04 | 2693 | 1856 | 2502 | 972 | 393 = 845
2 seco  bao 2N | 3029 & 2295 = 2860 | 28,02 : 19,84 = 2614 | 1203 . 607 = 10,72

seco bajo 4N | 30,69 23,67 29,08 27,49 19,66 25,71 12,17 6,21 10,87

3

4 © seco | bajo 6N | 3123 | 2402 ' 2056 | 2846 @ 2063 | 2667 | 1133 | 581 = 10,12
5 | seco medio 0 | 2600 | 19,00 @ 2438 | 1936 | 1052 | 17,37 | 464 | 131 | 391

___________ O I e e B B B B B B e T R
7 | seco | medio ! 4N | 2628 | 1922 | 2465 | 2152 | 1301 | 1960 | 774 | 297 | 669
8 | seco ! medio 6N | 2681 : 1980 = 2518 | 2159 & 1310 | 1967 | 673 | 222 . 575
9  seco | alto 0 | 2280 1530 21,08 | 1530 737 1351 | 391 = 092 = 326
10 | seco | alto | 2N | 2270 | 1524 | 2098 | 1538 | 7,85 | 1368 | 434 i 110 | 363
11 | seco : alto 4N | 2349 . 1588 . 21,73 | 1479 . 802 : 1326 | 456 . 128 . 384
12 ° seco = alto 6N | 2359 - 1630 21,90 | 1640 = 891 -~ 1471 | 456 = 131 = 384
13 | mojado | bajo = O | 37,34 | 31,06 3589 | 2852 @ 1945 | 2645 | 897 | 18 | 741
14 | mojado | bajo 2N | 3559 | 3022 3434 | 3288 2360 . 3076 | 946 | 205 784
15 | mojado . bajo | 4N | 3430 & 2817 = 32,88 | 2976 @ 2078 @ 27,71 | 956 @ 235 @ 7,99
16 mojado = bajo 6N | 3644 - 3121 3522 | 3157 2276 - 2956 | 938 = 252 = 788
17 © mojado : medio . 0 | 2862 @ 2047 & 2673 | 2522 @ 1510 : 2292 | 492 © 064 | 3,99
18 | mojado | medio 2N | 3410 | 2812 & 32,71 | 2483 | 1479 | 2255 | 654 | 062 | 525
19 - mojado - medio 4N | 3153 - 2506 = 30,03 | 27,28 = 1677 - 2489 | 630 . 072 . 508
20 | mojado : medio | 6N | 30,94 | 2386 @ 2931 | 2736 | 17,22 | 2506 | 640 @ 080 @ 518
21 mojado : alto 0 | 27,60 | 1889 = 2559 | 2003 @ 11,11 . 1801 | 505 | 043 = 408
""""" 22 | mojado | alto 2N | 27,92 = 2006 26,11 | 2560 1466 = 2312 | 506 = 041 = 409 |

23 i mojado : alto | 4N | 32,17 : 2528 | 30,64 | 2506 : 13,90 : 2250 | 502 : 039 : 4,01
24  mojado  alto 6N | 31,85 @ 2606 3051 | 2555 @ 1470 | 2306 | 517 = 052 | 415
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El efecto producido por la tensién en los
tejidos, es, en general, un aumento de Ila
transmitancia en todas las longitudes de onda del
ultravioleta independientemente del tipo de fibra. El
aumento de la transmision debido a la tension se
produce tanto cuando el ensayo se realiza con el
tejido en seco como cuando se realiza en mojado.
Al someterse al tejido a una tensién de estirado se
produce una mayor apertura de los poros,
permitiendo un mayor paso de la radiacién
ultravioleta.

En general, la transmisién aumenta a
medida que aumenta la tension aplicada (2, 4 0 6
N) cuando las medidas se realizan con el tejido en
estado seco. Sin embargo, no se observa una
correlacion clara entre el aumento de la transmision
de radiacién ultravioleta y el valor de la tension
aplicada al tejido, cuando los tejidos se miden
mojados.

Los tejidos no estirados de Algodon y
Modal muestran un aumento de la transmision en
todas las longitudes de onda del ultravioleta
cuando se miden en mojado. ElI mismo
comportamiento se aprecia en todos los tejidos
sometidos a tension y medidos en mojado.

En cambio, cuando los tejidos de Modal
Sun se miden en mojado, se observa una
disminucién de la transmisién en las longitudes de
onda bajas del espectro ultravioleta y un aumento
en las mas altas, de forma que las curvas
correspondientes a la medida en seco y en mojado
se cruzan. Este cruce de las curvas se produce en
zonas del espectro UVA, de forma que cuando se
moja el tejido siempre se produce una menor
transmision de radiacion UVB y una mayor
transmision de radiacién UVA. Teniendo en cuenta
que la radiacion en la zona UVB es la mas
perjudicial para la piel y, por lo tanto, tiene un
mayor peso en la formula de calculo del UPF, en el
caso de los tejidos de Modal Sun la absorcion de
agua favorece el bloqueo de radiacion ultravioleta y
mejora las propiedades protectoras de los tejidos.

La transmision de radiacion ultravioleta en
los tejidos se produce tanto a través de los poros
del tejido como a través de la propia fibra. Pero la
fibora de Modal Sun es muy poco transparente al
paso de la radiacion ultravioleta, efecto que se
consigue mediante la adicion del pigmento de
diéxido de titanio a la masa de la hilatura durante
su fabricacion. Debido a esta caracteristica, la
transmision de radiacioén ultravioleta en los tejidos
de Modal Sun se debe en un alto porcentaje a su
paso a través de los poros del tejido y no a través
de las fibras que lo constituyen.

Cuando se moja un tejido celulésico, la fibra
absorbe una notable proporcién de agua y se
hincha, de forma que el tamafio de los poros en el
tejido disminuye. En los tejidos de Modal Sun la
disminucién del tamafo de poros hace que la
transmision de radiacion ultravioleta disminuya
considerablemente al ser éstos practicamente el
unico medio a través del cual se produce la
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transmision. En los tejidos de Modal y Algodoén
también disminuye el tamafio de poros pero, a la
vez, aumenta considerablemente la transparencia
de la fibra al permitir una mayor difusiéon de la
radiaciéon por las gotas de agua, de forma que el
balance es un aumento de la transmisiéon de
radiacion ultravioleta a través de los tejidos.

3.2. Factor de proteccibn a la
radiacion ultravioleta de los
tejidos (UPF)

Los resultados obtenidos en la medida del
Factor de Proteccién a la Radiacion Ultravioleta de
los tejidos de Algoddon, Modal y Modal Sun
sometidos a estirado y medidos en seco y en
mojado, se exponen en la tabla 6.

La tabla permite concluir que no hay
cambios muy notables en el UPF de los tejidos de
Algodon y de Modal utilizados en el estudio cuando
son sometidos a las tensiones habituales que
soportan durante su uso como prendas de vestir.
Los tejidos de calada son construcciones poco
elasticas por lo que el estirado con pequehas
tensiones no producird una diferencia muy
apreciable en la estructura inicial del tejido.
Ademas, si se tienen en cuenta los resultados de
estudios anteriores de los autores (15, 16) en los
que se concluyé que el UPF de los tejidos de
Algodon y Modal varia muy poco en funcién de su
estructura, se explica que el UPF de estos tejidos
no varie notablemente al ser sometidos a tension.
Alguna diferencia mas notable se produce cuando
los tejidos son mojados. El UPF de todos los tejidos
es menor cuando se mide después de sumergirlos
en agua hasta su saturacion.

Al contrario de lo que ocurre con los tejidos
de Algodon y Modal, en estudios anteriores se
dedujo que el UPF de los tejidos de Modal Sun es
muy sensible a pequefias variaciones en su
estructura. Asi, las pequenas tensiones a las que
las prendas de vestir se ven sometidas en su uso
habitual provocaran cambios en la estructura de los
tejidos que, aunque muy pequefos al tratarse de
tejidos de calada, seran suficientes para provocar
un cambio notable en los valores de UPF de estos
tejidos, tal como se confirma con los resultados
expuestos en la tabla.

La disminucion del factor de proteccion de
los tejidos de Modal Sun sometidos a tension es en
algunos casos suficiente como para proporcionar
una proteccion inferior a la que le corresponderia al
tejido no usado segun la norma AS/NZ 4399:1996.
Este hecho es especialmente notable en los tejidos
secos. El tejido con el UPF inicial mas bajo tiene un
valor de 19,74 que lo etiquetaria como buen
protector contra la radiacion ultravioleta. Pero si se
somete a una ligera tension (es suficiente con 2 N),
el UPF disminuye por debajo de 15, con lo que
pasa a no proporcionar protecciéon. Algo similar
ocurre con el tejido con UPF inicial medio. En
estado relajado este tejido tiene un UPF de 57,68
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que lo clasifica como tejido con proteccion
excelente. Al ser sometido a tensién entre 2y 6 N,
su UPF disminuye por debajo de 40, con lo que
pasa a proporcionar unicamente una muy buena
proteccion.

La humectacion de los tejidos, en cambio,
no presenta ningun problema en cuanto a la
proteccidon que la prenda proporciona. EI UPF de
los tejidos fabricados con Modal Sun aumenta
perceptiblemente cuando los tejidos estan

mojados. Asi, al mojarse el tejido con el UPF inicial
mas bajo pasa de un UPF de 19,74 a tener un UPF
de 40,45 con lo que en vez de buena proteccion
esta proporcionando una proteccion excelente. Y
aun cuando se someta a tension al menos
mantendra una muy buena proteccion. De igual
forma, el tejido con UPF inicial medio, sensible a la
tension cuando el tejido estd seco, mantiene su
excelente proteccion cuando el tejido estirado esta
mojado.

TABLA 6

UPF de los tejidos de Algodon, Modal y Modal Sun originales y después de ser sometidos a tension, medidos
en seco y en mojado

Muestra Algodoén Modal Modal Sun

Ne H UPFi T UPF indice UPF UPF indice UPF UPF indice UPF
1 seco bajo 0 4,24 1 4,95 1 19,74 15
2 seco bajo : 2N 4,01 1 4,67 1 14,13 10
3 seco bajo : 4N 3,99 1 4,67 1 14,31 10
4 seco bajo | 6N 3,84 1 4,49 1 15,52 15
5 seco medio 0 4,86 1 8,15 5 57,68 50+
6 seco | medio : 2N | 458 1 7,03 5 3722 35
7 seco medio : 4N 4,73 1 6,82 5 28,52 25
8 seco medio : 6N 4,48 1 6,81 5 32,15 30
9 seco alto 0 5,69 5 10,59 10 78,15 50+
10 seco alto 5,54 5 10,64 10 71,73 50+
11 seco alto 5,40 5 10,68 10 62,91 50+
12 | seco . alto 5,51 5 9,42 5 58,40 50+
13 | mojado bajo 3,02 1 4,57 1 40,45 40
14 | mojado : bajo 3,12 1 3,83 1 34,42 30
15 : mojado : bajo 3,16 1 4,20 1 32,56 30
16 : mojado bajo 3,01 1 3,98 1 31,73 30
17 | mojado medio : 0 4,24 1 5,91 5 94,50 50+
18 mojado : medio : 2N 3,23 1 5,97 5 86,38 50+
19 mojado : medio : 4N 3,47 1 5,28 5 78,89 50+
20 mojado medio : 6N 3,51 1 4,97 1 74,64 50+
21 mojado alto 0 4,39 1 6,64 5 124,53 50+
22 : mojado alto : 2N 4,23 1 5,83 5 107,18 50+
23 mojado . alto : 4N 3,52 1 6,17 5 109,94 50+
24 | mojado = alto | 6N | 348 1 5,89 5 106,85 50+

3.3. Modelizacién del UPF en funcidén

de las variables

En la tabla 7 se presentan los modelos que
estiman la respuesta UPF en funcién de las
variables codificadas del UPF inicial (cUPFi) y de la
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tension (cT) y de la variable cualitativa humedad
(H). Asimismo se exponen los modelos separados
para reflejar el UPF de las medidas en seco y en
mojado.
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TABLA 7

Modelos estimados de la respuesta UPF en funcion de las condiciones de uso

Algodon: UPF =4,7758+0,7578 - cUPFi — 0,1621- T —
R? = 98,08% ~12810- H - 0,345 H - CUPFi — 0,2687 - H - CUPFi -cT
Seco: H=0 UPF = 4,758 +0,7578- cCUPFi — 0,1621- cT
Mojado: H=1 | UPF =34948+0,4132.-CUPFi - 0,1621. cT —0,2687 - CUPFi - cT
Modal: UPF =7,2848+2,7879 - CUPFi — 0,3975. T —
R? = 96,89% —2,0599-H —-1,7825- H - cUPFi
Seco: H= 0 UPF =7,2848+ 2,7879- CUPFi — 03975 cT
Mojado: H=1 | UPF =5,2248+1,0054- cCUPFi—0,3975. cT
UPF = 24,3284 + 25,9363 CUPFi — 6,5189. T —3,0875- CUPFi - cT +
sl +15,2706- CUPFi” +4,0722.cT2 +453071. H +12,7313- H - cCUPFi -
- f 0
~13,7109- H - CUPFi’
UPF = 24,3284 + 25,9363 - CUPFi — 6,5189 - T
Seco:H=0
~3,0875 - CUPFi - T +15,2706 - CUPFi? + 4,0722 -cT*
UPF = 69,6355 + 38,6675 - CUPFi — 6,5189 - T
Mojado: H=1 . .2 2
—3,0875- CUPFi - CT +15597 - CUPFi” +4,0722cT

En la figura 2 se muestra la representacion
grafica de las superficies de respuesta estimadas
segun los modelos para los tejidos de Algodon,
Modal y Modal Sun, en funcién de las variables del
sistema, UPF inicial y Tension, para las medidas en
seco y en mojado. Se han dibujado las curvas
correspondientes a valores de UPF multiplos de 5,
segun los intervalos de UPF a efectos de
clasificacion y etiquetado contemplados en la
norma AS/NZ 4339:1996. Se distinguen las zonas
de UPF que no proporcionan proteccion (UPF <
15), las que proporcionan buena proteccién (15 <
UPF < 25), las de muy buena proteccion (25 < UPF
< 40) y las de proteccion excelente (UPF > 40).

Se puede apreciar que se han obtenido
coeficientes de determinacion del modelo de valor
muy elevado (Algodén 98,1%, Modal 96,9% vy
Modal Sun 99,6%). Con pocos términos se
consigue explicar en un elevado porcentaje el valor
de la respuesta, y, por lo tanto, se tiene una alta
seguridad sobre el valor estimado con los modelos.

Los modelos demuestran que, para todos
los tipos de fibras, todas las variables utilizadas en
este estudio tienen una influencia significativa
sobre el valor de la respuesta UPF del tejido.

En los tejidos de Algoddn y Modal el signo
negativo del efecto simple de la variable humedad
corrobora que esta variable tendra una influencia
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significativamente negativa. Y siendo significativa y
también negativa la interaccion con la variable UPF
inicial, la disminucion en el UPF cuando el tejido se
moja sera mayor a medida que aumente su
compactacion. El modelo para los tejidos de Modal
Sun también confirma el efecto positivo de la
humedad en el UPF. En este caso es significativa
la interaccion entre las variables humedad y UPF
inicial del tejido que causa una aceleracion en el
aumento del UPF a medida que aumenta la
compacidad. Sin embargo, esta aceleracion es algo
frenada para valores altos de UPF inicial, como
indica el signo negativo de la interaccién entre
humedad y el término cuadratico del UPF inicial.

La variable tension tiene también una
influencia significativa en el UPF de los tejidos.
Para todas las fibras estudiadas, los coeficientes
negativos de esta variable en los modelos indican
que el valor de la respuesta UPF disminuye
significativamente cuando aumenta la tension a la
que se someten los tejidos. En los tejidos de
Algodon y Modal, la relacion entre la respuesta
UPF vy la tension es lineal. Unicamente en el caso
de la medida en mojado de los tejidos de Algoddn
se da una interaccion significativa de esta variable
y el UPF inicial, de forma que la influencia negativa
de la tension sera mayor a medida que aumenta la
compacidad del tejido. En los tejidos de Modal
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Sun, la relacion entre la respuesta UPF y la tension
es cuadratica. El coeficiente significativo del
término cuadratico de esta variable produce una
curvatura facilmente apreciable en la figura y su
signo positivo indica que la disminucion de la
respuesta es mas rapida para tensiones pequefias
y se ve frenada a medida que aumenta el valor de
la variable. También es significativa la interaccién
de la tension con el UPF inicial del tejido, de forma
que el efecto negativo de la tensién se ve
incrementado cuando aumenta la compacidad del
tejido.

Algodén En seco

Maodal

Modal Sun En seco

B UPF<15 B 15 <UPF <25

La influencia de tensiéon y humedad tiene un
efecto mayor en los tejidos fabricados con Modal
Sun, mas sensibles a pequefias variaciones en la
estructura, como queda confirmado por el mayor
numero de coeficientes significativos en el modelo
y sus valores mas altos, en valor absoluto. Se ha
comprobado que tensién y humedad pueden alterar
muy notablemente el UPF de los tejidos fabricados
con Modal Sun, mientras que tienen una menor
incidencia en los tejidos fabricados con Algodoén y
Modal.

En mojado

00 12 :
2436 48 g9 .
Ta UPFia

En mojado

- 106
oA 78

00 12 5,0
24 36 48 60 .
Tm ' UPFim

En mojado

[ 25 <UPF <40 L) uPF =40

FIGURA 2: Superficies de respuesta estimadas segun los modelos que relacionan el UPF del tejido en funcién
del UPF inicial del tejido y de la tensién a la que se somete
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4. CONCLUSIONES

La utilizacion de los tejidos en prendas que
se llevan en estado estirado y/o humedo puede
hacer variar el nivel de proteccion contra la
radiacién ultravioleta proporcionado por los
mismos. Teniendo en cuenta que el etiquetado de
las prendas protectoras se lleva a cabo a partir de
los valores obtenidos en la medida del tejido en
estado relajado y seco, la variacion en el UPF
causada por la tension y humedad puede hacer
que la proteccion real proporcionada por la prenda
no alcance el valor declarado en su etiquetado. Por
ello, en el disefio de prendas protectoras contra la
radiacion ultravioleta, se deberian tener en cuenta
las condiciones de tension y humedad a las que la
prenda sera sometida, si se quiere garantizar que
la proteccion se mantendra en cualquier
circunstancia durante su uso.

Mediante el analisis estadistico de los
datos, se ha obtenido un modelo para cada tipo de
fibora que cuantifica el UPF en funcidon del UPF
inicial de los tejidos y de las condiciones de uso de
las prendas, humedad y tension.

4.1. Los modelos demuestran que, para
todos los tipos de fibras la tensién y la humedad de
los tejidos tienen una influencia significativa sobre
el factor de proteccion a la radiacion ultravioleta.

4.2. La influencia de la humedad depende
notablemente del tipo de fibra con el que estan
fabricados los tejidos. El UPF es significativamente
menor en los tejidos de Algodén y Modal mojados
que en sus correspondientes tejidos secos. En el
caso de Modal Sun, sin embargo, se produce un
aumento en el valor de la respuesta UPF al mojar
los tejidos. En todos los casos, la relacion entre el
UPF y la humedad es lineal y el efecto positivo o
negativo de la variable aumenta con la
compactacion de los tejidos.

4.3. El UPF de los tejidos disminuye
significativamente cuando aumenta la tensién a la
que se someten los tejidos. En los tejidos de
Algoddn y Modal, la relaciéon entre UPF y tension
es lineal, mientras que en Modal Sun sigue una
tendencia cuadratica, de forma que un incremento
en el valor de la variable produce mayores
disminuciones en el UPF cuando las tensiones son
bajas, y cambios menores a medida que la tensién
va creciendo. En los tejidos de Algodon mojados y
en los tejidos de Modal Sun secos o mojados, la
influencia negativa de la tension sobre el valor de la
respuesta UPF sera mayor a medida que aumenta
la compacidad de los tejidos.

4.4. El efecto de tensién y humedad sobre
el UPF de los tejidos es mucho mas apreciable en
los tejidos de Modal Sun. Cabe destacar que,
aunque la influencia de las variables tension y
humedad es significativa desde el punto de vista
estadistico, las variaciones en el UPF que causan
sobre los tejidos de Algodéon y Modal dentro del
rango experimental de este estudio son poco
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apreciables desde el punto de vista de su
aplicacion practica textil. Si que lo es, en cambio,
en el caso de los tejidos de Modal Sun.

45. Los modelos obtenidos permiten
estimar el UPF a priori segun las variables del
sistema, aunque siempre dentro del rango
experimental, es decir, con valores de las variables
entre los niveles minimo y maximo que se han
utilizado para hallar el modelo. Los modelos
también facilitan la eleccion del valor de las
variables, con numerosas posibilidades de distintas
combinaciones, para obtener un UPF determinado.
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