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Estudio de la influencia del color

4.1. INTRODUCCION

Entre los procesos a los que se someten los articulos textiles, no cabe duda que la
coloracién de las materias es uno de los mas importantes. Este proceso se realiza casi
sobre todos los articulos textiles, sea cual sea su origen y sea cual sea su uso final.

Se puede definir la tintura como el proceso durante el cual una materia textil puesta en
contacto con la solucién o dispersion de un colorante, absorbe a éste de tal forma que el
cuerpo tenido tiene alguna resistencia a devolver la materia colorante al bafo del cual la
absorbio ©".

El color particular que se percibe en un tejido tefiido se fundamenta en la absorcién
selectiva, por parte de las moléculas del colorante, de la luz blanca que incide sobre la
superficie del material. Los componentes de la luz no absorbidos son reflejados por el
material, llegando al ojo, donde son recibidos por los fotorreceptores e interpretados por
nuestro cerebro ©2),

Region de luz absorbida por el colorante
Color percibido
A(nm) Color de la luz

400-430 Violeta-azul Amarillo
430-470 Azul Naranja
470-500 Azul-verde Naranja-rojo
500-540 Verde Rojo-purpura
540-570 Amarillo-verde Puarpura
570-590 Amarillo Violeta
590-610 Naranja Azul
610-700 Naranja-rojo Azul verdoso

Tabla 4.1. Longitudes de onda absorbidas y color observado

En atomos y moléculas los electrones estan dispuestos en orbitales alrededor del nucleo.
Cuando los electrones mas externos de dos atomos forman un “par” estable, el resultado
es un enlace quimico y la formacion de una molécula. En algunas moléculas los
electrones no estan en un orbital concreto sino que pueden moverse a través de mayores
areas en la superficie de la molécula. Este comportamiento puede dar lugar a estimulos
de color.

Los colorantes y pigmentos organicos son moléculas basadas en C, O y N. El carbono
(igual que el nitrégeno en algunas circunstancias) se une con otros atomos de carbono y
forma cadenas con enlaces simples y dobles, alternados. A pesar de que la molécula se
representa con enlaces dobles y simples alternados, los electrones que forman los dobles
enlaces no estan localizados en un lugar especifico sino que recorren toda la molécula.
Estos enlaces se llaman conjugados y las moléculas que tienen estos tipos de enlaces
conjugados se llaman croméforos ).
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Cuando se habla de colorantes generalmente se asume que la absorcién de luz se
produce en la zona del espectro electromagnético comprendida entre 400 y 700 nm de
longitud de onda, que corresponde al espectro visible y que es el intervalo importante
para la definicion del color. Sin embargo, la absorcidén de energia por parte del colorante
se extiende también en mayor o menor grado a otras regiones del espectro
electromagnético, como la zona de radiacién ultravioleta. Por ello se puede presumir que
la aplicacién de colorantes sobre los tejidos, podria ser un medio valido para aumentar la
proteccion que proporcionen los tejidos contra este ultimo tipo de radiacion.

Esta parte de la tesis se centra en el estudio de la influencia del color en los valores del
UPF de los tejidos. Son varios los parametros relativos al color que pueden producir una
mejora de la proteccidén proporcionada por los tejidos: la familia de colorantes, el tipo de
colorante y su estructura quimica, el matiz de la coloracidon y su intensidad.
Evidentemente, la combinacién de todos estos factores da lugar a posibilidades infinitas
que este estudio no puede abarcar completamente. Por ello, se ha acotado al estudio de
la influencia del matiz de la coloracion y su intensidad, utilizando colorantes de una unica
familia, los colorantes directos y que por su estructura se clasifican dentro del tipo de
colorantes azoicos.

Para situar los colorantes utilizados en el presente trabajo experimental, se exponen a
continuacion las diferentes clasificaciones que se contemplan dentro de la industria
quimica textil. Hay varias formas de clasificar los colorantes. Por ejemplo se pueden
clasificar segun el tipo de fibra que tifian (colorantes para algodoén, colorantes para nylon,
etc.). También se pueden clasificar segun su método de aplicacion (colorantes directos,
colorantes reactivos, colorantes dispersos, etc.). Estas formas de clasificaciéon son muy
apropiadas desde el punto de vista tecnoldgico y de aplicacion.

El fendmeno del color radica en la presencia de grupos croméforos dentro de la molécula
del colorante. No es extrafio, pues, que una de las formas de clasificacion de los
diferentes colorantes existentes en el mercado se realice segun el tipo de cromdforo
utilizado en su produccion y, por lo tanto, segun su estructura quimica.

El sistema de clasificacion que rapidamente se convirtié en el catalogo de colorantes y
pigmentos mas internacionalmente aceptado es el Colour Index publicado por la Society
of Dyers and Colourists ®*. EI Colour Index es un indice de colorantes que contiene
informacién sobre cada materia colorante incluyendo clase quimica, constitucion del
colorante, nombres genéricos y comerciales, fabricantes, férmulas, caracteristicas
tintéreas, aplicacion, propiedades etc.

En el Colour Index se propone una forma de nomenclatura de los colorantes, que sera la
que se utilizara en esta parte de la tesis:
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C.1. (Colour Index) + tipo de colorante segun su aplicacion (hombre genérico) + matiz + nimero
Ejemplos: C.l. Acid Blue 87 C.I. Direct Red 1 C.I. Disperse Yellow 23

Los nombres genéricos (Acido, Directo, etc.) se deben a la clasificacion de los colorantes
segun su forma de aplicacion.

El Colour Index propone también dos sistemas de clasificacion de los colorantes:

- Segun la aplicacién del colorante: mas adecuada para usuarios que requieren
informacion sobre productos comerciales, propiedades tintoreas, etc.

- Segun la constitucion del colorante: mas adecuada para quienes requieren
informacion sobre estructuras quimicas, métodos de sintesis, etc.

Segun la aplicacién Segun la constitucién

Colorantes Acidos Nitroso

Colorantes Azoicos Nitro

Colorantes Bésicos Azo

Colorantes Desarrollables Azoico

Colorantes Directos Estilbénico

Colorantes Dispersos Carotenoide

Blanqueadores 6pticos Difenilmetano

Colorantes Alimentarios Triarilmetano

Colorantes Ingrain Xanteno

Colorantes Piel Acridina

Colorantes Mordentables Quinolina

Colorantes Naturales Metina

Bases de oxidacion Tiazol

Pigmentos Indamina

Colorantes Reactivos Indofenol

Agentes reductores Azina

Colorantes Solvent Oxacina

Colorantes Sulfurosos Tiazina

Colorantes Tina Sulfuro
Lactona
Aminocetona
Hidroxicetona
Antraquinona
Indigoideo
Oftalocianina
Materias colorantes organicas naturales
Bases de oxidacion
Materias colorantes inorganicas

Tabla 4.2. Clasificacion de colorantes segtn el Colour Index

Las fibras celuldsicas, que son las que se estudian en la presente tesis, se pueden tedir
con varias familias de colorantes: colorantes directos, colorantes desarrollables y
copulables, colorantes azoicos insolubles, colorantes sulfurosos, colorantes tina,
colorantes indigosoles, colorantes catidnicos y colorantes reactivos.
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Los colorantes directos reciben este nombre porque tifen la celulosa sin necesidad de
mordiente. También se les llama colorantes substantivos porque poseen la propiedad de
tefiir la fibra y no ser eliminados en un lavado posterior. Dentro de los colorantes directos
se pueden encontrar estructuras pertenecientes principalmente a dos familias quimicas:
los colorantes azo y los colorantes tiazélicos.

« Colorantes azo: se caracterizan por poseer uno o varios grupos croméforos “azo”. Su
estructura es generalmente, del tipo
R1_N\\
N_R2

Figura 4.1. Estructura general de los colorantes azo

Donde el radical Ry contiene grupos aceptantes de electrones (grupos nitro, ciano,
etc.), mientras que el radical R, contiene grupos donantes de electrones (muy
habitualmente grupos hidroxi y amino).

Los colorantes directos con el grupo azo se subdividen en dos grupos
principalmente:

- Derivados de aminas del difenilo, como es el caso del colorante que se presenta
en la Figura 4.2.

CHs
NH,

SO3Na

Figura 4.2. Colorante de tipo azoico, derivado de amina del difenilo (C.I. Direct Orange 25)

- Derivados del acido “J”, como el colorante que se muestra en la Figura 4.3.

OH
N—/—N
NaO;S

NaO3S NH,

Figura 4.3. Colorante de tipo azoico, derivado del acido “J” (C.I. Direct Red 16)
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« Colorantes tiazolicos: se caracterizan por poseer el anillo tiazélico en su estructura.
S>
N
Figura 4.4. Estructura general de los colorantes tiazolicos

Un ejemplo de este tipo de colorantes seria el que se presenta en la Figura 4.5 ©".

SO;Na

Figura 4.5. Colorante de tipo tiazdlico (C.1I. Direct Yellow 59)

Como se ha indicado anteriormente, los colorantes de la tricromia utilizada en este
estudio son de tipo azo. Estos colorantes son, con diferencia, el grupo mas importante
desde el punto de vista comercial, se producen en gran escala y se utilizan en muchas
areas de aplicacion. Se sintetizan tratando una amina aromatica (llamada el componente
diazo) con acido nitroso, en un proceso denominado diazotacion y a continuacion se hace
reaccionar el derivado diazo con un fenol aromatico o heteroaromatico, con una amina o
un grupo metileno activo, proceso que se denomina copulacion, para producir el colorante
monoazo. Si el colorante monoazo contiene un grupo amino, éste puede ser de nuevo
diazotado y copulado para obtener un colorante disazo. El proceso se puede repetir para
obtener colorantes triazo, tetrazo, etc.

El croméforo azo es uno de los que caen dentro del grupo de donantes-aceptantes de
electrones. La parte donante de electrones de la molécula contiene grupos como amino y
alquilamino, hidroxi y alcoxi. La parte aceptante de electrones contiene grupos como
nitro, ciano, etc. El efecto de los sustituyentes en el color de los colorantes azo es a
menudo constante y aditivo, dando lugar a la produccion de tablas como la que se
muestra en el ejemplo para un colorante monoazo de la Figura 4.6 ©2.

Parece logico pensar que la presencia de grupos sustituyentes puede influir asimismo en
la absorcion de radiacion ultravioleta y éste seria también un tema de interés en relacion
al efecto que el colorante podria tener sobre el UPF de los tejidos. Este estudio seria muy
amplio y sobrepasa el objetivo de esta tesis.
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R
Rs
R4 N CoHs
AN /
N N\
R3 C2oHs
R4
R1 Rz R3 R4 R5 Amax (nm) Color
Cl H H H H 422 Amarillo
CN H H H H 466 Naranja
NO, H H H H 486 Naranja-rojo
NO, H H H OCHs; 488 Naranja-rojo
NO, H H OCH3 H 501 Rojo-purpura
NO, H H NHCOCHj; H 511 Rojo-purpura
NO; H H NHCOCH; OCHs; 530 Rojo-purpura
NO; NO; H NHCOCH; H 543 Puarpura
NO; NO; Br NHCOCHj3 OCHj3 608 Azul
NO; NO; CN NHCOCHj3 H 613 Azul verdoso
NO, CN CN NHCOCH; H 619 Azul verdoso

Figura 4.6. Influencia de la sustitucion en el color de los colorantes monoazos

El estudio de la influencia del color sobre la proteccion contra la radiacion ultravioleta
proporcionada por tejidos de fibras celulésicas, se ha realizado sobre tejidos escogidos
entre los de cada serie correspondiente a las tres fibras estudiadas (Algodén, Modal y
Modal Sun). Se han considerado los tejidos adecuados pare el estudio ya que permitiran
comprobar si la adicién de los colorantes es suficiente para que los tejidos proporcionen
proteccion, sin menoscabo de la confortabilidad de las prendas.

Los colorantes elegidos son los colorantes base de una tricromia de colorantes directos
azoicos, la formada por los colorantes C.l. Direct Yellow 98, C.I. Direct Blue 77 y C.I.
Direct Red 89. La elecciéon de los colorantes base de una tricromia se debe a que
permitira dilucidar la influencia del matiz en el factor de proteccién a la radiacion
ultravioleta.

Para comprobar el efecto de la intensidad de la coloracién sobre el UPF se han efectuado
tinturas con cada colorante a diferentes concentraciones.

La valoracion del efecto protector proporcionado por la coloracion se ha realizado
mediante las mediciones de la transmitancia difusa de la radiacion ultravioleta,
determinando el UPF en cada tejido. Se analiza estadisticamente la influencia del color
en los valores del UPF de los tejidos estableciendo las relaciones entre ambos
parametros.

190 Proteccion ultravioleta proporcionada por los textiles: estudio de la influencia de las variables mas
significativas y aplicacion de productos especificos para su mejora



Estudio de la influencia del color

4.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.2.1. Materia

El estudio de la influencia del color sobre el UPF de los tejidos se ha llevado a cabo sobre
tejidos fabricados a partir de las tres fibras utilizadas en esta tesis: Algodén, Modal y
Modal Sun. Con ello, se pretende comparar si el efecto producido por el color es diferente
en funcién de la fibra en estudio. Se han utilizado para este estudio 3 tejidos de cada una
de las series descritas en el apartado 2.2.1. que tienen valores bajos de UPF, con el
objetivo de determinar si la influencia de color es diferente en funcion del UPF inicial del
tejido antes de la tintura.

Debido a las grandes diferencias obtenidas entre el UPF de los tejidos de cada serie, ha
sido imposible escoger 3 tejidos con el mismo UPF inicial para las 3 fibras en estudio. En
las series de Algodon y Modal, casi todos los tejidos obtenidos en la primera parte de la
tesis han resultado ser no protectores. Para estudiar la influencia del color se han
escogido, entre los tejidos disponibles, aquéllos cuyo UPF inicial sea aproximadamente el
minimo, medio y maximo de su serie. En el caso de la serie de Modal Sun los valores de
UPF son mucho mayores, pudiéndose clasificar la mayoria de los tejidos como
protectores. En este caso, no tendria sentido el estudio de la influencia del color sobre
tejidos cuyo UPF ya sea superior al maximo contemplado en la norma para clasificarlo
como “excelente proteccion” (UPF > 40). Por ello, se han escogido 3 tejidos con UPF
relativamente bajos, con los que se podra comprobar si la tintura de los mismos puede
aumentar su UPF lo suficiente como para mejorar su rango de clasificacion.

En la Tabla 4.3 se expone el UPF inicial de los tejidos escogidos para ser utilizados en el
estudio de la influencia del color sobre la proteccién a la radiacion ultravioleta
proporcionada por los articulos textiles.

UPF inicial (UPFi)
Materia
Nivel bajo Nivel medio Nivel alto
Algodon 4,06 (10) 5,33 (3) 6,66 (18)
Modal 4,72 (1) 11,03 (17) 14,06 (24)
Modal Sun 11,48 (1) 16,63 (4) 26,72 (11)

Tabla 4.3. UPF inicial de las muestras (entre paréntesis referencia de la muestra en la serie)

4.2.2. Colorantes

Como se ha indicado en la introduccién del capitulo, para el estudio de la influencia del
color sobre el UPF de los tejidos se ha decidido aplicar una tricromia de colorantes de la
familia de los directos, que son apropiados para la tintura de las tres fibras en estudio. La
utilizacion de los mismos colorantes para las tres fibras permitira distinguir las diferencias
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que

se producen debido a la propia fibra. Se han aplicado colorantes de la gama

comercial Directo Solar u Optisal de Clariant. Estos colorantes son apropiados para la
tintura por agotamiento de fibras celuldsicas y sus mezclas ©°. La tricromia esta formada

por |

os colorantes siguientes:

e El matiz amarillo, se ha obtenido mediante el producto comercial Amarillo Solar

3LG 160%, cuya referencia en el Colour Index es C.I. Direct Yellow 98 ©%.

o El matiz azul de la coloracién, se ha obtenido con el producto comercial Azul Solar

2GLN 370%, cuya referencia en el Colour Index es C.I. Direct Blue 77 ©*.

e Para obtener el matiz rojo de color se ha utilizado el colorante comercial Escarlata

Optisal BL, cuya referencia en el Colour Index es C.l. Direct Red 89 ©%.

4.2.3. Planificacion experimental y féormula de tintura

Al planificar las experiencias para el estudio de la influencia del color en el UPF de los
tejidos se han debido tener en cuenta algunas consideraciones.

a)

El estudio se ha de llevar a cabo sobre cada tipo de tejido (de cada una de las tres
fibras) que se analizan por separado. Es decir, se planifica un disefio experimental
para cada una de las fibras.

b) Al utilizar tres colorantes diferentes una posibilidad seria el analisis de cada colorante

192

por separado, partiendo de tres modelos iniciales, independientes para cada
colorante. Esta solucién, aunque sencilla, presenta un inconveniente. Se obtendrian
los coeficientes significativos que relacionarian el UPF con las diferentes variables
para cada uno de los colorantes. Pero no se podria deducir si la diferencia entre los
coeficientes de los modelos obtenidos para cada colorante es significativa o no.

Por ello se ha decido realizar un analisis estadistico que, aunque es algo mas
complicado, permite analizar los tres colorantes conjuntamente. Esta solucion
consiste en introducir el tipo colorante como una variable cualitativa en un unico
modelo inicial. Para ello se anaden dos variables categéricas con diferentes niveles
en funcién del tipo de colorante. En funcién de si en el modelo definitivo aparecen o
no coeficientes significativos en los términos en los que se incluyen las variables
categoéricas, se podra deducir si existen diferencias estadisticamente significativas
debidas al uso de uno u otro colorante. Posteriormente, se podra separar el modelo
conjunto para obtener el modelo individual para cada colorante.

Otra consideracion se refiere a la intensidad de tintura. Para conseguir diferentes
intensidades se varia la concentracion inicial de colorante en el bafo de tintura. Sin
embargo, el utilizar una misma concentracion inicial de los tres colorantes no significa
que la intensidad que se logre en cada uno de ellos sea equivalente. Por ello, los
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resultados de UPF obtenidos no serian comparables. La solucién adoptada ha sido el
uso de la Intensidad Estandar de Color como variable del sistema en lugar de la
concentracién de colorante.

La norma B.S. 2661: Standard Depths Matt ®®, proporciona muestras de tejidos
coloreados a diferentes Intensidades Estandar, para varios matices de coloracion.
Tomando como base uno de los tejidos de Algodon, se han realizado tinturas con los
tres colorantes y comparado el color obtenido con las muestras de Intensidad
Estandar 1/1 proporcionadas por la norma. Se han realizado las correcciones
necesarias hasta encontrar las concentraciones adecuadas de cada colorante. A
partir de la concentracion adecuada para obtener la Intensidad Estandar 1/1, se han
calculado las concentraciones equivalentes a las Intensidades Estandar 1/25, 1/6 y
2/1. Con ello, se consigue tener sobre el tejido una gama de intensidad de coloracion
equivalente para los tres colores, lo que permite comparar los resultados obtenidos
para las diferentes fibras y colorantes.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, en la Tabla 4.4 se exponen las
concentraciones de cada colorante necesarias para obtener las cuatro Intensidades
Estandar de Color 1/25, 1/6, 1/1 y 1/2, que se han utilizado como variables del
sistema.

Concentracioén de colorante (% s.p.f.)
Intensidad
Estandar C.l. Direct C.l. Direct C.l. Direct
Yellow 98 Blue 77 Red 89
1/25 0,03 0,05 0,07
1/6 0,14 0,20 0,28
11 0,80 1,20 1,70
21 1,60 2,40 3,40

Tabla 4.4. Concentracion de colorantes

En resumen, para cada fibra se parte de 3 tejidos con UPF iniciales diferentes. Cada
uno de ellos se tine con 3 colorantes diferentes a 4 intensidades de tintura,
resultando un total de 36 tinturas para cada una de las fibras.

En la Tabla 4.5 se exponen las 36 tinturas y sus correspondientes férmulas. La
férmula de tintura para cada una de las experiencias es la misma para todas las
fibras (Algodon, Modal y Modal Sun) y se expone en la siguiente tabla:
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Concentracion

Concentracion

Caracteristicas de la muestra de colorante de Sulfato de %ﬁlizi,?:
(% s.p.f.) Sodio (g/l)
IE 1/25 0,03 3 1/20
IE 1/6 0,14 6 1/20
UPF bajo
IE 11 0,80 6 1/20
IE 2/1 1,60 9 1/20
IE 1/25 0,03 3 1/20
IE 1/6 0,14 6 1/20
C.l. Direct Yellow 98  UPF medio
IE 11 0,80 6 1/20
IE 2/1 1,60 9 1/20
IE 1/25 0,03 3 1/20
IE 1/6 0,14 6 1/20
UPF alto
IE 11 0,80 6 1/20
IE 2/1 1,60 9 1/20
IE 1/25 0,05 6 1/20
IE 1/6 0,20 9 1/20
UPF bajo
IE 11 1,20 12 1/20
IE 2/1 2,40 15 1/20
IE 1/25 0,05 6 1/20
IE 1/6 0,20 9 1/20
C.l. Direct Blue 77 UPF medio
IE 1/1 1,20 12 1/20
IE 2/1 2,40 15 1/20
IE 1/25 0,05 6 1/20
IE 1/6 0,20 9 1/20
UPF alto
IE 1/1 1,20 12 1/20
IE 2/1 2,40 15 1/20
IE 1/25 0,07 3 1/20
IE 1/6 0,28 3 1/20
UPF bajo
IE 1/1 1,70 9 1/20
IE 2/1 3,40 12 1/20
IE 1/25 0,07 3 1/20
IE 1/6 0,28 3 1/20
C.l. Direct Red 89 UPF medio
IE 11 1,70 9 1/20
IE 2/1 3,40 12 1/20
IE 1/25 0,07 3 1/20
IE 1/6 0,28 3 1/20
UPF alto
IE 11 1,70 9 1/20
IE 2/1 3,40 12 1/20

Tabla 4.5. Férmulas de tintura
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d) Una ultima consideracién se refiere al diferente comportamiento tintéreo de cada una
de las fibras. Se ha constatado que existen diferencias perceptibles en el
agotamiento de un mismo colorante cuando se tifien las diferentes fibras. Por otra
parte, aun en una misma fibra, no todo el colorante inicial en el bafio se ha agotado
en todas las tinturas. Por tanto, si se relacionara el valor de UPF con la Intensidad
Estandar “tedrica” se cometeria un error. Para subsanar este problema se ha
decidido introducir una correccion en la variable Intensidad Estandar en funcién del
agotamiento real del colorante en los bafios de tintura, dando lugar a la variable
Intensidad Estandar Corregida (IEC) que es la utilizada finalmente en el analisis
estadistico de los datos.

La férmula de correccion utilizada es la siguiente:

Colorante sobre la fibra (%6 s.p.f.)
Colorante para IE 1/1 (% s.p.f.)

IEC =

El colorante necesario para obtener una Intensidad Estandar de Color 1/1 es
diferente para cada colorante, segun se expuso en la Tabla 4.4.

El colorante real sobre la fibra se calcula a partir de la concentracion inicial de
colorante en el bafio de tintura y la concentracion final en el bafio residual de la
tintura, segun el método descrito en el apartado 8.4. del Capitulo 8 de la tesis.

A modo de resumen de las variables y niveles de las variables que se utilizaran en el
analisis estadistico, se presenta la Tabla 4.6. Para cada serie de tejidos de diferente fibra
y para cada colorante utilizado, el sistema consta de una primera variable, el UPF inicial
de los tejidos (UPFi) con 3 niveles diferentes, y una segunda variable, la Intensidad
Estandar de Color corregida en funcion del agotamiento real de colorante (IEC) con 5
niveles diferentes, al incluirse los 4 tejidos tenidos y el tejido no tefiido.
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Muestra L. Algodén Modal Modal Sun
° Caracteristicas de la muestra - - -
n UPFi, IEC, |UPFi, IEC, |UPFi,s IECs
1 No tefido UPFi bajo IEO 4,06 : 0,0000 | 11,48 : 0,0000 | 11,48 : 0,0000
2 C.I. Direct Yellow 98 UPFi bajo :IE 1/25| 4,06 : 0,0353 | 11,48 : 0,0373 | 11,48 : 0,0368
3 C.I. Direct Yellow 98 UPFibajo | IE1/6 | 4,06 : 0,1658 | 11,48 : 0,1651 | 11,48 : 0,1641
4 C.I. Direct Yellow 98| UPFibajo : IE1/1 | 4,06 @ 0,9434 | 11,48 | 0,7477 | 11,48 | 0,8595
5 C.I. Direct Yellow 98 UPFibajo : IE2/1 | 4,06 . 1,8732 | 11,48  1,3752 | 11,48 . 1,5678
6 No tefido UPFimedio: IEO 5,33 : 0,0000 | 16,63 : 0,0000 | 16,63 : 0,0000
7 C.l. Direct Yellow 98 : UPFi medio : IE 1/25] 5,33 | 0,0350 | 16,63 : 0,0373 | 16,63 . 0,0358
8 C.l. Direct Yellow 98 | UPFimedio : IE1/6 | 5,33 ' 0,1675 | 16,63 : 0,1651 | 16,63 : 0,1634
9 C.I. Direct Yellow 98 : UPFi medio : IE1/1 | 5,33 | 0,9657 | 16,63 . 0,7477 | 16,63 | 0,8473
10 C.I. Direct Yellow 98 | UPFi medio ;| IE2/1 | 5,33 | 1,9308 | 16,63 i 1,3752 | 16,63 | 1,4992
11 No tefido UPFi alto IEO 6,66 . 0,0000 | 26,72 . 0,0000 | 26,72 . 0,0000
12 C.I. Direct Yellow 98 UPFialto :IE1/25| 6,66 @ 0,0354 | 26,72 : 0,0373 | 26,72 : 0,0369
13 C.I. Direct Yellow 98 UPFi alto IE1/6 | 6,66 @ 0,1649 | 26,72 : 0,1651 | 26,72 | 0,1661
14 C.l. Direct Yellow 98 UPFi alto IE1/1 | 6,66 : 0,9294 | 26,72  0,7477 | 26,72 : 0,8873
15 C.I. Direct Yellow 98 UPFi alto IE2/1 | 6,66 1,8128 | 26,72 : 1,3752 | 26,72 i 1,5839
16 No tefido UPFi bajo IEO 4,06 : 0,0000 | 11,48 : 0,0000 | 11,48 : 0,0000
17 C.l. Direct Blue 77 UPFibajo :IE1/25| 4,06 . 0,0422 | 11,48 . 0,0408 | 11,48 : 0,0418
18 C.l. Direct Blue 77 UPFibajo | IE1/6 | 4,06 @ 0,1642 | 11,48 @ 0,1589 | 11,48 : 0,1612
19 C.l. Direct Blue 77 UPFibajo : IE1/1 | 4,06 : 0,9097 | 11,48 : 0,9319 | 11,48 : 0,9764
20 C.l. Direct Blue 77 UPFibajo | IE2/1 | 4,06 @ 1,7532 | 11,48 @ 1,7283 | 11,48 @ 1,9091
21 No tefiido UPFimedio: IEO | 5,33 @ 0,0000 | 16,63 : 0,0000 | 16,63 @ 0,0000
22 C.l. Direct Blue 77 | UPFimedio : IE 1/25| 5,33 | 0,0422 | 16,63 | 0,0408 | 16,63 : 0,0412
23 C.l. Direct Blue 77 : UPFimedio : IE1/6 | 5,33 : 0,1650 | 16,63 : 0,1589 | 16,63 : 0,1598
24 C.l. Direct Blue 77 | UPFimedio | IE 1/1 | 5,33 | 0,9110 | 16,63 . 0,9319 | 16,63 | 0,9864
25 C.l. Direct Blue 77 | UPFimedio : IE2/1 | 5,33 = 1,7636 | 16,63 | 1,7283 | 16,63 | 1,9305
26 No tefido UPFi alto IEO 6,66 | 0,0000 | 26,72 : 0,0000 | 26,72 : 0,0000
27 C.l. Direct Blue 77 UPFialto :IE1/25| 6,66 @ 0,0422 | 26,72 i 0,0408 | 26,72 | 0,0429
28 C.l. Direct Blue 77 UPFi alto IE1/6 | 6,66 @ 0,1632 | 26,72 : 0,1589 | 26,72 : 0,1630
29 C.l. Direct Blue 77 UPFi alto IE1/1 | 6,66 | 0,9089 (26,72 : 0,9319 | 26,72 ' 0,9477
30 C.l. Direct Blue 77 UPFi alto IE2/1 | 6,66 : 1,7435 (26,72 : 1,7283 | 26,72 : 1,8544
31 No tefiido UPFi bajo IEO | 4,06 @ 0,0000 | 11,48 : 0,0000 | 11,48 : 0,0000
32 C.l. Direct Red 89 UPFibajo :IE 1/25]| 4,06 @ 0,0324 | 11,48 : 0,0408 | 11,48 : 0,0385
33 C.I. Direct Red 89 UPFibajo | IE1/6 | 4,06 | 0,1594 | 11,48 @ 0,1506 | 11,48 @ 0,1518
34 C.l. Direct Red 89 | UPFibajo ' IE1/1 | 4,06 @ 0,9223 | 11,48 ' 0,8078 | 11,48 | 0,8067
35 C.l. Direct Red 89 UPFibajo : IE2/1 | 4,06 @ 1,6941 | 11,48 @ 1,3920 | 11,48 | 1,4455
36 No tefido UPFimedio: IEO 5,33 | 0,0000 | 16,63 : 0,0000 | 16,63 : 0,0000
37 C.I. Direct Red 89 | UPFimedio IE 1/25| 5,33 = 0,0329 | 16,63 . 0,0408 | 16,63 = 0,0413
38 C.l. Direct Red 89 : UPFimedio : IE1/6 | 5,33 | 0,1618 | 16,63 | 0,1506 | 16,63 : 0,1507
39 C.I. Direct Red 89 ! UPFimedio: IE1/1 | 5,33 0,9340 | 16,63 : 0,8078 | 16,63 | 0,7920
40 C.I. Direct Red 89 | UPFimedio i IE2/1 | 5,33  1,7218 | 16,63 | 1,3920 | 16,63 | 1,3802
41 No tefiido UPFi alto IEO | 6,66 @ 0,0000 |26,72 i 0,0000 | 26,72 @ 0,0000
42 C.l. Direct Red 89 UPFialto IE1/25| 6,66 @ 0,0382 | 26,72 : 0,0408 | 26,72 | 0,0380
43 C.I. Direct Red 89 UPFi alto IE1/6 | 6,66 | 0,1546 | 26,72 : 0,1506 | 26,72 ' 0,1516
44 C.l. Direct Red 89 UPFialto IE1/1 | 6,66 @ 0,9038 | 26,72 = 0,8078 | 26,72 = 0,8410
45 C.l. Direct Red 89 UPFi alto IE2/1 | 6,66 @ 1,6253 | 26,72 i 1,3920 | 26,72 | 1,5757
Tabla 4.6. Variables y niveles del analisis estadistico (Influencia del color)
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4.2.4. Proceso de tintura

El proceso de tintura es el convencional por agotamiento: subida de temperatura desde
40°C hasta 100°C, adicidon de sulfato de sodio, tiempo de tintura de 60 minutos a la
temperatura maxima y enfriamiento del bano. Las tinturas se han realizado en un aparato
de laboratorio Linitest.

El esquema del proceso se muestra en la Figura 4.7.
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Figura 4.7. Proceso de tintura

4.2.5. Parametros determinados

Se han determinado los siguientes parametros, en los tejidos no tefiidos y tefiidos de
cada serie de Algodén, Modal y Modal Sun:

1. Espectros de absorcién en el ultravioleta-visible de los bafios de tintura
2. Espectros de transmision de radiacion ultravioleta a través de los tejidos

3. Factor de Proteccion a la Radiacién Ultravioleta de los tejidos

La descripcion de las normas empleadas y métodos operativos para la evaluacioén de los
parametros determinados puede consultarse en el Capitulo 8 de la tesis.
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4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se exponen los resultados obtenidos en la parte de la tesis dedicada al
estudio de la influencia del color del tejido sobre el factor de proteccion a la radiacion
ultravioleta UPF que proporcionara dicho tejido. Se estudia la respuesta UPF del tejido en
funcidon de la Intensidad Estandar de color Corregida que, como ya se expuso en el
apartado 4.2.3., proporciona niveles comparables de la intensidad de tintura entre todos
los colorantes utilizados.

En el apartado 4.3.1.1 se exponen los resultados obtenidos en las medidas de los tejidos
tefiidos a las diferentes intensidades de coloracién. Se analizan las diferencias entre los
espectros de transmisién en el ultravioleta y entre el UPF de los tejidos. A continuacion,
en el apartado 4.3.1.2, se presenta el estudio estadistico de los resultados y se obtienen
los modelos estadisticos que relacionan el UPF con la Intensidad Estandar Corregida. Se
analizan las diferencias entre los colorantes utilizados, asi como entre las tres fibras que
se han estudiado.

4.3.1. Estudio de la Respuesta UPF del tejido en funciéon de la Intensidad
Estandar de color corregida

4.3.1.1. Resultados en la determinacion de los parametros

4.3.1.1.1. Espectros de absorcion en el ultravioleta-visible de las disoluciones de
colorante

La Figura 4.8 muestra los espectros de absorcion de disoluciones de concentracién 0,2
g/l de los tres colorantes C.I. Direct Yellow 98, C.I. Direct Blue 77 y C.I. Direct Red 89 en
las regiones Vvisible (400-700 nm) vy ultravioleta (190-400 nm) del espectro
electromagnético.

En la zona del espectro visible se pueden distinguir los maximos de absorcion
correspondientes a cada coloracién, localizados en las longitudes de onda
correspondientes a cada uno de los colores. Para el colorante C.l. Direct Yellow 98 la
longitud de onda de maxima absorcion se sitia en 415 nm, para el colorante C.I. Direct
Blue 77 en 596 nm y para el colorante C.I. Direct Red en 495 nm.

En la zona del espectro ultravioleta, la figura muestra que existe una absorcion similar
entre los tres colorantes en las longitudes de onda bajas del ultravioleta,
correspondientes a la radiaciéon UVC (190 — 290 nm). Esta absorcion no tiene ninguna
influencia en el valor del UPF de un tejido, ya que su férmula de calculo Unicamente
incluye la radiacion en las zonas UVB y UVA, debido a que la radiacion solar
correspondiente a la region UVC no afecta a la piel al ser filtrada por la atmésfera y no
llegar a la superficie de la Tierra. Por ello, lo realmente relevante para el estudio que se
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ha realizado es el analisis de la absorcion que presentan los colorantes en la zona UVA
(315 - 400 nm) y, aun mas especialmente, en la zona UVB (290 — 315 nm) que es la mas
perjudicial para la piel.

1,2 -

Ultravioleta Visible

0,8

Absorbancia

0,2 ~

0 + t t t t |
200 300 400 500 600 700 800
Longitud de onda (nm)

— C.I. Direct Yellow 98 — C.I. Direct Blue 77 — C.I. Direct Red 89
Figura 4.8. Espectros de absorcion en el ultravioleta y visible

Para el colorante C.l. Direct Yellow 98 se observa que la absorbancia a 290 nm es de
0,30 y se va incrementando hasta un maximo de 1,06 a 400 nm. En el limite entre las
regiones UVA y UVB (315 nm) la absorbancia es del 0,32. La disolucion de este colorante
absorbe una mayor cantidad de radiacion a medida que crece la longitud de onda, es
decir, absorbe mayor cantidad de radiacion UVA que de radiacion UVB.

El colorante C.I. Direct Blue 77, en cambio, presenta una mayor absorbancia en las zonas
del UVB con un valor de 0,53 a 290 nm que va decreciendo hasta 0,17 en el limite entre
la region ultravioleta y visible a 400 nm. A 315 nm (limite entre zonas UVA y UVB) la
absorbancia es del 0,4. Por lo tanto, este colorante parece a priori una mejor eleccion que
el colorante C.I. Direct Yellow 98 para intentar mejorar la proteccién proporcionada por
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los tejidos, ya que absorbe mas cantidad de radiacién ultravioleta en la zona del UVB
mas perjudicial para la piel humana y que mas incidencia tiene en la férmula de calculo
del UPF.

El colorante C.I. Direct Red 89, en el inicio de la zona UVB (290 nm) tiene una
absorbancia de 0,48 que decrece hasta un minimo de 0,15 a 350 nm, longitud de onda a
partir de la cual se incrementa hasta llegar a 0,26 a 400 nm. Este colorante también
absorbe una mayor cantidad de radiacion UVB que de radiacion UVA por lo que
igualmente se puede estimar a priori que sera mas adecuado que el colorante C.I. Direct
Yellow 98 para intentar mejorar el UPF de los tejidos, si bien sus absorbancias son algo
menores que las obtenidas para el colorante C.I. Direct Blue 77.

4.3.1.1.2. Espectros de transmision de radiacion de los tejidos en la region del
ultravioleta

4.3.1.1.2.1. Tejidos de Algodon

La Figura 4.9 muestra los espectros de transmision difusa en el ultravioleta obtenidos en
la medida de los tejidos de Algodon no tefidos utilizados en esta parte de la tesis (tejidos
con UPF inicial bajo, medio y alto), asi como los espectros de dichos tejidos tefiidos en
las diferentes intensidades estandar con los tres colorantes aplicados.

Se puede observar que los tejidos de Algodén no tehidos presentan una curva
caracteristica de transmitancia siempre creciente y sin inflexiones. Las transmitancias van
aproximadamente del 19% a 290 nm hasta el 34% a 400 nm, en el caso del tejido con
UPF inicial bajo, y disminuyen a medida que aumenta la compacidad de los tejidos (y, por
lo tanto, su UPF inicial), situandose entre el 15y 25% para el tejido con UPF inicial medio
y entre el 10 y 23% para el tejido con UPF inicial alto.

La adicion de cualquiera de los colorantes estudiados a cualquiera de las intensidades de
tintura hace disminuir las transmitancias en todas las longitudes de onda del espectro
ultravioleta, y varia la forma de la curva caracteristica de los tejidos de Algodoén. Es decir,
el efecto sobre la transmision producido por la fibra se combina con el efecto producido
por la absorcion de radiacion propia del colorante.

El colorante C.I. Direct Yellow 98 hace disminuir en mayor grado la transmitancia en la
zona del UVA, mientras que en la zona del UVB la diferencia de transmision entre las
curvas de los tejidos tefidos y no tefiidos es menor. Estos resultados coinciden con las
apreciaciones observadas en el espectro de absorcion de la disolucion de este colorante,
en el que se observa una menor absorbancia en la zona del UVB que va creciendo en la
zona del UVA.
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Figura 4.9. Espectros de transmision en el ultravioleta de los tejidos de Algodon tefiidos

La aplicacion del colorante C.I. Direct Blue 77 provoca una mayor disminucién de la
transmitancia en la zona del UVB y el efecto va haciéndose menor a medida que
aumenta la longitud de onda, de forma que las curvas son continuamente de transmision
creciente. También coincide con los resultados observados en el espectro de absorcion

de este colorante, con una absorbancia mayor en la zona del UVB y que va decreciendo
hasta los 400 nm.
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El colorante C.I. Direct Red 89 provoca una mayor disminucién de transmitancia a los 290
nm haciéndose menor el efecto hasta los 350 — 360 nm, para luego volver a disminuir en
mayor grado hasta los 400 nm. Esto provoca una ondulaciéon de las curvas con un
maximo a 350 — 360 nm, que coincide con la zona de minima absorcion del colorante
observada en su espectro de absorcion.

En todos los casos, se produce una mayor diferencia en las formas de las curvas de
transmisién correspondientes a cada colorante cuando las intensidades de tintura son
bajas (IE 1/25y IE 1/6) y cuando es bajo asimismo el UPF inicial del tejido. A medida que
aumenta la intensidad de la tintura, las curvas de transmitancia de los tejidos tefiidos se
van haciendo mas planas, obteniéndose parecidas transmitancias medias en UVA y UVB.
El mismo efecto produce el aumento del UPF inicial del tejido.

Si se calculan las transmisiones medias en el UVA, UVB y en el total del espectro
ultravioleta UVR, se obtienen los resultados expuestos en la Tabla 4.7.

En la mayoria de los tejidos tefiidos se consigue una disminucion de la transmision media
Tuvr hasta valores inferiores al 6,7% que, segun, la norma AS/NZ 4399:1996, es la
transmisién orientativa minima para que el tejido se pueda considerar protector. También
se consiguen en muchos casos transmisiones inferiores al 4,1% (muy buena proteccion)
y al 2,5% (excelente proteccion). Es decir, la adicion de colorantes se muestra un medio
muy efectivo para aumentar el UPF de los tejidos.

En el efecto producido por los diferentes colorantes se puede observar alguna diferencia.
Mientras que en la transmisién UVR media las diferencias entre los tres colorantes son
muy pequefias, se producen variaciones mas importantes cuando se observan las
transmisiones medias en el UVA y en el UVB. El colorante C.I. Direct Yellow 98 produce
un menor bloqueo en la transmisién UVB que en la UVA, a diferencia de los otros dos
colorantes, C.l. Direct Blue 77 y C.I. Direct Red 89. Las transmisiones medias en el UVB
de los tejidos tenidos con estos ultimos colorantes son notablemente menores, por lo que
se puede estimar que seran mas eficaces para mejorar el UPF de los tejidos.
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Muiftra Caracteristicas de la muestra (3-:%"f‘ :(l)‘(a)drll?n) (2-36"? ;:gdr"?n) (2-;‘6"? :(l)‘(a)drll?n)
1 No tefiido UPFi bajo IEO 29,76 22,01 27,97
2 C.l. Direct Yellow 98  UPFi bajo IE 1/25 20,15 18,32 19,70
3 C.l. Direct Yellow 98  UPFi bajo IE 1/6 10,82 11,94 11,06
4 C.l. Direct Yellow 98  UPFibajo IE 1/1 6,99 7,87 7,19
5 C.l. Direct Yellow 98  UPFibajo IE 2/1 4,74 5,35 4,88
6 No tefiido UPFimedio IEOQ 22,84 16,36 21,33
7 C.l. Direct Yellow 98 UPFi medio IE 1/25 12,23 12,01 12,14
8 C.I. Direct Yellow 98 UPFi medio IE 1/6 3,37 4,73 3,67
9 C.l. Direct Yellow 98 UPFi medio IE 1/1 0,54 0,81 0,60
10 C.l. Direct Yellow 98 UPFi medio IE 2/1 0,31 0,44 0,34
11 No tefiido UPFi alto IEO 19,89 12,66 18,21
12 C.I. Direct Yellow 98  UPFialto IE 1/25 9,17 9,19 9,14
13 C.l. Direct Yellow 98 UPFialto IE 1/6 1,78 2,75 2,00
14 C.l. Direct Yellow 98 UPFialto IE 1/1 0,27 0,40 0,30
15 C.l. Direct Yellow 98  UPFialto IE 2/1 0,20 0,27 0,22
16 No tefiido UPFi bajo IEO 29,76 22,01 27,97
17 C.l. Direct Blue 77 UPFibajo IE 1/25 20,26 14,17 18,86
18 C.l. Direct Blue 77 UPFibajo IE 1/6 13,16 9,24 12,27
19 C.l. Direct Blue 77 UPFibajo IE 1/1 6,52 5,25 6,23

20 C.l. Direct Blue 77 UPFibajo IE 2/1 4,86 4,03 4,67
21 No tefiido UPFimedio IEOQ 22,84 16,36 21,33
22 C.l. Direct Blue 77  UPFi medio IE 1/25 13,82 7,76 12,42
23 C.l. Direct Blue 77 UPFi medio IE 1/6 4,96 2,17 4,32
24 C.l. Direct Blue 77  UPFi medio IE 1/1 0,56 0,29 0,50
25 C.l. Direct Blue 77  UPFi medio IE 2/1 0,38 0,24 0,35
26 No tefiido UPFi alto IEO 19,89 12,66 18,21
27 C.l. Direct Blue 77 UPFialto IE 1/25 11,09 5,58 9,83
28 C.l. Direct Blue 77 UPFialto IE1/6 3,02 1,13 2,59
29 C.l. Direct Blue 77 UPFialto IE1/1 0,27 0,15 0,24
30 C.l. Direct Blue 77 UPFialto IE2/1 0,15 0,10 0,14
31 No tefiido UPFi bajo IEO 29,76 22,01 27,97
32 C.l. Direct Red 89 UPFibajo IE 1/25 21,97 13,89 20,12
33 C.l. Direct Red 89 UPFibajo IE 1/6 14,40 8,71 13,11
34 C.l. Direct Red 89 UPFibajo IE 1/1 7,06 4,97 6,59
35 C.I. Direct Red 89 UPFibajo IE 2/1 4,88 3,65 4,60
36 No tefiido UPFimedio IEOQ 22,84 16,36 21,33
37 C.l. Direct Red 89  UPFi medio IE 1/25 15,65 7,40 13,77
38 C.l. Direct Red 89 UPFimedio IE 1/6 5,61 1,71 4,74
39 C.l. Direct Red 89  UPFi medio IE 1/1 0,86 0,41 0,76
40 C.l. Direct Red 89  UPFimedio IE 2/1 0,47 0,29 0,43
41 No tefiido UPFi alto IEO 19,89 12,66 18,21
42 C.l. Direct Red 89 UPFialto IE 1/25 11,40 4,14 9,76
43 C.l. Direct Red 89 UPFialto IE 1/6 3,47 0,84 2,88
44 C.l. Direct Red 89 UPFialto IE1/1 0,36 0,22 0,33
45 C.l. Direct Red 89 UPFialto IE 2/1 0,23 0,19 0,22
Tabla 4.7. Transmisiones medias de los tejidos de algoddn teriidos
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4.3.1.1.2.2. Tejidos de Modal

La Figura 4.10 muestra los espectros de transmision difusa en el ultravioleta obtenidos en
la medida de los tejidos de Modal no tehidos utilizados en esta parte del proyecto de
investigacion (tejidos con UPF inicial bajo, medio y alto), asi como los espectros de
dichos tejidos tefiidos a las diferentes intensidades estandar con los tres colorantes

analizados.
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Figura 4.10. Espectros de transmision en el ultravioleta de los tejidos de Modal tefiidos

La figura muestra que los tejidos de Modal no tefiidos presentan una curva caracteristica
de transmitancia siempre creciente, similar a la obtenida para los tejidos de Algodon,
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aunque con mayor pendiente y con valores ligeramente mas bajos. Las transmitancias
van aproximadamente del 18% a 290 nm hasta el 32% a 400 nm, en el caso del tejido
con UPF inicial bajo, y disminuyen a medida que aumenta el UPF inicial del tejido (y, por
lo tanto, su compacidad), situandose entre el 7 y 21% para el tejido con UPF inicial medio
y entre el 5y 20% para el tejido con UPF inicial alto.

El efecto producido por la aplicacién de los diferentes colorantes sobre los tejidos de
Modal es equiparable al obtenido sobre los tejidos de Algoddn, si bien la disminucion en
los valores de transmitancia de los tejidos tefiidos con respecto a los no tefidos, en
general, es menor en el caso de los tejidos de Modal. Es decir, la adicion de colorantes
es un medio muy efectivo para aumentar el bloqueo de la radiacion ultravioleta de los
tejidos de Modal, aunque se muestra menos efectivo que en el caso de los tejidos de
Algodén.

Para todos los colorantes, se produce una mayor diferencia entre las curvas de
transmisién de los tejidos tefidos y las curvas de transmisién del tejido no tenido
correspondiente, cuando las intensidades de tintura son bajas (IE 1/25 y IE 1/6) y cuando
también es bajo el UPF inicial del tejido. A medida que aumenta la intensidad de la tintura
y/o el UPF inicial del tejido, las curvas de transmitancia de los tejidos tefidos se van
haciendo mas horizontales, obteniéndose parecidas transmitancias medias en UVA y
UVB.

Los tejidos tefiidos con el colorante C.l. Direct Yellow 98 presentan una curva de
transmision con una mayor distancia a la curva del tejido no tefiido a medida que
aumenta la longitud de onda. Es decir, la aplicacién de este colorante hace disminuir en
mayor grado la transmitancia en la zona del UVA, mientras que en la zona del UVB la
diferencia de transmision entre las curvas de los tejidos tefiidos y no tefiidos es menor.

La adicion del colorante C.I. Direct Blue 77 a los tejidos de Modal provoca una
disminucién mas o menos similar en todas las longitudes de onda de la radiacion
ultravioleta, presentando curvas de transmitancia bastante paralelas a las del tejido
original cuando las intensidades de tintura y el UPF inicial del tejido son bajos.

El colorante C.I. Direct Red 89 provoca una mayor disminucién de transmitancia a los 290
nm, haciéndose menor su efecto hasta los 350 — 360 nm, para luego volver a disminuir en
mayor grado hasta los 400 nm. Es decir, se produce una ondulacién de las curvas, mas
apreciable cuando las intensidades de tintura y el UPF inicial del tejido son bajos, con un
maximo a 350 — 360 nm que coincide con la zona de minima absorcién del colorante
observada en su espectro de absorcion.

Si se calculan las transmisiones medias en el UVA, UVB y en el total del espectro
ultravioleta UVR, se obtienen los resultados expuestos en la Tabla 4.8.
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Muﬁftra Caracteristicas de la muestra (3:%‘”_" E)?)dr:?n) (21;‘6"? :;qur"?n) (2-26‘":‘ E)?)dr:?n)
1 No tefiido UPFibajo IEO 27,21 19,42 25,45
2 C.l. Direct Yellow 98 UPFi bajo IE 1/25 22,10 17,06 20,93
3 C.l. Direct Yellow 98 UPFi bajo IE 1/6 11,52 12,05 11,62
4 C.l. Direct Yellow 98 UPFi bajo IE 1/1 7,20 8,12 7,41
5 C.l. Direct Yellow 98 UPFi bajo IE 2/1 5,07 5,76 5,23
6 No tefido UPFimedio IEO 15,66 7,73 13,89
7 C.l. Direct Yellow 98 UPFi medio IE 1/25 8,89 6,04 8,23
8 C.l. Direct Yellow 98 UPFi medio IE 1/6 2,68 2,93 2,73
9 C.l. Direct Yellow 98 UPFi medio IE 1/1 1,04 1,29 1,10
10 C.l. Direct Yellow 98 UPFi medio IE 2/1 0,89 1,07 0,93
11 No tefiido UPFi alto IEO 13,97 5,84 12,16
12 C.I. Direct Yellow 98 UPFialto IE 1/25 8,30 4,98 7,54
13 C.l. Direct Yellow 98 UPFialto IE 1/6 2,79 2,79 2,79
14 C.l. Direct Yellow 98 UPFialto IE 1/1 0,72 0,90 0,76
15 C.l. Direct Yellow 98 UPFialto IE 2/1 0,54 0,66 0,56
16 No tedido UPFibajo IEO 27,21 19,42 25,45
17 C.l. Direct Blue 77  UPFibajo IE 1/25 21,14 13,87 19,48
18 C.l. Direct Blue 77  UPFibajo IE 1/6 14,70 9,96 13,62
19 C.l. Direct Blue 77  UPFibajo IE 1/1 6,08 4,67 5,76

20 C.l. Direct Blue 77  UPFibajo IE 2/1 4,63 3,77 4,44
21 No tefiido UPFimedio IEOQ 15,66 7,73 13,89
22 C.l. Direct Blue 77 UPFi medio IE 1/25 9,04 4,06 7,91
23 C.I. Direct Blue 77 UPFimedio IE 1/6 3,57 1,64 3,14
24 C.l. Direct Blue 77 UPFimedio IE 1/1 0,90 0,67 0,84
25 C.l. Direct Blue 77 UPFi medio IE 2/1 0,69 0,57 0,66
26 No tedido UPFi alto IEO 13,97 5,84 12,16
27 C.l. Direct Blue 77 UPFialto IE 1/25 9,05 3,69 7,84
28 C.l. Direct Blue 77  UPFialto IE 1/6 3,56 1,41 3,08
29 C.l. Direct Blue 77 UPFialto IE 1/1 0,70 0,51 0,66
30 C.l. Direct Blue 77 UPFialto IE 2/1 0,55 0,45 0,52
31 No tefiido UPFibajo IEOQ 27,21 19,42 25,45
32 C.l. Direct Red 89  UPFibajo IE 1/25 22,30 13,89 20,39
33 C.l. Direct Red 89  UPFibajo IE 1/6 16,06 9,28 14,53
34 C.l. Direct Red 89  UPFibajo IE 1/1 7,50 4,87 6,90
35 C.l. Direct Red 89  UPFibajo IE 2/1 5,45 3,74 5,06
36 No tedido UPFimedio IEO 15,66 7,73 13,89
37 C.l. Direct Red 89  UPFi medio IE 1/25 10,25 4,12 8,87
38 C.I. Direct Red 89 UPFi medio IE 1/6 4,16 1,57 3,58
39 C.l. Direct Red 89 UPFi medio IE 1/1 1,18 0,72 1,08
40 C.l. Direct Red 89 UPFi medio IE 2/1 0,94 0,67 0,88
41 No tefiido UPFi alto IEO 13,97 5,84 12,16
42 C.l. Direct Red 89 UPFialto IE 1/25 10,30 3,92 8,87
43 C.l. Direct Red 89 UPFialto IE 1/6 4,27 1,40 3,63
44 C.l. Direct Red 89 UPFialto IE 1/1 0,90 0,54 0,82
45 C.l. Direct Red 89 UPFialto IE 2/1 0,76 0,56 0,71
Tabla 4.8. Transmisiones medias de los tejidos de Modal tefiidos
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La tabla muestra que se produce una disminucién en el valor de las transmisiones medias
al aplicar un colorante sobre los tejidos fabricados con la fibra de Modal, si bien los
valores son algo mas altos que los obtenidos para los tejidos de Algodén. También para
esta fibra, las transmisiones disminuyen al aumentar la intensidad de tintura con todos los
colorantes y al aumentar el UPF inicial del tejido y se produce un efecto sinérgico de
estas dos variables que hace que el bloqueo de la radiacién se acelere al aumentar
intensidad de tintura y UPF inicial a la vez.

En muchos casos mediante la tintura de los tejidos se consigue una disminucién de las
transmisiones medias Tyyr hasta valores inferiores al 6,7%. Asimismo, se consiguen
transmisiones inferiores al 4,1% vy al 2,5%. Estos valores son los sefialados por la norma
australiano / neocelandesa como los minimos orientativos para conseguir tejidos con
buena proteccion, muy buena proteccidn y excelente proteccion, respectivamente.

Al igual que se indico para los tejidos de Algodon, la transmision UVR media de los
tejidos tefidos con los tres colorantes presenta valores bastante similares. En cambio, se
producen variaciones mas importantes en el efecto producido por cada colorante cuando
se analizan las transmisiones medias en el UVA y en el UVB. El colorante C.I. Direct
Yellow 98 hace disminuir mas notablemente la transmision en el UVA a medida que
aumenta la intensidad de coloracién, llegando a presentar en algunas muestras tefiidas
menor transmision en el UVA que en el UVB. En cambio, los otros dos colorantes, C.I.
Direct Blue 77 y C.I. Direct Red 89, presentan siempre una mayor transmisién en el UVA
que en el UVB.

4.3.1.1.2.3. Tejidos de Modal Sun

La Figura 4.11 muestra los espectros de transmision difusa en el ultravioleta obtenidos en
la medida de los tejidos de Modal Sun no tefiidos utilizados en esta parte del trabajo
experimental (tejidos con UPF inicial bajo, medio y alto), asi como los espectros de
dichos tejidos tefidos con los tres colorantes analizados a las diferentes intensidades
estandar.
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Figura 4.11. Espectros de transmisién en el ultravioleta de los tejidos de Modal Sun tefiidos

400

La figura muestra que los tejidos de Modal Sun no tefidos presentan una curva
caracteristica de transmitancia de forma casi plana hasta una longitud de onda de 350 —
360 nm, punto de inflexion a partir del cual la transmisién aumenta rapidamente. Esta
curva caracteristica es muy diferente de las obtenidas para Algodén y Modal, e indica que
la fibra de Modal Sun bloquea una mayor proporcion de radiacion ultravioleta en la zona
UVB y en longitudes de onda bajas del UVA en comparacién con las otras fibras
estudiadas. Las transmitancias van aproximadamente del 8% a 290 nm hasta el 26% a
400 nm, en el caso del tejido con UPF inicial bajo, y disminuyen a medida que aumenta la
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compacidad de los tejidos (y, por lo tanto, su UPF inicial), situandose entre el 5y 20%
para el tejido con UPF inicial medio y entre el 3 y 17% para el tejido con UPF inicial alto.

El efecto producido por la adicién de los colorantes sobre los tejidos de Modal Sun es
menos evidente que el producido sobre los tejidos de Algodén y Modal, aunque
igualmente se produce una disminucion de la transmitancia a todas las longitudes de
onda del espectro ultravioleta cuando se aplica cualquiera de los colorantes estudiados a
cualquiera de las intensidades de color.

Para la serie de Modal Sun es mas dificil apreciar diferencias entre las formas de las
curvas de transmision correspondientes a los tejidos tefidos con cada uno de los
diferentes colorantes. Hasta 350 — 360 nm de longitud de onda el efecto bloqueador de la
propia fibra es muy importante y enmascara las posibles diferencias en la forma de las
curvas producidas por la mayor o menor absorcion de radiacion de cada colorante en
cada longitud de onda de dicho intervalo. Si que se puede apreciar que la transmision es
mayor, en general, para el colorante C.l. Direct Yellow 98, seguido del colorante C.I.
Direct Red 89 y del C.I. Direct Blue 77. También se observa que la transmisién es menor
a medida que aumenta la intensidad de tintura con todos los colorantes.

En las longitudes de onda altas de la zona UVA la fibra absorbe menos cantidad de
radiacion ultravioleta y permite observar una inflexién en las curvas que se va suavizando
a medida que aumenta la intensidad de color. En esta pequefia zona entre 360 y 400 nm,
se pueden apreciar las diferencias en la forma de las curvas de transmitancia debidas a
la adicion de cada colorante. El colorante C.I. Direct Yellow 98 y C.I. Direct Red 89
presentan un maximo de transmitancia que disminuye a medida que aumenta la longitud
de onda hasta la zona visible del espectro. Este comportamiento coincide con la
observacién de los espectros de absorcion de estos colorantes que, entre 360 y 400 nm,
absorben una radiacién creciente a medida que aumenta la longitud de onda. En cambio,
el colorante C.I. Direct Blue 77 presenta una curva siempre creciente, comportamiento
que también esta en consonancia con lo observado en el espectro de absorcion de dicho
colorante, con una absorcion siempre decreciente en la zona UVA.

Si se calculan las transmisiones medias en el UVA, UVB y en el total del espectro
ultravioleta UVR, de los tejidos de Modal Sun no tefiidos y tefidos con los tres colorantes
a las diferentes intensidades estandar de tintura, se obtienen los resultados expuestos en
la Tabla 4.9.
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Muiftra Caracteristicas de la muestra (3-:%"f‘ :(l)‘(a)drll?n) (2-36"? ;:gdr"?n) (2-3(’)‘,? :(l)‘(a)drll?n)
1 No tefiido UPFibajo IEOQ 14,42 8,09 13,04
2 C.l. Direct Yellow 98 UPFi bajo IE 1/25 10,80 6,86 9,94
3 C.l. Direct Yellow 98 UPFi bajo IE 1/6 7,39 6,28 7,14
4 C.l. Direct Yellow 98 UPFi bajo IE 1/1 5,62 5,44 5,58
5 C.l. Direct Yellow 98 UPFi bajo IE 2/1 5,68 577 5,70
6 No tefiido UPFimedio IEO 10,66 5,20 9,47
7 C.l. Direct Yellow 98 UPFi medio IE 1/25 6,27 3,48 5,66
8 C.l. Direct Yellow 98 UPFi medio IE 1/6 4,10 3,30 3,93
9 C.l. Direct Yellow 98 UPFi medio IE 1/1 2,97 2,99 2,98
10 C.l. Direct Yellow 98 UPFi medio IE 2/1 2,48 2,58 2,51
11 No tefiido UPFi alto IEO 7,94 3,13 6,90
12 C.l. Direct Yellow 98 UPFialto IE 1/25 3,54 1,38 3,07
13 C.l. Direct Yellow 98 UPFialto IE 1/6 1,78 1,35 1,69
14 C.I. Direct Yellow 98 UPFialto IE 1/1 1,15 1,17 1,15
15 C.l. Direct Yellow 98 UPFialto IE 2/1 1,04 1,10 1,05
16 No tefiido UPFibajo IEO 14,42 8,09 13,04
17 C.l. Direct Blue 77 UPFi bajo IE 1/25 9,99 5,21 8,95
18 C.l. Direct Blue 77  UPFi bajo IE 1/6 7,86 5,19 7,28
19 C.l. Direct Blue 77  UPFi bajo IE 1/1 4,95 4,16 4,77
20 C.l. Direct Blue 77  UPFi bajo IE 2/1 4,37 3,87 4,26
21 No tefiido UPFimedio IEO 10,66 5,20 9,47
22 C.l. Direct Blue 77 UPFi medio IE 1/25 7,48 3,59 6,64
23 C.l. Direct Blue 77 UPFi medio IE 1/6 4,81 2,89 4,39
24 C.l. Direct Blue 77 UPFi medio IE 1/1 2,95 2,44 2,84
25 C.l. Direct Blue 77 UPFi medio IE 2/1 2,53 2,22 2,46
26 No tefiido UPFi alto IEO 7,94 3,13 6,90
27 C.l. DirectBlue 77  UPFialto IE 1/25 4,22 1,38 3,60
28 C.l. DirectBlue 77  UPFialto IE 1/6 2,47 1,26 2,21
29 C.l. Direct Blue 77  UPFialto IE 1/1 1,18 0,95 1,13
30 C.l. DirectBlue 77  UPFialto IE 2/1 1,00 0,86 0,97
31 No tefiido UPFibajo IEO 14,42 8,09 13,04
32 C.l. Direct Red 89  UPFibajo IE 1/25 10,61 5,80 9,56
33 C.l. Direct Red 89  UPFibajo IE 1/6 8,38 5,47 7,75
34 C.l. Direct Red 89  UPFibajo IE 1/1 5,84 4,72 5,59
35 C.l. Direct Red 89  UPFibajo IE 2/1 4,94 4,11 4,75
36 No tefiido UPFimedio IEO 10,66 5,20 9,47
37 C.l. Direct Red 89 UPFi medio IE 1/25 6,99 3,47 6,22
38 C.l. Direct Red 89 UPFi medio IE 1/6 5,11 3,31 4,72
39 C.I. Direct Red 89 UPFi medio IE 1/1 3,39 2,70 3,24
40 C.l. Direct Red 89 UPFi medio IE 2/1 2,93 2,41 2,81
41 No tefiido UPFi alto IEO 7,94 3,13 6,90
42 C.l. Direct Red 89  UPFialto IE 1/25 4,23 1,41 3,62
43 C.l. Direct Red 89  UPFialto IE 1/6 2,37 1,24 2,12
44 C.l. Direct Red 89  UPFialto IE 1/1 1,38 1,04 1,30
45 C.l. Direct Red 89  UPFialto IE 2/1 1,04 0,83 1,00

Tabla 4.9. Transmisiones medias de los tejidos de Modal Sun tefidos
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De igual forma que para los tejidos de Algoddn y Modal, la adicién de colorantes sobre
los tejidos de Modal Sun se muestra un medio bastante efectivo para aumentar el UPF de
los tejidos. En la tabla se observa una disminucion de todas las transmisiones medias al
aplicar un colorante, aunque las diferencias entre los tejidos tefiidos y no tefiidos no son
tan notables como las obtenidas para los tejidos de Algodéon y Modal. También para esta
fibra, las transmisiones disminuyen al aumentar la intensidad de tintura con cualquiera de
los colorantes y al aumentar el UPF inicial del tejido, produciéndose un efecto sinérgico
de estas dos variables que hace que el bloqueo de la radiacion se acelere al aumentar
intensidad de tintura y UPF inicial a la vez.

En los tejidos de Modal Sun, la tintura consigue disminuir la transmisién de radiacién
hasta valores inferiores a los minimos orientativos necesarios para obtener tejidos
clasificables en todos los rangos contemplados en la norma AS/NZ 4399: 1996: inferiores
al 6,7% (buena proteccion), al 4,1% (muy buena proteccién) y al 2,5% (excelente
proteccion).

A diferencia que para los tejidos de Algodén y Modal, todos los colorantes hacen
disminuir mas notablemente la transmision UVA que la UVB al ser aplicados sobre tejidos
de Modal Sun. Probablemente, la gran absorcion de la propia fibra en las longitudes de
onda de la zona UVB enmascara el mayor efecto los colorantes, C.l. Direct Blue 77 y C.I.
Direct Red 89, con respecto al C.l. Direct Yellow 98, como bloqueadores de la
transmitancia en esta zona.

Sin embargo, al igual que se observd para los tejidos de Algodén y Modal y a pesar de
que la transmision UVR media de los tejidos tefiidos con los tres colorantes presenta
valores bastante similares, también algunos de los tejidos tefidos con el colorante C.I.
Direct Yellow 98 exhiben mayor transmision en el UVB que en el UVA, al contrario que
los tenidos con los colorantes C.I. Direct Blue 77 y C.l. Direct Red 89 que muestran
siempre una mayor transmisién en el UVA que en el UVB.

4.3.1.1.3. Factor de proteccién a la radiacién ultravioleta de los tejidos (UPF)

4.3.1.1.3.1. Tejidos de Algodon

Los resultados obtenidos en la medida del Factor de Proteccién a la Radiacion
ultravioleta de los tejidos de Algodon tefidos se exponen en la Tabla 4.10.

En la tabla se puede observar que la aplicacion de cualquiera de los colorantes
estudiados a cualquiera de las intensidades de tintura, produce una mejora del UPF de
los tejidos de Algodén.
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Muestra Caracteristicas de la muestra Factor de Proteccion indice
n° Ultravioleta (UPF,) UPF
1 No tefido UPFi bajo IEO 4,06 1
2 C.l. Direct Yellow 98 UPFibajo IE 1/25 4,94 1
3 C.l. Direct Yellow 98 UPFi bajo IE 1/6 7,87 5
4 C.l. Direct Yellow 98 UPFi bajo IE 11 11,80 10
5 C.l. Direct Yellow 98 UPFi bajo IE 2/1 16,59 15
6 No tefido UPFi medio IEO 5,33 5
7 C.l. Direct Yellow 98  UPFi medio IE 1/25 7,74 5
8 C.l. Direct Yellow 98 UPFimedio IE 1/6 20,86 20
9 C.l. Direct Yellow 98  UPFimedio IE 1/1 117,53 50+
10 C.l. Direct Yellow 98  UPFimedio IE 2/1 221,08 50+
1 No tefido UPFi alto IEO 6,66 5
12 C.l. Direct Yellow 98 UPFi alto IE 1/25 9,92 5
13 C.l. Direct Yellow 98 UPFi alto IE 1/6 34,76 30
14 C.l. Direct Yellow 98 UPFi alto IE 11 243,88 50+
15 C.l. Direct Yellow 98 UPFi alto IE 2/1 342,51 50+
16 No tefiido UPFi bajo IEO 4,06 1
17 C.l. Direct Blue 77 UPFibajo IE 1/25 6,26 5
18 C.l. Direct Blue 77 UPFi bajo IE 1/6 9,30 5
19 C.l. Direct Blue 77 UPFi bajo IE 11 15,58 15
20 C.l. Direct Blue 77 UPFi bajo IE 2/1 21,58 20
21 No tefido UPFi medio IEO 5,33 5
22 C.l. Direct Blue 77 UPFi medio |E 1/25 11,04 10
23 C.l. Direct Blue 77 UPFimedio IE 1/6 37,23 35
24 C.l. Direct Blue 77 UPFimedio IE 1/1 283,78 50+
25 C.l. Direct Blue 77 UPFi medio IE 2/1 321,86 50+
26 No tefido UPFi alto IEO 6,66 5
27 C.l. Direct Blue 77 UPFi alto IE 1/25 14,90 10
28 C.l. Direct Blue 77 UPFi alto IE 1/6 70,02 50+
29 C.l. Direct Blue 77 UPFi alto IE 11 543,61 50+
30 C.l. Direct Blue 77 UPFi alto IE 2/1 878,87 50+
31 No tefido UPFi bajo IEO 4,06 1
32 C.l. Direct Red 89 UPFibajo IE 1/25 6,22 5
33 C.l. Direct Red 89 UPFi bajo IE 1/6 9,53 5
34 C.l. Direct Red 89 UPFi bajo IE 11 17,50 15
35 C.l. Direct Red 89 UPFi bajo IE 2/1 23,62 20
36 No tefiido UPFi medio IEO 5,33 5
37 C.l. Direct Red 89 UPFi medio IE 1/25 11,04 10
38 C.l. Direct Red 89 UPFimedio IE 1/6 42,43 40
39 C.l. Direct Red 89 UPFi medio IE 1/1 186,74 50+
40 C.l. Direct Red 89 UPFi medio IE 2/1 297,52 50+
41 No tefido UPFi alto IEO 6,66 5
42 C.l. Direct Red 89 UPFi alto IE 1/25 18,27 15
43 C.l. Direct Red 89 UPFi alto IE 1/6 80,36 50+
44 C.l. Direct Red 89 UPFi alto IE 11 393,61 50+
45 C.l. Direct Red 89 UPFi alto IE 2/1 499,18 50+
Tabla 4.10. UPF de los tejidos de Algoddn tefidos
212 Proteccion ultravioleta proporcionada por los textiles: estudio de la influencia de las variables mas

significativas y aplicacion de productos especificos para su mejora




Estudio de la influencia del color

Cuando se parte del tejido de Algodén mas ligero, con un UPF inicial muy bajo de valor
UPFi = 4,06 (tejido con aproximadamente 95 g/m? y 89% de cobertura) es necesario que
la intensidad de la tintura sea muy alta para poder conseguir que la mejora del UPF sea
suficiente para considerar al tejido protector (UPF >15). Para el colorante C.l. Direct
Yellow 98 se necesita una intensidad 2/1, mientras que para los colorantes C.l. Direct
Blue 77 y C.I. Direct Red 89 es suficiente con una intensidad 1/1 de color, para obtener
tejidos con buena proteccion. Partiendo de este tejido muy poco compacto no se han
conseguido niveles de proteccién mas elevados mediante la tintura.

Sin embargo, al incrementar ligeramente el UPF inicial del tejido hasta UPFi = 5,33 (tejido
con aproximadamente 138 g/m? y 94% de cobertura) el efecto producido por la tintura
crece muy rapidamente. Los tejidos proporcionan una proteccion suficiente cuando son
tefidos con cualquiera de los colorantes estudiados a partir de una intensidad estandar
de color 1/6. A dicha intensidad, con el colorante C.I. Direct Yellow 98 se obtiene buena
proteccion, con el colorante C.I. Direct Blue 77 se consigue muy buena proteccion y
excelente proteccién si se utiliza el colorante C.I. Direct Red 89. Cuando la intensidad de
color es del 1/1 o el 2/1, se consigue una proteccion excelente en los tejidos tefiidos con
cualquiera de los colorantes.

Incrementando aun mas el UPF inicial hasta un valor de UPFi = 6,66 (tejido con
aproximadamente 178 g/m? y 97% de cobertura), la tintura con el colorante C.l. Direct
Yellow 98 produce tejidos que proporcionan muy buena proteccién con una intensidad 1/6
y proteccidon excelente para mayores intensidades, mientras que con los demas
colorantes se obtiene ya una proteccién excelente a partir de una intensidad 1/6. Con el
colorante C.l. Direct Red 89 se consigue incluso buena proteccién con la mas baja
intensidad de tintura (1/25).

Resumiendo, la aplicacion de un colorante sobre los tejidos de algodén es un buen medio
para aumentar la proteccion contra la radiacién ultravioleta proporcionada por el mismo.
Se pueden obtener tejidos muy ligeros con buena proteccion tifiendo el tejido original a
intensidades de tintura muy altas. Sin embargo, si se requiere un color pastel sobre el
tejido o bien niveles de proteccion mas elevados, se debera recurrir a aumentar el UPF
inicial del tejido. En el caso de los tejidos de Algodon el obtener un ligero aumento del
UPF del tejido crudo implica aumentar considerablemente su compacidad y su peso,
como se dedujo en el capitulo de esta tesis dedicado a la estructura.

4.3.1.1.3.2. Tejidos de Modal

Los resultados obtenidos en la medida del Factor de Proteccién a la Radiacion
ultravioleta de los tejidos de Modal tefiidos se exponen en la Tabla 4.11.
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Muestra Caracteristicas de la muestra Factor de Proteccion indice
n° Ultravioleta (UPF,) UPF
1 No tefido UPFi bajo IEO 4,72 1
2 C.l. Direct Yellow 98 UPFi bajo IE 1/25 5,33 5
3 C.l. Direct Yellow 98 UPFi bajo IE 1/6 7,93 5
4 C.l. Direct Yellow 98 UPFi bajo IE 11 12,00 10
5 C.l. Direct Yellow 98 UPFi bajo IE 2/1 16,43 15
6 No tefiido UPFi medio IEO 11,03 10
7 C.l. Direct Yellow 98  UPFi medio IE 1/25 14,48 10
8 C.l. Direct Yellow 98  UPFimedio IE 1/6 32,19 30
9 C.l. Direct Yellow 98  UPFimedio IE 1/1 73,58 50+
10 C.l. Direct Yellow 98  UPFimedio  IE 2/1 89,24 50+
11 No tedido UPFi alto IEO 14,06 10
12 C.l. Direct Yellow 98 UPFi alto IE 1/25 17,59 15
13 C.l. Direct Yellow 98 UPFi alto IE 1/6 33,90 30
14 C.I. Direct Yellow 98 UPFi alto IE 11 108,84 50+
15 C.l. Direct Yellow 98 UPFi alto IE 2/1 144,40 50+
16 No tefiido UPFi bajo IEO 4,72 1
17 C.l. Direct Blue 77 UPFi bajo IE 1/25 6,43 5
18 C.l. Direct Blue 77 UPFi bajo IE 1/6 8,96 5
19 C.l. Direct Blue 77 UPFi bajo IE 11 19,20 15
20 C.l. Direct Blue 77 UPFi bajo IE 2/1 24,08 20
21 No tefido UPFi medio IEO 11,03 10
22 C.l. Direct Blue 77 UPFimedio IE 1/25 20,77 20
23 C.l. Direct Blue 77 UPFimedio IE 1/6 51,43 50+
24 C.l. Direct Blue 77 UPFimedio IE1/1 136,38 50+
25 C.l. Direct Blue 77 UPFimedio IE 2/1 161,44 50+
26 No tefiido UPFi alto IEO 14,06 10
27 C.l. Direct Blue 77 UPFi alto IE 1/25 22,34 20
28 C.l. Direct Blue 77 UPFi alto IE 1/6 56,19 50+
29 C.l. Direct Blue 77 UPFi alto IE 11 174,33 50+
30 C.l. Direct Blue 77 UPFi alto IE 2/1 194,15 50+
31 No tefiido UPFi bajo IEO 4,72 1
32 C.l. Direct Red 89 UPFi bajo IE 1/25 6,34 5
33 C.l. Direct Red 89 UPFi bajo IE 1/6 9,07 5
34 C.l. Direct Red 89 UPFi bajo IE 11 17,64 15
35 C.l. Direct Red 89 UPFi bajo IE 2/1 22,56 20
36 No tefiido UPFi medio IEO 11,03 10
37 C.l. Direct Red 89 UPFimedio IE 1/25 19,42 15
38 C.l. Direct Red 89 UPFimedio IE 1/6 50,93 50
39 C.l. Direct Red 89 UPFimedio IE1/1 116,22 50+
40 C.l. Direct Red 89 UPFimedio IE 2/1 130,14 50+
41 No tefiido UPFi alto IEO 14,06 10
42 C.l. Direct Red 89 UPFi alto IE 1/25 20,17 20
43 C.l. Direct Red 89 UPFi alto IE 1/6 54,61 50
44 C.l. Direct Red 89 UPFi alto IE 11 156,58 50+
45 C.l. Direct Red 89 UPFi alto IE 2/1 161,52 50+

Tabla 4.11. UPF de los tejidos de Modal tefiidos
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Segun los resultados obtenidos, la aplicacion de cualquiera de los colorantes estudiados
a cualquiera de las intensidades de tintura, produce una mejora del UPF de los tejidos de
Modal.

Cuando se parte del tejido mas ligero de Modal, con el UPF inicial mas bajo, UPFi = 4,72
(tejido con aproximadamente 100 g/m? y 82% de cobertura), es necesario que la
intensidad de la tintura sea muy alta para poder conseguir que la mejora del UPF sea
suficiente para considerar al tejido como buen protector (UPF>15). Para el colorante C.I.
Direct Yellow 98 se necesita una intensidad estandar de color 2/1, mientras que para los
colorantes C.I. Direct Blue 77 y C.I. Direct Red 89 es suficiente con una intensidad 1/1 de
color. La tintura de este tejido de estructura muy poco compacta con los colorantes y a
las intensidades de color estudiadas, no es suficiente para lograr mejores niveles de
proteccién contra la radiacién ultravioleta.

Un incremento del UPF inicial del tejido hasta UPFi = 11,03 (tejido con aproximadamente
179 g/m? y 90% de cobertura) produce una notable mejora del efecto producido por la
tintura. Con una intensidad estandar de color de 1/6, los tejidos tefidos con el colorante
C.1. Direct Yellow 98 proporcionan muy buena proteccion y proteccion excelente a partir
de la intensidad 1/1. Con el colorante C.I. Direct Blue 77 o con el colorante C.I. Direct Red
89 se consigue buena proteccion ya con la intensidad mas baja (1/25) y excelente
proteccion a partir de la intensidad estandar de color 1/6.

Incrementando el UPF inicial hasta su nivel mas alto de valor UPFi = 14,06 (tejido con
aproximadamente 204 g/m? y 94% de cobertura) en comparacién con el nivel medio de
esta variable, no se producen diferencias muy significativas a efectos practicos de
clasificacion segun la norma AS/NZ 4399:1996. La unica mejora que aporta este aumento
de compacidad del tejido es el poder obtener tejidos protectores tehidos con el colorante
C.l. Direct Yellow 98 a la intensidad estandar de color mas baja (1/25).

Resumiendo, la aplicacion de un colorante sobre los tejidos de Modal es un buen medio
para aumentar la proteccién contra la radiacién ultravioleta proporcionada por el mismo.
Se pueden obtener tejidos muy ligeros con buena proteccion tifiendo el tejido original a
intensidades de tintura muy altas. Aumentando ligeramente el UPF inicial de los tejidos se
puede obtener buena proteccion con colores pastel o bien niveles de proteccion mas
elevados. Tal como se dedujo en el capitulo 2, se puede conseguir el aumento necesario
en el UPF inicial de los tejidos de Modal crudos con niveles de compacidad menos
elevados que para los tejidos de Algodén, aunque su peso por unidad de superficie sera
mayor.

4.3.1.1.3.3. Tejidos de Modal Sun
Los resultados obtenidos en la medida del Factor de Proteccion a la Radiacion

ultravioleta de los tejidos de Modal Sun tefidos se exponen en la Tabla 4.12.
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Muestra Caracteristicas de la muestra Factor_de Proteccion| indice
n° Ultravioleta (UPF,s) UPF
1 No tefiido UPFi bajo IEO 11,48 10
2 C.l. Direct Yellow 98 UPFibajo IE 1/25 13,55 10
3 C.l. Direct Yellow 98 UPFi bajo IE 1/6 14,87 10
4 C.l. Direct Yellow 98 UPFi bajo IE 11 16,31 15
5 C.l. Direct Yellow 98 UPFi bajo IE 2/1 16,00 15
6 No tedido UPFi medio IEO 16,63 15
7 C.l. Direct Yellow 98  UPFimedio IE 1/25 24,90 20
8 C.l. Direct Yellow 98 UPFimedio IE 1/6 26,65 25
9 C.l. Direct Yellow 98 UPFimedio IE 1/1 31,52 30
10 C.l. Direct Yellow 98 UPFimedio IE 2/1 35,42 35
11 No tefiido UPFi alto IEO 26,72 25
12 C.l. Direct Yellow 98 UPFialto IE 1/25 59,36 50+
13 C.l. Direct Yellow 98 UPFi alto IE 1/6 66,95 50+
14 C.l. Direct Yellow 98 UPFi alto IE 1/1 75,85 50+
15 C.l. Direct Yellow 98 UPFi alto IE 2/1 83,81 50+
16 No tefido UPFi bajo IEO 11,48 10
17 C.l. Direct Blue 77 UPFibajo IE 1/25 16,39 15
18 C.l. Direct Blue 77 UPFi bajo IE 1/6 17,30 15
19 C.l. Direct Blue 77 UPFi bajo IE 11 22,18 20
20 C.l. Direct Blue 77 UPFi bajo IE 2/1 22,94 20
21 No tefiido UPFi medio IEO 16,63 15
22 C.l. Direct Blue 77 UPFimedio IE 1/25 24,84 20
23 C.l. Direct Blue 77 UPFimedio IE 1/6 31,81 30
24 C.l. Direct Blue 77 UPFimedio IE 1/1 36,19 35
25 C.l. Direct Blue 77 UPFimedio IE 2/1 39,07 35
26 No tefido UPFi alto IEO 26,72 25
27 C.l. Direct Blue 77 UPFialto IE 1/25 59,24 50+
28 C.l. Direct Blue 77 UPFi alto IE 1/6 69,19 50+
29 C.l. Direct Blue 77 UPFi alto IE 11 93,93 50+
30 C.l. Direct Blue 77 UPFi alto IE 2/1 102,55 50+
31 No tefido UPFi bajo IEO 11,48 10
32 C.l. Direct Red 89 UPFibajo IE 1/25 15,34 15
33 C.l. Direct Red 89 UPFi bajo IE 1/6 16,62 15
34 C.l. Direct Red 89 UPFi bajo IE 1/1 18,24 15
35 C.l. Direct Red 89 UPFi bajo IE 2/1 22,21 20
36 No tefido UPFi medio IEO 16,63 15
37 C.l. Direct Red 89 UPFimedio IE 1/25 24,21 20
38 C.l. Direct Red 89 UPFimedio IE 1/6 27,31 25
39 C.l. Direct Red 89 UPFimedio IE 1/1 33,15 30
40 C.l. Direct Red 89 UPFimedio IE 2/1 35,97 35
41 No tefido UPFi alto IEO 26,72 25
42 C.l. Direct Red 89 UPFialto IE 1/25 60,08 50+
43 C.l. Direct Red 89 UPFi alto IE 1/6 69,27 50+
44 C.l. Direct Red 89 UPFi alto IE 1/1 87,63 50+
45 C.l. Direct Red 89 UPFi alto IE 2/1 112,14 50+

Tabla 4.12. UPF de los tejidos de Modal Sun tefidos
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Los resultados obtenidos indican que la aplicacion de cualquiera de los colorantes
estudiados a cualquiera de las intensidades de tintura produce una mejora del UPF de los
tejidos de Modal Sun. Sin embargo, la mejora en el UPF no es tan significativa como la
obtenida con la tintura de los tejidos de Modal y, sobretodo, de Algodon.

Cuando se parte del tejido mas ligero de Modal Sun, con el UPF inicial mas bajo de esta
serie de valor UPFi = 11,48 (tejido con aproximadamente 101 g/m? y 88% de cobertura)
se consigue obtener tejidos protectores con cualquiera de las intensidades de tintura
cuando se utilizan los colorantes C.I. Direct Blue 77 y C.l. Direct Red 89. Cuando se
utiliza el colorante C.I. Direct Yellow 98, unicamente se han obtenido tejidos protectores
para las intensidades estandar de color 1/1 y 2/1. La adicién de los colorantes no ha sido
suficiente para conseguir que el tejido proporcione muy buena o excelente proteccion.

Un incremento del UPF inicial del tejido hasta UPFi = 16,63 (tejido con aproximadamente
121 g/m? y 91% de cobertura) significa que se parte de un tejido no tefiido que ya es
protector (UPF>15). La tintura de este tejido con cualquiera de los colorantes produce un
aumento de la clasificacién hasta la categoria de muy buena proteccién, a partir de una
intensidad estandar de color 1/6. Sin embargo, tampoco se consigue que el tejido
proporcione una proteccion excelente con ninguno de los colorantes y a ninguna de las
intensidades estandar de color.

Incrementando aun mas el UPF inicial hasta un valor UPFi = 26,72 (tejido con
aproximadamente 133 g/m? y 93% de cobertura) y, por tanto, partiendo de un tejido
clasificado como muy buen protector, la tintura a cualquier intensidad y con cualquiera de
los colorantes utilizados proporciona tejidos con proteccion excelente.

Resumiendo, la aplicacion de un colorante sobre los tejidos de Modal Sun es un medio
para aumentar la proteccion contra la radiacién ultravioleta proporcionada por el mismo,
si bien menos efectivo que cuando se aplica sobre los tejidos de Algodén o Modal. Es
posible obtener tejidos con todos los niveles de proteccién incluso a intensidades de
tintura muy bajas, aunque el nivel de proteccién dependera notablemente del UPF inicial
de los tejidos antes de la tintura. Sin embargo, segun se dedujo de los resultados
expuestos en el capitulo 2, los UPF iniciales necesarios para obtener una proteccion
excelente en los tejidos tenidos, alrededor de UPFi = 25, se pueden obtener con tejidos
siempre muy ligeros fabricados con Modal Sun.

Si se tiene en cuenta que los UPF iniciales de partida son bastante mayores para los
tejidos de Modal Sun que para los tejidos de Algodéon y de Modal, se puede concluir que
el aumento de la proteccion contra la radiacion ultravioleta producido por la aplicacion de
colorantes es inferior en esta serie de Modal Sun que el que se consigue para las otras
dos fibras en estudio.
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Al mismo tiempo, una posible causa de la menor influencia del color en la serie de tejidos
de Modal Sun pueda ser debida a la estructura de los tejidos escogidos para realizar el
estudio sobre la influencia del color. Los tejidos de Modal Sun escogidos tienen UPF
iniciales bastante mayores que los de Algoddén y Modal, aunque con valores lo
suficientemente bajos para determinar si la tintura puede mejorar el nivel de proteccion de
los tejidos, que es el objetivo principal de la presente parte de la tesis. Pero, en
comparacion con los tejidos de Algoddén y Modal escogidos para este estudio, los tejidos
de Modal Sun tienen una estructura menos compacta y un peso por unidad de superficie
menor. Es posible que al tedir estructuras mas compactas se pudieran encontrar
incrementos en la proteccidén mas equiparables a los obtenidos para las series de Modal y
Algodén y ello podria ser un tema a estudiar en un nuevo trabajo de investigacion.

4.3.1.2. Andlisis estadistico de los resultados

4.3.1.2.1. Disefio experimental: variables y niveles de las variables

Para cada serie de tejidos de diferente fibra, el disefio experimental consta de una
primera variable cualitativa, el tipo de colorante utilizado con 3 niveles diferentes y dos
variables cuantitativas. La primera de las variables cuantitativas es el UPF inicial de los
tejidos (UPFi) con 3 niveles diferentes, y la segunda la Intensidad Estandar de Color
corregida en funcion del agotamiento real de colorante (IEC) con 5 niveles diferentes, al
incluirse los 4 tejidos tefidos y el tejido no tefido.

Los experimentos de que consta el disefio, con las variables y niveles de las variables
correspondientes a cada punto experimental que se utilizaran en el analisis estadistico,
son los anteriormente expuestos en la Tabla 4.6. Ahora se repiten en la Tabla 4.13, para
facilitar el seguimiento del texto.
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Muestra L. Algodén Modal Modal Sun
° Caracteristicas de la muestra - - -
n UPFi, IEC, |UPFi, IEC, |UPFi,s IEC,s

No tefiido UPFi bajo IEO | 4,06 @ 0,0000 | 4,72 : 0,0000 | 11,48 : 0,0000

C.I. Direct Yellow 98 . UPFibajo IE1/25| 4,06 0,0353 | 4,72 0,0373 | 11,48 @ 0,0368

C.l. Direct Yellow 98 . UPFibajo ' IE1/6 | 4,06 0,1658 | 4,72 : 0,1651 | 11,48  0,1641

C.l. Direct Yellow 98 UPFibajo ' IE1/1 | 4,06 09434 | 472 = 0,7477 | 11,48 = 0,8595

C.I. Direct Yellow 98 UPFibajo  IE2/1 | 4,06 18732 | 4,72 13752 | 11,48 = 1,5678

No tefiido UPFimedio: IEO 5,33 = 0,0000 | 11,03 ' 0,0000 | 16,63 : 0,0000

C.1. Direct Yellow 98 . UPFi medio : IE 1/25| 5,33 = 0,0350 | 11,03 : 0,0373 | 16,63 : 0,0358

C.1. Direct Yellow 98 . UPFimedio : IE1/6 | 5,33 0,1675 | 11,03 0,1651 | 16,63 | 0,1634

C.1. Direct Yellow 98 | UPFimedio . IE1/1 | 5,33 0,9657 | 11,03 0,7477 | 16,63 A 0,8473

C.l. Direct Yellow 98 ' UPFimedio | IE2/1 | 5,33 1,9308 | 11,03 : 1,3752 | 16,63 @ 1,4992

No tefiido UPFi alto IEO 6,66 i 0,0000 | 14,06 : 0,0000 | 26,72 i 0,0000

C.l. Direct Yellow 98 UPFialto IE1/25| 6,66 0,0354 | 14,06 = 0,0373 | 26,72 | 0,0369

C.l. Direct Yellow 98 UPFialto ' IE1/6 | 6,66 0,1649 | 14,06 0,1651 | 26,72 . 0,1661

C.l. Direct Yellow 98 UPFialto | IE1/1 | 6,66 0,9294 | 14,06 : 0,7477 | 26,72 @ 0,8873

C.l. Direct Yellow 98 UPFialto ' IE2/1 | 6,66 18128 | 14,06 1,3752 | 26,72 @ 1,5839

No tefiido UPFi bajo IEO | 4,06 . 0,0000 | 4,72 . 0,0000 | 11,48 ; 0,0000

C.l. Direct Blue 77 ;| UPFibajo :IE 1/25| 4,06 | 0,0422 | 4,72 = 0,0408 | 11,48 : 0,0418

C.l. Direct Blue 77 | UPFibajo | IE1/6 | 4,06 | 0,1642 | 4,72 0,1589 | 11,48 : 0,1612

2333aronideeNoasoen-

C.I. Direct Blue 77 @ UPFibajo IE1/1 | 4,06 : 0,9097 | 4,72 : 0,9319 | 11,48 0,9764

20 C.l. Direct Blue 77 | UPFibajo : IE2/1 | 4,06 : 1,7532 | 4,72 = 1,7283 | 11,48 : 1,9091
21 No tefido UPFimedio: IEO 5,33  0,0000 | 11,03  0,0000 | 16,63 | 0,0000
22 C.I. Direct Blue 77 | UPFimedio IE 1/25| 5,33 | 0,0422 | 11,03 ;| 0,0408 | 16,63 . 0,0412
23 C.I. Direct Blue 77 | UPFimedio IE1/6 | 5,33 | 0,1650 | 11,03 : 0,1589 | 16,63 @ 0,1598
24 C.l. Direct Blue 77 | UPFimedio : IE1/1 | 5,33 : 0,9110 [ 11,03 . 0,9319 | 16,63 : 0,9864
25 C.I. Direct Blue 77 | UPFimedio IE2/1 | 5,33 @ 1,7636 | 11,03 . 1,7283 | 16,63  1,9305
26 No tefiido UPFi alto IEO 6,66 = 0,0000 | 14,06 = 0,0000 | 26,72 . 0,0000
27 C.l. Direct Blue 77 UPFialto :IE1/25| 6,66 : 0,0422 | 14,06 0,0408 | 26,72 : 0,0429
28 C.l. Direct Blue 77 UPFialto : IE1/6 | 6,66 | 0,1632 | 14,06 0,1589 | 26,72 : 0,1630
29 C.1. Direct Blue 77 UPFialto : IE1/1 | 6,66 | 0,9089 | 14,06 . 0,9319 | 26,72 | 0,9477
30 C.1. Direct Blue 77 UPFialto ' IE2/1 | 6,66 | 1,7435 | 14,06 @ 1,7283 | 26,72 @ 1,8544
31 No tefido UPFi bajo IEO | 4,06 @ 0,0000 | 4,72 | 0,0000 | 11,48 | 0,0000
32 C.l. Direct Red 89 = UPFibajo ' IE 1/25| 4,06 : 0,0324 | 4,72 0,0408 | 11,48 0,0385
33 C.l. Direct Red 89 | UPFibajo : IE1/6 | 4,06 ;| 0,1594 | 4,72 A 0,1506 | 11,48 ' 0,1518
34 C.l. Direct Red 89 | UPFibajo : IE1/1 | 4,06 . 0,9223 | 4,72 0,8078 | 11,48 . 0,8067
35 C.l. Direct Red 89 . UPFibajo : IE2/1 | 4,06 : 1,6941 | 4,72 1,3920 | 11,48 : 1,4455
36 No tefiido UPFimedio . IEO 5,33 | 0,0000 | 11,03 ;| 0,0000 | 16,63 ; 0,0000
37 C.l. Direct Red 89 | UPFi medio : IE 1/25| 5,33 : 0,0329 | 11,03 . 0,0408 | 16,63 : 0,0413
38 C.l. Direct Red 89 | UPFimedio ! IE1/6 | 5,33 | 0,1618 [ 11,03 = 0,1506 | 16,63 : 0,1507
39 C.l. Direct Red 89 : UPFimedio : IE1/1 | 5,33 : 0,9340 | 11,03  0,8078 | 16,63 = 0,7920
40 C.l. Direct Red 89 | UPFimedio ; IE2/1 | 533 | 1,7218 | 11,03 . 1,3920 | 16,63 | 1,3802
41 No tefido UPFi alto IEO 6,66 ; 0,0000 | 14,06 ;| 0,0000 | 26,72 ; 0,0000
42 C.l. Direct Red 89 UPFialto ' IE1/25| 6,66 @ 0,0382 | 14,06 0,0408 | 26,72 : 0,0380
43 C.1. Direct Red 89 UPFialto : IE1/6 | 6,66 | 0,1546 | 14,06 | 0,1506 | 26,72 : 0,1516
44 C.l. Direct Red 89 UPFialto : IE1/1 | 6,66 : 0,9038 | 14,06 0,8078 | 26,72 : 0,8410

45 C.l. Direct Red 89 UPFialto | IE2/1 | 6,66 | 1,6253 | 14,06 1,3920 | 26,72 | 1,5757

Tabla 4.13. Variables y niveles de las variables en el andlisis estadistico (Influencia del color)
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4.3.1.2.2. Codificacion de las variables

Tal como se indico en el apartado 2.3.1.2.1. la codificacion de las variables del sistema es
un factor importante para la correcta estimacion de los coeficientes significativos en los
modelos que describen el comportamiento de la respuesta en funcion de las variables,
asi como para la posterior interpretacion de los resultados.

Los niveles de las variables del sistema en el estudio de la influencia del color sobre el
valor de la respuesta UPF, no permiten su codificacion al no ser valores equidistantes.

La solucion adoptada ha sido realizar una pseudocodificaciéon de las variables, en la que
se ha aplicado a cada nivel de cada variable las férmulas que se muestran a
continuacion.

4.3.1.2.2.1. Algodon

Para la pseudocodificacion de las variables que intervienen en el modelo para los tejidos
de Algododn, se han utilizado las siguientes formulas de codificacion:

UPFia — 5,36 CIECa = IECa —0,9654
1,3 0,9654

cUPFia =

Aplicando las formulas de codificacion anteriores se obtienen los niveles codificados de
las variables para los tejidos de Algoddn que se exponen en la tabla siguiente:

Muestra n°. cUPFi, @ clEC, |Muestran® cUPFi, i clEC, |Muestran® cUPFi, i clEC,
1 -1,0000 ' -1,0000 16 -1,0000 . -1,0000 31 -1,0000 = -1,0000
2 -1,0000  -0,9635 17 -1,0000 ; -0,9563 32 -1,0000 = -0,9664
3 -1,0000 | -0,8283 18 -1,0000 ; -0,8299 33 -1,0000 | -0,8349
4 -1,0000 ' -0,0227 19 -1,0000 . -0,0577 34 -1,0000 @ -0,0446
5 -1,0000 . 0,9403 20 -1,0000 ; 0,8160 35 -1,0000 0,7548
6 -0,0231 | -1,0000 21 -0,0231 | -1,0000 36 -0,0231 | -1,0000
7 -0,0231 = -0,9637 22 -0,0231 . -0,9563 37 -0,0231 = -0,9659
8 -0,0231  -0,8265 23 -0,0231 | -0,8291 38 -0,0231  -0,8324
9 -0,0231 | 0,0003 24 -0,0231 | -0,0564 39 -0,0231 | -0,0326
10 -0,0231  1,0000 25 -0,0231 | 0,8268 40 -0,0231  0,7835
11 1,0000 . -1,0000 26 1,0000 -1,0000 41 1,0000  -1,0000
12 1,0000 | -0,9633 27 1,0000 -0,9563 42 1,0000 | -0,9604
13 1,0000 : -0,8292 28 1,0000 -0,8309 43 1,0000 : -0,8398
14 1,0000 = -0,0373 29 1,0000 -0,0586 44 1,0000  -0,0638
15 1,0000 @ 0,8777 30 1,0000 0,8060 45 1,0000 | 0,6836

Tabla 4.14. Variables codificadas Algodén
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4.3.1.2.2.2. Modal

Se han utilizado las siguientes formulas de codificacion:

cUPFim =

UPFim —9,39
4,67

clECm =

IECm —-0,86415

0,86415

Aplicando las formulas de codificacion anteriores se obtienen los niveles codificados de
las variables para los tejidos de Modal que se exponen en la tabla siguiente:

Muestra n°; cUPFi,,, | clEC,, [Muestra n® cUPFi, cIEC, |Muestran® cUPFi, clIEC,
1 -1,0000 | -1,0000 16 -1,0000 ' -1,0000 31 -1,0000 ' -1,0000
2 -1,0000 . -0,9568 17 -1,0000 -0,9528 32 -1,0000  -0,9528
3 -1,0000 | -0,8090 18 -1,0000 | -0,8161 33 -1,0000 | -0,8258
4 -1,0000 | -0,1347 19 -1,0000 @ 0,0783 34 -1,0000 | -0,0652
5 -1,0000 : 0,5914 20 -1,0000 = 1,0000 35 -1,0000 0,6108
6 0,3512 | -1,0000 21 0,3512 -1,0000 36 0,3512 -1,0000
7 0,3512 | -0,9568 22 0,3512 -0,9528 37 0,3512 -0,9528
8 0,3512 -0,8090 23 0,3512 -0,8161 38 0,3512 -0,8258
9 0,3512 | -0,1347 24 0,3512 0,0783 39 0,3512 -0,0652
10 0,3512 | 0,5914 25 0,3512  1,0000 40 0,3512 0,6108
11 1,0000 -1,0000 26 1,0000  -1,0000 41 1,0000  -1,0000
12 1,0000 -0,9568 27 1,0000 | -0,9528 42 1,0000 | -0,9528
13 1,0000 -0,8090 28 1,0000 @ -0,8161 43 1,0000 | -0,8258
14 1,0000 -0,1347 29 1,0000 0,0783 44 1,0000  -0,0652
15 1,0000 = 0,5914 30 1,0000 | 1,0000 45 1,0000 : 0,6108

Tabla 4.15. Variables codificadas Modal

4.3.1.2.2.3. Modal Sun

Se han utilizado las siguientes formulas de codificacion:

cUPFims =

7,62

UPFims —19,1

clECms =

IECms —0,96525

0,96525

Aplicando las formulas de codificacion anteriores se obtienen los niveles codificados de

las variables para los tejidos de Modal Sun que se exponen en la tabla siguiente:

Proteccion ultravioleta proporcionada por los textiles: estudio de la influencia de las variables mas

significativas y aplicacion de productos especificos para su mejora

221



Inés M. Algaba Joaquin

Muestra n® cUPFi,s: clEC,,s |Muestra n® cUPFi,s: clEC,s [Muestra n° cUPFi,s CIEC,;s
1 -1,0000 = -1,0000 16 -1,0000 = -1,0000 31 -1,0000 = -1,0000
2 -1,0000  -0,9619 17 -1,0000 = -0,9567 32 -1,0000 = -0,9602
3 -1,0000 ' -0,8299 18 -1,0000 ' -0,8330 33 -1,0000 | -0,8427
4 -1,0000 = -0,1095 19 -1,0000 0,0116 34 -1,0000  -0,1643
5 -1,0000 0,6242 20 -1,0000 0,9778 35 -1,0000 . 0,4975
6 -0,3241 ' -1,0000 21 -0,3241 ' -1,0000 36 -0,3241 ' -1,0000
7 -0,3241 | -0,9629 22 -0,3241  -0,9573 37 -0,3241  -0,9572
8 -0,3241  -0,8307 23 -0,3241  -0,8345 38 -0,3241  -0,8439
9 -0,3241 | -0,1222 24 -0,3241 = 0,0219 39 -0,3241 | -0,1795
10 -0,3241 @ 0,5531 25 -0,3241  1,0000 40 -0,3241 = 0,4299
11 1,0000 ; -1,0000 26 1,0000 . -1,0000 41 1,0000 ; -1,0000
12 1,0000 | -0,9617 27 1,0000 | -0,9556 42 1,0000 | -0,9606
13 1,0000 : -0,8279 28 1,0000 : -0,8311 43 1,0000 | -0,8430
14 1,0000 . -0,0808 29 1,0000 . -0,0182 44 1,0000 | -0,1287
15 1,0000 | 0,6409 30 1,0000 | 0,9211 45 1,0000 | 0,6324

Tabla 4.16. Variables codificadas Modal Sun

4.3.1.2.3. Modelo inicial

Al haberse utilizado factores de control con niveles no equidistantes de las variables, el
analisis estadistico de los resultados, para la modelizacion de la respuesta UPF en
funcion de las variables del sistema, se debe realizar por modelo lineal.

En la presente experimentacion se han obtenido 39 puntos experimentales distintos que
intervendran en el modelo estimado para cada una de las fibras Algodén, Modal y Modal
Sun. Asi pues, el modelo puede tener hasta 39 sumandos. Las dos variables tienen un
minimo de 3 niveles distintos, por lo que se pueden incluir términos cuadraticos.

La estimacion del modelo para cada fibra se ha realizado conjuntamente para los tres
colorantes utilizados en el estudio, con el objetivo de determinar si las diferencias
obtenidas entre ellos son significativas. El colorante utilizado es, en este caso, una
variable cualitativa con tres niveles, correspondientes al colorante C.I. Direct Yellow 98,
C.l. Direct Blue 77 y C.I. Direct Red 89.

Para poder introducir la variable cualitativa “colorante utilizado” en el analisis estadistico
se deben definir variables categéricas. Estas variables adquieren diferentes niveles (0 o
1) en funcién del colorante que se haya utilizado en cada experiencia. Al ser 3 los
colorantes utilizados, los niveles de la variable cualitativa “colorante utilizado” también
son 3 y se requieren 2 variables categoricas, Q2 y Q3, para definir los niveles.
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Los valores de Q2 y Q3 se asignan tal como se muestra en la Tabla 4.17, para definir
cada nivel de la variable cualitativa.

Colorante Muestras n° Q2 Q3
C.l. Direct Yellow 98 1a15 0 0
C.l. Direct Blue 77 16 a 30 1 0
C.l. Direct Red 89 31a45 0 1

Tabla 4.17. Niveles de las variables categoricas Q2 y Q3 en funcién del colorante

El modelo inicial comprende los términos correspondientes a los efectos simples UPFi y
IEC, asi como sus interacciones, sus términos cuadraticos e interacciones de los efectos
simples con los términos cuadraticos. Las variables categoéricas se introducen en el
modelo individualmente y multiplicando cada una de ella por todos los términos antes
mencionados. El modelo inicial es, pues, el siguiente:

UPF =B, +B, -cUPFi+B, -cIEC+ B, -cUPFi-cIEC + B, -cUPFi* + B, -cIEC* +

+B, -cUPFi* -cIEC+ B, -cUPFi-clEC* + B, -Q2+B, -Q2-cUPFi+,, -Q2-cIEC +

+B,, -Q2-cUPFi-clIEC+B,, -Q2-cUPFi* +B,, - Q2-clEC* +B,, - Q2-cUPFi* - cIEC +

+B,s - Q2-cUPFi-cIEC* +B,, - Q3+ B, -Q3-cUPFi+ B, - Q3-clEC + B, - Q3 cUPFi-clEC +
+ B, - 03-cUPFi* +B,,-03-clEC* + B, -Q3-cUPFi* -cIEC + B, - 03-cUPFi-cIEC* +¢

Con el analisis estadistico se obtienen los coeficientes f; significativos del modelo en
funcion de UPFi, IEC, Q2 y Q3, que es comun para los tres colorantes. Posteriormente,
se separa el modelo conjunto en tres modelos, uno por colorante, segun los niveles de
las variables categéricas Q2 y Q3 definidos para cada uno de ellos. Asi, sustituyendo en
el modelo Q2 = Q3 = 0 se obtendra el modelo correspondiente al colorante C.I. Direct
Yellow 98. Sustituyendo Q2 = 1 y Q3 = 0 se obtendra el modelo correspondiente al
colorante C.I. Direct Blue 77. Y, por ultimo, sustituyendo Q2 = 0 y Q3 = 1 se obtendra el
modelo correspondiente al colorante C.l. Direct Red 89.

4.3.1.2.4. Procedimiento de anadlisis para la estimacion del modelo significativo y
coeficiente de determinacion del ajuste

La estimacién de los coeficientes significativos de los modelos que relacionan el UPF con
las diferentes variables de las series de tejidos fabricados con las distintas fibras se
realiza mediante el método denominado regresion paso a paso, segun el procedimiento
descrito es el capitulo 2 de esta tesis.
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4.3.1.2.5. Modelizacidén de Ila respuesta UPF en los tejidos de Algodoén tenidos

4.3.1.2.5.1. Estimacion de los coeficientes del modelo, significacion del modelo y graficos
de residuos de la respuesta y probabilistico normal

Para la obtencion del modelo que estima el valor del UPF de los tejidos de Algodén en
funcién del colorante utilizado, del UPF inicial del tejido y de la intensidad de coloracién,
se ha llevado a cabo el analisis estadistico de los datos mediante el software estadistico
Statgraphics 7.0. El programa proporciona la tabla siguiente, en la que se indican los
términos que resultan significativos y sus coeficientes, una vez realizada la regresion
paso a paso. También es importante la ultima columna que facilita el nivel de significacion
de cada término en el modelo. Si el nivel de significacion es un numero mayor que el 5%
que se ha predeterminado, el término debera eliminarse y el modelo debera recalcularse.

Model fitting results for: UPFa

Independent variable coefficient std. error t-value sig.level
CONSTANT 143.063222 10.263156 13.9395 0.0000
cUPFia 125.670403 12.531266 10.0285 0.0000
cIECa 95.372261 8.498106 11.2228 0.0000
cUPFia*cIECa 82.425532 10.654665 7.7361 0.0000
cIECa”2 -52.115279 11.412698 -4.5664 0.0001
cUPFia*cIECa”2 -50.501568 14.332111 -3.5237 0.0013
Q2a 131.138223 10.151495 12.9181 0.0000
Q2a*cUPFia 148.541575 12.461699 11.9198 0.0000
Q2a*cIECa 126.940125 12.353787 10.2754 0.0000
Q2a*cUPFia*cIECa 151.470194 15.228067 9.9468 0.0000
Q3a 58.972365 10.346392 5.6998 0.0000
Q3a*cUPFIa 55.855879 12.755306 4.3790 0.0001
Q3a*cIECa 49.231674 12.722753 3.8696 0.0005
Q3a*cUPFia*cIECa 46.923286 15.77626 2.9743 0.0056

Ninguno de los efectos e interacciones tiene un nivel de significacién superior a 0,05 por
lo que ningun término debe eliminarse del modelo y los coeficientes estimados son
correctos.

El ANOVA de la regresion obtenido es el siguiente:

Analysis of Variance for the Full Regression

Source Sum of Squares DF Mean Square F-Ratio P-value
Model 1489600. 13 114585. 194.132 .0000
Error 18297.4 31 590.240

Total (Corr.) 1507898. 44

R-squared = 0.987866 Stnd. error of est. = 24.2949

Se obtiene coeficiente de determinacion del modelo de valor muy alto (98,79%) con 14
términos que intervienen en el modelo y, por lo tanto, con 31 grados de libertad.

Los graficos de residuos de la respuesta y el grafico probabilistico normal obtenidos para
el modelo estimado, se presentan en la Figura 4.12.
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Figura 4.12. Graficos de residuos y probabilistico normal de la respuesta UPF, tejidos de Algodén tefidos

A partir del analisis de los graficos de residuos, se observa alguna anomalia en uno de
los puntos experimentales, en concreto el punto de orden 25. Se puede observar
claramente que su comportamiento se desvia considerablemente con respecto a los
demas puntos experimentales, obteniendo residuos de valor muy elevado. Por ello se
debe comprobar el intervalo de probabilidad de los valores individuales del punto 25, ya
que parece que pueda tratarse de un punto anémalo o “punto loco”.

Intervalo de probabilidad de

Muestra n° Valor valores individuales (95%)
experimental

Inferior Superior
25 321,86 385,446 439,335

Tabla 4.18. Estudio de posibles puntos anémalos

El valor del UPF obtenido para este punto no se encuentra entre el intervalo de
probabilidad para el 95%. Se trata de un punto anémalo que debe eliminarse del analisis.

Una vez extraido el punto anémalo, se debe recalcular de nuevo el modelo, obteniéndose
los coeficientes significativos y el ANOVA de la regresibn que se muestran a
continuacion. Se obtiene una explicacion del modelo muy alta, con una R? = 99,54%.
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Independent variable coefficient std. error t-value sig.level
CONSTANT 137.146981 6.348398 21.6034 0.0000
CUPFia 125.571722 7.686855 16.3359 0.0000
CIECa 96.409933 5.214821 18.4877 0.0000
cUPFia*cIECa 82.778566 6.535894 12.6652 0.0000
cIECa”2 -43.097589 7.110701 -6.0609 0.0000
cUPFia*cIECa"2 -50.000589 8.791777 -5.6872 0.0000
Q2a 149.309978 6.71414 22.2381 0.0000
Q2a*cUPFia 148.076198 7.64444 19.3704 0.0000
Q2a*cIECa 149.556180 8.196915 18.2454 0.0000
Q2a*cUPFia*cIECa 150.916909 9.341409 16.1557 0.0000
Q3a 60.378516 6.349585 9.5090 0.0000
Q3a*cUPFia 55.963439 7.824286 7.1525 0.0000
Q3a*cIECa 51.088662 7.80852 6.5427 0.0000
Q3a*cUPFia*cIECa 47.046717 9.67738 4.8615 0.0000

Source Sum of Squares DF Mean Square F-Ratio P-value
Model 1454728. 13 111902. 503.853 .0000
Error 6662.79 30 222.093

Total (Corr.) 1461391. 43

R-squared = 0.995441 Stnd. error of est. 14.9028

No se observa ninguna anomalia destacable en los graficos de residuos ni en el grafico
probabilistico normal (Figura 4.13), por lo que se considera que el modelo es correcto.
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Figura 4.13. Gréficos de residuos y probabilistico normal de la respuesta UPF, tejidos de Algodén tefiidos
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4.3.1.2.5.2. Modelo definitivo

El modelo definitivo que estima el valor de la respuesta UPF en funcion del UPF inicial del
tejido y de la Intensidad Estandar corregida de color, para la serie de tejidos de Algodén,
es el siguiente, en variables codificadas:

UPFa =137,146981+149,309978- 02a + 60,378516- Q3a +

+125,571722 - cUPFia+148,076198- Q2a - cUPFia+55,963439 - Q3a - cUPFia +

+96,409933- c/[ECa+149,556180-Q2a - cIECa+51,088662-Q3a - cI[ECa +

+82,778566 - cUPFia-cIECa+150,916909-Q2a - cUPFia-clECa+47,046717-Q3a - cUPFia-cIECa—
—43,097589-clECa’ — R? = 99,54%
—50,000589 - cUPFia-cIECa’

La discusion de los resultados se referira siempre al modelo en variables codificadas, ya
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 término en el valor de la respuesta y el comparar cuales de los efectos e
interacciones tiene una mayor influencia en la misma.

En primer lugar, se observa que existen términos significativos que incluyen a las
variables categoricas Q2, y Q3, Io que manifiesta que la respuesta sera
significativamente diferente en funcion del colorante utilizado en las tinturas.

En el modelo han resultado significativos los efectos simples cUPFi, e clEC, y la
interaccion de los mismos cUPFi,- clEC,, con signo positivo todos ellos, por lo que se
puede afirmar que el UPF de los tejidos crece al aumentar cualquiera de los efectos y que
el incremento producido se ve acelerado debido a la interaccion de las dos variables.
Todos estos términos se hallan en el modelo también multiplicados por el coeficiente Q2,
y por el coeficiente Q3,, de forma que el efecto producido sera diferente en funcién del
colorante.

Asimismo ha resultado significativo el término cuadratico clEC,2 con un coeficiente de
signo negativo que producira una deceleracion en el incremento del valor de la respuesta
mas acusada a medida que aumenta el valor de la variable clEC,. También tiene un
coeficiente significativo de signo negativo el término cUPFi,: clEC.% que provocara el
mismo efecto pero aumentado para valores mayores de cUPFi,. El efecto producido por
estos dos términos es independiente del colorante utilizado, al no resultar significativos
los términos multiplicados por Q2, y Q3, correspondientes.

Al separar el modelo conjunto segun los valores de Q2, y Q3,, se obtienen los siguientes
modelos individuales para cada colorante:
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« C.I. Direct Yellow 98: Q2,=0 Q3,=0

UPFa =137,146981+125,571722 - cUPFia+96,409933- cI[ECa + 82,778566 - cUPFia- cIECa —
—43,097589- cIECa* —50,000589 - cUPFia - cIECa’

« C.I. Direct Blue 77: Q2,=1 Q3,=0

UPFa = 286,456959 + 273,647920- cUPFia + 245,966113- cIECa + 233,695475- cUPFia - cIECa —
—43,097589- cIECa* —50,000589 - cUPFia- cIECa*

« C.I. Direct Red 89: Q2,=0 Q3,=1

UPFa =197,528197+181,535161- cUPFia +147,498595- cI[ECa +129,825283- cUPFia- cIECa —
—43,097589- cIECa* —50,000589 - cUPFia- cIECa’

Al observar los modelos separados para cada colorante, se puede concluir que, en todos
los casos, en la mejora del valor del UPF la variable que tiene mas influencia es el UPF
inicial del tejido, ya que su efecto simple presenta siempre coeficientes positivos mayores
y se encuentra implicada en menos términos significativos de coeficiente negativo.
Ademas también es significativa la interaccion del UPFi con la Intensidad Estandar de
Color corregida, lo que indica que el efecto sobre el UPF de la intensidad tintura no es
independiente de la estructura de los tejidos. El signo positivo de esta interaccién pone de
manifiesto que la tintura sera cada vez mas efectiva para proporcionar proteccion contra
la radiacion ultravioleta a medida que la estructura de los tejidos se va haciendo mas
compacta.

Entre todos los colorantes, el mas efectivo para la mejora del UPF de los tejidos sera el
C.I. Direct Blue 77 (al tener todos sus coeficientes de valor positivo valores
significativamente mas altos, mientras que sus términos negativos son de igual valor),
seguido por el C.I. Direct Red 89 y, por ultimo, el C.I. Direct Yellow 98.

Al descodificar, se obtienen los modelos en variables originales que se exponen a
continuacion:

e C.l. Direct Yellow 98:
UPFa = 27,356260—5,544179-UPFia—591,474864 - [ECa +145,638909 - UPFia- IECa +
+174,956204- IECa* —41,268357 -UPFia- IECa’

e C.l. Direct Blue 77:
UPFa =38,822528—7,729341-UPFia—1081,101801- [ECa + 265,88951- UPFia - I[ECa +
+174,956204- [ECa* —41,268357 - UPFia- IECa*

» C.I Direct Red 89:

UPFa =-0,118217+1,314838- UPFia—739,484571- IECa +183,125736-UPFia- IECa +
+174,956204- IECa* —41,268357 -UPFia- IECa’
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4.3.1.2.5.3. Superficies de respuesta y curvas de nivel

En la Figura 4.14 se han representado las superficies de respuesta y las curvas de nivel
de la respuesta UPF en funcion de las dos variables codificadas del sistema, cUPFi, y
clEC,, obtenidas segun el modelo estimado para cada uno de los colorantes C.I. Direct
Yellow 98, C.I. Direct Blue 77 y C.I. Direct Red 89. Por razones de espacio en las figuras,
unicamente en el intervalo de UPF entre 0 y 50 se han dibujado las curvas cada 5 puntos
(que corresponderia al intervalo del indice UPF contemplado en la norma AS/NZ
4339:1996). Entre 50 y 1000, cada curva representa un incremento de 50 puntos en el
valor del UPF.

La figura muestra que, dentro del rango experimental se pueden conseguir tejidos con
niveles de proteccién dentro de todas las categorias de la norma AS/NZ 4339:1996.

En la figura se puede observar la gran influencia de ambas variables (cUPFi, y clEC,) en
el valor de la respuesta UPF,. Al aumentar el valor de cualquiera de las variables se
produce un incremento en el valor de la respuesta.

En el eje de la variable cUPFi, la superficie de respuesta presenta una forma siempre
lineal creciente (el término cuadratico no es significativo) y con pendientes de valor cada
vez mas elevado a medida que aumenta la otra variable clEC,, debido al efecto de la
fuerte interaccion entre las dos variables.

En el eje de la variable clEC, la superficie de respuesta presenta una forma parabdlica,
debida al término cuadratico negativo. A medida que aumenta cUPFi,, la forma curvilinea
es cada vez mas marcada, de manera que, para determinados valores de cUPFi,, un
mismo incremento en el valor de clEC, produce un incremento en el valor de la respuesta
UPF mas elevado cuando la intensidad de color es baja que cuando la intensidad de
color es alta. Es decir, se observa una tendencia a una saturacion, a llegar a un punto de
equilibrio a partir del cual un aumento en la intensidad de color no produciria un efecto
significativo sobre el valor de la respuesta UPF.

También es muy destacable la gran contribucion de la interacciéon de ambas variables en
el incremento del UPF. Para tejidos con UPF inicial bajo (estructura mas abierta) la tintura
produce menores incrementos en el UPF final, mientras que a medida que el UPF inicial
de los tejidos aumenta (tejidos mas compactos) también se va haciendo mas notable el
efecto de la coloracién y pequefios incrementos en la intensidad de tintura producen muy
notables mejoras en la proteccion que los tejidos proporcionan contra la radiacion
ultravioleta. De igual forma, para intensidades de tintura palidas un aumento en el UPF
inicial del tejido no proporcionara un elevado incremento del UPF del mismo, mientras
que cuando la intensidad de coloracion es alta, un pequefo aumento en la compacidad
del tejido producira un gran incremento en el UPF del tejido.
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También se observa en las figuras que, para el mismo valor de las variables, el colorante
utilizado produce diferencias muy notables en el valor del UPF estimado, obteniéndose
una mayor proteccién si se utiliza el C.I. Direct Blue 77 en la tintura, seguido del C.I.
Direct Red 89 y, por ultimo, el C.I. Direct Yellow 98.

Para alcanzar determinados niveles de proteccion debe aplicarse cada uno de los
colorantes en intensidades adecuadas sobre tejidos con un UPF inicial (compacidad)
minimo. A partir de las curvas de nivel, se pueden encontrar las multiples posibilidades de
combinacion de las diferentes variables para obtener un determinado UPF estimado. Las
posibilidades son numerosas y permitiran optimizar el disefio del tejido para conseguir las
propiedades protectoras necesarias, renunciando lo menos posible al color o la
compacidad deseados.

4.3.1.2.6. Modelizacién de la respuesta UPF en los tejidos de Modal tehidos

4.3.1.2.6.1. Estimacién de los coeficientes del modelo, significacion del modelo y graficos
de residuos de la respuesta y probabilistico normal

En la tabla siguiente se presentan los términos que resultan significativos y sus
coeficientes, una vez realizada la regresion paso a paso en el analisis estadistico de los
resultados obtenidos en la medida de los tejidos de Modal tefidos.

Independent variable coefficient std. error t-value sig.level
CONSTANT 63.561633 2.216842 28.6722 0.0000
cUPFim 54.703098 2.040771 26.8051 0.0000
cIECm 34.191256 1.986836 17.2089 0.0000
cUPFim*cIECm 25.333287 2.04582 12.3829 0.0000
cIECm"2 -20.228336 3.990087 -5.0696 0.0000
cUPFim*cIECm"2 -27.210934 2.885076 -9.4316 0.0000
Q2m 45.275278 3.941593 11.4865 0.0000
Q2m*cUPFim 18.196348 2.303157 7.9006 0.0000
Q2m*cIECm 25.871081 3.566184 7.2546 0.0000
Q2m*cUPFim*cIECm 15.034589 2.649112 5.6753 0.0000
Q2m*cUPFim"2 -14.760461 3.022316 -4.8838 0.0000
Q2m*cIECm"2 -14.558021 4.99117 -2.9168 0.0070
Q2m*cIECmM*cUPFim"2 -10.599541 3.57177 -2.9676 0.0062
Q3m 34.489524 3.640768 9.4731 0.0000
Q3m*cUPFim 16.49776 3.400456 4.8516 0.0000
Q3m*cUPFim"2 -7.58415 2.770569 -2.7374 0.0108
Q3m*cIECm"2 -27.751203 4.386249 -6.3269 0.0000
Q3m*cUPFim*cIECmM"2 -15.301147 4.718616 -3.2427 0.0031

Source Sum of Squares DF Mean Square F-Ratio P-value
Model 142549. 17 8385.26 443.935 .0000
Error 509.989 27 18.8885

Total (Corr.) 143059. 44

R-squared = 0.996435 Stnd. error of est. = 4.34609

Se obtiene un coeficiente de determinacion del modelo de valor muy alto (99,64 %).
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Los graficos de residuos de la respuesta y el grafico probabilistico normal obtenidos para
el modelo estimado, se presentan en la Figura 4.15.
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Figura 4.15. Gréficos de residuos y probabilistico normal de la respuesta UPF, tejidos de Modal tefiidos

No se observa ninguna anomalia en los graficos de residuos ni en el grafico probabilistico
normal, por lo que se considera que el modelo obtenido es correcto.

4.3.1.2.6.2. Modelo definitivo

El modelo definitivo en variables codificadas que estima el valor de la respuesta UPF en
funcién del UPF inicial del tejido y de la Intensidad Estandar corregida de color,
conjuntamente para los tres colorantes estudiados, es el siguiente:

UPFm = 63,561633 +45,275278 - Q2m + 34,489524 - Q3m +

+54,703098 - cUPFim+18,196348 - Q2m - cUPFim+16,497760 - Q3m - cUPFim +

+34,191256- cIECm + 25,871081- 02m - cIECm

+25,333287 - cUPFim-cIECm+15,034589- O2m - cUPFim- cIECm — R? = 99,64%
—14,760461-Q2m - cUPFim® —7,584150- Q3m - cUPFim* —

—20,228336-cIECm* —14,558021-Q2m - cIECm* —27,751203- Q3m - cIECm* —

—27,210934 - cUPFim- cIECm* —15,301147 - Q3m - cUPFim- cIECm” —

~10,599541-Q2m - cUPFim* - cIECm
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Se puede observar que existen términos significativos que incluyen a las variables
categoricas Q2,, y Q3., por lo que la respuesta sera significativamente diferente en
funcién del colorante utilizado en las tinturas.

En el modelo han resultado significativos los efectos simples cUPFi,, y clEC,, y la
interaccion de los mismos cUPFi,- clEC,, con signo positivo todos ellos. Con ello, se
puede afirmar que el UPF de los tejidos aumenta al aumentar cualquiera de los efectos y
que el incremento producido se ve acelerado por la interaccién de las dos variables.

El efecto simple cUPFi,, también aparece en el modelo multiplicado por el coeficiente Q2,
y por el coeficiente Q3,,, ambos con signo positivo, de forma que el incremento en la
respuesta producido por este efecto sera diferente en funciéon del colorante utilizado. El
menor efecto de esta variable se produce en la tintura con el colorante C.I. Direct Yellow
98 y el mayor efecto se produce en la tintura con el C.I. Direct Blue 77.

Los términos correspondientes al efecto simple clEC,, y la interaccion cUPFi,- clEC,
aparecen en el modelo multiplicados por el coeficiente Q2,, con signo positivo, pero no
por el Q3. Ello significa que el incremento causado por este efecto simple y la
aceleracién causada por la interaccion seran iguales para los colorantes C.I. Direct
Yellow 98 y el C.I. Direct Red 89, y mayores en la tintura con el C.I. Direct Blue 77.

Asimismo ha resultado significativo el término cuadratico cUPFi? para los colorantes C.1.
Direct Blue 77 y C.I. Direct Red 89 y el clEC,,? para todos los colorantes, con coeficientes
de signo negativo que produciran una deceleracion en el aumento del valor de la
respuesta mas acusada a medida que aumenta el valor de la variable correspondiente.

También tiene un coeficiente de signo negativo el término cUPFi, clEC,?, significativo
para el colorante C.I. Direct Yellow 98 y el C.I. Direct Red 89, que influira en el efecto de
deceleracién causado por clEC,,> aumentandolo para valores crecientes de cUPFi,. De
igual forma, el coeficiente de signo negativo del término cUPFi 2 clEC,, significativo para
el colorante C.I. Direct Blue 77 influira en el efecto de deceleracion causado por cUPFi2
aumentandolo para valores crecientes de clEC,,.

Al separar los modelos en funcién de las variables categéricas Q2,, y Q3,,, se obtienen
los modelos individuales para cada colorante que se presentan a continuacion:
o« C.I. Direct Yellow 98: Q2,=0 Q3,=0
UPFm = 63,561633+54,703098 - cUPFim+34,191256 - cIECm + 25,333287 - cUPFim- cI[ECm
—20,228336- cI[ECm* —27,210934 - cUPFim- cIECm’
« C.l. Direct Blue 77: Q2, =1 Q3,=0

UPFm =108,836911+72,899446 - cUPFim+ 60,062337 - cIECm+40,367876 - cUPFim-cIECm —
—14,760461- cUPFim* —34,786357 - cIECm* —27,210934 - cUPFim-cIECm* —
—-10,599541- cUPFim* - cIECm
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« C.l. Direct Red 89: Q2,=0 Q3, =1

UPFm =98,051157 + 71,200858 - cUPFim + 34,191256 - cIECm + 25,333287 - cUPFim - cIECm —
—17,584150- cUPFim* —47,979539 - cIECm®* — 42,512081- cUPFim - cIECm’

Los coeficientes de los modelos individuales de cada colorante en el caso de la tintura de
los tejidos de Modal no permiten dilucidar facilmente ni qué variables ni qué colorantes
tienen un mayor efecto sobre la mejora del UPF de los tejidos.

En principio, se puede observar que los coeficientes positivos del modelo para el
colorante C.I. Direct Blue 77 tienen valores mas elevados, por lo que seria el colorante
mas efectivo. Sin embargo, también posee mas términos con coeficientes negativos, por
lo que sera necesario recurrir a la representacion grafica del modelo en las superficies de
respuesta y las curvas de nivel para poder analizar si estos coeficientes negativos son lo
suficientemente fuertes como para hacer que este colorante sea menos eficaz en la
mejora del UPF de los tejidos que el resto de colorantes.

De igual forma, también parece que la variable mas influyente en la mejora del UPF seria
el UPF inicial del tejido cUPFi,, que tiene los coeficientes positivos de mayor valor. Esta
afirmacion es clara para el modelo correspondiente a la tintura con el colorante C.I. Direct
Yellow 98. Pero en los modelos correspondientes a los otros dos colorantes, el
coeficiente negativo del término cuadratico de esta variable y su interacciéon con clEC,,,
no permiten realizar esta misma afirmacion. Se debera recurrir a la representacién grafica
del modelo para analizar si el efecto de los coeficientes negativos es mayor que el de los
coeficientes positivos del modelo.

Una vez descodificados, los modelos para cada colorante en variables originales son los
siguientes:

e C.l. Direct Yellow 98:
UPFm =4,801173+0,462286-UPFim—99,191450- [ECm +19,762994 - UPFim - IECm +
+46,179616- [ECm* —7,802761-UPFim- IECm*
e C.|. Direct Blue 77:
UPFm = -13,532376+4,722358-UPFim —120,132659- [ECm + 34,050833- UPFim- IECm
—0,190790-UPFim* +26,684579- [ECm* —7,802761-UPFim- [ECm* —0,562424 - UPFim* - IECm
« C.I Direct Red 89:

UPFm=-21,528816+7,249355-UPFim—106,169208- IECm+ 27,346115-UPFim-IECm—
—0,347755-UPFim* +50,21697-IECm* —12,190379-UPFim- IECm*
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4.3.1.2.6.3. Superficies de respuesta y curvas de nivel

En la Figura 4.16 se han representado las superficies de respuesta y las curvas de nivel
de la respuesta UPF en funcién de las dos variables codificadas del sistema, cUPFi,, y
clEC,,, obtenidas segun el modelo estimado para cada uno de los colorantes C.I. Direct
Yellow 98, C.I. Direct Blue 77 y C.I. Direct Red 89. Por razones de espacio en las figuras,
unicamente en el intervalo de UPF entre 0 y 50 se han dibujado las curvas cada 5 puntos.
Entre 50 y 200, cada curva representa un incremento de 10 puntos en el valor del UPF.

La figura muestra que, dentro del rango experimental se pueden conseguir tejidos
protectores que niveles de proteccion dentro de todas las clasificaciones contempladas
en la norma AS/NZ 4339:1996.

Las superficies de respuesta y curvas de nivel de los modelos que describen la influencia
de la coloracion en el UPF de los tejidos de Modal muestran tendencias similares a las
obtenidas para los tejidos de Algodén. La figura muestra una muy notable influencia de
ambas variables (CUPFi, y clEC,,) en el valor de la respuesta UPF, aunque los valores
obtenidos no son tan elevados como los observados para los tejidos de Algodén tefiidos
(notese la diferente escala de UPF en las superficies de respuesta).

En la figura se puede observar que la variable UPF inicial del tejido tiene una influencia
siempre positiva sobre el valor de la respuesta UPF. Al aumentar UPFi lo hara también el
factor de proteccién, aunque cada vez mas lentamente, debido al efecto del término
cuadratico negativo.

En cambio, al aumentar la variable IEC, se produce en principio una mejora en el factor
de proteccion, pero llega un punto a partir del cual el efecto es el inverso. Se observa una
tendencia a una saturacién, a llegar a un punto de equilibrio a partir del cual un aumento
en la intensidad de color no produciria ningin efecto sobre el valor de la respuesta UPF o
incluso produciria un efecto negativo. Esta tendencia se puede observar perfectamente
en las superficies y curvas obtenidas para la tintura con todos los colorantes.

Sin embargo, nuevamente lo mas destacable es que el incremento en los valores del
UPF se ve marcadamente acelerado por la interaccién de ambas variables, UPF inicial e
intensidad de tintura. Asi, para valores muy bajos de una de las variables, el efecto de la
otra variable en la mejora del UPF es pequefo, mientras que para valores altos, el efecto
de la otra variable es muy notable. Esta caracteristica es importante porque, a efectos
practicos, significa que el incremento en la proteccién producido por la coloracién de los
tejidos de Modal depende notablemente del valor del UPF inicial del tejido antes de la
tintura, es decir, de la estructura del tejido. La mejora del UPF proporcionada por la
tintura es menos notoria cuando la estructura del tejido original es mas abierta y se va
haciendo cada vez mayor a medida que se aumenta la compacidad del tejido original.

Proteccion ultravioleta proporcionada por los textiles: estudio de la influencia de las variables mas 235
significativas y aplicacion de productos especificos para su mejora



Inés M. Algaba Joaquin

C.1. Direct ¥ ellow 598 C 1. Direct Yellow 98
I R R = 0
NS E=alk
]
Y e
I"\. n H“‘t\.h“‘-“"""ﬂ- =
T T o2
b — oo cUPAm
R ]
\x}\‘;““xx‘hm —— 02
"-I_|_-_-_
10 -‘C\\&:“::‘:‘HH i s PO
A . 1. _[c."
YOCSSSSSE SNt
YOENSSSy i ] s Sy o 1
‘-h_h‘&.‘a-é- cUUPFirm e gy 45
et e ]
10 3 % =10
1000504020002 040508 1.0
cIECm o ¢IECm
C.1. Direct Blue 77
BOE) 10 40 160 B0 4w
- 10
=t os
T | 06
S i o
— 0z
0o cUPAmM
=
= 02
o
— a4
I-_-_
i 05
—— 28
R ; T -0
100205040200 02 040508 1,0
clECm
C 1. Direct Red 85
=R I [T = R .1
T i 10
1 177"
WA YN =1 A/
L|I|. N ~ — f’( 0
‘I"'”‘«\\J\x“ i /: Ao,
NN S
AN SIS T
B Pt =100 clPRm
T N
che .
VNS =
1,:". ‘:b iy
h S — 06
i , —1— 1w
P Fimn _—éigl.ﬁ
-10
100205040200 02 04 0F 0F 10
clECm
WUPF <15 015 <UPF <25 025 < UPF < 40 CIUPF = 40

Figura 4.16. Superficies de respuesta y curvas de nivel, tejidos de Modal tefiidos
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Asimismo se observa que, para el mismo valor de las variables, el colorante utilizado
produce diferencias significativas en el valor del UPF estimado, sobretodo si se compara
el colorante C.I. Direct Yellow 98 con los otros dos colorantes. La tintura con este
colorante producira un menor aumento en la proteccion proporcionada por los tejidos. El
aumento de la proteccion proporcionado por la tintura con el colorante C.I. Direct Blue 77
sera el mayor, aunque el colorante C.I. Direct Red 89 proporciona un nivel de proteccion
bastante similar.

A partir de las curvas de nivel, se pueden encontrar las multiples posibilidades de
combinacion de las diferentes variables para obtener un determinado UPF estimado.

4.3.1.2.7. Modelizacién de la respuesta UPF en los tejidos de Modal Sun tehidos

4.3.1.2.7.1. Estimacién de los coeficientes del modelo, significacion del modelo y graficos
de residuos de la respuesta y probabilistico normal

En la tabla siguiente se presentan los términos que resultan significativos y sus
coeficientes, una vez realizada la regresion paso a paso en el analisis estadistico de los
datos obtenidos en la medida de los tejidos de Modal Sun tefidos.

Independent variable coefficient std. error t-value sig.level
CONSTANT 51.937631 2.744238 18.9261 0.0000
cUPFims 32.401064 1.986117 16.3138 0.0000
cIECms 13.926035 2.474014 5.6289 0.0000
cUPFims*cIECms 14.03811 2.494185 5.6283 0.0000
cIECms"2 -8.83021 4.346181 -2.0317 0.0489

Source Sum of Squares DF Mean Square F-Ratio P-value
Model 29326.7 4 7331.67 84.7453 .0000
Error 3460.56 40 86.5141

Total (Corr.) 32787.2 44

R-squared = 0.894454 Stnd. error of est. = 9.3013

Se obtiene un coeficiente de determinacion del modelo de valor bastante alto (89,45%)
con 5 términos que intervienen en el modelo y, por lo tanto, con 40 grados de libertad.

Los graficos de residuos de la respuesta y el grafico probabilistico normal obtenidos para
el modelo estimado, se presentan en la Figura 4.17.

Ni en los graficos de residuos ni en el grafico probabilistico normal se observa ninguna
anomalia destacable, por lo que se considera que el modelo obtenido es correcto.
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Figura 4.17. Gréficos de residuos y probabilistico normal de la respuesta UPF, tejidos de Modal Sun tefiidos
4.3.1.2.7.2. Modelo definitivo

El modelo definitivo en variables codificadas que estima el valor de la respuesta UPF en
funcién del UPF inicial del tejido y de la Intensidad Estandar corregida de color, es el
siguiente:

UPFms =51,937631+32,401064 - cUPFims+13,926035- c[ECms +
+14,03811-cUPFims-cIECms—8,83021-cIECms*

R?=89,45%

El modelo estimado indica que no existe ningun término significativo que incluya a las
variables categoricas Q2,,s y Q31s, por lo que el modelo sera exactamente el mismo para
todos los colorantes utilizados en las tinturas. Es decir, el tipo de colorante entre los
estudiados, no influye en el valor de la respuesta UPF cuando se aplica sobre tejidos de
Modal Sun.

En cambio, si que tienen influencia los efectos simples cUPFi.s y clEC,s y la interacciéon
de los mismos cUPFi.s clECs, con signo positivo todos ellos, de forma que se puede
afirmar que el UPF de los tejidos aumenta al aumentar cualquiera de los efectos y que el
incremento producido se ve acelerado por la interaccion de las dos variables. Asimismo

ha resultado significativo el término cuadratico clECs> con un coeficiente de signo
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negativo que producira una deceleracion en el aumento del valor de la respuesta mas
acusada a medida que aumenta el valor de la variable.

La variable que presenta una mayor influencia en el incremento del UPF final y, por tanto,
en el nivel de proteccion proporcionado por los tejidos tefiidos, es el UPF inicial de los
tejidos. Esta variable presenta el efecto simple con el coeficiente positivo de mayor valor,
interviene también con un coeficiente positivo en la interaccion y no interviene en ningun
término con coeficiente negativo.

Al descodificar, se obtiene el siguiente modelo en variables originales:

UPFms = —16,846491+2,409836-UPFims—3,730571- IECms +
+1,908595-UPFims- IECms —9,477448- IECms’

4.3.1.2.7.3. Superficies de respuesta y curvas de nivel

En la Figura 4.18 se han representado las superficies de respuesta y las curvas de nivel
de la respuesta UPF en funcién de las dos variables codificadas del sistema, cUPFis y
clEC,;s, obtenidas segun el modelo estimado, unico para los tres colorantes en estudio,
C.1. Direct Yellow 98, C.I. Direct Blue 77 y C.I. Direct Red 89. En este caso si que ha sido
posible representar las curvas de superficie cada 5 puntos, en todo el rango de UPF
obtenido (entre 0 y 120).
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Figura 4.18. Superficies de respuesta y curvas de nivel, tejidos de Modal Sun tefiidos

La figura muestra que, dentro del rango experimental se pueden conseguir tejidos
protectores con niveles de proteccion dentro de todas las clasificaciones propuestas por
la norma AS/NZ 4339:1996.

Para la serie de tejidos de Modal Sun se sigue observando que el aumento en el valor de
ambas variables (cUPFins y ClEC,,s) produce un incremento en el valor de la respuesta
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UPF, aunque los valores obtenidos no son tan elevados como los observados para los
tejidos de Modal y, sobretodo, de Algodoén tefidos (nétese la diferente escala de UPF en
las superficies de respuesta). Para esta serie de tejidos, sin embargo, se puede observar
que la variable cUPFi,s presenta una influencia notablemente mayor en el valor de la
respuesta que la variable clEC,,s. Un aumento en el valor de la variable cUPFis producira
un incremento mayor del UPF que el mismo aumento en el valor de la variable clEC,.
Ademas, también en la tintura de los tejidos de Modal Sun, se observa perfectamente una
tendencia a la saturacién, a llegar a un punto a partir del cual un aumento en la intensidad
de color no produce ningun efecto sobre el valor de la respuesta UPF.

Debido a estas caracteristicas, se puede afirmar que la tintura de los tejidos de Modal
Sun no es tan efectiva para mejorar el nivel de proteccidén proporcionada por estos tejidos
como lo es la tintura de los tejidos de Modal o Algoddén. En este caso, para alcanzar
determinados niveles de proteccion, sera aun mas importante la adecuada seleccion de
los tejidos a tedir, ya que el efecto del uso de colorantes sera menor.

Como se ha indicado con anterioridad, en la tintura de los tejidos de Modal Sun no existe
ninguna diferencia significativa por el uso en las tinturas de los diferentes colorantes, C.I.
Direct Yellow 98, C.I. Direct Blue 77 o C.I. Direct Red 89.

4.3.1.2.8. Comparacion entre los modelos obtenidos para las diferentes fibras

Como resumen de los resultados obtenidos y para comparar el efecto del tipo de fibra y el
color sobre la proteccién contra la radiacién ultravioleta proporcionada por los tejidos, en
este apartado se resumen los modelos que describen el valor del UPF de los tejidos en
funcion del tipo de colorante, la intensidad de tintura y el UPF inicial, obtenidos para los
tejidos fabricados con las fibras de Algodén, Modal y Modal Sun.

Algodén: R?=99,54%

UPFa =137,146981+149,309978 - Q2a + 60,378516- 03a +

+125,571722 - cUPFia+148,076198 - Q2a - cUPFia + 55,963439 - Q3a - cUPFia +

+96,409933- cIECa +149,556180- 02a - cIECa + 51,088662 - Q3a - cIECa +

+82,778566 - cUPFia - cIECa+150,916909- Q2a - cUPFia- cIECa + 47,046717-Q3a - cUPFia- cIECa —
—43,097589- cIECa* —

—50,000589 - cUPFia - cIECa’
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Modal: R? = 99,64%

UPFm = 63,561633+45,275278- O2m +34,489524 - Q3m +

+54,703098 - cUPFim+18,196348 - O2m - cUPFim+16,497760- Q3m - cUPFim +
+34,191256- cIECm+25,871081-Q2m - c[ECm

+25,333287 - cUPFim- cIECm+15,034589 - Q2m - cUPFim- cIECm —

~14,760461-Q2m - cUPFim® —7,584150- Q3m - cUPFim’* —

—20,228336- cIECm* —14,558021-Q2m - cIECm* —27,751203- Q3m - cIECm* —
—27,210934 - cUPFim- cIECm* —15301147 - Q3m - cUPFim - cIECm’ —
—10,599541-Q2m - cUPFim* - cIECm

Modal Sun: R® =89,45%
UPFms =51,937631+32,401064 - cUPFims +13,926035-cIECms +14,03811- cUPFims - cIECms —
—8,83021-cIECms”

Y comparando los resultados obtenidos para cada uno de los colorantes:

« C.I. Direct Yellow 98:

UPFa =137,146981+125,571722 - cUPFia+96,409933 - cIECa + 82,778566 - cUPFia-cIECa —
—43,097589 - cIECa* —50,000589 - cUPFia- cIECa*

UPFm = 63,561633+54,703098 - cUPFim+34,191256-cIECm +25,333287 - cUPFim-cIECm —
—20,228336-cIECm* —27,210934-cUPFim-cIECm”*

UPFms =51,937631+32,401064 - cUPFims +13,926035-cIECms +14,03811- cUPFims - cIECms —
—8,83021-cl[ECms”

« C.I. Direct Blue 77:

UPFa = 286,456959 + 273,647920- cUPFia + 245,966113- cIECa + 233,695475- cUPFia - cIECa —
—43,097589- cIECa* —50,000589 - cUPFia- cIECa*

UPFm=108,836911+72,899446 - cUPFim+ 60,062337 - cIECm+ 40,367876 - cUPFim-cIECm —
—14,760461- cUPFim* — 34,786357 - cIECm* —27,210934 - cUPFim-cIECm* —
—-10,599541- cUPFim* - cIECm

UPFms =51,937631+32,401064 - cUPFims +13,926035-cIECms +14,03811- cUPFims - cIECms —
—8,83021-clECms”

e C.l. Direct Red 89:

UPFa =197,528197+181,535161- cUPFia +147,498595- cIECa +129,825283- cUPFia- cIECa —
—43,097589- cIECa* —50,000589 - cUPFia- cIECa’

UPFm =98,051157 + 71,200858 - cUPFim + 34,191256 - cIECm + 25,333287 - cUPFim - cIECm —
—17,584150- cUPFim* —47,979539 - cIECm* — 42,512081- cUPFim - cIECm’
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UPFms = 51,937631+32,401064 - cUPFims +13,926035 - cI[ECms +14,03811- cUPFims - cIECms —
—8,83021- c[ECms*

Los modelos demuestran que, para todos los tipos de fibras y de colorantes estudiados,
la tintura de los tejidos tiene influencia sobre el factor de proteccién a la radiacion
ultravioleta proporcionado por los mismos, produciendo un incremento en el valor del
UPF. La influencia de la coloracion es mas notable en la tintura de los tejidos de Algodén,
seguida por la tintura de los de Modal y menor en la tintura de los tejidos de Modal Sun.

También es comun para todos los tipos de fibras y de colorantes estudiados, que la
variable que ha resultado mas significativa para la mejora del UPF de los tejidos es el
UPF inicial del mismo, es decir, la estructura del tejido original. Esta variable ha obtenido
los coeficientes positivos de valor mas elevado y los coeficientes negativos de valor
menos elevado, a la vez que interviene en menos coeficientes de signo negativo. El
incremento causado por el aumento de la variable UPF inicial del tejido sigue una relacion
lineal, en general. Unicamente en la tintura de los tejidos de Modal con los colorantes C.I.
Direct Blue 77 y C.I. Direct Red 89 es significativo el término cuadratico de esta variable,
con signo negativo, por lo se produce una deceleracién en el incremento del valor de la
respuesta UPF cuando esta variable aumenta y, por lo tanto, existe la tendencia a llegar a
un nivel de la variable UPF inicial a partir del cual un aumento no producira un cambio
notable en el UPF del tejido tefido. La influencia de la variable UPF inicial del tejido es
mucho mas notable cuando los tejidos tenidos estan fabricados con la fibra de Algodon y
menos notable en los tejidos fabricados con Modal Sun.

También para todos los tipos de fibras y de colorantes estudiados, el aumento de la
intensidad de tintura producira un incremento en el UPF del tejido. Este incremento no es
lineal, produce mayores cambios en el UPF para intensidades de color bajas y cambios
menores cuando la intensidad de tintura va creciendo, observandose una tendencia a
llegar a un punto a partir del cual un aumento de la intensidad de color no produce una
variacion significativa en el valor de la respuesta UPF. La influencia de la intensidad de
color es mucho mas notable en la tintura de los tejidos de Algoddn, algo menor en la de
los tejidos de Modal y mucho menos notable en la tintura de los tejidos de Modal Sun.

La influencia del tipo de colorante depende notablemente del tipo de fibra con el que
estan fabricados los tejidos a tefiir. El tipo de colorante es una variable significativa
cuando las tinturas se realizan sobre tejidos de Algodon o de Modal. En dichos tejidos, la
tintura serd mas efectiva en el aumento del UPF si se realiza con el colorante C.I. Direct
Blue 77 y algo menos si se utiliza el C.l. Direct Red 89. El colorante C.I. Direct Yellow 98
no proporcionara una mejora de la proteccion tan elevada. Sin embargo, el tipo de
colorante no es una variable que tenga una influencia significativa cuando la tintura se
realiza sobre los tejidos de Modal Sun.
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A modo de ejemplo, en la Tabla 4.19, la Tabla 4.20 y Tabla 4.21 se han representado
valores de UPF, estimados segun el modelo obtenido para cada una de las fibras y
colorantes.
B UPF < 15: tejido no protector
B 15 < UPF < 25: tejido que proporciona buena proteccion
25 < UPF < 40: tejido que proporciona muy buena proteccion

B UPF > 40: tejido que proporciona proteccidn excelente

C.I. Direct UPF inicial

Yellow 98 406 432 458 484 510 536 562 588 614 640 666
004 48 47 46 45 43 42 41 39 38 37 36
022 52 117 182 247 443 508 574 639 704
041 60 184 432 556 680 804 928 1052 117,6 1300
060 74 249 425 600 775 950 1125 1300 1475 1650 1825
079| 94 531 749 967 1186 1404 1623 1841 2060 2278
09| 118 626 881 1135 1389 1643 1897 2151 2405 2659

1171 148 430 712 994 1276 1558 184,0 212,3 240,5 268,7 296,9
1,36 183 486 788 109,0 1393 169,55 199,7 2299 260,2 2904 320,6
1556| 224 539 854 116,8 1483 179,8 211,3 242,8 274,2 3057 3372

Intensidad Estandar Corregida

1,74 589 90,9 1229 1548 186,8 218,8 250,7 282,7 314,6 346,6
1,93 63,8 954 1271 158,8 190,5 222,1 253,8 2855 317,1 3488
C.l. Direct UPF inicial
Blue 77

406 432 458 484 510 536 562 588 6,14 640 6,66
0,04 7.4 8,3 92 101 109 11,8 12,7 136 145 154 163
0,21 74 198 444 56,7 690 813 936 1060 1183 130,6
0,39 7,9 541 77,2 1004 1235 146,6 169,7 1928 2159 239,0
0,56 89 421 754 1086 1419 1752 2084 241,7 2749 3082 3415
0,73 10,2 53,0 958 138,66 1814 2241 266,9 309,7 3525 3952 438,0
0,90 12,0 63,7 1154 167,0 218,7 2704 322,0 373,7 4253 477,0 528,7
1,08] 143 74,2 1341 194,0 253,9 313,8 373,7 433,7 493,6 5535 6134
1,261 17,0 84,55 152,0 219,5 287,1 354,6 422,1 489,6 557,1 624,7 6922
142 201 946 1691 2436 3181 3926 467,1 5416 616,1 6906 7651
1,59 23,7 1045 1853 266,2 347,0 427,8 508,7 5895 6703 7512 8320

Intensidad Estandar corregida

1,76 1142 2007 287,3 373,8 4604 5469 6334 720,0 8065 893,0

C.l. Direct UPF inicial

Red 89 406 432 458 48 510 536 562 588 614 640 666
003] 54 72 91 110 129 147 166 185 203 222 241
020 63 158 443 538 633 728 823 918 1013
037| 77 242 407 572 737 902 1067 1232 1397 1562 1727
054 95 553 782 1011 1240 1469 169,8 1927 2156 2385

o071 11,8 404 691 97,8 1265 1552 183,8 2125 2412 2699 2986
088 144 483 82,1 116,0 149,8 183,7 2175 2514 2852 319,1 3529
1,051 175 559 943 132,7 171,1 209,56 248,0 2864 324,8 363,2 4016
1,21 210 634 1057 1481 1904 232,8 2751 317,5 359,8 402,2 4445
1,38] 249 706 116,3 162,0 207,7 253,4 299,1 344,7 390,4 436,1 4818
1,55 77,7 1261 174,56 2229 271,3 319,7 368,1 416,56 464,99 513,3
1,72 84,6 1351 1856 236,1 286,6 337,1 387,7 438,2 488,7 539,2

Intensidad Estandar corregida

Tabla 4.19. Estimacién del UPF segtn el modelo para los tejidos de Algodon tenidos
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C.l. Direct UPF inicial
Yellow 98 472 5656 659 752 846 939 1032 1126 1219 1313 14,06
004] 68 79 90 101 112 123 134 145 157 168 17.0
s 017 62 96 130 164 198 231 40,0
2 | 03| 61 114 168 222 437 491 545 59,9
5 044 62 133 204 418 489 561 632 703 775
5 057 67 153 239 411 497 583 669 755 842 92,8
2 o71| 75 173 468 566 665 763 861 960 1058
7 084| 86 194 410 518 626 734 842 950 1058 116,6
= 097 101 216 446 561 676 791 906 1021 1136 1251
e 111 119 238 477 597 716 835 955 1074 1193 1313
§ 1,24] 14,1 504 625 746 867 989 1110 1231 1352
£ 1,38| 165 406 526 647 767 887 100,8 112,8 1248 1369
C.l. Direct UPF inicial
Blue 77 472 5656 659 752 846 939 1032 1126 1219 1313 14,06
004] 56 93 125 154 17.9 200 218 232 242 248
s 021| 99 177 249 434 485 530 57,0 604 634
® | o038| 137 460 554 6441 720 793 859 91,7 969
S 055 16,8 455 586 70,8 821 926 1021 1109 1187 1257
5 072| 194 537 694 839 975 1100 1215 1319 1414 1497
g 088| 214 416 605 783 949 1102 1244 1374 1491 1597 1691
i 1,05| 228 450 659 854 1035 120,3 1357 1498 1624 1737 1837
o 122 236 475 699 907 1100 1277 1440 1587 171,8 1835 1935
k) 130| 239 490 724 942 1142 1325 1492 1641 1773 1889 1987
& 156| 236 495 736 958 1162 1346 151,3 1660 1789 1899 1991
£ 1,73| 227 490 733 956 1159 1341 1503 1645 176,6 1867 1948
C.l. Direct UPF inicial
Red 89 472 565 659 752 846 939 1032 1126 1219 1313 14,06
004] 59 103 141 173 199 219 233 241 243 238 228
8 018| 87 163 232 404 449 488 521 548 569
® | 031 114 216 403 487 565 637 703 763 81,7 865
S 045 137 495 602 703 798 887 97,0 1046 1117
5 058| 158 440 572 697 81,7 931 103,8 1140 1235 1325
= 072| 176 487 633 774 908 1036 1158 1274 1385 1488
i 085 19,1 523 680 831 975 1114 1247 1373 1493 160,8
o 099| 204 548 711 86,8 1019 1164 130,3 1436 1562 1683
o 1,12 214 563 72,8 887 1040 1187 1328 1462 1591 1714
8 1,26| 222 566 72,9 886 1037 1182 1320 1453 1580 170,0
£ 1,39 22,6 558 715 86,6 1010 1149 1281 1408 1528 1643

Tabla 4.20. Estimacién del UPF segtn el modelo para los tejidos de Modal teriidos
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Todos los UPF inicial
colorantes  ™7787 1300 14,53 16,056 17,58 19,10 20,62 22,15 23,67 2520 26,72
0,04 11,5 152 19,0 2238 417 454 492
3 0,19 139 182 224 435 478 520 562
& 0,35 16,0 2056 440 487 534 581 627
g 050| 175 22,7 432 483 534 586 637 688
5 0,66| 187 2472 410 466 521 577 633 689 744
g 0,81 193 434 495 555 615 676 73,6 796
a 0,96 19,5 455 51,9 584 649 714 77,8 843
T 1,12| 193 401 470 539 609 67,8 747 817 886
2 127 186 40,7 481 555 62,9 702 776 850 924
g 143 174 40,9 488 56,6 64,4 722 801 87,9 957
£ 1,58 158 24,1 40,7 49,0 572 655 738 821 904 986

Tabla 4.21. Estimacién del UPF segtn el modelo para los tejidos de Modal Sun tefidos

Para todas las series de tejidos (Algodéon, Modal y Modal Sun) las tablas segun la
estimacion proporcionada por el modelo se muestran utiles en la eleccion de las multiples
posibilidades de combinacion de los niveles de las variables para obtener una
determinada proteccion. Dentro de los intervalos estudiados de los valores de las
variables del sistema, se pueden obtener tejidos tefiidos con UPF estimados que
permitirian clasificarlos en todos los niveles de proteccién contemplados en la norma
(tejidos no protectores, tejidos con buena proteccién, con muy buena proteccién y con
proteccion excelente), y que a la vez serian tejidos ligeros adecuados para su uso en
prendas de verano.
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4.4. CONCLUSIONES

El color de los tejidos es un factor que tiene una notable influencia sobre la proteccién

proporcionada por los mismos contra la radiacion ultravioleta.

La transmision difusa de radiacion ultravioleta a través de los tejidos disminuye al
aplicar cualquiera de los colorantes estudiados sobre cualquiera de los tipos de fibras
estudiados.

La forma de los espectros de transmision difusa de radiaciéon ultravioleta a través de
los tejidos tenidos viene determinada, como era de esperar, por la combinacién de los
espectros de transmision de la fibra y de absorcion de los colorantes.

- El colorante C.I. Direct Yellow 98 hace disminuir la transmitancia propia de la fibra
en mayor grado en la zona del UVA, mientras que en la zona del UVB la diferencia
de transmision entre las curvas de los tejidos tenidos y no tefidos es menor. Estos
resultados coinciden con las apreciaciones observadas en el espectro de absorcién
de la disolucion de este colorante, en el que se observa una menor absorbancia en
la zona del UVB que va creciendo a medida que aumenta la longitud de onda en la
zona del UVA.

- La adicién del colorante C.I. Direct Blue 77 provoca una mayor disminucion de la
transmitancia en la zona del UVB y el efecto va haciéndose menor a medida que
aumenta la longitud de onda, de forma que las curvas son siempre de transmision
creciente. También coincide con los resultados observados en el espectro de
absorcion de este colorante, con una absorbancia mayor en la zona del UVB y que
va decreciendo hasta los 400 nm.

- El colorante C.I. Direct Red 89 provoca una mayor disminucion de transmitancia a
los 290 nm haciéndose menor el efecto hasta los 350 — 360 nm, para luego volver a
disminuir en mayor grado la transmitancia hasta los 400 nm. Esto provoca una
ondulacién de las curvas con un maximo a 350 — 360 nm, que coincide con la zona
de minima absorcion del colorante observada en su espectro de absorcion.

Para todos los colorantes estudiados, la transmisién difusa de radiacién ultravioleta a
través de los tejidos disminuye cuando aumenta la intensidad del color de los tejidos.
Al disminuir la transmisién, el factor de proteccion a la radiacién ultravioleta UPF
aumenta al incrementarse la intensidad de color en la tintura.

La tintura de los tejidos de Algoddn, de Modal o de Modal Sun, permite la obtencién de
tejidos ligeros para su uso en prendas de verano que pueden proporcionar niveles de
buena proteccion (15<UPF<25), muy buena proteccién (25<UPF<40) y proteccion
excelente (UPF>40).
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El nivel de proteccion alcanzado depende de todas las variables que se han
considerado en el estudio: del tipo de fibra utilizado, del tipo de colorante utilizado, de
la intensidad de color y del UPF inicial del tejido antes de la tintura (es decir, de la
estructura del tejido no tehido). Para obtener tejidos protectores, sera necesario
combinar valores minimos de estas variables:

- Cuando se utilizan tejidos con UPF inicial bajo se debera recurrir a intensidades de
color minimas de valor elevado para obtener buena proteccion, mientras que si se
utilizan tejidos con UPF iniciales mas elevados, la minima intensidad de color
necesaria para obtener buena proteccién sera menor.

- Si se requiere un color pastel sobre el tejido, se debera utilizar un tejido original mas
compacto, con un minimo UPF inicial elevado. Si el color sobre el tejido puede ser
intenso, se puede utilizar un minimo UPF inicial menor, es decir, un tejido menos
compacto para obtener buena proteccion.

- Con diversas combinaciones de UPF inicial e intensidad de color se podran obtener
niveles de buena, muy buena y excelente proteccion.

- Los valores minimos de UPF inicial e intensidad de color necesarios para obtener
proteccion seran menores cuando se utiliza el colorante C.l. Direct Blue 77, algo
mayores cuando se utiliza el C.I. Direct Red 89 y bastante mayores cuando se
utiliza el C.I. Direct Yellow 98.

- También seran menores cuando se utiliza la fibra de Algodén, algo mayores cuando
se utiliza la fibra de Modal y bastante mayores cuando se utiliza la de Modal Sun.

Mediante el analisis estadistico de los datos obtenidos, se ha podido obtener un
modelo para cada tipo de fibra estudiado que cuantifica el UPF en funcién de los
parametros que intervienen en el estudio de la influencia del color: tipo de colorante,
intensidad de color y UPF inicial de los tejidos.

- Los modelos estimados para cada una de las fibras estudiadas han obtenido una R?
de valor muy elevado para las fibras de Algodén (99,5%) y Modal (99,6%) y algo
menor (89,5%) en el modelo para Modal Sun. El numero de grados de libertad
también es elevado, lo que significa que con pocos términos se consigue explicar
en un elevado porcentaje el valor de la respuesta.

- Los modelos demuestran que, para todos los tipos de fibras y de colorantes
estudiados, la tintura de los tejidos tiene influencia sobre el factor de proteccion a la
radiacion ultravioleta proporcionado por los mismos, produciendo un incremento en
el valor del UPF. Los mayores coeficientes en el modelo indican que la influencia de
la coloracion es mas notable en la tintura de los tejidos de Algodén, seguida por la
tintura de los de Modal y menor en la tintura de los tejidos de Modal Sun.
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La influencia del tipo de colorante depende notablemente del tipo de fibra con el
que estan fabricados los tejidos a tefiir.

— El tipo de colorante es una variable significativa cuando las tinturas se realizan

sobre tejidos de Algodén o de Modal. En dichos tejidos, la tintura sera mas
efectiva en el aumento del UPF si se realiza con el colorante C.I. Direct Blue 77 y
algo menos si se utiliza el C.I. Direct Red 89. El colorante C.I. Direct Yellow 98
no proporcionara una mejora de la proteccién tan elevada.

Sin embargo, el tipo de colorante no es una variable que tenga una influencia
significativa cuando la tintura se realiza sobre los tejidos de Modal Sun.

Para todos los tipos de fibras y de colorantes estudiados, la variable que ha
resultado mas significativa para la mejora del UPF de los tejidos es el UPF inicial
del mismo, es decir, la estructura del tejido original. Es necesaria una compacidad
minima de los tejidos para poder obtener determinados niveles de proteccion.

— El incremento causado por el aumento de la variable UPF inicial del tejido sigue

una relacion lineal en general. Unicamente en la tintura de los tejidos de Modal
con los colorantes C.I. Direct Blue 77 y C.l. Direct Red 89 se produce una
deceleracién en el incremento del valor de la respuesta UPF cuando esta
variable aumenta y, por lo tanto, existe la tendencia a llegar a un nivel de la
variable UPF inicial a partir del cual un aumento no producira un cambio notable
en el UPF del tejido tefido.

La influencia de la variable UPF inicial del tejido es mucho mas notable cuando
los tejidos tefidos estan fabricados con la fibra de Algodén y menos notable en
los tejidos fabricados con Modal Sun.

También para todos los tipos de fibras y de colorantes estudiados, el aumento de la
intensidad de tintura producira un incremento en el UPF del tejido.

— Este incremento no es lineal, produce mayores cambios en el UPF para

intensidades de color bajas y cambios menores cuando la intensidad de tintura
va creciendo, observandose una tendencia a llegar a un punto a partir del cual
un aumento de la intensidad de color no produce una variacion significativa en el
valor de la respuesta UPF.

La influencia de la intensidad de color es mucho mas notable en la tintura de los
tejidos de Algodon, algo menor en la de los tejidos de Modal y mucho menos
notable en la tintura de los tejidos de Modal Sun.

La interaccion de las dos variables, UPF inicial del tejido e intensidad estandar de
color, contribuye en gran medida en el valor de la respuesta UPF.
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— Para tejidos con UPF inicial bajo la tintura produce pequefios incrementos en el
UPF final, pero a medida que el UPF inicial de los tejidos aumenta también se va
haciendo mas notable el efecto de la coloracion y pequefios incrementos en la
intensidad de tintura producen muy notables mejoras en la proteccién que los
tejidos proporcionan contra la radiacion ultravioleta.

— De igual forma, para intensidades de tintura palidas un aumento en el UPF inicial
del tejido no proporcionara un elevado incremento del UPF del mismo, pero a
medida que aumenta la intensidad de coloracion, el mismo aumento en el UPF
inicial del tejido ird produciendo mayores incrementos en el UPF del tejido.

— A efectos practicos, el incremento en la proteccién producido por la coloracion de
los tejidos depende notablemente del valor del UPF inicial del tejido antes de la
tintura, es decir, de la estructura del tejido. La mejora del UPF proporcionada por
la tintura es menos notoria cuando la estructura del tejido original es mas abierta
y se va haciendo cada vez mayor a medida que se aumenta la compacidad del
tejido original. Asi, se necesitara tanto un UPF inicial minimo como una
intensidad minima de coloracién para que los tejidos proporcionen un
determinado nivel de proteccion.

Los modelos obtenidos nos 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 permiten el ajuste de las variables, con numerosas
posibilidades de distintas combinaciones, para obtener un UPF determinado.
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