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0.1. Resumen

El color es una de las variables mas
influyentes en la proteccién frente a la radiacién
ultravioleta que puede proporcionar un tejido. Dicha
proteccidn se expresa cuantitativamente mediante
el UPF (Ultraviolet Protection Factor).

El presente articulo presenta los resultados
de un estudio sobre la influencia del color en el
UPF que ejercen tejidos de algoddn adecuados
para prendas de verano. Se establece la influencia
del matiz y de la intensidad del color de tres
colorantes azoicos y su interaccion con el UPF
inicial de los tejidos. Mediante el analisis
estadistico de los resultados se obtienen modelos
matematicos que relacionan el UPF final de los
tejidos con los factores indicados, analizando los
tres colorantes conjuntamente. Los modelos
obtenidos permitirdn programar y optimizar el valor
del UPF mediante el adecuado ajuste de las
variables.

Palabras clave: UPF, tejidos, algodén, color, matiz, intensidad
de color, modelizacion.
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0.2. Summary: MODELING THE
EFFECTS OF COLOR ON THE UV
PROTECTION PROVIDED BY
COTTON WOVEN FABRICS

Color is one of the most influential variables
on the protection against ultraviolet radiation
provided by a fabric. The protection against UV
radiation of a fabric is expressed quantitatively by
means of its UPF (ultraviolet protection factor).

The present paper shows the results of a
study about the influence of the color on the UPF of
cotton woven fabrics appropriate for summer
articles. Through statistical models, the research
seeks to relate the level of protection achieved in
dyeing with three azo dyes to the factors governing
the process, the shade, and the color intensity, as
well as their interaction with the initial UPF of the
fabrics. The obtained models will allow the
programming and optimization of the value of the
UPF of a fabric by means of adequate adjustment
of the variables.

Key words: UPF, fabrics, cotton, colour, shade, color intensity,
modeling.

0.3. Résumé: MODELISATION DES
EFFETS DE COULEUR DANS LA
PROTECTION UV EXERCEE PAR
TISSUS DE COTON

La couleur est l'une des plus influents
variables de la protection contre le rayonnement
ultraviolet qu'un tissu peut fournir. Une telle
protection est exprimée quantitativement par 'UPF
(Ultraviolet Protection Factor).

Cet article présente les résultats d'une
étude sur linfluence de la couleur dans I'UPF
exercée par les vétements en coton appropriés
pour I'été.

On établit linfluence de la teinte et
I'intensité des couleurs de colorants azoiques, et
leur interaction avec les UPF initiales des tissus.

Moyennant une analyse statistigue des
résultats, on a obtenu des modéles mathématiques
qui rapportent les finales UPF des tissus avec les
facteurs indiqués, en analysant des trois couleurs
en méme temps.
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Les modeles obtenus permettent de programmer et
d'optimiser la valeur de la UPF moyennant un
réglage approprié des variables.

Mots clés: UPF, tissus, coton, teinte, l'intensité des couleurs,
modélisation.

1. INTRODUCCION

Hace ya unos afos se viene hablando de la
proteccién que ejercen los tejidos contra al paso de
la radiacion ultravioleta, pero existe aun un gran
desconocimiento sobre el tema. Se asume que los
articulos textiles proporcionan proteccién y se cree
que ésta es la adecuada. Sin embargo, numerosos
estudios han concluido que la mayor parte de las
prendas ligeras de verano o para uso deportivo, ho
proporcionan una proteccién suficiente.

El UPF (Ultraviolet Protection Factor) de un
tejido es una forma cuantitativa de expresar la
efectividad de dicho tejido de proteger la piel
humana frente a los efectos dafiinos de la radiacion
solar. La proteccién que ejerce un tejido depende
de diversos factores como el tipo de fibra,
caracteristicas estructurales del tejido, color,
presencia de productos de acabado absorbentes
de radiacién UV, etc. (Pailthorpe 1996; Hilfiker et al.
1996; Reinert et al.1997; Riva 1999; Crews et al.
1999; Srinivasan and Gatewood 2000; Algaba et al.
2004; Algaba et al. 2006: Riva and Algaba 2006).

Una de las variables que influyen de forma
importante en el UPF de un tejido es el color. La
coloracion se realiza en la mayoria de los articulos
textiles, sea cual sea su origen y su uso final. El
color que se percibe en un tejido tefido se
fundamenta en la absorcién selectiva, por parte de
las moléculas del colorante, de la radiacion visible
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.

Cuando hablamos de color nos referimos a
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 absorcién de energia por parte del
colorante se extiende también, en mayor o menor
grado, a otras regiones del espectro
electromagnético, como la zona de radiacion
ultravioleta. Por ello se puede presumir que la
aplicacion de colorantes sobre los tejidos, podria
ser un medio vdlido para aumentar la proteccion
gue proporcionen los tejidos contra este Ultimo tipo
de radiacion.

Son numerosos los parametros relativos al
color, que pueden influr en la mejora de la
proteccién proporcionada por los tejidos: el tipo de
colorante y su estructura quimica, el matiz de la
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coloracion y su intensidad. Evidentemente, la
combinacion de todos estos factores unida a
diferentes tipos de tejido puede dar lugar a infinitas
posibilidades que no pueden ser abordadas en un
solo estudio.

El presente estudio trata sobre la influencia
del color en el factor de proteccién a la radiacion
ultravioleta que ejercen tejidos de algoddn
adecuados para prendas de verano. Se establece
la influencia del matiz y de la intensidad del color
de tres colorantes azoicos y su interaccion con el
UPF inicial de los tejidos. Mediante el andlisis
estadistico de los resultados se obtienen modelos
matematicos que relacionan el UPF final de los
tejidos con los factores indicados, analizando los
tres colorantes conjuntamente. Los modelos
obtenidos pueden ser de gran utilidad industrial ya
que permiten programar y optimizar el valor del
UPF mediante el ajuste de las variables.

2. EXPERIMENTAL

2.1. Materia

Se han utilizado tejidos ligeros de Algodén
100%. Partiendo de tejidos de UPF bajo,
seleccionados de un estudio previo (Riva and
Algaba 2006) se eligen 3 tejidos con tres niveles de
UPF (bajo, medio y alto) ya que se parte de la
hipétesis de que la accién de los colorantes puede
ser diferente segun el UPF inicial del tejido, es
decir, de su factor de proteccion antes de la tintura.

En la 0 se expone el UPF inicial de los
tejidos escogidos.

TABLA 1

UPF inicial de los tejidos elegidos para el estudio
del color

UPF inicial (UPFi)
Materia Nivel Nivel Nivel
bajo medio alto
Algodén 4,06 5,33 6,66

2.2. Colorantes

Se  han utilizado  los  colorantes
correspondientes a una tricromia de colorantes
directos apropiados para la tintura de Algodén. La
tricromia esta4 formada por los colorantes azoicos
siguientes: C.I. Direct Yellow 98, C.I. Direct Blue 77
y C.I. Direct Red 89.

2.3. Planificacion  experimental vy
formula de tintura

El estudio estadistico de la influencia del
color en el UPF de los tejidos es complejo y por ello
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al planificar las experiencias se han establecido los

siguientes criterios:

a) Realizar un andlisis estadistico que permita
analizar los tres colorantes conjuntamente: se
introduce el tipo de colorante como una
variable cualitativa en un Gnico modelo inicial y
se afiaden dos variables categoricas con
diferentes niveles en funcién del tipo de
colorante.

b) Utilizar la Intensidad Estandar de Color como
variable del sistema en lugar de la
concentracion de colorante. Se seleccionan
como variables del sistema  cuatro
Intensidades Estandar de Color: 1/25, 1/6, 1/1
y 2/1. En la 0 se presentan las
concentraciones iniciales de cada colorante
necesarias para obtener las cuatro
Intensidades Estandar de Color.

TABLA 2
Concentracion de colorantes

. Concentraciéon de colorante (%
:jnten5|da s.p.f.)

. C.l. Direct | C.I. Direct | C.I. Direct
Estandar | voliow 98 |Blue 77 | Red 89
1/25 0,03 0,05 0,07
1/6 0,14 0,20 0,28
1/1 0,80 1,20 1,70
2/1 1,60 2,40 3,40

En resumen, se parte de 3 tejidos con UPF
iniciales diferentes; cada uno de ellos se tifie
con 3 colorantes diferentes a 4 intensidades
de tintura, resultando un total de 36 tinturas.

¢) Introducir una correccion en la variable
Intensidad  Estandar en  funcion  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:
IEC = Colorante sobre la fibra (% s.p.f.)

Colorante para IE 1/1 (%s.p.f.)

2.4. Proceso de tintura

El proceso de tintura es el convencional por
agotamiento de acuerdo con las recomendaciones
técnicas para los colorantes utilizados. La relacion
de bafio utilizada en todos los casos fue 1/20.

2.5. Parametros determinados

Se han determinado los
parametros:

siguientes
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1. Espectros de absorcion de los colorantes en la
region UV.

Los espectros de absorcion en la region UV de las

disoluciones de cada colorante se han determinado

utilizando un espectrofotometro Shimadzu 256

FS/FW.

2. Espectros de transmitancia ultravioleta.

Los espectros de transmitancia difusa de los tejidos
tefiidos y no tefiidos se han determinado utilizando
el Ultraviolet Transmitanse Analyser UV 1000F de
Labsphere. Los espectros mostrados son el
promedio de diez medidas.

3. Factor de proteccion ultravioleta.

El UPF de los tejidos tefiidos y no tefiidos se ha
calculado de acuerdo con las indicaciones de la
norma AS/NZ 4399:1996

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Espectros de absorcién de los
colorantes
La figura 1 muestra los espectros de
absorcion de las disoluciones de cada colorante en
las regiones visible y ultravioleta del espectro
electromagnético.
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FIGURA 1: Espectros de absorcion en las
regiones visible y ultravioleta.

En el intervalo de longitudes de onda de
290 a 400 nm, que es el considerado para el
célculo del UPF, la maxima absorcion de la
radiacién UV se localiza en la zona UVB (290 — 315
nm) para los colorantes C.l. Direct Blue 77 y C.I.
Direct Red 89 y la absorcion disminuye para
longitudes de onda mayores. Comparativamente, el
C.l. Direct Yellow 98 presenta una menor
absorcion en la zona UVB, aumentando para
longitudes de onda mayores y alcanzando su
maximo en las longitudes de onda mas largas de la
zona UVA (alrededor de 400 nm). Este hecho hace
previsible que el colorante amarillo dara valores de
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UPF mas bajos ya que absorbe menos radiacion
en la zona UVB. Siendo la radiacion de la zona
UVB mas dafiina que la radiacién de la zona UVA,
tiene un mayor peso en la férmula de calculo del
UPF de los tejidos.

3.2. Espectros de transmision
radiacion de los tejidos en
region del ultravioleta

La 0 muestra los espectros de transmisién
difusa en el ultravioleta, obtenidos para los tres
colorantes estudiados.
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FIGURA 2: Espectros de transmisién en el ultravioleta de los tejidos de Algoddn tefiidos
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3.3. Factor de proteccion a la Las Tablas 2, 3 y 4 muestran los resultados
radiacion ultravioleta de los obtenidos en el calculo del Factor de Proteccion a
tejidos (UPF) la Radiacion ultravioleta de los tejidos no tefiidos y

| tefidos.
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TABLA 2

UPF de los tejidos de Algodon tedidos (C.1. Direct Yellow 98)

Muestra Caracteristicas de la muestra Factor Qe Proteccién indice
ne Ultravioleta (UPF,) UPF
1 No tefiido UPFibajo IEO 4,06 1
2 C.l. Direct Yellow 98 UPFibajo IE 1/25 4,94 1
3 C.l. Direct Yellow 98 UPFibajo IE 1/6 7,87 5
4 C.l. Direct Yellow 98 UPFibajo IE 1/1 11,80 10
5 C.l. Direct Yellow 98 UPFibajo IE 2/1 16,59 15
6 No tefiido UPFimedio IEO 5,33 5
7 C.l. Direct Yellow 98 UPFi medio IE 1/25 7,74 5
8 C.l. Direct Yellow 98 UPFi medio IE 1/6 20,86 20
9 C.l. Direct Yellow 98 UPFi medio IE 1/1 117,53 50+
10 C.l. Direct Yellow 98 UPFi medio IE 2/1 221,08 50+
11 No tefiido UPFi alto IEO 6,66 5
12 C.l. Direct Yellow 98 UPFialto IE 1/25 9,92 5
13 C.l. Direct Yellow 98 UPFialto IE 1/6 34,76 30
14 C.l. Direct Yellow 98 UPFialto IE 1/1 243,88 50+
15 C.l. Direct Yellow 98 UPFialto IE 2/1 342,51 50+

TABLA 3
UPF de los tejidos de Algoddn tefiidos (C.l. Direct Blue 77)

Muestra Caracteristicas de la muestra Factor c_JIe Proteccion indice
ne Ultravioleta (UPF,) UPF
16 No tefiido UPFibajo IEO 4,06 1
17 C.l. Direct Blue 77  UPFibajo IE 1/25 6,26 5
18 C.l. Direct Blue 77 UPFibajo IE 1/6 9,30 5
19 C.l. DirectBlue 77 UPFibajo IE 1/1 15,58 15
20 C.l. Direct Blue 77 UPFibajo IE 2/1 21,58 20
21 No tefiido UPFimedio IEO 5,33 5
22 C.l. Direct Blue 77 UPFi medio IE 1/25 11,04 10
23 C.l. Direct Blue 77 UPFi medio IE 1/6 37,23 35
24 C.l. Direct Blue 77 UPFi medio IE 1/1 283,78 50+
25 C.l. Direct Blue 77 UPFi medio IE 2/1 321,86 50+
26 No tefiido UPFi alto IEO 6,66 5
27 C.l. Direct Blue 77  UPFialto IE 1/25 14,90 10
28 C.l. DirectBlue 77 UPFialto IE 1/6 70,02 50+
29 C.l. DirectBlue 77 UPFialto IE 1/1 543,61 50+
30 C.l. DirectBlue 77 UPFialto IE 2/1 878,87 50+
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TABLA 4

UPF de los tejidos de Algoddn tefidos (C.I. Direct Red 89)

Muestra Caracteristicas de la muestra Factor Qe Proteccién indice
ne Ultravioleta (UPF,) UPF
31 No tefiido UPFibajo IEO 4,06 1
32 C.l. Direct Red 89  UPFibajo IE 1/25 6,22 5
33 C.l. Direct Red 89 UPFibajo IE 1/6 9,53 5
34 C.l. Direct Red 89 UPFibajo IE1/1 17,50 15
35 C.l. Direct Red 89 UPFibajo IE2/1 23,62 20
36 No tefiido UPFimedio 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 UPFimedio IE 2/1 297,52 50+
41 No tefiido UPFi alto IEO 6,66 5
42 C.l. Direct Red 89 UPFialto IE 1/25 18,27 15
43 C.l. Direct Red 89 UPFialto IE 1/6 80,36 50+
44 C.l. DirectRed 89 UPFialto IE1/1 393,61 50+
45 C.l. Direct Red 89 UPFialto IE2/1 499,18 50+
En las tablas se puede observar que la
aplicacion de cualquiera de los colorantes 3.3.2. Caodificacién de las variables

estudiados a cualquiera de las intensidades de
tintura, produce una mejora del UPF de los tejidos
de Algodén.

Los resultados obtenidos muestran que la
aplicacion de un colorante sobre los tejidos de
algodén es un buen medio para aumentar la
proteccibn contra la radiacién ultravioleta
proporcionada por el mismo. Se pueden obtener
tejidos muy ligeros con buena proteccién 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.

3.3. Andlisis estadistico de los
resultados
3.3.1. Disefio experimental: variables y niveles

de las variables

Recordemos que 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
(IEC) con 5 niveles diferentes (los 4 tejidos tefidos
y el tejido no tefiido).
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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 codificacién al no
ser valores equidistantes. La solucion adoptada ha
sido realizar una pseudocodificacion de las
variables, en la que se ha aplicado a cada nivel de
cada variable las férmulas que se muestran a
continuacion.

cUPFia — UPFia - 5,36
13
clECa — IECa —0,9654
0,9654

Para poder introducir la variable cualitativa
“colorante utilizado”, en el andlisis estadistico se
deben definir variables categdricas. Estas variables
adquieren diferentes niveles (0 o 1) en funcion 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 0, para definir cada nivel de
la variable cualitativa.

TABLA S

Niveles de las variables categéricas Q2 y Q3 en
funcién del colorante

Colorante Muestras Q2 Q3
nO

C.l. Direct Yellow lails 0 0

98

C.l. Direct Blue 77 16 a 30
C.l. Direct Red 89 31a45 0

UPFa=137,146981+149,309978- Q2a + 60,378516 - Q3a +

3.3.3. Modelizacién de la respuesta UPF:
modelo definitivo

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

+125,571722 - cUPFia +148,076198 - Q2a - cUPFia + 55,963439 - Q3a - cUPFia +
+96,409933- cIECa +149,556180- Q2a - clECa + 51,088662 - Q3a - cIECa +
+82,778566 - cUPFia- clECa +150,916909 - Q2a - cUPFia- clECa + 47,046717 - Q3a - cUPFia- clECa —

—43,097589 - clECa’® —50,000589 - cUPFia - clECa”

3.3.4. Superficies de respuesta y curvas de
nivel

En la Figura 3 se han representado las
superficies de respuesta y las curvas de nivel de la
respuesta UPF en funcidon 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.l. Direct Red 89. Los colores distinguen entre
las zonas que no presentan proteccion en rojo, las
de buena proteccién en rosa, las de muy buena
proteccién en color amarillo y las de proteccion
excelente en color azul.

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

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 cuadréatico 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,
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R2=99,54%

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 interaccion 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 méas notable el efecto de la
coloracion '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 pequefio aumento en la
compacidad del tejido producirA un gran
incremento en el UPF del tejido.
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FIGURA 3: Superficies de respuesta y curvas de nivel. UPF en funcién del UPF; del tejido y de la Intensidad

Estandar de Color

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
proteccion 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

40

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
permitirdn optimizar el disefio del tejido para
conseguir las propiedades protectoras necesarias,
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renunciando lo menos posible al color o la
compacidad deseados.

Como ejemplo de las midltiples
combinaciones en la figura 4 se muestran los
valores de UPF estimados segin los modelos
obtenidos para cada colorante. Se diferencian, con
diferente  sombreado, los valores nhuméricos
estimados de UPF que no dan proteccion (UPF <
15), los que dan buena proteccion, (15 < UPF <
25), muy buena proteccién (25 < UPF < 40) y
excelente proteccion (UPF > 40).

OurF«<16 [OMB<UPF<FH [HB<UPF<m [ UPF>M

A a78 506 574 638 704
556 680 804 928 1052 1176 1300
125 600 775 950 1125 1300 1475 1650 1825
531 743 957 1186 1404 1623 1841 2060 2278
626 BB1 1135 1389 1643 180/ 2151 2105 2659
712 994 1276 1558 1840 2123 2405 2687 2969
/B8 1080 1383 1605 190/ 2200 2602 2004 3206
854 1168 1483 1798 2113 2428 2742 3057 3372
90,0 1220 1548 1868 2188 250/ 282/ 3146 366
954 1271 1588 190,5 2221 2538 2855 317.1 3488

GL Direct

0.1 10 11,8 127 1 . .

198 321 444 557 690 &13 936 1060 1183 1306

54,1 1235 1466 1697 1928 2159 2390
421 754 1086 1419 1752 2084 2417 2749 3082 3415
530 058 1386 1814 2241 2869 3007 3525 3952 4380
637 1154 167.0 2187 2704 3220 3737 4253 4770 5287
742 1341 1940 2539 3138 3737 4337 4936 5535 6134
845 1520 2195 28/1 3846 4221 ABYE bb/1 B2/ 6922
1 946 1691 2436 3181 3926 4671 5416 6161 6906 7651
237 1045 1853 2662 3470 4278 5087 5895 6703 7512 8320
1142 200,7 2873 3738 4604 54689 6334 720,0 BO65 8930

47 166 185 . 241
538 633 728 823 918 1013

90,2 106,7 1232 1397 1562 1727
1240 1469 1698 1927 2156 2385
1552 1838 2125 2412 2699 2986
1837 2175 2514 2857 3191 3579
2095 2450 2864 3248 3632 4016
2328 2/b1 3rb 3bG8 4022 4448
2534 2991 3447 3904 4361 4818
2713 3197 3681 4165 4649 5133
2866 3371 3877 4382 488,77 5382

FIGURA 4: Estimacién de los valores de UPF
segun los modelos estadisticos

4. CONCLUSIONES

e El color de los tejidos es un factor que tiene
una notable influencia sobre la proteccién
proporcionada por los mismos contra la
radiacion ultravioleta.

e Latransmision difusa de radiacion ultravioleta a
través de los tejidos disminuye al aplicar
cualquiera de los colorantes estudiados. La
forma de los espectros de transmisiéon difusa
de radiacién ultravioleta a través de los tejidos
tefiidos viene determinada, como era de
esperar, por la combinacién de los espectros
de transmision de la fibra y de absorcién de los
colorantes. Para todos los colorantes
estudiados, la transmision difusa de radiacion
ultravioleta a través de los tejidos disminuye
cuando aumenta la intensidad del color de los
tejidos. Al disminuir la transmision, el factor de
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protecciébn a la radiacion ultravioleta UPF
aumenta al incrementarse la intensidad de
color en la tintura.

La tintura de los tejidos de Algodoén permite la
obtencion de tejidos ligeros para su uso en
prendas de verano que pueden proporcionar
niveles de buena proteccion (15<UPF<25),
muy buena protecciébn (25<UPF<40) vy
proteccién excelente (UPF>40).

El nivel de proteccion alcanzado depende de
todas las variables que se han considerado en
el estudio: 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 tefido). Para obtener tejidos
protectores, sera necesario combinar valores
minimos de las variables.

Mediante el analisis estadistico de los datos
obtenidos, se ha podido obtener un modelo
gue cuantifica el UPF en funcion 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.

El modelo obtenido nos permite 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. EI modelo también
permite el ajuste de las variables, con
numerosas posibilidades de distintas
combinaciones, para obtener un UPF
determinado, pudiendo optimizar dicho UPF.
Ello permitird disefar tejidos de algodén con
valores de UPF preestablecidos.
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