CAPITULO 2. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LOS
PARAMETROS ESTRUCTURALES DEL
TEJIDO EN EL FACTOR DE
PROTECCION A LA RADIACION
ULTRAVIOLETA



Estudio de la influencia de los parametros estructurales del tejido

2.1. INTRODUCCION

Segun la informacion bibliografica, el factor que a priori tiene mas influencia sobre la
proteccion proporcionada por los articulos textiles, junto con el tipo de fibra utilizada, es la
propia estructura del tejido, ya que determinara la mayor o menor apertura del mismo v,
por tanto, la dificultad fisica que éste opondra al paso de la radiacion ultravioleta.

Al hablar de estructura, se incluyen los diversos factores que intervienen en la fabricacion
de los tejidos crudos.

El primero de estos factores es el sistema de fabricacion de los tejidos, punto o calada.
Bajo el punto de vista técnico textil, con el nombre de tejido se conoce el género obtenido
en forma de lamina mas o menos resistente, elastica y flexible, mediante el cruzamiento y
enlace de hilos. Hay tejidos que estan formados por un solo hilo que se enlaza consigo
mismo, como el género de punto por trama. Otros estan formados por una serie de hilos
que se enlazan entre ellos como el género de punto por urdimbre. Y los hay compuestos
por dos series de hilos, una serie longitudinal o urdimbre que se cruza y enlaza
perpendicularmente con los de otra serie transversal o trama, como es el caso de los
tejidos de calada “°.

Figura 2.1. Tejido de calada y tejido de punto por trama

Dentro de cada uno de estos sistemas de fabricacion se dispone de numerosas formas
de enlace de los hilos en los tejidos de punto llamadas estructuras de malla (jersey,
interlock, acanalado, etc.), o bien numerosas posibilidades de ligamento (tafetan, sarga,
crépe, etc.), es decir, de formas en que pueden entrecruzarse los hilos de la urdimbre con
las pasadas de la trama en el caso de los tejidos de calada.

En la Tabla 2.1 se expone como ejemplo una clasificacion de los tejidos de calada en
funcion de su ligamento.

En la estructura también interviene la densidad de hilos y pasadas (numero de hilos por
cm de tejido), en el caso de tejidos de calada, o la densidad de columnas y mallas, en el
caso de tejidos de punto. Y, por supuesto, en todos los casos el titulo del hilo que nos
proporciona una medida del grosor del mismo.
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La combinacion de todos estos factores determinara indirectamente el peso por unidad
de superficie, el espesor y la porosidad de las estructuras textiles.

Tafetan
Fundamentales Sarga
Raso

Del Tafetan
Derivados De la sarga
Del raso

Simples

Derivados mixtos
Derivados por transposicion
Ligamentos amalgamados
Ligamentos cruzados
Ligamentos discordantes
Compuestos Ligamentos esfumados
Ligamentos radiados
Ligamentos listados
Ligamentos a cuadros
Ligamentos de relieve
Ligamentos a capricho

Ligamentos

Tabla 2.1. Clasificacion de los tejidos de calada en funcién de su ligamento

Es evidente que el nimero de combinaciones de todos estos factores que determinan la
estructura de un tejido es muy elevado, por lo que deberan acotarse para realizar el
estudio de la influencia de la estructura en el factor de proteccion a la radiacion
ultravioleta, dentro del presente trabajo de investigacion. Por ello se han estudiado
Uunicamente tejidos de calada simples (formados por una urdimbre y una trama) de
ligamento tafetan, que es el ligamento simple fundamental de curso mas pequefio y mas
sencillo. Con este ligamento se pueden obtener desde tejidos muy finos y transparentes,
cuando se emplean densidades pequefas e hilos muy finos, hasta tejidos muy gruesos y
opacos, si se emplean densidades altas e hilos muy gruesos. Por ello, se presenta muy
adecuado para el estudio que se lleva a cabo en esta tesis, ya que nos permite obtener
tejidos con una gama amplia de tupidez “°.

Una vez fijados el sistema de fabricacion y el ligamento, el estudio se ha centrado en la
variacion de la proteccion proporcionada por los tejidos cuando varia el resto de
parametros estructurales. Para ello se han fabricado tejidos de calada combinando tres
titulos del hilo de la urdimbre, tres titulos del hilo de la trama y tres densidades de
pasadas. Los valores de estas variables se han escogido para que su combinacion
permita obtener una gama de tejidos ligeros o ligeros-medios, adecuados para su uso
como prendas de la temporada primavera/verano, es decir, con pesos teoricos
comprendidos entre 100 y 200 g/m? aproximadamente. En funcién del peso por unidad de

superficie, los tejidos de fibras celuldsicas se clasificarian de la siguiente manera “":
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Peso por unidad

Clasificacion de superficie

Aplicacion

Muy finos o muy ligeros Hasta 50 g/m2 Gasas

Organdi, batista, cretona, popelin, vichy,
Finos o ligeros De 50 a 150 g/m2 satén, percal, pafiuelos, gofrado, crep
georget, forreria

Medios De 150 a 250 a/m> Piqué, camisas, gabardina, franela, dril,
9 cretona, pantalén, manteleria
Gruesos o pesados De 250 a 400 g/m2 Sargas, dril pantalén, mantas, sidu,

sidulina

Muy gruesos o muy pesados | Mas de 400 g/m2 Lonas

Tabla 2.2. Clasificacién de los tejidos en funcién de su peso por unidad de superficie

Este tipo de tejidos abiertos y ligeros hacen a las prendas de verano muy confortables.
Pero cuanto mas abierta es la estructura proporcionara una menor proteccion en una
época del ano en la que, en cambio, se necesita que la proteccién sea elevada, ya que
los niveles de radiacion ultravioleta que llegan a la superficie de la Tierra son extremos.
Por ello, el estudio de la relacién entre la estructura del tejido y el UPF ayuda al
establecimiento de las condiciones minimas de estructura para obtener el UPF deseado
con el maximo confort posible.

El objetivo de esta primera parte de la tesis doctoral es el establecimiento de modelos
matematicos que relacionen el valor de UPF con las variables mas representativas de la
estructura del tejido. Se pretende establecer un modelo matematico para cada fibra
estudiada, que permita la prediccion del UPF en funcién de algunas variables de
fabricacion de los tejidos (titulo del hilo de urdimbre, titulo del hilo de trama y densidad de
pasadas), facilmente controlables en la practica industrial.

Como complemento al estudio anterior se ha buscado también relacionar el UPF con
otros parametros estructurales del tejido ampliamente utilizados en la definicién técnica
de productos, como son el peso por unidad de superficie, el espesor y el factor de
cobertura.

El estudio se ha repetido para tres fibras celulésicas diferentes que por sus
caracteristicas son muy adecuadas para su uso en prendas de la temporada
primavera/verano. Como ya se ha indicado anteriormente, una de las fibras es el
Algodon, la fibra celulésica natural de mas amplio consumo mundial. Como fibra de
celulosa regenerada se ha escogido la fibra de Modal. La decision de escoger esta fibra
(y no una viscosa o triacetato) es debida a la eleccion de la tercera fibra en estudio, la
fibra de Modal Sun. Esta ultima fibra esta especialmente disefada para su utilizacién en
prendas protectoras contra la radiacion ultravioleta. Es complementamente igual a la fibra
de Modal, excepto en que lleva incorporado un producto absorbente de radiacion
ultravioleta, anadido en el fluido de hilatura, lo que permite una facil comparacién entre
las dos fibras.
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2.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.2.1. Materia

Se han fabricado tejidos partiendo de tres fibras diferentes: Algodén, Modal y Modal Sun.
Todas ellas son fibras celulésicas que se utilizan muy ampliamente en la fabricacion de
prendas de la temporada de primavera/verano. Como fibras celuldsicas, son
polisacéaridos cuya unidad estructural es la 1,4-p-anhidroglucosa y su unidad repetida la
celobiosa.

H OH CH,0H
Figura 2.2. Celulosa (Algodén, Modal y Modal Sun)

En las sucesivas unidades de anhidroglucosa existen tres grupos hidroxilo que pueden
interaccionar con los de las unidades de una cadena vecina a través de fuertes puentes
de hidrogeno. La intensidad de estas interacciones entre cadenas vecinas y la gran
linealidad de la cadena celulésica explican la naturaleza cristalina de las fibras
celulésicas. El numero, tamaro, agrupamiento y disposicion de las regiones cristalinas en
las diferentes fibras celulésicas determina las propiedades de cada una de ellas “?.

2.2.1.2. Algodén

El Algodon es la fibra de mayor produccion y consumo mundial. Se clasifica como fibra
natural, de origen vegetal, que procede de las semillas del algodonero (Gossypium), del
género de las malvaceas.

El grado de polimerizacién del algodén es del orden de 2500. La cristalinidad esta
alrededor del 70% y las microfibrillas se disponen helicoidalmente segun el eje
longitudinal de la fibra. Longitudinalmente la fibra tiene una forma de cinta aplastada en
sus bordes y con repliegues. Transversalmente la fibra tiene una seccién de rindn o judia
y se distinguen tres componentes morfoldgicos: la pared primaria (que envuelve la fibra y
la protege), pared secundaria (la mas abundante e importante) y lumen (espacio hueco
de la fibra colapsada).

El titulo de la fibra oscila entre 1 y 4 dtex y su longitud entre 10 y 60 mm. Es una fibra
relativamente rigida con baja recuperacién elastica, pero mas suave y plegable en
mojado. Se arruga facilmente y no conserva bien el plisado. Tiene moderada resistencia
a la abrasion y baja formacion de pilling.
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El algoddn posee un tacto excelente y un cayente bastante aceptable. Su gran absorcién
de humedad y su capacidad para desorberla, hacen que esta fibra sea muy confortable
para el usuario.

Esta fibra se tifie facilmente con varias familias de colorantes: directos, tina, sulfurosos,
naftoles y reactivos. Resiste a los disolventes organicos corrientes y también a los alcalis,
aunque se hidroliza por accion de acidos diluidos en caliente o acidos concentrados en
frio, formandose hidrocelulosa. Las disoluciones diluidas de agentes oxidantes y
reductores atacan poco al algoddn. Pero las soluciones concentradas de los agentes
utilizados habitualmente en el blanqueo (hipoclorito sédico, peréxido de hidrégeno vy
clorito sédico) pueden dafar apreciablemente a la fibra.

La fibra de algodon sélo es ligeramente atacada por la luz solar, puesto que la celulosa
carece de la mayor parte de los grupos que absorben la radiacién ultravioleta entre 300 y
400 nm “?),

2.2.1.3. Modal

La fibra de Modal se clasifica dentro del grupo de fibras quimicas de polimero natural,
fabricadas a partir de celulosa regenerada. La CEE describe las fibras modal como “fibras
de celulosa regenerada obtenidas por procedimientos que les confieren simultaneamente
una gran tenacidad y un alto médulo de elasticidad en estado mojado. Estas fibras deben
poder soportar una carga de 22 cN/tex sin que bajo ella su alargamiento sea superior al
15%”.

Las fibras de viscosa y modal se fabrican segun el proceso viscosa. La concentracion y
tipos de aditivos presentes en el bafo de coagulacién y la naturaleza y calidad de la
celulosa original influyen mucho en la microestructura y las propiedades fisicas de las
fibras, pudiéndose obtener fibras tan diferentes como para tener diferente denominacion
genérica.

El grado de polimerizacion de las fibras de Modal es del orden de 500-700. Las fibras de
Modal tienen una estructura mas fibrilar y una cristalinidad mas elevada que las fibras de
viscosa convencionales (55% frente al 25-30% de la viscosa). Ello las hace tener un
mayor modulo en humedo, mayor tenacidad, mayor resistencia al hinchamiento por
alcalis, mayor grado de polimerizacion y una estructura microfibrilar. Al ser menos
deformables en humedo y mas resistentes a los alcalis, las fibras de modal son menos
sensibles a los procesos de lavado que las de viscosa. Su seccion transversal presenta
una forma casi redonda y una forma longitudinal como de tubo.

La fibra de Modal puede encontrarse en forma comercial como multifilamento o como
fibra discontinua. Como el algodén, es una fibra relativamente rigida con baja
recuperacion elastica, por lo que se arruga facilmente, aunque su comportamiento
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elastico es mejor que el del algodon, cuando se trata de bajas deformaciones. Tiene
aceptable resistencia a la abrasién y baja formacion de pilling.

El tacto de los tejidos es frio y sélo aceptable, al igual que su aspecto, siendo muy
confortables al uso. Absorben mayor porcentaje de humedad que el algodén (por el
mayor contenido de material amorfo).

Las propiedades quimicas de esta fibra son practicamente las mismas que las de
algoddn, aunque, en general, son algo mas sensibles a la accion de los diferentes
reactivos, aunque mas resistentes que las fibras de viscosa. Se tifien con las mismas
familias de colorantes.

La exposiciéon prolongada de estas fibras a la accidon de la luz produce una pérdida

gradual de resistencia “?.

La fibra de Modal utilizada en este trabajo de investigacion presenta un aspecto brillante,
con un titulo de 1,3 dtex y en forma de fibra cortada a longitud algodonera.

2.2.1.4. Modal Sun

La fibra de Modal Sun es una fibra especialmente producida para su uso en prendas
protectoras contra la radiacion solar. Esta nueva funcionalidad se consigue mediante la
incorporacion de un bloqueador de radiacion ultravioleta (diéxido de titanio) en la masa de
hilatura de la fibra Modal. De esta forma, se obtiene una fibra con las mismas
caracteristicas que la fibra de Modal, pero con propiedades protectoras de las que
carecen todas las fibras celuldsicas, siempre que se aplique en tejidos con
construcciones adecuadas. Al ser incorporado el producto absorbente de radiacion
ultravioleta en la masa de hilatura, el efecto protector integrado permanece estable,
incluso después de muchos lavados “* 4.

La fibra de Modal Sun utilizada en esta tesis presenta un aspecto mate, probablemente
debido a la adicion del diéxido de titanio que se utiliza normalmente en la industria textil
como agente mateante. Las fibras tienen un titulo de 1,3 dtex y se presentan en forma de
fibra cortada a longitud algodonera.

2.2.2. Planificacion experimental y preparacion de las muestras de tejido

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

Es evidente que el numero de variables y la gran cantidad de variaciones que se pueden
obtener en la industria textil hace imposible el estudio de todas las combinaciones
posibles. Por ello ha sido necesario acotar justificadamente el nimero de estructuras en
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el estudio, reduciendo a 3 el numero de variables de fabricacién que intervienen en el
estudio.

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

- Ligamento: se mantiene constante el ligamento tafetan para todas las muestras de
tejidos. Se ha escogido este ligamento porque proporciona la estructura simple mas
abierta y que tiene un factor de proteccion a la radiacién ultravioleta menor, es decir,
se ha estudiado el ligamento simple mas desfavorable respecto al UPF.

- Densidad de hilos de urdimbre: se ha mantenido constante con un valor de 40
hilos/cm. Manteniendo constante este parametro se simplifica el urdido previo al
tisaje. Con una unica urdimbre, compuesta por 3 franjas de hilos de diferente titulo, se
pueden fabricar todos los tejidos de cada serie. El valor fijado, 40 hilos/cm, se ha
escogido por ser el numero maximo de hilos que se pueden urdir con el hilo mas
grueso utilizado.

De esta forma, quedan tres variables cuya combinacion permite la obtencion de tejidos
con diferentes estructuras y que seran las variables del sistema:

X1: Titulo del hilo de urdimbre (tex)
X2: Titulo del hilo de trama (tex)

X3: Densidad de pasadas (hilos/cm)

Los niveles de cada una de las variables son también tres: nivel bajo, medio y alto. Se
han escogido los valores de cada nivel que son adecuados para la fabricacién de tejidos
ligeros apropiados para su uso en prendas de la temporada de verano. Para ello se ha
partido de hilos finos que, en combinaciéon con diferentes densidades de trama,
proporcionen tejidos con pesos tedricos comprendidos entre aproximadamente 100 y 200
g/m?. Los niveles escogidos de cada variable son los que se exponen en la Tabla 2.3.

ALGODON - MODAL MODAL SUN
Variable X1 X2 X3 X1 X2 X3
Titulo hilo | Titulo hilo | Densidad | Titulo hilo | Titulo hilo | Densidad
] urdimbre trama pasadas urdimbre trama pasadas
Nivel (tex) (tex) (h/cm) (tex) (tex) (h/cm)
Bajo 14,3 14,3 23 14,3 14,3 23
Medio 20 20 25 20 20 25
Alto 25 25 27 29,4 29,4 27

Tabla 2.3. Variables y niveles de las variables en el plan experimental

Los hilos de Algodon, Modal y Modal Sun utilizados en este estudio fueron producidos por
una empresa dedicada a la hilatura. Por razones de planificacién de la produccion en
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dicha empresa, ha sido imposible tener exactamente los mismos niveles en las variables
titulo del hilo para todas las fibras. El nivel alto para los hilos de Modal Sun tiene un valor
de 29,4 tex, mientras que para los hilos de Algodén y Modal es de 25 tex. Todos los
demas niveles de las variables son iguales para todas las fibras.

Siendo el sistema de 3 variables con 3 niveles diferentes, el disefio experimental
adecuado es un factorial de 3 factores a 3 niveles, factorial 3%. En total, este disefio se
compone de 27 puntos experimentales cada uno de los cuales corresponde a un tejido
diferente en cuanto a sus caracteristicas estructurales “®. Sin embargo, debido a las
dificultades en conseguir 3 niveles equidistantes en algunas de las variables, no ha sido
posible la utilizacion de un disefo factorial propiamente dicho. La solucién ha sido realizar
experiencias lo mas similares a dicho plan factorial, siendo necesario, en este caso,
realizar el analisis estadistico de los resultados para la modelizacion de la respuesta por
modelo lineal. Este disefio “pseudofactorial” se ha aplicado para cada serie
separadamente. Es decir, se han construido 3 series de tejidos, cada una de ellas
formada por 27 tejidos fabricados con las fibras de Algodén, Modal y Modal Sun. Cada
una de las experiencias corresponde a la combinacién de las 3 variables a los 3 niveles,
segun se expone en la Tabla 2.4.

Los 27 tejidos correspondientes a cada serie descrita en la Tabla 2.4 se han fabricado en
una empresa especializada en la fabricacién de muestras de tejidos. También se han
realizado 3 repeticiones del punto central (punto 14) para comprobar la homogeneidad de
las variancias.

Después de su fabricacién, los tejidos han sido sometidos a un tratamiento de
desencolado enzimatico para eliminar la cola adicionada en el tisaje. El proceso se ha
realizado a 70°C durante 30 minutos con la formula siguiente:

- Bactosol TC: 0,5 g/l

- Sandozina NIA: 1 g/l

- Sal (NaCl): 3 g/l

- Relacion de bano: 1/20
Ademas, en los tejidos fabricados con Algodén ha sido necesaria la realizacién de un
tratamiento de descrudado y blanqueo quimico para eliminar las particulas y pigmentos
propios de esta fibra natural. Las condiciones de dichos tratamientos son las siguientes:
- Descrudado: durante 90 minutos a 100°C

- NaOH: 3 g/l
- Sandopan DTC: 14/l
- Relacion de bano: 1/20

- Blanqueo quimico: durante 30 minutos a 100°C
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- Hy0, 30%: 7 ccll

- NaOH 38°Bé: 3 ccll

- Estabilizador SIFA: 1 g/l
- Sandopan DTC: 1 g/l

- Relacién de bano: 1/20

ALGODON MODAL MODAL SUN
Muestra X1 X2 X3 X1 X2 X3 X1 X2 X3
1 14,3 14,3 23 14,3 14,3 23 14,3 14,3 23
2 20 14,3 23 20 14,3 23 20 14,3 23
3 25 14,3 23 25 14,3 23 29,4 14,3 23
4 14,3 20 23 14,3 20 23 14,3 20 23
5 20 20 23 20 20 23 20 20 23
6 25 20 23 25 20 23 29,4 20 23
7 14,3 25 23 14,3 25 23 14,3 29,4 23
8 20 25 23 20 25 23 20 29,4 23
9 25 25 23 25 25 23 29,4 29,4 23
10 14,3 14,3 25 14,3 14,3 25 14,3 14,3 25
11 20 14,3 25 20 14,3 25 20 14,3 25
12 25 14,3 25 25 14,3 25 29,4 14,3 25
13 14,3 20 25 14,3 20 25 14,3 20 25
14 20 20 25 20 20 25 20 20 25
15 25 20 25 25 20 25 29,4 20 25
16 14,3 25 25 14,3 25 25 14,3 294 25
17 20 25 25 20 25 25 20 29,4 25
18 25 25 25 25 25 25 29,4 29,4 25
19 14,3 14,3 27 14,3 14,3 27 14,3 14,3 27
20 20 14,3 27 20 14,3 27 20 14,3 27
21 25 14,3 27 25 14,3 27 29,4 14,3 27
22 14,3 20 27 14,3 20 27 14,3 20 27
23 20 20 27 20 20 27 20 20 27
24 25 20 27 25 20 27 29,4 20 27
25 14,3 25 27 14,3 25 27 14,3 294 27
26 20 25 27 20 25 27 20 29,4 27
27 25 25 27 25 25 27 29,4 29,4 27

Tabla 2.4. Disefio experimental (Influencia de parametros estructurales)

2.2.3. Parametros determinados

Se han analizado estadisticamente dos tipos de relaciones entre los parametros
estructurales de los tejidos y el factor de proteccion a la radiacion ultravioleta UPF. Para
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cada analisis ha sido necesario determinar diferentes parametros en los 27 tejidos de
cada una de las tres series (tejidos de Algodén, de Modal y de Modal Sun):

A. Relacion entre los parametros de fabricacion (titulo del hilo de urdimbre, titulo del hilo
de trama y densidad de trama) y el UPF de los tejidos: son parametros que
intervienen directamente como variables en la fabricacion de los tejidos y, por tanto,
los mas facilmente controlables en la practica industrial. Los parametros determinados
para llevar a cabo dicho analisis son:

1. Espectros de transmision de radiacién en la region del ultravioleta

2. Factor de Proteccion a la Radiacion Ultravioleta de los tejidos o UPF

B. Relacién entre otros parametros estructurales (peso por unidad de superficie,
espesor, o cobertura) y el UPF de los tejidos: son parametros que no intervienen
como variables en la fabricacion de los tejidos, pero que estan estrechamente
relacionados con la estructura de los mismos. Se han determinado con el objetivo de
establecer modelos matematicos que los relacionen con el UPF ya que se trata de
pardmetros de amplio uso en la industria textil. Junto con los ya descritos en el
apartado A, para llevar a cabo el estudio se determinan también los parametros
siguientes:

3. Peso por unidad de superficie del tejido, g/m?
4. Espesor del tejido, mm

5. Cobertura por analisis de imagen, %

Como complemento al estudio estadistico y, habiéndose observado diferencias muy
notables en la protecciéon proporcionada por los tejidos, causadas por el tipo de fibra
empleada en la fabricaciéon de cada una de las series, se ha decidido realizar un analisis
mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) para tratar de
determinar diferencias en la estructura quimica de las fibras, que pudieran explicar esas
diferencias en su comportamiento. Para ello se han determinado:

6. Espectros FT-IR de muestras de las fibras de Algodén, Modal y Modal Sun,
extraidas de los tejidos

7. Espectros FT-IR de muestras calcinadas de las fibras de Algodén, Modal y Modal
Sun

La descripcion de las normas empleadas y métodos operativos para la evaluacion de los
parametros determinados puede consultarse en el Capitulo 8 de la tesis.
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2.3. RESULTADOS

En este apartado se exponen los resultados obtenidos en la parte de la tesis dedicada al
estudio de la influencia de los pardmetros estructurales del tejido sobre la proteccién que
proporcionan contra el paso de la radiacién ultravioleta.

En el subapartado 2.3.1 se analiza la relacién entre los parametros de fabricacion y el
UPF de los tejidos. Dentro de este apartado se exponen en primer lugar los resultados
obtenidos en la medida de los parametros determinados (apartado 2.3.1.1). Se analizan
los espectros de transmision en el ultravioleta y el UPF de los tejidos, relacionandolos con
los parametros de fabricacién de los tejidos (titulo del hilo de urdimbre, titulo del hilo de
trama y densidad de pasadas), asi como las diferencias producidas por el uso de las
diferentes fibras. En el apartado 2.3.1.2 se procede al andlisis estadistico de los
resultados y la modelizacién de la respuesta UPF del tejido en funcion de las tres
variables del sistema, que conduce a la obtencién de modelos matematicos predictivos.

En el subapartado 2.3.2 se estudia la relacidon entre otros parametros estructurales (peso
por unidad de superficie, espesor, o cobertura) y el UPF de los tejidos. Se exponen
primero los resultados obtenidos en la medida de los parametros determinados, que
actuaran como variables del sistema en el analisis estadistico de los resultados. Se
analiza el UPF de los tejidos, relacionandolo con dichos parametros estructurales de los
tejidos, asi como las diferencias producidas por el uso de las diferentes fibras (apartado
2.3.2.1). En el apartado 2.3.2.2 se procede al analisis estadistico de los resultados y la
modelizacion de la respuesta UPF del tejido en funcion de cada uno de los parametros
estructurales determinados.

En el apartado 2.3.3 se presentan resultados del estudio complementario mediante la
técnica de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR).

2.3.1. Relacion entre los parametros de fabricacion (titulo del hilo de
urdimbre, titulo del hilo de trama y densidad de hilos de trama) y el
UPF de los tejidos

2.3.1.1. Resultados en la determinacién de los parametros

2.3.1.1.1. Espectros de transmisioén de radiacion en la regién del ultravioleta

2.3.1.1.1.1. Tejidos de Algodén

La Figura 2.3 muestra los espectros de transmision difusa de la radiacion ultravioleta a
través de los tejidos de Algodén.
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Figura 2.3. Espectros de transmision en el ultravioleta de los tejidos de Algodén

En la figura se puede observar una forma de curva ascendente. La transmisién es menor
en las longitudes mas bajas correspondientes al inicio del espectro UVB (290 — 315 nm) y
va aumentando al aumentar la longitud de onda hacia la zona del espectro UVA (315 —
400 nm).

Si se calculan las transmisiones medias en el UVA, en el UVB y en el total del espectro
ultravioleta UVR, se obtienen los resultados expuestos en la Tabla 2.5.
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Muestra Titulo hilo |Titulo hilo| Densidad T.va media Tive media Tive media
= UVA uvB UVR
n° “’?t':)‘(';"e t(’fe’;‘;‘ d(fﬂ';’::l?r':)s (315 - 400 nm) | (290 - 315 nm) | (290 - 400 nm)
1 14.3 143 23 29,57 23,91 28,25
2 20 143 23 25,01 18.99 23,60
3 25 143 23 22,84 16,36 21,33
4 14.3 20 23 26,84 21,17 25,52
5 20 20 23 22,67 16,30 21,19
6 25 20 23 20,88 14.24 19,33
7 14.3 25 23 24,68 18,61 23,27
8 20 25 23 21,31 14,59 19.75
9 25 25 23 19,91 12,87 18.27
10 14.3 143 25 28,28 22,76 27,01
1 20 143 25 24,10 18,11 22,70
12 25 143 25 21,92 1554 20,43
13 14.3 20 25 25,91 19,86 24,50
14 20 20 25 23,03 16,20 21,44
15 25 20 25 20,72 13,61 19,07
16 143 25 25 24,32 18,02 22,85
17 20 25 25 2214 15,41 20,58
18 25 25 25 19,89 12,66 18.21
19 143 143 27 27,75 21,95 26,41
20 20 143 27 24,09 17,86 22,65
21 25 143 27 21,10 14.34 19,54
22 143 20 27 25,22 19,03 23,79
23 20 20 27 22,32 15.29 20,70
24 25 20 27 20,93 13.45 19,22
25 143 25 27 23,86 17,47 22,41
26 20 25 27 21,68 14.62 20,07
27 25 25 27 19.77 12,19 18,04

Tabla 2.5. Transmisiones medias de los tejidos de Algoddn

En la tabla se observa que la transmitancia media en el UVA se situa entre un 29,57%
para el tejido mas ligero y un 19,77% para el tejido mas compacto, la transmitancia media
en el UVB entre un 23,91% y un 12,19%, dando un total de transmitancia en todo el
espectro ultravioleta que va entre el 28,25% y el 18,04%. Por lo tanto, todos los tejidos de
Algodoén bloquean parte de la radiacién ultravioleta, pero transmiten una cantidad de
radiacion de valor muy elevado, muy por encima del 6,7% que, segun, la norma AS/NZ
4339:1996, es la transmision minima para que el tejido se pueda considerar protector. El
bloqueo de radiacion ultravioleta por parte de los tejidos de Algodén es insuficiente para
proporcionar proteccién, como se comprobara cuando se presenten los resultados del
apartado siguiente 2.3.1.1.2.
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Una primera apreciacion visual de los resultados permite observar que a medida que
aumenta el titulo del hilo de urdimbre o el titulo del hilo de trama o la densidad de
pasadas va disminuyendo la cantidad de radiacion ultravioleta UVR, UVA y UVB
transmitida a través del tejido. Teniendo en cuenta la férmula de calculo del UPF, la
disminucion de la transmision de radiacion producira un aumento del UPF al aumentar el
valor de cualquiera de las variables. En apartados posteriores, se analizara si la aparente
influencia de cada una de las variables del sistema sobre el valor del UPF es significativa
y dicha influencia se cuantificara estadisticamente.

2.3.1.1.1.2. Tejidos de Modal

La Figura 2.4 muestra los espectros de transmision en el ultravioleta obtenidos en la
medida de los tejidos de Modal.

De igual forma que los espectros obtenidos para los tejidos de Algodén, se puede
observar que la transmision en funcién de la longitud de onda presenta una curva de
forma ascendente. Es decir, la transmision es menor en las longitudes mas bajas
correspondientes al inicio del espectro UVB (290 — 315 nm) y va aumentando al aumentar
la longitud de onda hacia la zona del espectro UVA (315 — 400 nm).

Si se calculan las transmisiones medias en el UVA, en el UVB y en el total del espectro
ultravioleta UVR, se obtienen los resultados expuestos en la Tabla 2.6.

En la tabla se observa que la transmitancia media en el UVA se sitia entre un 28,84%
para el tejido mas ligero y un 12,85% para el tejido mas compacto, la transmitancia media
en el UVB entre un 20,63% y un 5,18%, dando un total de transmitancia en todo el
espectro ultravioleta que va entre el 26,98% y el 11,14%. El bloqueo de la radiacion
ultravioleta ejercido por los tejidos de Modal es, por lo tanto, mayor que el proporcionado
por los tejidos de Algodon. Pero tampoco en este caso los valores de transmision
obtenidos son suficientemente bajos, en general, para proporcionar protecciéon a los
tejidos fabricados con esta fibra y dentro de los intervalos en los valores de las variables
estudiados en este estudio.

También se aprecia visualmente en esta serie que un aumento en el numero de los hilos
de urdimbre o de trama o un aumento en la densidad de pasadas, provoca un mayor
bloqueo de la radiacién UVR por parte del tejido y, por lo tanto, un aumento en su factor
de proteccion UPF. Posteriormente, se cuantificara estadisticamente la influencia de cada
una de las variables del sistema en el valor del UPF.
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Figura 2.4. Espectros de transmision en el ultravioleta de los tejidos de Modal
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Muestra TL:::'I::’ng'r': T'ttt'::n';'b d'zep“:‘s'gjgs T(UVA) media | T(UVB) media | T(UVR) media
n° o | | (315 - 400 nm) | (290 - 315 nm) | (290 - 400 nm)
1 14.3 14,3 23 28,84 20,63 26,98
2 20 14.3 23 20,62 12,44 18.77
3 25 14,3 23 16,77 8,29 14,86
4 14,3 20 23 25,07 16,80 23,20
5 20 20 23 17,96 9,67 16,10
6 25 20 23 15,10 6,84 13,25
7 14.3 25 23 21,69 13,22 19,78
8 20 25 23 16,33 8,28 14,53
9 25 25 23 13,96 6,10 12,20
10 14,3 14,3 25 26,12 17,95 24,27
1 20 14,3 25 19,43 11,31 17,60
12 25 14,3 25 16.29 7,70 14.37
13 14,3 20 25 22,64 14,13 20,72
14 20 20 25 16,99 8,80 15,15
15 25 20 25 14,09 6,11 12,31
16 14.3 25 25 20,17 12,03 18,34
17 20 25 25 15,66 7.73 13,89
18 25 25 25 13,05 5,23 11,30
19 14.3 14.3 27 25,43 16,72 23,47
20 20 14,3 27 18,99 10,36 17,05
21 25 14,3 27 16,04 7,57 14,15
22 14.3 20 27 22,13 13,66 20,23
23 20 20 27 16,63 8,42 14.79
24 25 20 27 13,97 5,84 12,16
25 14.3 25 27 19,44 1110 17,57
26 20 25 27 1516 7,26 13.40
27 25 25 27 12,85 5,18 11,14

Tabla 2.6. Transmisiones medias de los tejidos de Modal

2.3.1.1.1.3. Tejidos de Modal Sun

La Figura 2.5 muestra los espectros de transmision en el ultravioleta obtenidos en la
medida de los tejidos de Modal Sun.
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Figura 2.5. Espectros de transmision en el ultravioleta de los tejidos de Modal Sun

En el caso de la serie de tejidos fabricados con Modal Sun, se observa una variacién
importante en la forma de las curvas de transmitancia en el ultravioleta. La transmisioén es
notablemente mas baja en la zona del UVB y en la parte de longitudes de onda mas
bajas del UVA, aunque luego aumenta abruptamente en las zonas de longitudes altas del
ultravioleta. Esta forma de la curva caracteristica de esta fibra, es muy interesante
cuando se habla de la proteccion proporcionada por los tejidos. La férmula del UPF da un
peso mucho mayor a las transmisiones en las zonas de longitudes bajas del ultravioleta
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debido a que son las mas perjudiciales para la piel humana, y considera en un grado
mucho menor las de longitudes altas. Por lo tanto, esta fibra tendra muy buenas
caracteristicas protectoras ya que bloquea en mayor proporcién la radiacién de las zonas
mas perjudiciales, no teniendo tanta importancia el que permita un mayor paso de la
radiacion en las zonas de longitudes altas.

Si se calculan las transmisiones medias en el UVA, en el UVB y en el total del espectro
ultravioleta UVR, se obtienen los resultados expuestos en la Tabla 2.7.

Muestra | 1itulo hilo| Titulo hilo| Densidad | r\/A) media | T(UVB) media | T(UVR) media
n° ”“("t';')'(';”e t(’t"‘e';‘)"‘ ‘]'(‘:“'i'g:/iﬁ)s (315 - 400 nm) | (290 - 315 nm) | (290 - 400 nm)
1 14.3 14.3 23 13.80 7,48 12,43
2 20 14.3 23 8,56 3,46 7,45
3 29,4 14.3 23 4,28 0,78 3,52
4 14.3 20 23 10,66 5,20 9,47
5 20 20 23 6,79 2,48 5,85
6 29,4 20 23 3,90 0,76 3,22
7 14.3 29,4 23 8,11 3,59 712
8 20 29,4 23 5,15 163 439
9 29,4 29,4 23 3,08 0,48 2,52
10 14.3 14.3 25 13,02 6,99 11,71
11 20 14.3 25 7,94 3,13 6,90
12 29,4 14.3 25 419 0,76 3,45
13 14.3 20 25 10,08 4,92 8,96
14 20 20 25 5,89 1,02 5,03
15 29,4 20 25 3,50 0,60 2,87
16 14.3 29,4 25 7.45 3,10 6,51
17 20 29,4 25 4,62 1,30 3,90
18 29,4 29,4 25 3,07 0,47 2,51
19 14.3 14.3 27 13,09 7,05 1178
20 20 14,3 27 7,53 2,81 6,50
21 29,4 14.3 27 3,90 0,68 3,20
22 14.3 20 27 9,72 4,79 8,65
23 20 20 27 5,63 182 4,80
24 29,4 20 27 3,31 0,53 2,70
25 14.3 29,4 27 6,61 2,55 5,73
26 20 29,4 27 4,53 124 3,82
27 29,4 29,4 27 3,00 0,40 2,43

Tabla 2.7. Transmisiones medias de los tejidos de Modal Sun

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

También se observa en esta serie que, en general, las transmisiones disminuyen al
aumentar el nivel de cualquiera de las variables del sistema. A medida que aumentan el
titulo de los hilos y la densidad de pasadas y, por lo tanto, a medida que el tejido se va
haciendo mas compacto, disminuye la transmitancia espectral en el ultravioleta y
aumentara, por lo tanto, su factor de proteccién UPF. El andlisis estadistico de los
resultados que se expondra en apartados posteriores, permitira cuantificar la influencia de
cada una de las variables en el valor del UPF.

2.3.1.1.1.4. Comparacion de los resultados obtenidos para las tres fibras

Para facilitar la comparacion entre los resultados obtenidos para cada una de tres fibras
(Algodén, Modal y Modal Sun), la Figura 2.6 muestra las curvas de transmitancia de 3
tejidos de cada una de las series, correspondientes a los niveles minimo (tejido 1), medio
(tejido 14) y maximo (tejido 27) del plan experimental. Asimismo, en la Tabla 2.8 se
presentan los resultados del calculo de las transmisiones medias en el UVA, en el UVB y
en el total del espectro ultravioleta UVR, de estos tejidos.

En la figura se observa la gran diferencia que existe entre la forma de las curvas de los
tejidos de Modal Sun y la de los tejidos de Algodén y Modal. La transmisién de los tejidos
de Modal Sun es mas baja en todas las longitudes de onda, pero es necesario destacar la
importancia de que sea mucho mas baja en las longitudes de onda del UVB, ya que este
bloqueo es el que marcara las diferencias en el UPF. También se puede observar que los
tejidos de Modal presentan en general un mayor bloqueo de la radiacién que los tejidos
de Algodon.

Las diferencias observadas se ven confirmadas por los resultados numéricos. En la tabla
se puede observar la diferencia en las transmisiones entre las tres fibras, especialmente
entre los tejidos de Modal Sun y el resto de tejidos.

Proteccion ultravioleta proporcionada por los textiles: estudio de la influencia de las variables mas 57
significativas y aplicacion de productos especificos para su mejora



Inés M. Algaba Joaquin

UPF

40

35

uvB
(290 - 315 nm)

UVA
(315 - 400 nm)

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390
Longitud de onda (nm)
— Algodon - 01 Modal - 01 Modal Sun - 01
""" Algodén - 14 “~°°" Modal - 14 ~*°°" Modal Sun - 14
—~ ~Algodén - 27 —~~ Modal - 27 —~ ~Modal Sun - 27

400

Figura 2.6. Espectros de transmisién en el ultravioleta: comparacién entre Algodén, Modal y Modal Sun

Titulo hilo |Titulo hilo| Densidad . . .
Muestra n®° | urdimbre | trama |de pasadas T(UVA) media | T(UVB) media | T(UVR) media
(tex) (tex) (hilos/cm) (315 - 400 nm) | (290 - 315 nm) | (290 - 400 nm)
1 14,3 14,3 23,0 29,57 23,91 28,25
Algodon 14 20,0 20,0 25,0 23,03 16,20 21,44
27 25,0 25,0 27,0 19,77 12,19 18,04
1 14,3 14,3 23,0 28,84 20,63 26,98
Modal 14 20,0 20,0 25,0 16,99 8,80 15,15
27 25,0 25,0 27,0 12,85 5,18 11,14
1 14,3 14,3 23,0 13,80 7,48 12,43
Modal
Sun 14 20,0 20,0 25,0 5,89 1,92 5,03
27 29,4 29,4 27,0 3,00 0,40 2,43

Tabla 2.8. Transmisiones medias: comparacion entre Algodén, Modal y Modal Sun
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2.3.1.1.2. Factor de proteccion a la radiacion ultravioleta de los tejidos (UPF)

2.3.1.1.2.1. Tejidos de Algodon

Los resultados obtenidos en la medida del Factor de Proteccion a la Radiaciéon
Ultravioleta de los tejidos fabricados con la fibra de Algoddn se exponen en la Tabla 2.9.
En la tabla se muestra el UPF de cada muestra calculado segun la media aritmética de
10 medidas y tras aplicar la correccion estadistica especificada en la norma aplicada. En
la ultima columna se muestra el valor del indice UPF que deberia ser el utilizado en un
posible etiquetado de los tejidos.

Muestra | Titulo hilo | Titulo hilo | Densidadde |  Factor de indice
n° urdimbre (tex) | trama (tex) p_asadas Prc_:teccmn UPF
(hilos/cm) | Ultravioleta (UPF)
1 14,3 14,3 23 3,80 1
2 20 14,3 23 4,75 1
3 25 14,3 23 5,33 5
4 14,3 20 23 4,36 1
5 20 20 23 5,43 5
6 25 20 23 6,13 5
7 14,3 25 23 4,89 5
8 20 25 23 5,98 5
9 25 25 23 6,57 5
10 14,3 14,3 25 4,06 1
1 20 14,3 25 4,86 1
12 25 14,3 25 5,74 5
13 14,3 20 25 4,54 1
14 20 20 25 5,43 5
15 25 20 25 6,35 5
16 14,3 25 25 4,96 1
17 20 25 25 5,74 5
18 25 25 25 6,66 5
19 14,3 14,3 27 4,16 1
20 20 14,3 27 5,03 5
21 25 14,3 27 6,15 5
22 14,3 20 27 4,78 1
23 20 20 27 5,67 5
24 25 20 27 6,32 5
25 14,3 25 27 5,12 5
26 20 25 27 6,00 5
27 25 25 27 6,92 5
Tabla 2.9. UPF de los tejidos de Algodén
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Los resultados muestran que todos los tejidos de la serie fabricada con Algodén son muy
transparentes a la radiacion ultravioleta. A pesar de que algunos tejidos de la serie son de
estructura bastante compacta, no se ha conseguido que ninguna de las muestras
obtenga un valor de UPF suficiente como para considerar al tejido protector contra la
radiacion ultravioleta (minimo valor 15). Se observa una ligera mejora del UPF de los
tejidos al aumentar la compacidad de los mismos, si bien no se han producido diferencias
remarcables en los niveles de proteccion alcanzados por las diferentes muestras
utilizadas en este trabajo de investigacion.

Se puede observar una tendencia del UPF de los tejidos a crecer cuando lo hacen
cualquiera de las variables de fabricacion que intervienen en el sistema (titulo del hilo de
urdimbre, titulo del hilo de trama y densidad de trama). El analisis estadistico de los
resultados permitira dilucidar si la aparente influencia de cada variable sobre el valor del
UPF es significativa o no, y cuantificar dicha influencia.

2.3.1.1.2.2. Tejidos de Modal

Los resultados obtenidos en la medida del Factor de Proteccion a la Radiacion
Ultravioleta de los tejidos fabricados con la fibra de Modal se exponen en la Tabla 2.10.

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

También para los tejidos de Modal se puede observar una aparente tendencia del UPF de
los tejidos a crecer cuando lo hacen cualquiera de las variables de fabricacion que
intervienen en el sistema (titulo del hilo de urdimbre, titulo del hilo de trama y densidad de
trama). El analisis estadistico de los resultados permitira dilucidar si la influencia de cada
variable sobre el valor del UPF es significativa o no, y cuantificar dicha influencia.
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Moesra || Tttt | amo il | ®pasadas | protoccin | I
(hilos/cm) | Ultravioleta (UPF)

1 14,3 14,3 23 4,72 1

2 20 14,3 23 7,15 5

3 25 14,3 23 10,06 10
4 14,3 20 23 5,28 5

5 20 20 23 8,91 5

6 25 20 23 12,34 10
7 14,3 25 23 6,65 5
8 20 25 23 10,20 10
9 25 25 23 13,44 10
10 14,3 14,3 25 5,12 5
11 20 14,3 25 7,72 5
12 25 14,3 25 10,73 10
13 14,3 20 25 6,34 5
14 20 20 25 9,73 5
15 25 20 25 13,21 10
16 14,3 25 25 7,38 5
17 20 25 25 11,03 10
18 25 25 25 15,53 15
19 14,3 14,3 27 5,28 5
20 20 14,3 27 8,34 5
21 25 14,3 27 10,95 10
22 14,3 20 27 6,52 5
23 20 20 27 10,03 10
24 25 20 27 14,06 10
25 14,3 25 27 7,86 5
26 20 25 27 11,39 10
27 25 25 27 15,76 15

Tabla 2.10. UPF de los tejidos de Modal

2.3.1.1.2.3. Tejidos de Modal Sun

Los resultados obtenidos en la medida del Factor de Proteccion a la Radiacion
Ultravioleta de los tejidos fabricados con la fibra de Modal Sun se exponen en la Tabla
2.11.
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Moesra || Tttt | amo il | ®pasadas | protoccin | I
(hilos/cm) | Ultravioleta (UPF)

1 14,3 14,3 23 11,48 10
2 20 14,3 23 24,88 20
3 29,4 14,3 23 93,47 50+
4 14,3 20 23 16,63 15
5 20 20 23 31,89 30
6 29,4 20 23 98,96 50+
7 14,3 29,4 23 24,09 20
8 20 29,4 23 47,48 45
9 29,4 29,4 23 155,64 50+
10 14,3 14,3 25 12,66 10
11 20 14,3 25 26,72 25
12 29,4 14,3 25 99,08 50+
13 14,3 20 25 18,01 15
14 20 20 25 43,11 40
15 29,4 20 25 113,31 50+
16 14,3 29,4 25 27,54 25
17 20 29,4 25 57,06 50+
18 29,4 29,4 25 153,10 50+
19 14,3 14,3 27 12,38 10
20 20 14,3 27 28,22 25
21 29,4 14,3 27 107,80 50+
22 14,3 20 27 17,61 15
23 20 20 27 42,16 40
24 29,4 20 27 133,41 50+
25 14,3 29,4 27 32,16 30
26 20 29,4 27 64,04 50+
27 29,4 29,4 27 179,85 50+

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

Tabla 2.11. UPF de los tejidos de Modal Sun
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De igual forma que para los tejidos de Algodon y Modal, se observa una tendencia en los
tejidos de Modal Sun a que aumente el UPF de los tejidos cuando aumenta el nivel de las
variables del sistema. La influencia de cada variable se cuantificara posteriormente
mediante el analisis estadistico de los resultados.

2.3.1.1.2.4. Comparacion de los resultados obtenidos para las tres fibras

Considerando los resultados expuestos anteriormente, se puede resumir que los tejidos
crudos fabricados con la fibra de Algodén son los mas transparentes al paso de la
radiacion ultravioleta. Los tejidos fabricados con la fibra de Modal presentan un mejor
comportamiento que los de Algodén, si bien la mayoria de ellos tampoco proporciona una
proteccion suficiente. En cambio, la fibra Modal Sun ha resultado ser muy efectiva como
protectora de la radiacion ultravioleta, como era de esperar habiendo sido esta fibra
disefada especialmente para este fin.

Con respecto a la relacién entre el UPF y los parametros de fabricacion de los tejidos
todas las fibras siguen el mismo comportamiento. Aparentemente, todas las variables del
sistema tienen influencia sobre el valor del UPF, de forma que al aumentar el nivel de
cualquiera de ellas se consigue una mejor proteccion. Sin embargo, se debe recurrir al
analisis estadistico de los resultados para corroborar si la influencia de las variables es
significativa o no. Asimismo, permitira cuantificar la influencia de cada una de ellas sobre
el valor del UPF.

2.3.1.2. Analisis estadistico de los resultados

2.3.1.2.1. Diseno experimental: variables y niveles de las variables

Para cada serie de tejidos de diferente fibra y para cada colorante utilizado, el sistema
consta de una primera variable X1 (titulo del hilo de urdimbre), una segunda variable X2
(titulo del hilo de trama) y una tercera variable X3 (densidad de trama), todas ellas con 3
niveles diferentes.

Las variables y niveles de las variables que se utilizaran en el analisis estadistico,
corresponden al disefio experimental que se presentd anteriormente en la Tabla 2.4. Para
facilitar el seguimiento del texto, se recuerdan ahora en la Tabla 2.12.
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ALGODON MODAL MODAL SUN
Muestra X1 X2 X3 X1 X2 X3 X1 X2 X3
1 14,3 14,3 23 14,3 14,3 23 14,3 14,3 23
2 20 14,3 23 20 14,3 23 20 14,3 23
3 25 14,3 23 25 14,3 23 29,4 14,3 23
4 14,3 20 23 14,3 20 23 14,3 20 23
5 20 20 23 20 20 23 20 20 23
6 25 20 23 25 20 23 29,4 20 23
7 14,3 25 23 14,3 25 23 14,3 29,4 23
8 20 25 23 20 25 23 20 29,4 23
9 25 25 23 25 25 23 29,4 29,4 23
10 14,3 14,3 25 14,3 14,3 25 14,3 14,3 25
11 20 14,3 25 20 14,3 25 20 14,3 25
12 25 14,3 25 25 14,3 25 29,4 14,3 25
13 14,3 20 25 14,3 20 25 14,3 20 25
14 20 20 25 20 20 25 20 20 25
15 25 20 25 25 20 25 29,4 20 25
16 14,3 25 25 14,3 25 25 14,3 29,4 25
17 20 25 25 20 25 25 20 29,4 25
18 25 25 25 25 25 25 29,4 29,4 25
19 14,3 14,3 27 14,3 14,3 27 14,3 14,3 27
20 20 14,3 27 20 14,3 27 20 14,3 27
21 25 14,3 27 25 14,3 27 29,4 14,3 27
22 14,3 20 27 14,3 20 27 14,3 20 27
23 20 20 27 20 20 27 20 20 27
24 25 20 27 25 20 27 29,4 20 27
25 14,3 25 27 14,3 25 27 14,3 294 27
26 20 25 27 20 25 27 20 29,4 27
27 25 25 27 25 25 27 29,4 29,4 27

Tabla 2.12. Variables y niveles de las variables en el andlisis estadistico (Influencia de parametros
estructurales)

2.3.1.2.2. Codificacion de las variables

Para llevar a cabo el andlisis estadistico de unos resultados experimentales que
conduzcan a la obtencion de un modelo que relacione las variables del proceso (factores
de control) con la respuesta, se utilizan técnicas de regresion. Cuando los modelos,
ademas de incluir los efectos de los factores, incorporan también efectos cuadraticos e
interacciones dobles o triples es casi seguro que se pueden presentar problemas, en el
calculo matricial inherente, debidos a la envergadura de los valores y/o a su disparidad.
La envergadura de los valores puede dar lugar a problemas de calculo debidos al mal
condicionamiento de la matriz del modelo. La disparidad de los valores pueden afectar al
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modelo resultante, pudiéndose obtener modelos que, aunque perfectamente validos para
describir el valor de la respuesta, pueden engrandecer la significacion de efectos dobles e
interacciones y a la vez enmascarar la significacion de los efectos simples, lo que desde
el punto de vista técnico es poco util a la hora de buscar la optimizacion de los sistemas.

Para evitar estos problemas es por lo que siempre es deseable que los niveles de los
factores de control sean equidistantes, como ocurre, por ejemplo, en todos los disefios de
la familia de los factoriales. En esta situacion, el primer paso es codificar los factores
mediante un cambio de origen y un cambio de escala, que dé lugar a otros, los
codificados, cuyos valores sean enteros, equidistantes y lo mas pequefios posible (-1, 0 y
1 si se dispone de tres niveles). Con esta codificacion se consigue que todos los factores
y todas las interacciones tengan el mismo intervalo de valores con lo que, ademas de
ciertas propiedades estadisticas debidas a la ortogonalidad, los coeficientes de los
términos del modelo seran directamente comparables, es decir, el mayor efecto se
correspondera con el mayor coeficiente (en valor absoluto).

Utilizando variables codificadas se puede observar perfectamente el efecto de cada
variable y sus interacciones en el valor de la respuesta, y dilucidar cuales de esos efectos
e interacciones tienen una influencia mayor en el mismo.

El requisito para poder realizar la codificacién de las variables del plan experimental es
que los niveles de cada variable sean equidistantes. Los niveles de la variable X3
(densidad de trama) no presentan ningun problema para su codificacién ya que lo son.
Sin embargo, los niveles de las variables X1 (titulo del hilo de urdimbre) y X2 (titulo del
hilo de trama) no nos permiten una codificaciéon, al no ser valores equidistantes. La
dificultad en la obtencion de hilados de los titulos requeridos no ha permitido utilizar
niveles equidistantes de estas variables y se han tenido que utilizar hilos de titulos
comerciales, aunque se ha intentado que fueran lo mas equidistantes posible.

Debido a esta dificultad, en principio se intenté modelizar las respuestas a partir de las
variables no codificadas. En el analisis el elevado valor de sus niveles hizo que las
interacciones dobles y triples obtuvieran un peso mucho mas elevado que los efectos
simples, es decir, las interacciones ocultaron la influencia aportada por los efectos
simples. Los modelos obtenidos de esta forma son perfectamente aceptables si se
analizan desde el punto de vista matematico. Sin embargo, bajo la perspectiva de la
tecnologia textil, los modelos no resultan validos ni utiles para su aplicacién en la practica
industrial.

Teniendo en cuenta la utilidad de la codificacion para evitar este problema, se ha debido
buscar una forma de realizar el analisis teniendo los niveles de todas las variables lo mas
cercanos a -1, 0 y +1 que sea posible. La solucién adoptada ha sido realizar una
pseudocodificacion de las variables, en la que se ha aplicado a cada nivel de cada
variable las formulas que se muestran a continuacion.
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2.3.1.2.2.1. Algodon

Se han utilizado las siguientes formulas de codificacion:

Variable codificada titulo def hilo de urdimbre 4= %1
Variable codificada titulo del hilo de trama B = XZ;XZ
X3-X3

Variable codificada densidad de trama C = 5

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

ALGODON
Variable Nivel bajo Nivel medio Nivel alto
A -1,09333 0,04667 1,04667
B -1,09333 0,04667 1,04667
Cc -1 0 1

Tabla 2.13. Variables codificadas para los tejidos de Algodén

2.3.1.2.2.2. Modal

Se han utilizado las siguientes formulas de codificacion:

Variable codificada titulo del hilo de urdimbre 4= ﬂ
X2-X2
5
X3-X3
2

Variable codificada titulo del hilo de trama B =

Variable codificada densidad de trama C =

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:

MODAL
Variable Nivel bajo Nivel medio Nivel alto
A -1,09333 0,04667 1,04667
B -1,09333 0,04667 1,04667
C -1 0 +1

Tabla 2.14. Variables codificadas para los tejidos de Modal
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2.3.1.2.2.3. Modal Sun

Se han utilizado las siguientes formulas de codificacion:

Variable codificada titulo del hilo de urdimbre 4 = xi-xl
X2-X2
7
X3-X3
2

Variable codificada titulo del hilo de trama B =

Variable codificada densidad de trama C =

Aplicando las férmulas de codificacién anteriores se obtienen los niveles codificados
de las variables para los tejidos de Algodén que se exponen en la tabla siguiente:

MODAL SUN
Variable Nivel bajo Nivel medio Nivel alto
A -0,99048 -0,17619 1,16667
B -0,99048 -0,17619 1,16667
Cc -1 0 +1

Tabla 2.15. Variables codificadas para los tejidos de Modal Sun

2.3.1.2.3. Modelo inicial

La dificultad para obtener valores equidistantes de algunas de las variables, no ha
permitido utilizar un disefio factorial propiamente dicho, por lo que el analisis estadistico
de los resultados para la modelizacion de la respuesta, se debe realizar por modelo
lineal. EI modelo lineal estima la dependencia entre la respuesta UPF y el vector de
variables X;, no aleatorias, denominadas regresores o factores de control del proceso.

Para aplicar el modelo lineal se trabaja con una hipétesis de trabajo: se supone que el
término aleatorio u oscilacion aleatoria de la respuesta UPF alrededor de su valor medio,
que se representa por ¢, sigue una ley normal de media 0 y variancia o2, y que este error
para cada nivel de cualquier regresor g; es independiente y de variancia constante. Esta
hipétesis debe corroborarse una vez obtenido el modelo definitivo.

Los requisitos para construir el modelo son los siguientes:

- el modelo lo define el usuario
- el numero maximo de parametros f3; es el numero de experiencias distintas realizadas

- el maximo grado o exponente de un factor es el numero de niveles diferentes del
factor menos uno

En la presente experimentacién se han obtenido 27 puntos experimentales distintos, por
lo que el modelo puede tener hasta 27 sumandos. Cada variable tiene 3 niveles distintos,
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por lo que se pueden utilizar hasta términos cuadraticos. Con ello se puede construir el
modelo inicial, que es el siguiente:

Y=0B,+p, -A+pB, B+pB,-C+p, - A-B+p,-A-C+p,-B-C+
+ B A+ Py BP 4 Py CP 4 Py - A-B-Cte

2.3.1.2.4. Procedimiento de analisis para la estimacion del modelo significativo y
coeficiente de determinacion del ajuste

La estimacién de los coeficientes significativos del modelo para cada respuesta se realiza
mediante el método denominado regresion paso a paso (Stepwise Regression). Este
procedimiento obtiene directamente la regresion significativa a partir del modelo inicial.
Puede realizarse segun dos modalidades:

- Hacia delante o Forward: en cada paso del procedimiento la modalidad Forward
calcula los estadisticos F (cuadrados de las T de Student) que asociaria a los
términos de la funcién, ajustada hasta aquel paso, incrementada en cada uno de los
regresores que aun no se han incorporado, y escoge, para incorporarlos, aquel que
presente una F mas grande. Es decir, partiendo de una funcién sin ningun término en
cada paso incorpora el regresor mas significativo. El procedimiento continia hasta
que todos los regresores aun no introducidos dan una F mas pequefia que la
prefijada.

- Hacia atras o Backward: en esta modalidad se parte de la estimacion de una funcién
completa, con todos los términos del modelo inicial. En cada paso del procedimiento
se elimina aquel regresor que presenta la F mas pequefa y menor que la prefijada. La
funcién se reestima sin el término eliminado y se analiza si conviene eliminar otro
regresor, reiterando el anadlisis hasta que todas las F son mas grandes que la
prefijada.

Se ha decidido utilizar la modalidad Forward en la regresion paso a paso. Como valor de
F critico para decidir si un regresor se introduce o no en el modelo se ha utilizado un valor
de 4,00 que es el valor por defecto, asociados a un riesgo no muy distinto del 5%.

El procedimiento de regresion paso a paso proporciona una estimacion final de los
regresores significativos y el valor estimado de los coeficientes correpondientes a los
regresores significativos y al término independiente del modelo.

La significacion de cada uno de los coeficientes se comprueba obteniendo su nivel de
significacion (o p-value), mediante el uso del estadistico t de Student. Se considera que el
coeficiente es significativo si su nivel de significacion es menor que el error a, que se ha
fijiado como predeterminado en un valor del 5% y que representa el riesgo de que se
incluya el regresor en el modelo no siendo en realidad significativo.
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De igual forma se comprueba a continuacién la significacion del ajuste del modelo
completo, que se obtiene mediante el calculo del ANOVA de la regresion. Para ello se
utiliza el estadistico F de Snedecor y se obtiene mediante tablas el nivel de significacién
(p-value) correspondiente al valor F obtenido para el modelo completo. Una vez mas, se
considera que el modelo es significativo si su nivel de significacién es menor que el error
o, que se ha fijado como predeterminado en un valor del 5%.

El ANOVA de la regresion también proporciona el valor de &2 que se considera el mejor
estimador de la variancia del componente aleatorio. Asimismo proporciona el valor del
coeficiente de determinacion del ajuste R? que permite analizar qué porcentaje de la
variabilidad total de la respuesta es explicado por el modelo.

Para la validacién final del modelo es necesario analizar a continuacion los graficos de
residuos del modelo definitivo. Cualquier irregularidad en la forma de los graficos de
residuos proporciona determinada informaciéon que debe tenerse en cuenta para admitir o
no el modelo.

- Graficos de residuos en funcién de la respuesta UPF: proporciona una comprobacion
de la hipotesis de variabilidad es constante. Si los residuos forman una nube sin
ninguna forma determinada se confirma que la variabilidad es constante. Si tienen
forma de trompeta, mariposa o barril indican que la variabilidad no es constante y se
deben realizar réplicas de los experimentos para modelizar dicha variabilidad e
incorporarla al modelo definitivo.

- Grafico de residuos en funcién del indice: indica si la variabilidad ha cambiado en
funcién del orden de realizacion de los ensayos, caso en el que se podria afirmar que
la experimentacién no se ha realizado de forma correcta o ha aparecido una fuente de
variabilidad incontrolada durante la experimentacion.

- Graficos de residuos en funcién de los regresores: indican si la variabilidad no es
constante y si depende de los niveles de algun regresor (forma de trompeta, mariposa
o barril) o bien si falta algun término cuadratico en el modelo (los residuos se pueden
unir segun una parabola).

- Grafico probabilistico normal de los residuos: si los graficos anteriores no han
evidenciado ningun problema, éste grafico confirma o no la hipétesis de la normalidad
del componente aleatorio. Si esta hipotesis es correcta, los valores de los residuos
deben envolver una linea recta, mientras que en caso contrario se observan 2 o mas
pendientes diferentes.
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2.3.1.2.5. Modelizacion de Ila respuesta UPF en los tejidos de Algodon

2.3.1.2.5.1. Regresién paso a paso

El analisis se ha llevado a cabo mediante el software estadistico Statgraphics 7.0. A
modo de ejemplo, en este primer analisis se exponen todas las etapas de la regresion
paso a paso obtenidas en el analisis por modelo lineal de los resultados. En cada uno de
los pasos se introduce en el modelo el término con mayor significacion, es decir, con un
valor de F mayor, siempre que dicho valor sea mayor que 4. Este apartado se suprimira
en posteriores modelizaciones, indicandose unicamente la estimacién final, ya que no
aporta informacién importante.

Selection: Forward Maximum steps: 500 F-to-enter: 4.00
Control: Manual Step: O F-to-remove: 4.00
R-squared: .00000 Adjusted: .00000 MSE: 0.711965 d.f.: 26
Variables in Model Coeff. F-Remove Variables Not in Model P.Corr. F-Enter
1. A .8504 65.3289
2. B .4859 7.7270
3. C .1589 .6473
4. A*A .0997 .2512
5. A*B .0014 .0000
6. A*C .0223 .0124
7. B*B .0741 .1380
8. B*C .0575 .0829
9. C*C .0164 .0068
10. A*B*C .0304 .0232

Stepwise Selection for UPFa

Selection: Forward Maximum steps: 500 F-to-enter: 4.00
Control: Manual Step: 1 F-to-remove: 4.00
R-squared: .72323 Adjusted: .71216 MSE: 0.20493 d.f.: 25

Variables in Model Coeff. F-Remove Variables Not in Model P.Corr. F-Enter

1. A 0.80543 65.3289 2. B .9236 139.3610

3. C .3020 2.4083

4. A*A .0069 .0012

5. A*B .0027 .0002

6. A*C .0423 .0431

7. B*B .1409 .4858

8. B*C .1093 .2902

9. C*C .0313 .0235

10. A*B*C .0579 .0806

Stepwise Selection for UPFa

Selection: Forward Maximum steps: 500 F-to-enter: 4.00
Control: Manual Step: 2 F-to-remove: 4.00
R-squared: .95934 Adjusted: .95595 MSE: 0.0313615 d.f.: 24
Variables in Model Coeff. F-Remove Variables Not in Model P.Corr. F-Enter
1. A 0.80543 426.8881 3. C L7879 37.6457
2. B 0.46019 139.3610 4. A*A .0181 .0075
5. A*B .0070 L0011
6. A*C L1104 .2839
7. B*B .0958 L2129
8. B*C .2852 2.0359
9. C*C .0816 .1540
10. A*B*C .1510 .5363
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Selection: Forward Maximum steps: 500 F-to-enter: 4.00
Control: Manual Step: 3 F-to-remove: 4.00
R-squared: .98458 Adjusted: .98257 MSE: 0.012411 d.f.: 23
Variables in Model Coeff. F-Remove Variables Not in Model P.Corr. F-Enter
1. A 0.80543 1078.7054 4. A*A 0294 0190
2. B 0.46019 352.1519 5. A*B 0113 0028
3. C 0.16111 37.6457 6. A*C 1793 7308
7. B*B 1555 5453
8. B*C 4631 6.0048
9. C*C 1324 3928
10. A*B*C 2451 1.4064
Stepwise Selection for UPFa
Selection: Forward Maximum steps: 500 F-to-enter: 4.00
Control: Manual Step: 4 F-to-remove: 4.00
R-squared: .98789 Adjusted: .98568 MSE: 0.010193 d.f.: 22
Variables in Model Coeff. F-Remove Variables Not in Model P.Corr. F-Enter
1. A 0.80543 1313.4318 4. A*A 0331 0231
2. B 0.46019 428.7802 5. A*B 0128 0034
3. C 0.16111 45.8374 6. A*C .2023 .8961
8. B*C -0.06670 6.0048 7. B*B 1755 6671
9. C*C 1494 4796
10. A*B*C 2766 1.7392

2.3.1.2.5.2. Estimacion final

El programa Statgraphics 7.0 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 proporciona el nivel de
significacion de cada término en el modelo. Si el nivel de significacion es un nuamero
mayor que el 5% que se ha predeterminado, el término debera eliminarse del modelo y
volver a recalcular el modelo.

Model fitting results for: UPFa

Independent variable coefficient std. error t-value sig.level
CONSTANT 5.40037 0.01943 277.9417 0.0000
A 0.805426 0.022224 36.2413 0.0000
B 0.460192 0.022224 20.7070 0.0000
c 0.161111 0.023797 6.7703 0.0000
B*C -0.066699 0.027219 -2.4505 0.0227

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.

2.3.1.2.5.3. Significacién del modelo y estudio de la heterogeneidad de variancias

El ANOVA de la regresion proporciona la “R-squared”, es decir, el coeficiente de
determinacion del modelo, ademas de la significacion del ajuste del modelo (p-value).
También proporciona una estimacién de la variancia del modelo (“Mean Square” del
“Error”) y los grados de libertad (“DF” del “Error”), que se utilizaran para determinar si
existe heterogeneidad de variancias. Para ello se comparara dicha estimacion de la
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variancia, con la variancia obtenida mediante la repeticion tres veces de la experiencia en
el centro del plan.

Analysis of Variance for the Full Regression

Source Sum of Squares DF Mean Square F-Ratio P-value
Model 18.2868 4 4.57171 448.514 .0000
Error 0.224247 22 0.0101930

Total (Corr.) 18.5111 26

R-squared = 0.987886 Stnd. error of est. = 0.100961

Se obtiene un coeficiente de determinacién (R?) del modelo de valor bastante alto
(98,79%). También se obtiene, la estimacion de la variancia *

67 =0,0102 v=22

Para calcular la media y la variancia de las repeticiones en el centro se utilizan los valores
obtenidos mediante las tres repeticiones del punto experimental central, que se exponen
en la tabla siguiente:

Orden A B C UPF,
14 (R1) 0,04667 0,04667 0 5,40
14 (R2) 0,04667 0,04667 0 5,46
14 (R3) 0,04667 0,04667 0 5,58

Tabla 2.16. Valores de la respuesta UPF de las repeticiones en el punto central

La media y variancia de las repeticiones en el centro seran las siguientes:

3
2 Ve
— ‘I 5,40 + 5,46 + 5,58
o=y 7 3

= 5,48

S (1 -7, )

2 _ =l
Sc =

_ (5,40-5,48) + (5,46 — 5,48)” + (5,46 — 5,48)°
3-1 a 2

=0,0084

Las variancias se deben comparar dividiendo la variancia obtenida mediante la
realizacion de las tres repeticiones en el punto central del plan experimental, por el valor
estimado obtenido mediante el ANOVA de la regresion.

SE 0,084

62 00102

=0,8235

Para v = 22, 3 repeticiones en el centro y un riesgo o = 0,05 los valores de F deben estar
comprendidos entre F; = 0,0253 y F¢ = 4,3828, segun tablas estadisticas. El valor de F
obtenido esta comprendido en este intervalo, por lo que no se manifiesta heterogeneidad
de variancias.
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Sin embargo, esta prueba no es muy potente y puede ser confirmada mediante los
graficos de residuos de la respuesta.

2.3.1.2.5.4. Gréficos de residuos de la respuesta y grafico probabilistico normal
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Figura 2.7. Gréficos de residuos y probabilistico normal de la respuesta UPF, tejidos de Algodon

No se observa ninguna anomalia en los graficos de residuos por lo que la hipotesis inicial
de variancia constante es admisible. Los coeficientes del modelo estimado son correctos.

2.3.1.2.5.5. Modelo definitivo

El modelo definitivo que estima el valor de la respuesta UPF en funcion de los parametros
de fabricacion de los tejidos es el siguiente, en variables codificadas:

UPFa =5,4004 + 0,8054 - 4+ 0,4602 - B+ 0,1611-C - 0,0667 - B-C
Con un coeficiente de determinacién del modelo de R? = 98,79%.
Al descodificar, se obtiene el siguiente modelo en variables originales:

UPFa =-49128+0,1611- X1+ 0,2588- X2 +0,2124- X3-0,0067 - X2- X3

La discusion de los resultados se referira siempre al modelo en variables codificadas, ya
que, en este caso, los niveles de las variables son similares para todas ellas y el peso de
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esos niveles es el mismo en efectos e interacciones. Con ello se puede observar
facilmente el efecto de cada variable y sus interacciones en el valor de la respuesta, y
comparar cuales de esos efectos e interacciones tiene una influencia mayor en el mismo.

Asi pues, el modelo en variables codificadas indica que todas las variables del sistema
tienen influencia en el UPF de los tejidos, al tener todas ellas coeficientes significativos.
Estos coeficientes son, ademas, de signo positivo, lo que indica que al aumentar el nivel
de las variables, aumentara también el valor de la respuesta.

El efecto simple y, por lo tanto la variable, que tiene una mayor influencia sobre la
respuesta es el titulo del hilo de urdimbre (variable codificada A, con un coeficiente de
0,8054), seguida del titulo del hilo de trama (variable codificada B, con un coeficiente de
0,4602) y, por ultimo la densidad de pasadas (variable codificada C, con un coeficiente de
0,1611). Ademas, la interaccion de las variables B y C, presenta una influencia de signo
negativo, aunque su coeficiente es el de valor mas pequeno (-0,0667). Si se consideran
los niveles de significacion expuestos en el apartado 2.3.1.2.5.2 este coeficiente es
también el de menor nivel de significacion (sig. level 0,0227 frente a 0,0000 de las demas
variables). El coeficiente negativo de esta interaccién produce una ralentizacion en el
aumento del valor de la respuesta UPF al aumentar cualquiera de las variables que
intervienen en la interaccion (titulo del hilo de trama y densidad de trama).

2.3.1.2.5.6. Superficies de respuesta y curvas de nivel

Las superficies de respuesta proporcionan una imagen tridimensional de los valores de la
respuesta, segun el modelo estimado.

Mediante la representaciéon grafica de las curvas de nivel se pueden dilucidar faciimente
los niveles de las variables que proporcionaran un determinado valor de la respuesta
UPF. Por ejemplo, si se requiere obtener un nivel de UPF de valor 5 las curvas de nivel
muestran todas las posibilidades de combinacién que dan un valor de la respuesta de 5,
por ejemplo: X1 = 23, X2 = 14,3 y X3 = 22 (ver Figura 2.8)

Tanto las superficies de respuesta como las curvas de nivel, sb6lo permiten la
representacion de la respuesta en funciébn de dos variables, por lo que se han
representado las dos que tienen una mayor influencia (titulo del hilo de urdimbre y titulo
del hilo de trama). En la figura se han dibujado tres superficies correspondientes a los
valores minimo, medio y maximo de la variable que se omite (densidad de trama).

La Figura 2.8 muestra las superficies de respuesta y las curvas de nivel del modelo
obtenido para los tejidos de Algodéon en funcidon de las variables codificadas de
fabricacion de los tejidos: titulo del hilo de urdimbre, titulo del hilo de trama y densidad de
trama. Cabe sefalar que las superficies de respuesta y las curvas de nivel presentarian
exactamente la misma forma si se representan en funcion de las variables originales (no
codificadas), cambiando Unicamente los valores numéricos en los ejes de las variables.
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En ésta y en posteriores superficies de respuesta y curvas de nivel, se han dibujado las
curvas correspondientes a valores de UPF multiplos de 5, segun los intervalos de UPF a
efectos de clasificacion y etiquetado contemplados en la norma AS/NZ 4339:1996. Los
colores en las gréficas distinguen entre las zonas de UPF en que se divide el nivel de
proteccion contra la radiacion ultravioleta que proporcionan los articulos textiles.
Siguiendo las directrices de la norma AS/NZ 4339:1996, se han representado en color
rojo las zonas que no proporcionan protecciéon (UPF < 15), en color naranja las de buena
proteccion (15 < UPF < 25), en color amarillo las de muy buena proteccién (25 < UPF <
40) y en color verde las de proteccion excelente (UPF > 40).

En la figura se aprecia el bajo nivel de proteccién alcanzado por todos los tejidos
fabricados en este estudio a partir de la fibra de Algodén. El color totalmente rojo de las
superficies de respuesta y de las curvas de nivel indica que ninguno de los tejidos
analizados llega a alcanzar un nivel minimo de proteccién.

Al tener todas las variables un coeficiente positivo en el modelo estimado, no existir
interaccion entre A y B y no ser significativo ningun término cuadratico, las curvas de nivel
son rectas paralelas y en diagonal creciente. La respuesta UPF aumentara al aumentar el
nivel de cualquiera de las variables.

La tendencia de las curvas de nivel a presentar una acusada verticalidad es indicativa de
la mayor influencia de la variable X1 titulo del hilo de urdimbre que de la variable X2 titulo
del hilo de trama. El aumento de la respuesta UPF es mas rapido al desplazarnos por el
eje de la variable titulo del hilo de urdimbre, como corresponde al ser esta variable la que
tiene un coeficiente mas alto en el modelo estimado y no ser frenado su efecto por la
interaccion negativa con cualquiera de las otras variables.

Si se observan las tres superficies o curvas correspondientes a los niveles minimo, medio
y maximo de la variable X3 se puede apreciar que son bastante similares, aunque un
aumento en esta variable también produce un ligero aumento en el valor de la respuesta
UPF.

2.3.1.2.6. Modelizacion de Ia respuesta UPF en los tejidos de Modal

2.3.1.2.6.1. Estimacién final

El analisis estadistico de los resultados mediante regresion paso a paso proporciona la
siguiente estimacion final de los coeficientes significativos del modelo que relaciona la
respuesta UPF de los tejidos de Modal en funciéon de las variables del sistema:
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Independent variable coefficient std. error t-value sig.level
CONSTANT 9.411789 0.10874 86.5527 0.0000
A 3.177688 0.055838 56.9092 0.0000
B 1.516371 0.05548 27.3318 0.0000
C 0.635556 0.059406 10.6985 0.0000
A*A 0.302928 0.090323 3.3538 0.0035
A*B 0.455498 0.063459 7.1779 0.0000
A*C 0.147726 0.067949 2.1741 0.0433
B*C 0.16312 0.067949 2.4006 0.0274
Cc*C -0.257778 0.102894 -2.5053 0.0221

2.3.1.2.6.2. Estudio de la heterogeneidad de variancias

El ANOVA de la regresion correspondiente al modelo estimado es el que se presenta a
continuacion:

Analysis of Variance for the Full Regression

Source Sum of Squares DF Mean Square F-Ratio P-value
Model 265.403 8 33.1753 522.252 .0000
Error 1.14342 18 0.0635235

Total (Corr.) 266.546 26

R-squared = 0.99571 Stnd. error of est. = 0.252039

Se obtiene un coeficiente de determinacion del modelo R? de valor muy alto (99,57%).
Asimismo se obtiene la estimacién de la variancia *

67 =0,0635 v=18

Para calcular la media y la variancia de las repeticiones en el centro se utilizan los valores
obtenidos afiadiendo las tres repeticiones del punto experimental central, que se exponen
en la tabla siguiente:

Orden A B C UPF,
14 (R1) 0,04667 0,04667 0 9,34
14 (R2) 0,04667 0,04667 0 9,05
14 (R3) 0,04667 0,04667 0 9,20

Tabla 2.17. Valores de la respuesta UPF de las repeticiones en el punto central

A partir de estos valores se calculan media y la variancia de las repeticiones en el centro:

3
Ye
=1

= 9,34+9,05+9,20

Y. =4
¢ 3 3

=9,20

3 2
Y . —
_ Z( o) _(9.34-9,20)" +(9,05-9,20)* + (9,20 - 9,20)°

=0,0211
3-1 2
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La variancia estimada y la variancia calculada a partir de las repeticiones de la
experiencia central del plan se comparan mediante el siguiente estadistico:
2
_Sc 00211

F=2C- =0,3323
6’ 00635

Para v = 18, 3 repeticiones en el centro y un riesgo o = 0,05, los limites superior e inferior
son F; = 0,0254 y Fs = 4,5597, por lo que no se manifiesta heterogeneidad de variancias
alserF; <F <F,.

2.3.1.2.6.3. Gréficos de residuos de la respuesta y grafico probabilistico normal
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Figura 2.9. Gréficos de residuos y probabilistico normal de la respuesta UPF, tejidos de Modal

No se observa ninguna anomalia en los graficos de residuos por lo que la hipotesis inicial
de variancia constante es admisible. Los coeficientes del modelo estimado son correctos.

2.3.1.2.6.4. Modelo definitivo

El modelo definitivo en que estima el valor de la respuesta UPF en funciéon de los
parametros de fabricacion de los tejidos producidos en este estudio con la fibra de Modal
es el siguiente, en variables codificadas:
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UPFm=9,4118+3,1777-A+1,5164-B+0,6356-C +0,4555-A- B +
+0,1477-4-C+0,1631-B-C+0,3029-4° —0,2578 -C*

Con una significacién del ajuste del modelo de R? = 99,57%.

El modelo en variables codificadas nos indica que todas las variables del sistema tienen
influencia en el UPF de los tejidos, al tener todas ellas coeficientes significativos. Los
coeficientes de los términos lineales (factores simples) y de las interacciones dobles son,
ademas, de signo positivo, lo que indica que al aumentar el nivel de las variables,
aumentara también el valor de la respuesta.

El efecto simple que tiene una mayor influencia sobre la respuesta es el titulo del hilo de
urdimbre (variable codificada A, con un coeficiente de 3,1777), seguida del titulo del hilo
de trama (variable codificada B, con un coeficiente de 1,5164) y, por ultimo la densidad
de pasadas (variable codificada C, con un coeficiente de 0,6356).

La interaccién de las variables A y B, presenta una influencia de signo positivo (0,4555),
que producira una aceleracion en el aumento del valor de la respuesta UPF al aumentar
cualquiera de las varaibles que intervienen en la interaccion (titulo del hilo de urdimbre y
titulo del hilo de trama). Con coeficientes de menor valor y que, por lo tanto, tendran
influencia pero menor que los anteriores, han resultado significativas también las
interacciones de las variables Ay C (0,1477) y de las variables B y C (0,1631). Todas
estas interacciones producirdn una aceleracion en el aumento del valor de la respuesta
UPF al aumentar cualquiera de las variables que intervienen en cada interaccion.
Asimismo, el efecto cuadratico de la variable codificada A, con un coeficiente de signo
positivo, produce una pequefa curvatura que provocara también una aceleracion en el
aumento del valor de la respuesta UPF a medida que el nivel de dicha variable es mayor.
Mientras que el efecto cuadratico de la variable codificada C, con un coeficiente de signo
negativo, producira una deceleracion en el aumento del valor de la respuesta UPF a
medida que aumenta el valor de la variable.

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

UPFm =—30,1602—0,5728 - X 1—0,4646 - X2+ 2,9260- X3+0,0182- X1- X2 +
+0,0148-X1-X3+0,0163-X2-X3+0,0121-XI* —0,0645- X 3°
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2.3.1.2.6.5. Superficies de respuesta y curvas de nivel
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Figura 2.10. Superficies de respuesta UPF y curvas de nivel, tejidos de Modal
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La Figura 2.10 muestra las superficies de respuesta y las curvas de nivel en funcién de
las variables originales, del modelo obtenido para la serie de tejidos de Modal.

En la figura se aprecia que se requiere un nivel muy elevado de todas las variables,
dentro de los intervalos que se han utilizado en este trabajo de investigacion, para poder
conseguir un nivel de proteccion suficiente para considerar a los tejidos protectores
contra la radiacion ultravioleta.

Para las curvas de nivel de los tejidos de Modal se obtiene una forma ligeramente
curvada (causada por el efecto doble de la variable titulo del hilo de urdimbre), con lineas
casi paralelas entre si y que se situan en diagonal creciente. A medida que aumenta el
nivel de las variables las curvas se desplazan hacia arriba y hacia la derecha, lo que
significa que al aumentar el nivel de las variables también lo hace el valor de la respuesta
UPF. La tendencia a la verticalidad de las curvas de nivel indica que el aumento de la
respuesta es mas rapido al desplazarnos por el eje de la variable X1 titulo del hilo de
urdimbre, como corresponde al hecho de que esta variable es la que tiene un coeficiente
positivo mas alto como efecto simple en el modelo estimado, viéndose acelerado ademas
por los coeficientes positivos de su efecto doble y su interaccién con las variables titulo
del hilo de trama y densidad de trama.

Si se observan las tres superficies o curvas correspondientes a los niveles minimo, medio
y maximo de la variable X3 se puede apreciar que un aumento en esta variable también
produce un aumento en el valor de la respuesta UPF. Ello es consecuencia del
coeficiente positivo de la variable X3 en el modelo, asi como del efecto de su interaccion
positiva con las variables X1 y X2. Por las limitaciones de la representacion grafica, en la
figura no es posible apreciar la curvatura que produciria el coeficiente negativo de su
efecto doble.

2.3.1.2.7. Modelizaciéon de la respuesta UPF en los tejidos de Modal Sun

2.3.1.2.7.1. Estimacién final

El analisis estadistico de los resultados mediante regresion paso a paso proporciona la
siguiente estimacion final de los coeficientes significativos del modelo que relaciona la
respuesta UPF de los tejidos de Modal Sun en funcién de las variables del sistema:
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Model fitting results for: UPFms

Independent variable coefficient std. error t-value sig.level
CONSTANT 48.27258 1.794537 26.8997 0.0000
A 46.494795 1.198833 38.7834 0.0000
B 16.890479 1.093852 15.4413 0.0000
C 6.273333 1.191545 5.2649 0.0000
A*A 17.302974 1.906196 9.0772 0.0000
A*B 10.543992 1.22985 8.5734 0.0000
A*C 4.929626 1.33969 3.6797 0.0015

2.3.1.2.7.2. Estudio de la heterogeneidad de variancias

El ANOVA de la regresién correspondiente al modelo estimado es el siguiente:

Analysis of Variance for the Full Regression

Source Sum of Squares DF Mean Square F-Ratio P-value
Model 66573.1 6 11095.5 434.164 .0000
Error 511.121 20 25.5560

Total (Corr.) 67084.2 26

R-squared = 0.992381 Stnd. error of est. = 5.0553

Se obtiene una R? de valor muy alto (99,24%). También se obtiene la estimacién de la
variancia ¢*

6° =25,5560 v=20

Para calcular la media y la variancia de las repeticiones en el centro se utilizan los valores
obtenidos afiadiendo las tres repeticiones del punto experimental central, que se exponen
en la tabla siguiente:

Orden A B C UPF s
14 (R1) -0,17619 | -0,17619 0 40,08
14 (R2) -0,17619 | -0,17619 0 42,13
14 (R3) -0,17619 | -0,17619 0 43,86

Tabla 2.18. Valores de la respuesta UPF de las repeticiones en el punto central

A partir de estos valores se calculan media y la variancia de las repeticiones en el centro:

3
Yie 40,08 + 42,13 + 43,86
Y :i:l = 2 + 4 + > :42,02
C 3 3
3 —\2
Z(Yz-c‘yc) 40,08 —42,02) + (42,13 —42,02)* + (43,86 — 42,02)°
§2 ==l _( ,08-42,02)" + (42,13 -42,02)" + (43,86 —42,02) =3,5807
“© 3.1 2 o

Y se compara la variancia obtenida mediante los valores de las repeticiones en el centro
con la variancia estimada por el modelo.
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SZ
o SE_ 38807 o s
- 22,5560
Para v = 20, 3 repeticiones en el centro y un riesgo a = 0,05, los limites inferior y superior
de F son F; = 0,0253 y Fs = 4,4613, por lo que no se manifiesta heterogeneidad de
variancias al ser F; <F <F..

2.3.1.2.7.3. Gréficos de residuos de la respuesta y grafico probabilistico normal

Residual Plot for R1 Residual Plot for R1 Residual Plot for R1
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Figura 2.11. Graficos de residuos y probabilistico normal de la respuesta UPF, tejidos Modal Sun

En el grafico de residuos frente al regresor A se puede observar una forma algo
atrompetada. El grafico probabilistico normal tampoco presenta una linea muy recta. Sin
embargo, estas anomalias no son extraordinarias. Por otra parte, la prueba de
homocedasticidad de la variancia, cuyos resultados se han presentado en el apartado
anterior, indica que no se produce heterogeneidad de variancias. A la vista de los
resultados se concluye que no se produce variabilidad no constante y que las hipétesis
de partida se cumplen, con lo que el modelo obtenido es valido.

2.3.1.2.7.4. Modelo definitivo

El modelo definitivo que estima el valor de la respuesta UPF en funcion de los parametros
de fabricacién de los tejidos es el siguiente, en variables codificadas:
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UPFms = 48,2726 + 46,4948 - 4+16,8905- B +6,2733-C +
+10,5440- 4- B +4,9296-A-C +17,3030- 4°

Con un coeficiente de determinacién del modelo de R? = 99,24%.

El modelo en variables codificadas nos indica que todas las variables del sistema tienen
influencia en el UPF de los tejidos, al tener todas ellas coeficientes significativos. Estos
coeficientes son, ademas, de signo positivo, lo que indica que al aumentar el nivel de las
variables, aumentara también el valor de la respuesta.

El efecto simple que tiene una mayor influencia sobre la respuesta es el titulo del hilo de
urdimbre (variable codificada A, con un coeficiente de 46,4948), seguida del titulo del hilo
de trama (variable codificada B, con un coeficiente de 16,8905) y, por ultimo la densidad
de pasadas (variable codificada C, con un coeficiente de 6,2733).

La interaccion de las variables A y B, presenta una influencia de signo positivo (10,5440),
que produce una aceleracion en el aumento del valor de la respuesta UPF al aumentar
cualquiera de las variables que intervienen en la interaccion (titulo del hilo de urdimbre y
titulo del hilo de trama).

También la interaccién de las variables A y C, presenta una influencia de signo positivo,
aunque de menor valor (4,9296), que produce una aceleracion en el aumento del valor de
la respuesta UPF al aumentar cualquiera de las variables que intervienen en la
interaccion (titulo del hilo de urdimbre y densidad trama). Asimismo, el efecto cuadratico
de la variable codificada A, con un coeficiente de signo positivo y valor bastante alto
(17,3030), produce una notable curvatura que provocara también una aceleracion en el
aumento del valor de la respuesta UPF al aumentar el nivel de dicha variable.

A la vista de los resultados, es claramente notable que la variable A es la que tiene una
mayor influencia sobre el valor de la respuesta UPF, ya que presenta el mayor coeficiente
en el término del efecto simple, es significativo su efecto doble y su interaccién con las
otras variables A y C y todos ellos con coeficiente de valores positivos. También es
perfectamente apreciable que la variable C es la presenta una menor influencia sobre el
valor de la respuesta. Esta variable tiene el menor coeficiente en el término de su efecto
simple y también en su interaccién, ambos términos con valores menores que el
coeficiente de la interaccién A-B y el del efecto cuadratico A%

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

UPFms = 220,7249 - 21,7257 - X1 - 2,1561- X2 —4,3399- X3 +
+0,2152-X1-X2+0,3521-X1-X3+0,3531- X1’
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2.3.1.2.7.5. Superficies de respuesta y curvas de nivel
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Figura 2.12. Superficies de respuesta UPF, tejidos de Modal Sun
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La Figura 2.12 muestra las superficies de respuesta y las curvas de nivel
correspondientes al modelo obtenido para las fibras de Modal Sun.

En la figura se aprecia que, en el caso de esta serie de tejidos de Modal Sun y con los
niveles de las variables entre los intervalos de valores escogidos para este estudio, si que
se han conseguido obtener tejidos con niveles de proteccién buena, muy buena y
excelente. Con niveles relativamente bajos de las variables de fabricacién se pueden
conseguir tejidos protectores fabricados contra la radiacion ultravioleta con esta fibra.

Las curvas de nivel de los tejidos de Modal Sun son parabolas ya que existe efecto
cuadratico de la variable titulo del hilo de urdimbre. Dichas curvas no son paralelas entre
si, debido al gran coeficiente de la interaccion, y se sitian en diagonal creciente, de forma
que a medida que aumenta el nivel de las variables las curvas se desplazan hacia arriba
y hacia la derecha, lo que significa que al aumentar el nivel de las variables también lo
hace el valor de la respuesta UPF.

Otra caracteristica a destacar en las curvas de nivel obtenidas es que el espacio entre
cada incremento de 5 puntos en el valor del UPF es cada vez mas pequefio a medida
que aumenta el valor de las variables X1 y X2, es decir, se van necesitando incrementos
cada vez mas pequefios en los valores de las variables para obtener el mismo
incremento en el valor de la respuesta UPF. Esto es debido al coeficiente positivo de X12
y a las interacciones positivas X1-X2 y X1-X3.

La tendencia de las curvas de nivel a presentar una cierta verticalidad es indicativa de la
mayor influencia de la variable X1 titulo del hilo de urdimbre que de la variable X2 titulo
del hilo de trama. El aumento de la respuesta UPF es mas rapido al desplazarnos por el
eje de la variable X1 titulo del hilo de urdimbre, como corresponde al hecho de que esta
variable es la que tiene un coeficiente positivo mas alto como efecto simple en el modelo
estimado, viéndose acelerado ademas por los coeficientes positivos de su efecto doble y
su interaccion tanto con la variable titulo del hilo de trama como con la variable densidad
de trama.

Si se observan las tres superficies o curvas correspondientes a los niveles minimo, medio
y maximo de la variable X3 se puede apreciar que son bastante similares, aunque un
aumento en esta variable también produce un ligero aumento en el valor de la respuesta
UPF.

2.3.1.2.8. Comparacion entre los modelos obtenidos para las diferentes fibras

Para comparar el efecto del tipo de fibra sobre el Factor de Proteccién a la Radiacion
Ultravioleta de los tejidos, en este apartado se resumen los modelos obtenidos para las
fibras de Algodén, Modal y Modal Sun.
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Algodén: R?=98,79%
UPFa = 5,4004 + 0,8054 - A+ 0,4602 - B+ 0,1611-C —0,0667 - B -C
Modal: R?=99,57%

UPFm =9,4118+3,1777 - A+ 1,5164-B+0,6356 -C+0,4555-A-B +
+0,1477-A-C+0,1631-B-C+0,3029- 4’ —0,2578 -C*

Modal Sun: R?=99,24%

UPFms = 48,2726 + 46,4948 - A+ 16,8905 -B +6,2733-C +
+10,5440-A-B+4,9296 - A-C +17,3030- A°

La primera conclusion que se puede extraer de los modelos obtenidos es que todas
variables de fabricacion estudiadas en este trabajo de investigacion tienen una influencia
significativa sobre el valor del factor de proteccion proporcionada por los tejidos,
independientemente del tipo de fibra utilizada en su produccién. También es comun a
todas las fibras que la variable que ejerce una mayor influencia sobre el UPF es el titulo
del hilo de urdimbre, seguido por la variable titulo del hilo de trama. En todos los casos, la
variable densidad de trama ejerce una menor influencia sobre el valor del UPF.

Sin embargo, junto a la estructura del tejido, el tipo de fibra también es un factor que debe
ser tenido en cuenta a la hora de planificar la produccién de un tejido protector. A pesar
de que las tres series han sido fabricadas con estructuras similares, se puede observar
que existe una gran diferencia entre los valores de los coeficientes obtenidos, sobretodo
cuando se compara el modelo estimado para la fibra de Modal Sun con el estimado para
el resto de las fibras. Todos los coeficientes para esta serie tienen valores notablemente
mas altos. Por lo tanto, para el mismo nivel de las variables del sistema se estimaran
valores de UPF también notablemente mas altos en los tejidos fabricados con Modal Sun
que en los fabricados con Modal o Algodon. Entre los modelos estimados para estas dos
ultimas fibras, los coeficientes de la serie de Modal han resultado ligeramente mas altos
que los obtenidos para la serie de Algodén.

Los modelos obtenidos nos permiten estimar el UPF a priori segun los parametros de
fabricacién, 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. El
modelo no es valido fuera de dichos intervalos.

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

A modo de ejemplo, en la Tabla 2.19, la Tabla 2.20 y Tabla 2.21 se han representado
valores de UPF, estimados segun el modelo obtenido para cada una de las fibras. Por
razones de extension, se han escogido varios valores de las variables dentro del rango
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experimental, aunque las posibilidades de combinacién son mucho mas numerosas que
las representadas. Se ha utilizado un codigo de colores, que se expone a continuacion,
para facilitar el encontrar las condiciones necesarias para obtener un minimo de
proteccién, o bien una buena proteccidén o una proteccion excelente.
B UPF < 15: tejido no protector
B 15 < UPF < 25: tejido que proporciona buena proteccion
25 < UPF < 40: tejido que proporciona muy buena proteccién

B UPF > 40: tejido que proporciona proteccién excelente

Densidad Titulo del hilo de trama (tex)

trama 23] 143 160 170 180 190 20,0 210 22,0 230 240 250
14,3 3,8 4,0 4.1 4,2 4,3 4.4 4,5 4,6 4,7 4.8 4,9
15,4 3,9 41 42 43 44 45 46 48 49 5,0 5,1
16,4 4,1 43 44 45 4.6 47 4.8 4.9 5,0 5,1 52
17,5 43 4,5 46 4,7 48 49 5,0 5,1 5,2 5,3 5.4
18,6 45 46 47 49 5,0 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6
19,7 4,6 4.8 4,9 5,0 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 57 58
20,7 438 5,0 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9
21,8 5,0 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 6,0 6,1
22,9 5,2 5,3 5.4 55 5,6 57 5,9 6,0 6,1 6,2 6,3
23,9 5,3 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4
25,0 5,5 5,7 5,8 5,9 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6

Titulo del hilo de urdimbre (tex)

Densidad Titulo del hilo de trama (tex)

trama 25| 143 154 164 17,5 186 19,7 207 21,8 229 239 250
14,3 4,0 4.1 4,2 4,3 4.4 45 4.6 47 4.8 4,9 5,0
15,4 4,2 43 4.4 45 4,6 4,7 4,8 4,9 5,0 5,1 5,2
16,4 44 44 45 46 47 48 4.9 5,0 5,1 5,2 5,3
17,5 4,5 4.6 47 4,8 4,9 5,0 5,1 5,2 5,3 54 55
18,6 47 48 49 5,0 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7
19,7 49 5,0 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,6 5,7 5,8
20,7 5,0 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 6,0
21,8 5,2 5,3 5.4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 6,0 6,1 6,2
22,9 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4
23,9 5,6 5,7 5,8 5,9 5,9 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5
25,0 5,7 5,8 5,9 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7

Titulo del hilo de urdimbre (tex)

Densidad Titulo del hilo de trama (tex)

trama 27 143 154 164 175 186 19,7 207 218 22,9 239 250
14,3 4.2 4,3 4.4 4,5 4,6 4,7 4,7 4,8 4,9 5,0 5,1
15,4 44 45 46 47 47 48 4.9 5,0 5,1 5,2 5,2
16,4 46 4,7 438 48 49 5,0 5,1 5,2 5,3 5,3 5.4
17,5 438 48 49 5,0 5,1 5,2 5,3 5,3 5,4 5,5 5,6
18,6 49 5,0 5,1 5,2 5,3 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8
19,7 5,1 5,2 5,3 5,4 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 59
20,7 5,3 5,4 5.4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 5,9 6,0 6,1
21,8 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 5,9 6,0 6,1 6,2 6,3
22,9 5,6 5,7 5,8 5,9 6,0 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5
23,9 5,8 5,9 6,0 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,5 6,6
25,0 6,0 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,5 6,6 6,7 6,8

Titulo del hilo de urdimbre (tex)

Tabla 2.19. Estimacion del UPF segun el modelo para los tejidos de Algodén
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En el caso de los tejidos de Algodén, Tabla 2.19, se puede observar que, dentro del
rango experimental ninguno de los valores estimados por el modelo proporciona
proteccion contra la radiacién ultravioleta. Como un posible estudio posterior a esta tesis
doctoral se podria aumentar el nivel de las variables titulo del hilo de urdimbre y trama y
densidad de trama, para estudiar los requisitos minimos para que los tejidos de Algodon
no tefiido proporcionen proteccion, si bien se tendria que llegar a estructuras no
adecuadas para su uso en prendas de verano.

Densidad Titulo del hilo de trama (tex)

trama 23] 143 160 170 180 190 20,0 210 22,0 230 240 250
14,3 46 4.9 5,1 5,2 5,4 5,6 5,8 5,9 6,1 6,3 6,4
15,4 5,0 5,3 5,5 5,7 5,9 6,1 6,3 6,5 6,7 6,9 7.1
16,4 5,5 5,8 6,0 6,2 6,4 6,7 6,9 7.1 7,3 7,5 7,7
17,5 5,9 6,3 6,6 6,8 7,0 7,2 7,5 7.7 7.9 8,2 8,4
18,6 6,4 6,9 7.1 7,3 7.6 7.8 8,1 8,3 8,6 8,8 9,1
19,7 7,0 7.4 7.7 7,9 8,2 8,5 8,7 9,0 9,3 9,6 9,8
20,7 7,5 8,0 8,3 8,6 8,9 9,1 9,4 9,7 10,0 10,3 10,6
21,8 8,1 8,6 8,9 9,2 9,5 98 101 104 10,8 11,1 114
22,9 8,7 9,2 9,6 99 102 10,6 10,9 112 115 11,9 122
23,9 9,3 99 10,3 106 11,0 11,3 116 12,0 123 12,7 13,0
250 100 106 11,0 11,3 11,7 121 124 128 132 135 13,9

Titulo del hilo de urdimbre (tex)

Densidad Titulo del hilo de trama (tex)

trama 25| 143 154 164 17,5 186 19,7 207 21,8 229 239 250
14,3 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 6,2 6,5 6,7 6,9 7.1 7.3
15,4 5,6 5,8 6,1 6,3 6,6 6,8 7,0 7,3 7,5 7,7 8,0
16,4 6,1 6,3 6,6 6,9 7.1 7.4 7.6 7,9 8,1 8.4 8,7
17,5 6,6 6,9 7.1 7.4 7.7 8,0 8,3 8,5 8,8 9,1 9.4
18,6 7.1 7,4 7.7 8,0 8,3 8,6 8,9 9,2 9,5 9,8 10,1
19,7 7,7 8,0 8,3 8,6 8,9 9,3 9,6 99 10,2 10,6 10,9
20,7 8,2 8,6 8,9 9,3 96 10,0 10,3 106 11,0 11,3 11,7
21,8 8,9 9,2 9,6 99 10,3 107 11,0 114 11,8 121 125
22,9 9,5 99 10,3 106 110 114 118 122 126 130 13,3
239 102 106 110 114 11,8 122 126 130 134 13,8 142
250 109 11,3 11,7 121 126 13,0 134 138 143 147 15,1

Titulo del hilo de urdimbre (tex)

Densidad Titulo del hilo de trama (tex)

trama 27 143 154 164 175 186 19,7 207 218 22,9 239 250
14,3 5,2 5,4 5,7 5,9 6,2 6,5 6,7 7,0 7,2 7.5 7.7
15,4 5,7 5,9 6,2 6,5 6,8 7,0 7,3 7.6 7,9 8,1 8.4
16,4 6,2 6,5 6,8 7.1 7.3 7.6 7,9 8,2 8,5 8,8 9,1
17,5 6,7 7,0 7.3 7.6 8,0 8,3 8,6 8,9 9,2 9,5 9,9
18,6 7,3 7.6 7.9 8,3 8,6 8,9 9,3 96 10,0 10,3 10,6
19,7 7,9 8,2 8,6 8,9 9,3 96 10,0 10,3 10,7 111 114
20,7 8,5 8,8 9,2 96 10,0 104 10,7 111 115 119 122
21,8 9,1 9,5 99 10,3 10,7 11,1 115 119 123 127 131
22,9 98 10,2 106 11,0 115 11,9 123 127 131 13,6 14,0
239| 105 10,9 114 11,8 122 127 131 136 14,0 144 149
250| 112 11,7 121 126 131 135 140 144 149 154 158

Titulo del hilo de urdimbre (tex)

Tabla 2.20. Estimacion del UPF segun el modelo para los tejidos de Modal
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Para los tejidos de Modal, Tabla 2.20, segun la estimacion del modelo si que se pueden

obtener tejidos que proporcionan una buena proteccion (valor de UPF>15, representados
en color naranja), dentro de los intervalos de las variables estudiados en la presente
tesis. También se podria plantear un posible estudio posterior a esta tesis doctoral en el
que se tendria que aumentar el nivel de las variables titulo del hilo de urdimbre y trama y
densidad de trama, para estudiar los requisitos minimos para que los tejidos de Modal no
tefidos proporcionen niveles mas altos de proteccion, aunque este aumento en los
valores de las variables iria en detrimento de la confortabilidad de los tejidos para su uso
en prendas de verano.

Densidad Titulo del hilo de trama (tex)

trama 23] 143 158 17,3 188 203 21,9 234 249 264 27,9 294
_ 143 114 128 142 156 17,0 184 198 212 225 239
3 158 115 134 153 172 191 20,9 228 247
Py 173 133 156 180 204 22,8
£ 18,8 16,6 195 223 424 452
g 20,3 216 249 41,7 450 484 51,8 551
o 21,9 435 474 512 550 589 627 66,6
o 23,4 40,6 450 493 536 580 623 66,7 710 753 797
% 249| 461 509 557 606 654 702 750 79,9 847 895 944
o 264| 575 628 681 734 788 841 894 947 1000 1053 110,7
E 279| 705 763 821 879 937 995 1053 111,1 117,0 122,8 1286
[ 294| 851 914 97,7 1040 110,3 1166 1229 1292 1355 141,8 1481

Densidad Titulo del hilo de trama (tex)

trama 25 143 158 17,3 188 203 21,9 234 249 264 27,9 294
- 143 128 142 156 170 184 198 212 225 239
) 158 140 159 178 196 215 234
o 17,3 168 192 215 239 40,5
€ 18,8 212 241 412 441 470 498
g 20,3 40,6 440 473 50,7 540 574 608
o 21,9 425 464 502 541 579 61,8 656 694 73,3
o 234| 441 484 527 571 614 658 701 744 788 83,1 874
% 249| 549 598 646 694 742 791 839 887 935 984 1032
b 264| 674 727 780 833 887 940 993 1046 1099 1152 120,6
S 279| 815 873 931 989 104,7 1105 116,3 1221 1279 133,7 1395
(= 29,4| 971 1034 1097 116,0 122,3 1286 1349 1412 1475 153,8 160,1

Densidad Titulo del hilo de trama (tex)

trama 27 143 158 17,3 188 203 21,9 234 249 264 27,9 294
R 143| 142 156 170 184 19,8 212 225 239
é 158 164 183 202 221 240
%] 17,3 20,3 22,7 41,7 44,0
£ 18,8 401 43,0 458 487 51,5 544
g 20,3 429 463 496 530 563 597 63,0 664
o 219 415 454 492 531 569 60,8 646 685 723 761 80,0
o 234| 51,8 562 605 649 692 735 779 822 865 90,9 952
% 249| 638 686 734 782 831 879 927 975 1024 1072 1120
° 264| 773 826 879 932 985 1039 1092 1145 1198 1251 1304
E 279| 924 982 1040 1098 1156 1215 127,3 133,1 138,9 144,7 1505
(= 29,4| 109,2 1155 121,8 128,1 134,3 140,6 146,9 1532 1595 1658 1721

Tabla 2.21. Estimacion del UPF segun el modelo para los tejidos de Modal Sun
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Para los tejidos de Modal Sun, Tabla 2.21, la estimacion proporcionada por el modelo
presenta resultados mas interesantes. Dentro de los intervalos en los valores de las
variables del sistema estudiados, se pueden obtener tejidos 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 muy adecuados para su uso en
prendas de verano. Las tablas en este caso se muestran muy utiles en la eleccién de las
multiples posibilidades de combinacién de los niveles de las variables para obtener una
determinada proteccion.

2.3.2. Relacion entre otros parametros estructurales (peso por unidad de
superficie, espesor y cobertura) y el UPF de los tejidos

2.3.2.1. Resultados en la determinacion de los parametros

A continuacién se exponen los resultados obtenidos en la determinacién de varios
parametros estructurales que, aunque no intervienen directamente como variables de
fabricacién de los tejidos, se consideran de amplio uso en la industria textil, por lo que su
relacion con el factor de protecciéon a la radiacion ultravioleta puede ser de interés
practico. Dichos parametros son:

e Peso por unidad de superficie del tejido, g/m?
e Espesor del tejido, mm

e Cobertura del tejido, determinada por técnicas de analisis de imagen, %

En este apartado se determinara cual de estos parametros tiene una mejor correlacion
con la respuesta UPF y si dicha correlacion es suficiente para poder utilizarlo para
predecir el valor de la respuesta.

2.3.2.1.1. Peso, espesor y cobertura de los tejidos de Algodén

En la Figura 2.13 se exponen las microfotografias obtenidas mediante una camara
acoplada a un microscopio 6ptico, correspondientes a la observacion de las muestras de
tejidos de la serie de Algodén.

Las microfotografias muestran visualmente la cobertura de los tejidos de la serie de
Algodén, entendida como el espacio ocupado por los hilos en el tejido. Se puede
observar que se ha conseguido fabricar tejidos con una amplia gama de porosidades que
abarca desde tejidos muy abiertos (1, 10, 19) a tejidos con una tupidez muy alta (9, 18,
27). Asimismo, se observa el creciente aumento del porcentaje de cobertura de los tejidos
a medida que aumentan las variables de fabricacion de los tejidos X1 titulo del hilo de
urdimbre, X2 titulo del hilo de la trama y X3 densidad de trama.
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Figura 2.13. Microfotografias de los tejidos de Algodén
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El peso por unidad de superficie, el espesor y el porcentaje de cobertura determinado por
técnicas de analisis imagen de cada uno de los tejidos de la serie de Algodoén, asi como
su UPF, se presentan en la Tabla 2.22.

Muestra | Peso unidad de | Espesor |Cobertura analisis
n° superficie (g/m?) (mm) de imagen (%) UPF
1 91,12 0,320 86,05 3,80
2 114,38 0,357 89,36 4,75
3 138,43 0,390 94,18 5,33
4 109,58 0,338 88,57 4,36
5 134,93 0,377 94,46 5,43
6 160,41 0,407 97,19 6,13
7 125,44 0,359 91,99 4,89
8 152,34 0,390 94,75 5,98
9 177,99 0,418 97,72 6,57
10 94,93 0,318 89,42 4,06
11 118,94 0,355 93,98 4,86
12 142,99 0,380 97,31 5,74
13 113,79 0,344 90,83 4,54
14 137,36 0,372 95,07 5,43
15 162,70 0,392 97,42 6,35
16 129,05 0,369 94,37 4,96
17 153,83 0,393 95,85 574
18 178,11 0,410 97,34 6,66
19 99,44 0,297 90,38 4,16
20 123,10 0,337 93,71 5,03
21 149,03 0,361 97,74 6,15
22 122,09 0,339 93,96 4,78
23 148,95 0,372 95,46 5,67
24 172,53 0,387 97,47 6,32
25 128,97 0,360 93,40 512
26 154,57 0,385 96,25 6,00
27 180,04 0,400 97,86 6,92

Tabla 2.22. Peso por unidad de superficie, Espesor y Cobertura de los tejidos de Algodén

Representando graficamente el UPF de los tejidos en funcion de cada uno de los
parametros estructurales estudiados se obtienen los graficos de la Figura 2.14.
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Figura 2.14. Relacién entre UPF y peso por unidad de superficie, espesor y cobertura, tejidos de Algodon

Segun se puede observar en la figura, el factor de proteccion a la radiacion ultravioleta se
ve influenciado por los diferentes parametros estructurales de los tejidos de Algodén.
Como era de esperar, el UPF aumenta cuando lo hacen el peso del tejido, su espesor o
su factor de cobertura.

El UPF esta fuertemente correlacionado con el peso, el espesor y la cobertura de los
tejidos de Algodon utilizados en este estudio, siguiendo en todos los casos una regresion
lineal. La mayor correlacion se da con el parametro peso, con un coeficiente de
correlacion r = 0,9872, y es menor para los parametros espesor (r = 0,8972) y cobertura
(r = 0,9238), en los que se observa una mayor dispersién de los puntos respecto a la
linea de regresion

Asi pues, en el caso de los tejidos de Algoddn, el mejor parametro que se podra utilizar
para predecir el UPF sera el peso del tejido. Este resultado, ademas, es muy
conveniente, ya que este parametro es el que se puede determinar mas facilmente y el
que requiere un equipamiento mas sencillo. En el siguiente apartado, el 2.3.2.2, se
analizan estadisticamente los resultados y se propone un modelo de prediccion que
cuantifica el UPF en funcién del peso del tejido.

2.3.2.1.2. Peso, espesor y cobertura de los tejidos de Modal

En la Figura 2.15 se exponen las microfotografias obtenidas, correspondientes a la
observacién de las muestras de tejidos de la serie de Modal.
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Figura 2.15. Microfotografias de los tejidos de Modal
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El peso por unidad de superficie, el espesor y el porcentaje de cobertura determinado por
técnicas de analisis de imagen de cada uno de los tejidos de la serie de Modal, se
presentan en la Tabla 2.23.

Muestra | Peso unidad de | Espesor |Cobertura analisis

n° superficie (g/m?) (mm) de imagen (%) UPF
1 99,98 0,285 82,13 4,72
2 129,29 0,330 89,21 7,15
3 164,74 0,392 93,33 10,06
4 119,54 0,327 84,55 5,28
5 156,20 0,378 89,20 8,91

6 189,47 0,418 92,94 12,34
7 142,05 0,366 88,14 6,65
8 173,50 0,385 89,66 10,20
9 202,50 0,404 92,95 13,44
10 106,63 0,292 85,12 5,12
11 136,76 0,328 89,53 7,72
12 175,20 0,384 91,96 10,73
13 129,72 0,336 86,12 6,34
14 159,94 0,355 89,84 9,73
15 194,77 0,391 93,11 13,21
16 148,77 0,341 89,30 7,38
17 178,79 0,369 90,43 11,03
18 216,09 0,402 94,20 15,53
19 113,42 0,300 85,57 5,28
20 149,84 0,341 90,33 8,34
21 179,69 0,374 91,38 10,95
22 134,62 0,326 88,00 6,52
23 166,49 0,349 90,79 10,03
24 203,58 0,383 93,71 14,06
25 157,45 0,335 89,94 7,86
26 192,75 0,367 92,46 11,39
27 225,03 0,390 93,52 15,76

Tabla 2.23. Peso por unidad de superficie, Espesor y Cobertura de los tejidos de Modal

Representando graficamente el UPF de los tejidos en funcion de cada uno de los
parametros estructurales estudiados se obtienen los graficos de la Figura 2.16.
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Figura 2.16. Relacién entre UPF y peso por unidad de superficie, espesor y cobertura, tejidos de Modal

También para los tejidos de Modal el factor de proteccion a la radiacion ultravioleta se ve
influenciado por los diferentes parametros estructurales, aumentando la respuesta UPF
cuando lo hacen el peso del tejido, su espesor o el factor de cobertura de los mismos.

Pero mientras con el peso existe una fuerte correlacion lineal (r = 0,9834), con el espesor
y la cobertura la correlacion lineal disminuye (r = 0,8660 y r = 0,9114, respectivamente).
En el caso del espesor se puede apreciar que existe una mayor dispersion de los puntos
en la curva. Para la cobertura, la curva sugiere que el UPF tendra una cierta relacion
cuadratica con este parametro.

A la vista de los resultados, en el caso de los tejidos de Modal, como en los de Algodon,
el parametro que mejor se podra utilizar para predecir el UPF de los tejidos es el peso por
unidad de superficie de los mismos. La correlacién del UPF con el peso es mayor y lineal
y, ademas, es el parametro de determinacion mas sencilla.

2.3.2.1.3. Peso, espesor y cobertura de los tejidos de Modal Sun

En la Figura 2.17 se exponen las microfotografias obtenidas mediante una camara
acoplada a un microscopio 6ptico, correspondientes a la observacion de las muestras de
tejidos de la serie de Modal Sun.
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Figura 2.17. Microfotografias de los tejidos de Modal Sun
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El peso por unidad de superficie, el espesor y el porcentaje de cobertura determinado por
técnicas de imagen de cada uno de los tejidos de la serie de Modal Sun, se presentan en
la Tabla 2.24.

Muestra | Peso unidad de Espesor |Cobertura analisis

n° superficie (g/m?) (mm) de imagen (%) UPF

1 101,03 0,281 88,44 11,48
2 130,27 0,326 93,31 24,88
3 177,72 0,370 98,13 93,47
4 121,04 0,309 90,70 16,63
5 149,46 0,332 94,75 31,89
6 197,95 0,390 98,35 98,96
7 149,53 0,348 93,65 24,09
8 183,49 0,361 96,35 47,48
9 232,09 0,406 98,94 155,64
10 102,43 0,273 87,75 12,66
11 132,79 0,305 93,30 26,72
12 185,74 0,368 97,88 99,08
13 122,85 0,300 91,23 18,01

14 155,99 0,334 95,02 43,11

15 208,04 0,379 98,54 113,31
16 156,24 0,346 94,75 27,54
17 191,62 0,367 96,90 57,06
18 232,87 0,387 98,87 153,10
19 105,71 0,273 88,39 12,38
20 135,66 0,305 94,32 28,22
21 188,42 0,355 97,88 107,80
22 129,02 0,290 91,29 17,61

23 165,50 0,323 95,78 42,16
24 212,49 0,362 98,78 133,41
25 165,00 0,313 95,19 32,16
26 194,16 0,344 97,21 64,04
27 242,65 0,372 98,96 179,85

Tabla 2.24. Peso por unidad de superficie, Espesor y Cobertura de los tejidos de Modal Sun

Representando graficamente el UPF de los tejidos en funcion de cada uno de los
parametros estructurales estudiados se obtienen los graficos de la Figura 2.18.
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Figura 2.18. Relacién entre UPF y peso por unidad de superficie, espesor y cobertura, tejidos de Modal Sun

De igual forma que para Algodén y Modal, en la serie de tejidos de Modal Sun el factor de
proteccion a la radiacion ultravioleta se ve influenciado por los diferentes parametros
estructurales, aumentando la respuesta UPF cuando lo hacen el peso del tejido, su
espesor o el factor de cobertura de los mismos.

Como en la fibra de Modal, también existe entre el UPF y el peso una mayor correlacion
lineal (r = 0,9235), mientras que con el espesor y la cobertura la correlacion lineal
disminuye considerablemente (r = 0,8264 y r = 0,8280, respectivamente). En todos los
casos la relacion no es lineal, tal como muestra la Figura 2.18.

Teniendo en cuenta estos resultados, el andlisis estadistico del apartado siguiente se
realizara también utilizando el peso del tejido como parametro mas correlacionado con el

UPF.

2.3.2.2. Analisis estadistico de los resultados

2.3.2.2.1. Modelo inicial

Para relacionar el peso por unidad de superficie con el factor de proteccién a la radiacion
ultravioleta UPF, se ha utilizado un modelo de regresién simple que relaciona la
respuesta en funcién de una Unica variable. El modelo de regresién simple se ha aplicado
a cada serie de tejidos fabricados con Algodén, Modal y Modal Sun.

El modelo utilizado es el de regresion lineal.
UPF=a+b-X

Si con este modelo se aprecia que existe falta de linealidad entre el peso y el valor del
UPF de algunos tejidos, se recurre a transformaciones para conseguir dicha linealidad.
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2.3.2.2.2. Procedimiento de analisis para la estimaciéon del modelo significativo y
coeficiente de determinacion del ajuste

La estimacion de los coeficientes significativos de los modelos que relacionan el peso por
unidad de superficie, el espesor y la cobertura con el UPF de las series de tejidos
fabricados con las distintas fibras se realiza mediante regresion simple. El analisis se
realiza con el programa Statgraphics 7.0, que proporciona una estimacion de los
coeficientes del modelo, asi como el coeficiente de determinacién del ajuste.

Asimismo se analizan los graficos de residuos en funcién de la respuesta UPF, que
proporcionan una comprobacion de la hipotesis de variabilidad constante. Si los residuos
forman una nube sin ninguna forma determinada se confirma que la variabilidad es
constante. Si, por el contrario, se puede distinguir alguna forma determinada indican que
el modelo estimado no es correcto.

2.3.2.2.3. Modelizacion de la respuesta UPF en funciéon del peso por unidad de
superficie

2.3.2.2.3.1. Algodon

El modelo estimado que relaciona el valor de la respuesta UPF en funcion del peso de los
tejidos de Algodon, mediante regresion lineal, es el siguiente:

UPF =0,9131+0,0326 - Peso

Con un coeficiente de determinacion del modelo de valor muy elevado R? = 97,28%, que
confirma la relacion lineal entre la respuesta UPF y el parametro peso.

Los graficos de ajuste y de residuos frente a la respuesta se presentan en la Figura 2.19.
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Figura 2.19. Graficos de ajuste y de residuos frente a la respuesta UPF, tejidos de Algodén

El estudio del grafico de ajuste y de los graficos de residuos del modelo que estima el
UPF en funcion del peso de los tejidos de Algodén, indica que el modelo estudiado es
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valido para describir la relacion entre dichos parametros. Los puntos experimentales se
ajustan bien a la recta estimada y dentro de unos intervalos de confianza y prediccion
bastante proximos a dicha recta. Los residuos en frente de la respuesta no presentan
ninguna anomalia.

Cabe destacar el hecho de que el UPF y el peso de los tejidos de Algoddn se relacionan
mediante el modelo mas simple, el lineal, siempre dentro del campo experimental, es
decir, entre los valores que se han utilizado en el analisis. Estos resultados llevan a
concluir quer el UPF de los tejidos de Algodon aumenta en 0,0326 unidades al
incrementarse el peso en 1 g/m?.

2.3.2.2.3.2. Modal

El modelo estimado que relaciona el valor de la respuesta UPF en funcion del peso de los
tejidos de Algododn, mediante regresion lineal, es el siguiente:

UPF =-5,6679 + 0,0939 - Peso

Con un coeficiente de determinacién del modelo de valor muy elevado R? = 96,69%, que
confirma la relacion lineal entre la respuesta UPF y el parametro peso.

Los graficos de ajuste y de residuos frente a la respuesta se presentan en la Figura 2.20.
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Figura 2.20. Graficos de ajuste y de residuos frente a la respuesta UPF, tejidos de Modal

Para los tejidos de Modal, al igual que para los de Algodon, existe una gran correlacion
lineal entre el valor de la respuesta UPF y la variable peso. Los puntos se ajustan bien a
la rcta estimada y dentro de unos intervalos de confianza y prediccion muy préximos a
dicha recta. Los residuos en frente de la respuesta tampoco presentan ninguna anomalia.

2.3.2.2.3.3. Modal Sun

El modelo estimado que relaciona el valor de la respuesta UPF en funcion del peso de los
tejidos de Algodoén, mediante regresion lineal, es el siguiente:
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UPF =-127,5990 + 1,1451 - Peso

Con un coeficiente de determinacién del modelo de valor no tan elevado como para las
anteriores fibras, R? = 85,28%.

Los graficos de ajuste y de residuos frente a la respuesta se presentan en la Figura 2.21.
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Figura 2.21. Graficos de ajuste y de residuos frente a la respuesta UPF, tejidos de Modal Sun

La observacion de los gréaficos de ajuste y de residuos confirma que no existe una buena
correlacion lineal entre el UPF y el peso de los tejidos de Modal Sun, dentro del campo
experimental. Los puntos experimentales no se ajustan bien a la recta de regresion,
haciendo que los intervalos de prediccidon estén muy separados de ésta. El bajo
coeficiente de determinacion del ajuste indica que la variabilidad interna de la respuesta
UPF para un peso fijo es considerable. En el grafico de residuos se observa que los
puntos no se encuentran formando una nube, sino que parecen dibujar una parabola. Por
ello, se debera utilizar algun tipo de transformacién que promueva la linealidad. Se ha
ensayado una de las transformaciones mas utilizadas, la logaritmica. Asimismo, se ha
utilizado el modelo parabdlico, debido a que el grafico de residuos anterior parece sugerir
la falta de un término cuadratico en el modelo.

« Transformaciones

e UPF =a+b-In(Peso)

UPF =—-831,867 + 175,995 - In(Peso) R?=77,97%
e UPF=a+b-Peso+c- Peso”

UPF =89,7940 —1,5881- Peso + 0,0081- Peso’ R? = 92,40%

Los graficos de ajuste y de residuos frente a la respuesta se presentan en la Figura 2.22.
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Regression of UPF

Regression of UPF on In(Peso) on In(Peso)
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Figura 2.22. Graficos de ajuste y de residuos frente a la respuesta UPF, tejidos de Modal Sun

El modelo que ajusta el UPF en funcion del logaritmo neperiano del peso presenta un
grafico de ajuste claramente deficiente, como corresponde al bajo coeficiente de
determinacion del modelo (R? = 77,97%). En el gréafico de residuos se puede observar
una forma parabdlica que indicaria que el modelo no es correcto para describir la relacion
entre peso y UPF de los tejidos.

La introduccién del término cuadratico en el modelo parabdlico, en cambio, provoca un
mejor ajuste de los puntos experimentales a la curva de regresién, con un coeficiente de
determinacion del modelo de valor elevado (92,40%).

Resumiendo, para los tejidos de Modal Sun, el modelo mas adecuado ha resultado ser el
modelo parabdlico.

2.3.2.2.3.4. Comparacion entre los modelos obtenidos para las diferentes fibras

Para comparar los resultados y el efecto del tipo de fibra sobre el Factor de Proteccion a
la Radiacién Ultravioleta de los tejidos en funcion del peso de los tejidos, se recuerdan los
mejores modelos obtenidos para las fibras de Algodén, Modal y Modal Sun.
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« Algodén: UPF =0,9131+0,0326 - Peso con R?=97,28%

+ Modal: UPF =-5,6679 +0,0939 - Peso con R?=96,69%

« Modal Sun: UPF = 89,7940 —1,5881- Peso +0,0081- Peso” con R?=92,40%

En primer lugar, cabe sefalar que el que existan algunos términos negativos no significa
que el UPF esté relacionado negativamente con el peso de los tejidos. Estos modelos
son validos dentro del campo experimental, es decir, para valores del peso comprendidos
entre los utilizados en el analisis estadistico. Y dentro de este campo experimental no hay
ningun problema. Asi, en el modelo para la fibra de Modal, el valor del peso mas pequeio
multiplicado por su coeficiente, sera un valor superior al término independiente negativo.
Y en el modelo para la fibra de Modal Sun, el término cuadratico tendra un valor muy
elevado que neutralizara el coeficiente negativo del término lineal. En este ultimo caso, el
elevado valor numérico de la variable peso se magnifica al calcular su cuadrado y, por
ello, enmascara la significaciéon del término lineal, hecho que complica el analisis de los
resultados.

La primera diferencia que se aprecia al observar los modelos obtenidos, es el hecho de
que en el modelo para Modal Sun aparece el término cuadratico. La significacion de este
término, con su coeficiente positivo es indicativo de una aceleraciéon en el aumento de la
respuesta UPF a medida que aumenta el valor de la variable Peso. También el término
independiente tiene un coeficiente notablemente mayor. En conjunto, en los tejidos de
Modal Sun, para el mismo nivel de las variables del sistema, se estimaran valores de
UPF también notablemente mas altos que para los tejidos de Algodéon y Modal. Los
coeficientes de la serie de Modal han resultado ligeramente mas altos que los obtenidos
para la serie de Algodon.

Los modelos obtenidos nos permiten estimar el UPF a priori segun el parametro peso
aunque siempre dentro del rango experimental, es decir, con valores de la variable entre
los niveles minimo y maximo que se han utilizado para hallar el modelo. También
permiten el ajuste de dicha variable para obtener un UPF determinado. En este caso, es
interesante para estimar cual es el peso minimo del tejido para obtener un UPF de 15
(que hace al tejido buen protector), de 25 (con lo que el tejido proporcionaria buena
proteccion) y de 40 (con lo que se obtendria una proteccion excelente).

Para realizar cualquiera de estas estimaciones con total seguridad no se debe utilizar el
modelo exactamente, sino que deben considerarse también los intervalos de prediccion.
En la siguiente figura se ha representado una respuesta Y en funcion de una variable X, a
modo de ejemplo. Se presentan los valores experimentales (puntos azules) y la respuesta
estimada segun un modelo hipotético (linea azul). También se han representado los
intervalos de confianza del modelo (linea discontinua naranja) y los intervalos de
prediccion (linea discontinua roja).
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Figura 2.23. Modelo estimado e intervalos de prediccion

Si para la estimacion se utiliza la ecuacion del modelo (linea azul marino), se obtiene que
para un valor de la variable X de 2,5, el valor Y estimado es de 15 (flechas azules), o a la
inversa, un valor de la respuesta Y de 15 se obtendra para un valor de la variable X de
2,5. Estos valores estimados con la ecuaciéon del modelo, corresponderian al valor medio
de Y para una X determinada, o viceversa. Pero si se tienen en cuenta los intervalos de
prediccion, y, por lo tanto la variancia experimental, se observa que para un valor de la
variable X de 2,5, en realidad se pueden obtener valores de Y comprendidos entre 10 y
20 (flechas verdes). Es decir, existe un 95% de probabilidad de que el valor de Y esté
entre 10 y 20, pero no de que ese valor sea 15 0 mayor, que es lo realmente interesante
desde el punto de vista de la estimacién del UPF. Para saber el valor de la variable X que
nos dara esa seguridad, lo que se debe hacer es considerar los limites de los intervalos
de prediccion. Si se alarga la flecha hasta el limite inferior de dicho intervalo (flechas de
color granate), se observa que con un valor minimo de la variable X de 3,75, se tiene un
95% de probabilidad de que la respuesta sea como minimo 15.

Se aplica lo antes expuesto a los resultados obtenidos para las tres series de tejidos. Con
ello se estiman los valores minimos de la variable peso que dan una seguridad del 95%
de que el UPF de los tejidos sea igual o mayor que los valores necesarios para alcanzar
las categorias de proteccion sefialadas en la tabla siguiente:

Nivel de proteccién | UPF minimo
Buena protecciéon 15

Muy buena proteccion 25

Excelente proteccion 40

Tabla 2.25. UPF minimo para conseguir los diferentes niveles de proteccion
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A continuacion se dibuja el modelo estimado, junto con sus intervalos de confianza y de
prediccion, para las series de tejidos de Algodén (Figura 2.24), Modal (Figura 2.25) y
Modal Sun (Figura 2.26).
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Figura 2.24. Modelo estimado, tejidos de Algodén
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Figura 2.25. Modelo estimado, tejidos de Modal
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Figura 2.26. Modelo estimado, tejidos de Modal Sun

En el grafico correspondiente a los tejidos de Algodon, se observa que no se llega a
alcanzar un UPF igual o superior a 15. Ello indica que no se podra obtener ningun tejido
de Algoddn protector (con un UPF superior a 15) dentro del rango experimental.

En el caso de los tejidos de Modal se han podido encontrar valores de la variable peso
que podrian proporcionar un valor de UPF estimado superior a 15 (a partir de
aproximadamente 220 g/m?). Sin embargo, dentro del campo experimental no hay ningun
valor del intervalo de prediccién inferior (al 95%) que sea superior a 15. No obstante,
dentro del intervalo de prediccion se alcanza un valor muy cercano (UPF = 14,5 para un
peso de 225 g/m?). Se considera que el valor minimo del peso para tener una seguridad
de que el tejido sea protector estaria alrededor de 235 g/m?.

Para la serie de tejidos de Modal Sun, se han podido estimar los pesos minimos
necesarios para conseguir tejidos con todos los niveles de proteccién. Con un peso
minimo de 163 g/m? se tiene una casi total seguridad de que el tejido presentara al
menos buena proteccién (UPF superior a 15), con un minimo peso de 172 g/m? el tejido
presentara muy buena proteccion (UPF superior a 25) y si el peso es mayor que 184 g/m?
el tejido presentara excelente proteccion (UPF superior a 40).

En la Tabla 2.26 se presenta un resumen de los pesos minimos necesarios para obtener
los niveles de proteccion contemplados en la norma AS/NZ 4399: 1996, para las tres
series de fibras estudiadas.
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. L. . Peso minimo (glmz)
Nivel de proteccion | UPF minimo -
Algodon Modal Modal Sun
Buena proteccion 15 No se consigue (235) 163
Muy buena proteccion 25 No se consigue | No se consigue 172
Excelente proteccion 40 No se consigue | No se consigue 184

Tabla 2.26. Peso minimo estimado para consequir los diferentes niveles de proteccion
Como se puede observar, las diferencias entre las fibras son muy marcadas.

« Dentro del rango experimental, y a pesar de que entre los tejidos estudiados hay
algunos con pesos bastante altos, ha sido imposible conseguir tejidos de Algoddn con
proteccién. Para conseguir un minimo de proteccién en estos tejidos se debera
recurrir a aumentar el peso de los mismos, en detrimento de su confortabilidad para
ser utilizados como tejidos de verano. Otra posibilidad seria recurrir a la aplicacion de
productos quimicos (colorantes, blanqueadores 6pticos o productos de acabado) que
podrian proporcionar la necesaria proteccion sin aumentar el peso de los tejidos y, por
lo tanto, sin reducir su confort.

e Para conseguir un minimo de proteccion en los tejidos de Modal se necesitan tejidos
con pesos bastante altos (se estima que a partir de 235 g/m?) para su uso como
prendas de verano. Si se requiere un nivel de proteccion alto o excelente, también se
debera recurrir a aumentar el peso de los tejidos, en detrimento de la confortabilidad
de los mismos para ser utilizados en prendas de verano, o bien recurrir a la aplicacion
de productos quimicos como colorantes, blanqueadores 6pticos o productos de
acabado.

« Para la serie de Modal Sun si que se han conseguido tejidos con todos los niveles de
proteccion dentro del campo experimental. Se puede obtener ya una buena
proteccidn con tejidos muy ligeros e incluso proteccion excelente con tejidos bastante
ligeros fabricados con esta fibra, o que la hace muy confortable y atractiva para su
uso en prendas protectoras de verano.

2.3.3. Andlisis de las diferencias entre las fibras por espectroscopia de
infrarrojo

Diversos estudios destacan la eficacia de la técnica de espectroscopia de infrarrojo FT-IR
como método para determinar diferencias estructurales entre compuestos.
Concretamente, esta técnica se ha utilizado para la caracterizacion de la estructura de
polimeros de base celuldsica. En este estudio, se han utilizado tejidos fabricados con tres
tipos de fibras diferentes, pero todas ellas con base celuldsica: Algodéon, Modal y Modal
Sun. Sin embargo, y a pesar de estar constituidas principalmente por celulosa, se
producen notables diferencias en la proteccion contra la radiacion ultravioleta
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proporcionada por cada fibra. En un intento de explicar estas diferencias se han
analizado los espectros de infrarrojo de muestras de las tres fibras.

Las bandas de absorcién en la region del infrarrojo asignadas a las vibraciones
caracteristicas del polimero de celulosa, han sido documentadas en varios estudios en
los que se analizaron muestras de celulosa | (0o celulosa nativa) y celulosa I,
encontrandose diferencias significativas que permiten la distincion entre estos tipos de
celulosa.

En la Tabla 2.27 se muestra la asignacién de bandas de un compuesto caracterizado por
ser del tipo celulosa | “®:

o
N g:?,n%';da Intensidad | Vibracién asociada
3405 Sh Tension OH (enlace puente de hidrégeno intermolecular)
3350 S Tensién OH (enlace puente de hidrogeno intramolecular)
3305 Sh Tensiéon OH (enlace puente de hidrogeno intermolecular)
2970 w Tensiéon CH
2945 Sh Tension asimétrica CH,
2914 Sh
2897 M Tensiéon CH
2870 M
2853 M Tension simétrica CH,
1635 - H,O absorbida
1455 Sh Flexion OH en el plano
1430 M Flexién CH, simétrico
1374 M L
1358 M Flexién CH
1336 M Flexién OH en el plano
1317 M Aleteo CH,
1282 M Flexion CH
1205 w Flexién OH en el plano
1162 S Tensioén asimétrica puente COC
1110 S Tensién asimétrica del anillo
1058 S
1035 S
1015 M Tensién CO vibraciones del esqueleto
1000 Sh
985 Sh
895 w Tensioén asimétrica fuera de fase del anillo
800 Sh Vibracion ligera del anillo
740 Sh Balanceo CH,
700 M -
663 M Flexién OH fuera del plano
Tabla 2.27. Asignacién de bandas en el espectro de la celulosa |
(Intensidad: S — fuerte, M — media, W — débil, Sh — hombro)
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De todas estas bandas, cabe destacar como principales caracteristicas del espectro de

celulosa | las siguientes

(46, 47).

La banda fuerte a 3350 cm™ indica un puente de hidrégeno intramolecular,
posiblemente del tipo O3 — H --Os’, mientras que las bandas a 3305 y 3405 cm’
indican puentes de hidréogeno intermoleculares entre cadenas, posiblemente del tipo
Og — H -*Opuente- El 0tro conjunto de puentes de hidrégeno intermoleculares del tipo O,
— H ---Og no ha sido identificado, siendo posible la hipétesis de que sus bandas se
superpongan con otras de mayor frecuencia cercanas a la de 3350 cm™.

La tensién simétrica del grupo CH, a 2853 cm™ y la flexién simétrica del CH, a 1430
cm” son paralelas.

Las vibraciones de flexion del grupo OH en el plano se producen a 1205, 1336 y 1455
cm™ y fuera del plano a 663 y 700 cm™.

Las vibraciones de tensién y flexién del C-H se asignan a las bandas en 2914 y 1358

cm™.

La banda fuerte en 1162 cm™ se puede asignar a la tensién asimétrica del puente
COC.

Las frecuencias de tension del anillo se asignan a la banda a 895 cm™ y a 1110 cm™,
mientras que la banda cercana a 800 cm™ se asigna a la vibracion ligera del anillo.

Las bandas entre 985 y 1058 cm™ se asignan a los modos de tensién de los grupos
C-OH.

En la Tabla 2.28 se muestra la asignacién de bandas de un compuesto caracterizado por

ser del tipo celulosa |

| (46)-

De todas las bandas expuestas en la tabla, cabe destacar como principales
caracteristicas del espectro de celulosa Il las siguientes “®:

Las bandas a 3175, 3305 y 3350 cm™ se asignan a las frecuencias de tensién de
puentes de hidrégeno intermolecular, mientras que las bandas a 3447 y 3488 cm’
indican puentes de hidrégeno intramoleculares.

Las bandas a 2874, 2891, 2904, 2955 y 2968 cm” se asignan a las 5 frecuencias de
tension del grupo CH. Estas bandas son similares a las correspondientes a la celulosa
cristalizada I.

Si se compara esta tabla con la anterior (Tabla 2.27) se puede observar que hay
diferencias obvias entre los espectros de celulosa | y celulosa Il. Especialmente, son
diferentes las bandas en la regién de tension del grupo OH y también las bandas
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cercanas a 700 y 1335 cm™. Estas diferencias son causadas por la diferente
estructura del cristal y por diferencias en los puentes de hidréogeno.

o
N® de <_>1nda Intensidad | Vibracién asociada
(cm™)
3448 S . o .
3447 S Tensién OH (enlace puente de hidrogeno intramolecular)
3350 S
3305 S Tension OH (enlace puente de hidrégeno intermolecular)
3175 S
2968 w L
2955 W Tension CH
2933 M Tensioén asimétrica CH,
2904 S
2891 S Tension CH
2874 Sh
2850 W Tension simétrica CH,
1635 - H,O absorbida
1470 Sh Flexiéon OH en el plano
1416 W Flexion CH, simétrico
1375 M .
1365 M Flexion CH
1335 W Flexiéon OH en el plano
1315 w Aleteo CH,
1277 M Flexiéon CH
1200 M Flexiéon OH en el plano
1155 S Tension asimétrica puente COC
1107 S Tensién asimétrica del anillo
1078 S
1060 S
1035 S
1020 S Tensioén CO vibraciones del esqueleto
1005 S
996 S
965 Sh
892 M Tension asimétrica fuera de fase del anillo
800 Sh Vibracion ligera del anillo
760 Sh Balanceo CH,
700 Sh .
650 S Flexiéon OH fuera del plano

Tabla 2.28. Asignacién de bandas en el espectro de la celulosa Il
(Intensidad: S — fuerte, M — media, W — débil, Sh — hombro)
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2.3.3.2. Espectros de infrarrojo de muestras de las fibras de Algodén, Modal y
Modal Sun

Los espectros en la region del infrarrojo obtenidos en la medida de muestras de fibras de
Algodoén, Modal y Modal Sun se presentan en la Figura 2.27, Figura 2.28 y Figura 2.29,
respectivamente.

En las figuras se puede observar que los espectros de todas las fibras estudiadas
corresponden, como es natural, a espectros similares al de la celulosa.
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En la Tabla 2.29 se resumen las vibraciones caracteristicas de la celulosa | y Il, y las
frecuencias a las que se han obtenido para cada una de las fibras.

-1
Vibraciones tipicas . N° de onda (cm")
Observaciones
de la celulosa Algodén Modal Modal Sun
Tension OH puentes de | Caracteristico en celulosa |
hidrégeno intramolecular | a 3350 y celulosa Il a 3447 3350 3440 3440
. Caracteristico en celulosa |
Tension CH a 2897 y celulosa Il a 2891 2896 2891 2891
OH del agua absorbida | Caracteristico en celulosa | 1635 1640 1643
por la celulosa ylla1635
e Caracteristico en celulosa |
Tension simétrica CH» a 1430 y celulosa Il a 1416 1430 1419 1419
Flexién CH Caracteristico en celulosa | 1376 1376 1377
y celulosa Il a 1375
Flexion en el plano -OH | C@racteristico en celulosal | 4334 1335 1335
y celulosa Il a 1335
Caracteristico en celulosa |
Aleteo CH, a 1317 y celulosa Il a 1315 1323 1315 1314
., Caracteristico en celulosa |
Flexion CH a 1282 y celulosa Il a 1277 1285 1270 1270
., Caracteristico en celulosa |
Flexiéon OH en el plano a 1205 y celulosa Il a 1200 1203 1201 1200
Tension asimétrica del Caracteristico en celulosa |
puente C-O-C a 1162 y celulosa Il a 1155 1168 1163 1163
Tensiéon asimétrica del Caracteristico en celulosa |
anillo a1110y celulosalla 1107 | 111 1107 1106
Celulosa I: 1058, 1035,
Tensién C-O vibraciones | 1015, 1000, 985 1056 1056 1061
] 1035 1019 1019
del esqueleto Celulosa Il: 1078, 1060, 087 990 992
1035, 1020, 1005, 996, 965
Tension asimétrica del Caracteristico en celulosa |
anillo (grupo C,) a 895 y celulosa Il a 892 896 893 890

Tabla 2.29. Vibraciones caracteristicas de la celulosa y frecuencias en que se producen segtn los
espectros de Algodon, Modal y Modal Sun

En la Figura 2.30 se han representado conjuntamente los espectros de infrarrojo de las
tres fibras Algodén, Modal y Modal Sun, para facilitar la observacion de las diferencias
entre ellas. También se presentan dichos espectros ampliados a la zona de la “huella
dactilar”, en la Figura 2.31.
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Figura 2.30. Espectros de infrarrojo de las fibras de Algodén, Modal y Modal Sun
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Figura 2.31. Espectros de infrarrojo de Algodén, Modal y Modal Sun en la zona de la “huella dactilar”
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En la Tabla 2.29 y la Figura 2.30 y Figura 2.31 se puede observar que las bandas de
absorcion de las fibras Modal y Modal Sun se producen a los mismos numeros de onda.
Los espectros de infrarrojo de estas dos fibras son muy similares. Esto es normal
teniendo en cuenta que se trata casi de la misma fibra, obtenida a partir de la misma
materia prima y por el mismo proceso de hilatura. La unica diferencia entre estas dos
fibras es que se ha utilizado un aditivo en la fabricacion de la fibra Modal Sun. Este
aditivo (un producto absorbente de radiacién ultravioleta) no ha causado ninguna
diferencia en los espectros de ambas fibras, por lo que se puede concluir que la
concentracién utilizada del producto no es detectable por la técnica de espectroscopia
FT-IR.

En cambio, se pueden observar algunas diferencias en los espectros de Algodén, al
compararlo con los de las fibras de Modal y Modal Sun. Existen algunas vibraciones
moleculares que provocan bandas de absorcion a niumeros de onda diferentes para esta
fibra que para las fibras de Modal y Modal Sun, es decir, se produce un cierto
desplazamiento de algunas bandas de absorcién.

Sobretodo, son destacables las diferencias en ciertas bandas:

« Una de ellas es la debida a la tension de los grupos OH intramoleculares (3440 cm™),
caracteristico unicamente de la celulosa cristalizada de tipo Il, que sélo aparece en los
espectros de Modal y Modal Sun.

« También la banda correspondiente a la tensién CH se presenta en una frecuencia
mayor en la fibra de Algodén (a 2896 cm™) que en las fibras de Modal y Modal Sun (a
2891 cm™). También este hecho indicaria la mayor presencia de celulosa | como
componente de la fibra de Algodén y de celulosa Il en el caso de Modal y Modal Sun.

« Otro desplazamiento indicativo de diferencias entre celulosa | y celulosa Il es el
causado por el aleteo del grupo CH,, con una banda de absorcion de gran intensidad a
1430 cm™ para el Algoddn (caracteristico de la celulosa 1) y a 1419 cm™ para el Modal
y Modal Sun (caracteristico de la celulosa Il), siendo en este caso mucho menos
perceptible la banda.

o La tensién asimétrica del anillo es otra banda caracteristica de la celulosa que
proporciona mucha informaciéon. Cuando predomina la celulosa cristalizada | esta
banda aparece bien marcada a un nimero de onda de 1110 cm™, caso que se puede
observar en el espectro de la fibra de Algodon. Para las fibras de Modal y Modal Sun
se observa una ligera flexién que podria corresponder a este movimiento molecular en
ndmeros de onda cercanos a 1107 cm™, que confirmaria también el predominio de
celulosa cristalizada Il.

« Por Ultimo, la frecuencia del grupo C; presenta una banda de absorciéon a un nimero
de onda ligeramente mayor en la fibra de Algodén, que en la fibra de Modal y Modal
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Sun. En el Algodon se situa muy cercana al numero de onda observado en muestras
de celulosa cristalizada | (a 895 cm™), mientras que el pico en Modal y Modal Sun se
sitta en nimeros de onda mas cercanas a la de la celulosa cristalizada Il (a 892 cm™).

Las diferencias en estas bandas de absorcién entre celulosa cristalizada | y I, asi como
en celulosa amorfa, han sido observadas y estudiadas por varios autores, que llegaron a
la conclusion de que era posible utilizar la técnica de espectroscopia FT-IR para estudiar
la cristalinidad de la celulosa.

En concreto Nelson y O’Connor “® observaron que habia algunas bandas de absorcion
estrechamente relacionadas con la cristalinidad de las muestras de celulosa. En su
estudio tomaron celulosas |, Il y amorfa con varios niveles de cristalinidad y comprobaron
que se producian cambios de intensidad de absorcion en los numeros de onda de 1372,
1335y 1315 cm™. Seleccionaron la banda a 1372 cm™, asignada a la flexién del grupo C-
H, que no puede verse afectada por el contenido de agua absorbida por la celulosa.
También escogieron otra banda, a 2900 cm” de numero de onda (tensién C-H), que
parecia no verse afectada por el incremento o decremento de la cristalinidad de la
muestra. Relacionando las absorbancias de las muestras a dichas bandas ais72/azg00
obtuvieron un “indice de cristalinidad total”, cuyo valor crece al aumentar la cristalinidad
de las muestras. Este indice puede aplicarse a muestras de celulosa cristalizada |, Il y a
mezclas de ambas.

Para encontrar la absorbancia al nimero de onda 1372 cm™, se traza una linea base que
une las tangentes al espectro que comprenden las bandas de 1372, 1335 y 1312 cm’
(las tangentes estan a 1292 y 1408 cm™) y se mide la altura del pico a 1372. La linea
base para el pico a 2900 se halla trazando una linea paralela al eje de las frecuencias
desde la frecuencia donde se sitlia la tangente a la izquierda de la banda (desde 3000).

Este indice propuesto por Nelson y O’Connor en 1964, complementa a un indice de
cristalinidad anteriormente propuesto por el mismo equipo, que relaciona Ilas
absorbancias a los nimeros de onda de 1429 y 893 cm™. En sus estudios observaron
que durante la decristalizacion del polimero de algodén, la banda a 1429 cm™ disminuye
mientras la de 893 cm™ aumenta. Cuando se aplica sobre celulosa cristalizada |, el valor
de este indice disminuye cuando la cristalinidad aumenta. En cambio, sobre celulosa
cristalizada Il, el indice aumenta al aumentar la cristalinidad.

Para encontrar la absorbancia a las frecuencias utilizadas en este ultimo indice, se traza
una linea base que une las tangentes al espectro que comprenden la banda en cuestion y
se mide la altura de la banda. Las lineas base para la banda a 1429 se situa entre 1405 y
1505 y para la banda a 893 entre 869 y 915 cm™.
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Figura 2.32. Lineas de base para el calculo de los indices de cristalinidad A1420/As93 y A1372/A2900

Los indices obtenidos se presentan en la Tabla 2.30.

Materia indice de cristalinidad | indice de cristalinidad total
A1 429IA893 A1 372IA2900
Algoddn 3,03 0,82
Modal 0,45 0,64
Modal Sun 0,52 0,69

Tabla 2.30. Indices de cristalinidad

Los resultados en los indices de cristalinidad obtenidos por espectroscopia FT-IR
muestran que la fibra de Algodén esta constituida mayoritariamente por celulosa
cristalizada de tipo I, con un indice de cristalinidad de valor muy superior a 1, mientras
que las fibras de Modal y Modal Sun lo estan por celulosa cristalizada de tipo Il
Asimismo, el indice de cristalinidad total de la fibra de Algodén es mayor que el obtenido
para las fibras de Modal y Modal Sun, éstas ultimas con valores muy similares. Quizas
este hecho podria ser la razén de las diferencias en el factor de proteccion proporcionado
por los tejidos de Algodén respecto al obtenido para las fibras de Modal. Una posible
hipétesis seria que la absorciéon de radiacion UV es menor en las zonas cristalinas que
las amorfas. Esta hipotesis explicaria que los tejidos de Modal, fibra con menor
cristalinidad, tengan una mayor capacidad de absorcién de la radiacién UV que los tejidos
de Algodén. Pero esta hipétesis deberia ser comprobada con estudios mas profundos,
que exceden el objeto de esta tesis.

Por otra parte, los resultados no pueden explicar que exista una diferencia tan notable en
el factor de proteccién a la radiacion ultravioleta entre los tejidos de Modal y Modal Sun.
Los indices de cristalinidad obtenidos para estas fibras son muy similares entre si y
ambas estan constituidas mayoritariamente por celulosa de tipo Il. Sus espectros FT-IR
presentan una curva muy similar, aunque se conoce que en la fibra de Modal Sun se ha
adicionado un producto absorbente de radiacion ultravioleta. Se ha comprobado también
que, cuando se procesan los espectros mediante sustraccidn espectral, no aparecen
bandas de absorcién determinantes para detectar las diferencias entre las dos fibras. Por

Proteccion ultravioleta proporcionada por los textiles: estudio de la influencia de las variables mas 119
significativas y aplicacion de productos especificos para su mejora



Inés M. Algaba Joaquin

lo tanto, la unica explicacion es que el producto afadido al Modal Sun esta presente en
una concentracion no detectable mediante la técnica de espectroscopia FT-IR.

2.3.3.3. Espectros de infrarrojo de muestras calcinadas de las fibras de Algodén,
Modal y Modal Sun

Como se ha indicado anteriormente, en el espectro de la fibra Modal Sun no se ha
encontrado ninguna diferencia significativa con respecto al espectro de la fibra Modal,
que nos permita dilucidar el producto absorbente de la radiacion ultravioleta afiadido
durante la hilatura. Este hecho puede ser debido a que la concentracion del producto es
muy baja y, por tanto, no detectable con la técnica de espectroscopia FT-IR. Para intentar
detectar este producto se han calcinado muestras de las diferentes fibras de forma que
se elimina todo el material organico y quedan los residuos de material inorganico. Con
dichos residuos se han preparado pastillas en matriz de bromuro de potasio y se han
analizado con el espectrometro.

En la Figura 2.33, Figura 2.34 y Figura 2.35 se muestra el espectro de infrarrojo obtenido
para las muestras de Algodén, Modal y Modal Sun calcinadas.
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Figura 2.33. Espectro de infrarrojo del residuo calcinado de la fibra de Algoddn
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Figura 2.35. Espectro de infrarrojo del residuo calcinado de la fibra de Modal Sun
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Analizando los espectros de los residuos calcinados de las fibras, se observa que los
espectros de las cenizas de Algodon y Modal presentan bandas con absorbancias mas
intensas en numeros de onda similares, mientras que el espectro de la ceniza de Modal
Sun es significativamente diferente. Este Ultimo espectro presenta bandas en nimeros de
onda similares a las otras fibras, pero estas bandas son menos distinguibles. Ello es
consecuencia de la mayor magnitud en absorbancia debida a la presencia de un
compuesto inorganico, con una banda muy intensa en nimeros de onda bajos (700 a 400
cm™). Por lo tanto, en las fibras de Modal Sun esta presente algiin compuesto inorganico
que no lo esta en las fibras de Algodén y Modal.

Para intentar identificar los compuestos inorganicos presentes en las cenizas de las fibras
estudiadas, se ha utilizado la biblioteca de espectros Hummel.

Al realizar la busqueda de espectros coincidentes se ha encontrado el mismo resultado
para los espectros de los residuos calcinados de las fibras de Algodén y Modal. Aunque
mostrando bandas adicionales que corresponderian a otros residuos, la mayor
coincidencia se produce al comparar los espectros con el del compuesto inorganico
carbonato calcico, que se muestra en la Figura 2.36.
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Figura 2.36. Comparacion de los espectros en el infrarrojo del carbonato calcico y los residuos calcinados de
las fibras de Algodén y Modal

La presencia de carbonato célcico como residuo inorganico en las muestras de Algodon y
Modal es facilmente explicable, ya que es un producto que se afiade habitualmente
durante el procesado textil.
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Al realizar la busqueda en la biblioteca Hummel de un espectro coincidente con el del
residuo calcinado de la fibra de Modal Sun, se ha obtenido, en cambio, una mayor
coincidencia con dos productos inorganicos diferente, el diéxido de titanio y el 6xido de
zinc, cuyos espectros se muestran en la Figura 2.37.
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Figura 2.37. Comparacion de los espectros en el infrarrojo del residuo calcinado de la fibra de Modal Sun y de
los compuestos inorganicos didéxido de titanio y 6xido de zinc

El dioxido de titanio es un producto ampliamente utilizado como mateante de las fibras
quimicas. En varios estudios bibliograficos se destaca, ademas, su capacidad de actuar
como producto absorbente de la radiacién ultravioleta. Para esta ultima funcion, también
se referencia en la bibliografia el uso del 6xido de zinc.

El analisis de los espectros no permite determinar cual de dichos compuestos inorganicos
ha sido anadido a la fibra de Modal Sun. Para tratar de dilucidarlo, se han procesado los
espectros del residuo calcinado de la fibra y de los compuestos de dioxido de titanio y
oxido de zinc, calculandose su segunda derivada. El resultado, ampliado en la zona de
ndmero de onda entre 700 y 400 cm™, se muestra en la Figura 2.38.

El calculo de la segunda derivada de los espectros permite apreciar mas facilmente las
inflexiones en las curvas y los maximos y minimos de absorbancia correspondiente a
cada banda de absorcion. Aunque algunas de las bandas de la segunda derivada del
residuo calcinado de Modal Sun coinciden con las del 6xido de zinc, en la figura se puede
apreciar que en general existe una mayor coincidencia con las bandas del dioxido de
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titanio y en particular con las bandas mas amplias, situadas en torno a 500 cm™ de
numero de onda.
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Figura 2.38. Comparacién de las segundas derivadas de los espectros en el infrarrojo del residuo calcinado
de la fibra de Modal Sun y de los compuestos inorganicos diéxido de titanio y éxido de zinc

Asi, el estudio de los espectros de infrarrojo de la fibra de Modal Sun calcinada corrobora
la presencia de dioxido de titanio en la misma. Como ya se habia indicado al introducir
cada tipo de fibra, el Modal Sun se fabrica afadiendo didxido de titanio en la masa de
polimero, que es absorbente de radiacidn ultravioleta, y consecuentemente es el principal
responsable de las diferencias entre Modal y Modal Sun en cuanto a la proteccion a la
radiacion ultravioleta.
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2.4. CONCLUSIONES

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

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

- Los espectros de transmision difusa de la radiacion ultravioleta a través de los
tejidos de Algoddén y Modal presentan una curva creciente a medida que aumenta la
longitud de onda de la radiacién, es decir, bloquean mas cantidad de radiacién UVB
que de radiacién UVA.

- A pesar de que se produce un cierto bloqueo de la radiacién ultravioleta, los valores
de transmisiones medias en el UVR, asi como en el UVA vy, sobretodo, en el UVB,
son excesivamente elevados para proporcionar una suficiente proteccion.

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

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

- La fibra de Modal ha resultado ser ligeramente mas protectora que la fibra de
Algodon, a pesar de que ambas son fibras celulésicas de igual estructura quimica.
El diferente comportamiento podria ser explicado por un mayor contenido cristalino
en la fibra de Algodon que produciria una menor absorcion de la radiacion
ultravioleta por parte de esta fibra. Otra posible causa seria la presencia en la fibra
de Modal de algun resto de agentes de ensimaje o aditivos que pudieran modificar
el comportamiento de la celulosa frente a la radiacion ultravioleta. Sin embargo,
estas hipétesis deberan ser comprobadas en una investigacién posterior.

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

- Aunque las estructuras de los tejidos de Modal Sun son similares a las de las series
de Algodon y Modal, el factor de proteccién de los tejidos de Modal Sun es
notablemente mayor. Se han obtenido tejidos ligeros para su uso en prendas de
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verano que pueden proporcionar niveles de buena protecciéon (15<UPF<24), muy
buena proteccion (25<UPF<39) y proteccion excelente (UPF>40).

La mayor efectividad de la fibra de Modal Sun en el bloqueo de la radiacion
ultravioleta se puede explicar por la presencia de particulas de didxido de titanio en
su composicion. El diéxido de titanio, habitualmente utilizado como agente
mateante de fibras artificiales y sintéticas, es un producto con una alta capacidad de
absorcion de la radiacién ultravioleta. Su adicién a la celulosa produce una
disminuciéon considerable de la transmision difusa de la radiacion en todas las
longitudes de onda del espectro ultravioleta y, mas importante, absorbe una gran
parte de la radiacién en las longitudes de onda del UVB. Este tipo de radiacion es el
mas perjudicial para la piel humana, por lo que se le da mas peso en la formula del
factor de proteccion UPF, de forma que un bloqueo efectivo de la radiacion UVB
produce un notable incremento en el valor del UPF de un tejido.

La estructura de los tejidos es otro factor que también tiene una notable influencia sobre
la proteccion proporcionada por los mismos contra la radiacién ultravioleta.

La transmision difusa de radiacion ultravioleta a través de los tejidos disminuye cuando
aumentan los niveles de las variables de fabricacién de los tejidos: titulo del hilo de
urdimbre, titulo del hilo de trama o densidad de hilos de trama. También disminuye
cuando aumenta el valor de otros parametros estructurales como son el peso por
unidad de superficie, espesor o el porcentaje de cobertura de los tejidos.

Al disminuir la transmision, el factor de protecciéon a la radiacion ultravioleta UPF
aumenta al incrementarse el valor de cualquiera de las variables estructurales.

Mediante el analisis estadistico de los datos, se han podido obtener modelos que
cuantifican el UPF en funcién de los parametros de fabricacion de los tejidos.
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Los modelos para cada fibra, han obtenido un coeficiente de determinacion de valor
muy elevado, alrededor del 99%. Ello significa que con pocos términos se consigue
explicar en un elevado porcentaje el valor de la respuesta, y, por lo tanto, se tiene
una alta seguridad sobre el valor de UPF estimado.

Los modelos demuestran que, independientemente del tipo de fibra, todos los
parametros de fabricacion de los tejidos estudiados (titulo del hilo de urdimbre, titulo
del hilo de trama y densidad de hilos de trama) tienen una influencia significativa
sobre el valor del UPF del tejido. Los coeficientes positivos de los efectos en el
modelo indican que el valor de la respuesta aumentara cuando lo haga cualquiera
de dichos parametros.

Para todos los tipos de fibra estudiados, el parametro de fabricacién del tejido que
tiene mas influencia sobre el valor del UPF es el titulo del hilo de urdimbre. Este
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hecho era esperable, si se tiene en cuenta que habitualmente hay una mayor
cantidad de hilos en la urdimbre que en la trama del tejido, de forma que un
aumento en el grosor del hilo de urdimbre hara al tejido mas compacto (y, por lo
tanto, mas protector) que el mismo aumento en el grosor del hilo de trama. El
segundo parametro mas influyente es el titulo del hilo de trama, mientras que la
densidad de hilos de trama presenta una influencia menos notable.

La estructura del tejido tiene una mayor o menor influencia en su factor de
proteccion dependiendo del tipo de fibra utilizado.

— Si el tejido se fabrica con Algodén o Modal, fibras bastante transparentes a la
radiacién ultravioleta, la influencia de la estructura no tiene una fuerza suficiente
como para que un incremento en la compacidad del tejido pueda provocar un
cambio notable en el factor de proteccion del tejido.

— En cambio, a medida que aumenta la proteccién que el tipo de fibra proporciona
por su propia naturaleza, aparecen en el modelo mayor numero de términos
significativos y mayor valor positivo tienen sus coeficientes, de forma que la
influencia de la estructura del tejido se va haciendo mas notable.

La influencia de la estructura del tejido crece cada vez con mayor rapidez a medida
que se aumenta la compacidad del tejido. Si se parte de un tejido con una
estructura muy abierta y se va aumentando el valor de las variables a incrementos
regulares, el crecimiento del valor de la respuesta UPF no sera muy rapido al
principio, pero se ira incrementando progresivamente. Este hecho se refleja en los
modelos por la existencia de coeficientes significativos positivos de términos
cuadraticos y de interacciones, que demuestran que se produce una aceleracion en
el incremento de la respuesta al aumentar el nivel de las variables.

Los modelos permiten estimar el UPF a priori segun los parametros de fabricacion,
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. También permiten elegir los valores de las variables, con numerosas
posibilidades de combinaciones distintas, para obtener un UPF determinado.

Mediante el analisis estadistico de los resultados se han podido también establecer
modelos que relacionan el UPF con otros parametros estructurales habitualmente
utilizados en la industria textil, peso por unidad de superficie, espesor y cobertura. Los

valores de estos parametros guardan relacién con las variables de fabricacion (titulos y
densidades de hilos).

El UPF esta fuertemente correlacionado con el peso por unidad de superficie, el
espesor y la cobertura de los tejidos. Al aumentar cualquiera de estos parametros,
lo hara el UPF de los tejidos.
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En

todos los casos los coeficientes de correlacién mas elevados se obtienen para el

parametro peso. Por tanto, desde el punto de vista estadistico, este parametro es el
que mejor puede utilizarse para predecir el UPF. También es interesante desde el
punto de vista practico, ya que es un parametro muy utilizado industrialmente.

Mediante el analisis estadistico de los resultados, se han podido formular modelos
que permiten estimar el UPF en funcién del peso de los tejidos.

_)

O

O

Para las series de tejidos de Algodén y Modal, se puede utilizar el modelo lineal
para describir el comportamiento de los tejidos como protectores contra la
radiacion ultravioleta en funcion del peso por unidad de superficie. Este hecho es
muy conveniente ya que es el modelo de regresiéon simple mas sencillo. En el
caso de la serie de Modal Sun, se debe recurrir al modelo parabdlico, ya que se
requiere la introduccion de un término cuadratico.

Los modelos estimados presentan coeficientes de determinacién lo bastante
altos, alrededor del 97%, como para que la variable peso pudiera ser un buen
estimador del UPF de los tejidos.

Los modelos permiten estimar el UPF a priori segun el parametro peso.
También, mediante el uso de los intervalos de prediccion, permiten la estimacion
del peso a partir del cual se tiene una seguridad del 95% de obtener un UPF
minimo determinado. La estimacion sera valida dentro del rango experimental.

Mediante el modelo obtenido, no se puede estimar cual seria el peso minimo
de un tejido de Algoddn que alcance un valor de UPF de 15 (minimo para ser
considerado protector). Lo que el modelo asegura es que con un peso inferior
a 180 g/m? que corresponde al valor maximo de esta variable dentro del
campo experimental, no se alcanza una proteccion suficiente.

El modelo obtenido para los tejidos de Modal indica que, dentro del campo
experimental, hay valores de la variable peso que podrian proporcionar un
valor de UPF estimado de 15 (a partir de aproximadamente 220 g/m?). Sin
embargo, si se quieren tener en cuenta los intervalos de prediccion y, por lo
tanto, tener una seguridad del 95% de que se obtendra un tejido con un UPF
igual o superior a 15, no hay ningun valor de la variable peso que cumpla con
las exigencias. No obstante, dentro del intervalo de prediccion se alcanza un
valor muy cercano (UPF=14,5 para 225 g/m?). Se considera que el valor
minimo del peso para obtener un UPF > 15 estaria alrededor de 235 g/m?.

Si se utiliza la fibra de Modal Sun, con un peso minimo de 163 g/m? se tiene
una casi total seguridad de que el tejido presentara buena proteccion (UPF >
15). Con un minimo peso de 172 g/m? el tejido presentard muy buena
proteccion (UPF > 25) y si el peso es mayor que 184 g/m? el tejido presentara
excelente proteccion (UPF > 40).
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