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Estudio de la influencia de blanqueadores épticos

5.1. INTRODUCCION

Las materias textiles celuldsicas, cuando se blanquean con los oxidantes habituales,
adquieren un blanco con un matiz ligeramente amarillento, que no es suficiente para
alcanzar la calidad del blanco solicitada por el consumidor en los articulos de este color.
Para mejorar el blanco de los tejidos se utilizan habitualmente los productos conocidos
como blanqueadores opticos.

Los blanqueadores 6pticos son compuestos quimicos organicos incoloros o ligeramente
coloreados que poseen la propiedad de absorber luz ultravioleta del espectro y emitirla
como luz visible de una longitud de onda determinada que, en muchos casos,
corresponde a la banda espectral del azul o del rojo. Con ello, se obtiene un aumento de
la cantidad de energia espectral de la banda correspondiente, con el consiguiente
aumento de la sensacion visual de blancura ©7).

Este fenbmeno, conocido como fluorescencia, tiene el siguiente mecanismo de accion.
Los grupos en la molécula del blanqueador absorben la luz ultravioleta y pasan a un
estado excitado mediante transicion electrénica. Durante el tiempo extremadamente corto
que la molécula excitada pasa en niveles vibracionales mas altos, va perdiendo energia.
Cuando la molécula vuelve a su estado de equilibrio emite la radiacion como luz visible,
ya que la pérdida de energia vibracional hace que se emita a una longitud de onda mas

alta que la luz inicialmente absorbida ©?.

La capacidad de los blanqueadores 6pticos de absorber radiacion ultravioleta y reflejarla
en forma de radiacion visible lleva a que se consideren productos que, teéricamente,
podrian aumentar la proteccion que los tejidos proporcionan contra el paso de la
radiacién ultravioleta.

Esta parte de la tesis se centra en el estudio de la influencia de la presencia de
blanqueadores &pticos en los valores del UPF de los tejidos. El tipo de producto
blanqueador utilizado y su estructura quimica, asi como la concentracion del producto
son los parametros del proceso de tratamiento que pueden tener influencia en la mejora
de la proteccion proporcionada por los tejidos. Y todo ello dependiendo ademas de la
propia estructura del tejido y su composicion. Evidentemente, la combinacion de estos
factores da lugar a posibilidades infinitas que este estudio no puede abarcar
completamente. Por ello, se ha acotado al estudio de la influencia de la concentracién de
dos blanqueadores opticos de diferente estructura quimica, aplicados en las
concentraciones habituales, sobre tres tejidos de diferente estructura, escogidos entre las
series de Algodén, Modal y Modal Sun fabricadas en la primera parte de la tesis.

Los blanqueadores 6pticos se pueden clasificar en varios grupos segun su clase quimica
como son blanqueadores basados en estilbeno, etilénicos y vinilicos, cumarinicos, 1,3-
difenil-2-pirazolinas, naftalimidas, policiclicos o compuestos de amonio cuaternario ©2.
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La mayor parte de los blanqueadores 6Opticos para fibras celulésicas comercializados son
derivados del estilbeno, que constituyen la clase mas importante y con mayor volumen de
utilizacién en la industria textil, del papel y en formulaciones de detergentes. Se sintetizan
a partir del acido 4,4’-diaminoestilben-2,2’-disulfénico (DAST), que es un compuesto
barato, disponible a partir de materiales comunes y mediante un proceso de conversion
sencillo permite obtener una variedad de productos acetilados 2.

Estos blanqueadores 6pticos son solubles en agua y presentan afinidad por las fibras
celuldsicas, por lo que se aplican por métodos similares a los usados para los colorantes
directos, tanto por agotamiento, si el producto es de alta afinidad, como por fulardado, si
el producto presenta una menor afinidad. Se aplican en cantidades muy pequenas sobre
la fibra y cada producto presenta un limite de saturacién por encima del cual, el aumento
de la concentracion del producto no mejora su grado de blanco. La mayoria de los
productos derivados del estilbeno utilizados para el blanqueo optico de las fibras

celuldsicas proporcionan un blanco con un matiz ligeramente violeta %57

Después de consultar a las empresas fabricantes de los mismos, se han encontrado dos
productos que, si bien son ambos del mismo tipo (derivados del estilbeno), poseen
diferente estructura quimica.

Uno de ellos es un compuesto derivado del acido estilbendisulfénico, cuya clase quimica
se clasifica como estilbil-s-triazina, Figura 5.1.
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Figura 5.1. Compuesto de estilbil-s-triazina, C.I. Fluorescent Brightener 252

El otro blanqueador 6ptico utilizado es un derivado del diestirilobifenilo, concretamente, el
4.4 -bis(2-sodio sulfonato estiril) bifenil, mas estable a agentes de blanqueo clorados pero
también de precio mas elevado, cuya formula se presenta en la Figura 5.2.

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



Estudio de la influencia de blanqueadores épticos
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Figura 5.2. Compuesto de estirilobifenilo, C.I. Fluorescent Brightener 351

Se han efectuado tratamientos con los dos blanqueadores Opticos a diferentes
concentraciones, para determinar la influencia de la estructura quimica y la concentracion
del producto sobre la proteccion proporcionada por los tejidos tratados con estos
compuestos. Para valorar la eficacia de los mismos, se han efectuado las mediciones de
la transmitancia difusa de la radiacion UV determinando el UPF en cada tejido. Se analiza
la influencia de cada blanqueador y su concentracion en los valores del UPF de los
tejidos, estableciendo las relaciones matematicas que describen el valor de la respuesta
en funcién de las variables del sistema. El estudio se ha realizado sobre tres tejidos
escogidos entre los de cada serie correspondiente a las tres fibras estudiadas (Algodon,
Modal y Modal Sun).

En el estudio debe tenerse en cuenta al mismo tiempo que el objetivo principal del
tratamiento con los blanqueadores Opticos es proporcionar un adecuado grado de
blancura a los tejidos que se comercializan con color final blanco. El uso de las
condiciones de aplicaciéon adecuadas para obtener una determinada proteccidén contra la
radiacion ultravioleta no debe perjudicar significativamente el grado de blanco obtenido v,
si es necesario, dichas condiciones de aplicaciéon deberan ajustarse para cumplir con este
objetivo. Por ello, en esta parte de la tesis ha sido necesario realizar mediciones del
grado de blanco ISO de los tejidos tratados relacionandolo con las variables del sistema.
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5.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

5.2.1. Materia

El estudio de la influencia de la presencia de blanqueadores opticos sobre el UPF de los
tejidos se ha llevado a cabo sobre tejidos fabricados a partir de las tres fibras estudiadas:
Algodon, Modal y Modal Sun. Con ello, se pretende comparar si el efecto producido por la
aplicacién de los blanqueadores 6pticos es diferente en funcién de la fibra en estudio. Se
han utilizado para este estudio 3 tejidos de cada una de las series descritas en el
apartado 2.2.1, con el objetivo de determinar si la influencia del blanqueador 6ptico es
diferente en funcién del UPF inicial del tejido antes del tratamiento, es decir, si la
estructura del tejido original puede modificar el resultado propio del tratamiento de
blanqueo 6ptico de los tejidos.

Debido a las grandes diferencias obtenidas en la medida del UPF de los tejidos de cada
serie, ha sido imposible tomar 3 tejidos con el mismo UPF inicial para todas las fibras en
estudio. Para las series de Algodén y Modal se han escogido, entre los tejidos
disponibles, aquellos cuyo UPF inicial se aproxima al minimo, medio y maximo de su
serie. En el caso de la serie de Modal Sun los valores obtenidos son mucho mayores, y
se han escogido 3 tejidos con UPF relativamente bajos para esta fibra. De esta forma,
todos los tejidos tienen un UPF inicial bajo o medio que los clasifica como no protectores
contra la radiacién UV o con buena proteccién en algunos casos.

En la Tabla 5.1 se expone el UPF inicial de los tejidos seleccionados para el estudio
realizado en esta parte de la tesis:

UPF inicial (UPFi)
Materia
Nivel bajo Nivel medio Nivel alto
Algodoén 4,06 (10) 4,78 (22) 6,92 (27)
Modal 5,12 (10) 11,39 (26) 15,53 (18)
Modal Sun 12,66 (10) 17,61 (22) 27,54 (16)

Tabla 5.1. UPF inicial de las muestras (entre paréntesis referencia de la muestra en la serie)

5.2.2. Blanqueadores 6pticos

Para el estudio de la influencia de la aplicacién de blanqueadores 6pticos sobre el UPF
de los tejidos se ha decidido utilizar dos productos de diferente composicion quimica. Los
blanqueadores utilizados son:

o Uvitex BHT liquido 115% (Ciba Specialty Chemicals), clasificado en el Colour Index
como C.I. Fluorescent Brightener 252: es un agente de blanqueo 6ptico de matiz
neutro a azulado para fibras celuldsicas, lana, seda y sus mezclas. En su
composicion quimica es un derivado de un acido estilbendisulfénico, de caracter
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aniénico. Es muy apropiado para su aplicaciéon por agotamiento, debido a su alta
afinidad. Posee excelente solidez al lavado, incluso a temperaturas elevadas, al
blanqueo con hipoclorito y al sudor &cido y alcalino 2.

Uvitex NFW liquido (Ciba Specialty Chemicals), clasificado en el Colour Index como
C.l. Fluorescent Brightener 351: es un agente de blanqueo Optico de matiz
débilmente violaceo para fibras celulésicas, lana, seda, poliamida y sus mezclas. En
su composicion quimica es un derivado de un compuesto de diestirilobifenilo, de
caracter aniénico. Posee una moderada afinidad para su aplicacién sobre fibras
celulésicas por agotamiento. Presenta solidez excelente en el lavado a
temperaturas suaves y algo mas baja a medida que se aumenta la temperatura de
lavado. Su solidez al sudor &cido y alcalino también es muy elevada ©9.

5.2.3. Planificacién experimental y formula del bafio de blanqueo

Al planificar las experiencias para el estudio de la influencia de la presencia de
blanqueadores 6pticos en el UPF de los tejidos se han debido tener en cuenta algunas
consideraciones.

a)

El estudio se ha llevado a cabo sobre tejidos de tres fibras diferentes que se ha
decidido analizar por separado. Es decir, se planifica un disefio experimental para
cada una de las fibras.

Se han utilizado 2 blanqueadores 6pticos diferentes. Se ha recurrido al uso de una
variable categorica, variable cualitativa, que permite estudiar el efecto de los dos
blanqueadores 6pticos conjuntamente, resultando entonces un modelo para cada
serie de fibras que mostrara las diferencias significativas debidas al uso de uno u otro
producto. Posteriormente se separa el modelo conjunto para obtener el modelo
individual para cada blanqueador y fibra.

Otra consideracion se refiere a la eleccion de las concentraciones de cada uno de los
blanqueadores 6pticos. El elegir la misma concentracion para los dos blanqueadores
utilizados no significa que el efecto blanqueador sea el mismo y, por lo tanto,
comparables los resultados obtenidos. Para intentar utilizar concentraciones lo mas
equivalentes posibles, se han tomado las recomendaciones del catalogo técnico de
los productos. En estos catdlogos se indica un intervalo de concentracién adecuado
diferente para cada uno de los productos. Para el estudio se han tomado los valores
minimo, maximo y medio de estos intervalos recomendados.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, en la Tabla 5.2 se exponen las
concentraciones de cada producto blanqueador éptico estudiadas:
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Concentracién (% s.p.f.)

Blanqueador éptico
Nivel bajo Nivel medio Nivel alto

C.l. Fluorescent

Brightener 252 0,300 0,525 0,750
C.l. Fluorescent
Brightener 351 0,200 0,450 0,700

Tabla 5.2. Concentracién de los blanqueadores Opticos

En resumen, se dispone de 3 tejidos diferentes, cada uno de los cuales se han tratado
con 2 blanqueadores 6pticos a 3 concentraciones diferentes, resultando un total de 18
tratamientos para cada una de las fibras.

La férmula del bafio de tratamiento para cada una de las experiencias es la misma para
todas las fibras (Algodén, Modal y Modal Sun) y se expone en la Tabla 5.3.

o Concentracion| Concentracion Relacién
Caracteristicas de la muestra de BO de Su.lfato de de bafio
(% s.p.f.) Sodio (g/l)

0,300 1,0 1/20

UPFi bajo 0,525 2,0 1/20

0,750 3,0 1/20

0,300 1,0 1/20

%:i'gi't‘;‘;‘rgfgggt UPFi medio 0,525 2,0 1/20
0,750 3,0 1/20

0,300 1,0 1/20

UPFi alto 0,525 2,0 1/20

0,750 3,0 1/20

0,200 2,0 1/20

UPFi bajo 0,450 3,5 1/20

0,700 5,0 1/20

0,200 2,0 1/20

%:i'gi't‘;%rgfggqt UPFi medio 0,450 3,5 120
0,700 5,0 1/20

0,200 2,0 1/20

UPFi alto 0,450 3,5 1/20

0,700 50 1/20

Tabla 5.3. Férmulas de los barios de tratamiento

En la Tabla 5.4 se presenta a modo de resumen las variables y los niveles de las
variables en el total de las experiencias que se utilizan definitivamente en el analisis
estadistico. Para cada serie de tejidos de diferente fibra y para cada blanqueador 6ptico
utilizado, el sistema consta de una primera variable, el UPF inicial de los tejidos (UPFi)
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con 3 niveles diferentes, y una segunda variable, la concentracion del producto
blanqueador (C) con 4 niveles diferentes (incluyendo el tejido sin tratar).

Muestra o Algodén Modal Modal Sun
e Caracteristicas de la muestra UPFi c UPFi c UPFi c
a a m m ms ms

1 No tratado UPFibajo | 4,06 | 0,000 | 5,12 | 0,000 | 12,66 | 0,000
2 C.l. Fluorescent Brightener 252  UPFi bajo 4,06 | 0,300 | 512 | 0,300 | 12,66 | 0,300
3 C.l. Fluorescent Brightener 252  UPFi bajo 406 | 0525 | 512 | 0,525 | 12,66 | 0,525
4 C.I. Fluorescent Brightener 252  UPFi bajo 406 [ 0,750 | 5,12 | 0,750 | 12,66 | 0,750
5 No tratado UPFi medio | 4,78 | 0,000 | 11,39 | 0,000 | 17,61 | 0,000
6 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio | 4,78 | 0,300 | 11,39 | 0,300 | 17,61 | 0,300
7 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio | 4,78 | 0,525 | 11,39 | 0,525 | 17,61 | 0,525
8 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio | 4,78 | 0,750 | 11,39 | 0,750 | 17,61 | 0,750
9 No tratado UPFi alto 6,92 | 0,000 | 15,53 | 0,000 | 27,54 | 0,000
10 C.l. Fluorescent Brightener 252  UPFi alto 6,92 | 0,300 | 15,53 | 0,300 | 27,54 | 0,300
11 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi alto 6,92 | 0,525 | 15,53 | 0,625 | 27,54 | 0,525
12 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi alto 6,92 | 0,750 | 15,53 | 0,750 | 27,54 | 0,750
13 No tratado UPFibajo | 4,06 | 0,000 | 5,12 | 0,000 | 12,66 | 0,000
14 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 406 | 0,200 | 5,12 | 0,200 | 12,66 | 0,200
15 C.l. Fluorescent Brightener 351  UPFibajo | 4,06 | 0,450 [ 5,12 | 0,450 | 12,66 | 0,450
16 C.l. Fluorescent Brightener 351  UPFibajo | 4,06 | 0,700 [ 5,12 | 0,700 | 12,66 | 0,700
17 No tratado UPFi medio | 4,78 | 0,000 | 11,39 | 0,000 [ 17,61 | 0,000
18 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio | 4,78 | 0,200 | 11,39 | 0,200 | 17,61 | 0,200
19 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio | 4,78 | 0,450 | 11,39 | 0,450 | 17,61 | 0,450
20 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio | 4,78 | 0,700 | 11,39 | 0,700 | 17,61 | 0,700
21 No tratado UPFi alto 6,92 | 0,000 | 15,53 | 0,000 | 27,54 | 0,000
22 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi alto 6,92 | 0,200 | 15,53 | 0,200 | 27,54 | 0,200
23 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi alto 6,92 | 0,450 | 15,53 | 0,450 | 27,54 | 0,450

24 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi alto 6,92 | 0,700 | 15,53 | 0,700 | 27,54 | 0,700

Tabla 5.4. Variables y niveles del analisis estadistico (Influencia de blanqueadores Opticos)

5.2.4. Proceso de tratamiento con los blanqueadores 6pticos

El proceso para el tratamiento con blanqueadores Opticos seguido es un proceso
convencional por agotamiento con subida de temperatura desde 30°C hasta 80°C,
adicion de sulfato de sodio, tiempo de tratamiento de 30 minutos a la temperatura
maxima y enfriamiento del bafo. Los tratamientos se han realizado en un aparato de
laboratorio Linitest.

El esquema del proceso se muestra en la Figura 5.3.
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Figura 5.3. Proceso de tratamiento con blanqueadores 6pticos

5.2.5. Parametros determinados

El analisis estadistico se lleva a cabo con el objetivo de encontrar la relacién entre el UPF
de los tejidos tratados y las variables del sistema, UPF inicial del tejido, tipo de
blanqueador 6ptico y su concentracién. También se analiza estadisticamente la relacion
entre las mismas variables y el grado de blanco ISO conseguido sobre el tejido. De esta
forma, podra determinarse la concentracion Optima para conseguir un grado de
proteccién y de blancura adecuado.

Para el analisis sera necesario determinar diferentes parametros en los tejidos no
tratados y tratados de cada serie:

1.
2.

3.
4.

Espectros de absorcién en el ultravioleta-visible de los banos de tratamiento

Espectros de transmision de radiacién a través de los tejidos en la regién del
ultravioleta

Factor de proteccion a la radiacion ultravioleta de los tejidos

Grado de blanco ISO

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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5.3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se exponen los resultados obtenidos en la presente parte de la tesis
doctoral, dedicada al estudio de la influencia de la presencia de blanqueadores 6pticos
sobre la proteccion que los tejidos proporcionan contra el paso de la radiacion
ultravioleta.

En el apartado 5.3.1.1 se exponen los resultados obtenidos en la medida de los
parametros determinados en los bafios y los diferentes tejidos tratados y no tratados:
espectros de absorcion UV-Vis, espectros de transmisién en el UV, UPF de los tejidos y
Grado de Blanco ISO. A continuacion, en el apartado 5.3.1.2, se realiza el analisis
estadistico de los resultados obteniéndose los modelos matematicos que relacionan el
UPF con las variables del sistema (UPF inicial del tejido, tipo de blanqueador 6ptico y
concentracion), analizando las diferencias entre los dos productos utilizados, asi como
entre las tres fibras que se han estudiado. Asimismo se obtienen los modelos que
relacionan el grado de blanco ISO con las mismas variables.

Los modelos obtenidos para la respuesta UPF y los obtenidos para la respuesta Grado
de Blanco ISO, permitiran definir las condiciones 6ptimas para producir el efecto de
blancura esperado en un blanqueador 6ptico y, a la vez, conseguir el mayor efecto
protector posible contra el paso de la radiacion ultravioleta.

5.3.1. Estudio de la Respuesta UPF y de la Respuesta Grado de Blanco ISO
de los tejidos en funcion de la concentracion de blanqueador 6ptico

5.3.1.1. Resultados en la determinacién de los parametros

5.3.1.1.1. Espectros de absorciéon en el ultravioleta-visible de los bafnos de
tratamiento

La Figura 5.4 muestra los espectros de absorcion de disoluciones de concentracién 0,2
g/l de los blanqueadores o6pticos C.l. Fluorescent Brightener 252 y C.I. Fluorescent
Brightener 351 en la region del ultravioleta (190-400 nm) del espectro electromagnético.

El espectro de absorcion en el ultravioleta muestra que existe una absorcién muy
diferente entre los dos blanqueadores 6pticos en las longitudes de onda bajas del
ultravioleta, correspondientes a la radiacion UVC (190 — 290 nm). Esta absorcion, sin
embargo, no tiene ninguna influencia en el valor del UPF ya que su férmula de calculo
unicamente incluye la radiacion en las zonas UVB y UVA, debido a que la radiacion solar
correspondiente a la region UVC es filtrada por la atmésfera, no llega a la superficie de la
Tierra y, por lo tanto, no tiene ningun efecto sobre la piel. Por ello, lo realmente
interesante para el estudio que se ha realizado es el andlisis de la absorcion que
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presentan los blanqueadores 6pticos en la zona UVA (315 — 400 nm) y, sobretodo, en la
zona UVB (290 — 315 nm) que es la mas perjudicial para la piel.

0,8 -
Ultravioleta Visible

uvc

Absorbancia

200 250 300 350 400 450 500
Longitud de onda (nm)
— C.I. Fluorescent Brightener 252 — C.I. Fluorescent Brightener 351

Figura 5.4. Espectros de absorcién en el ultravioleta

En la region del UVB el C.1. Fluorescent Brightener 252 presenta una curva de absorcion
inicialmente descendente con un minimo de absorcién a aproximadamente 305 nm,
longitud de onda a partir de la cual la absorcion crece continuamente hasta el limite con
la region UVA. El C.I. Fluorescent 351, en cambio, presenta una curva de absorcion
siempre creciente en la region del UVB. En esta zona del espectro ultravioleta el C.I.
Fluorescent Brightener 252 muestra una absorbancia siempre mayor que el C.I.
Fluorescent Brightener 351, por lo que se puede prever que también proporcionara una
mayor proteccion contra el paso de la radiacion ultravioleta en los tejidos tratados.

En la regién del UVA ambos blanqueadores 6pticos presentan una curva muy similar, con
una absorcion que crece a medida que aumenta la longitud de onda, hasta llegar a un
maximo a 350 nm aproximadamente, longitud de onda a partir de la cual se inicia un
descenso en la absorcion de la radiacion ultravioleta por parte de ambos blanqueadores
opticos. En el inicio de la zona UVA, el C.I. Fluorescent Brightener 252 presenta una
mayor absorcién hasta aproximadamente 325 nm (UVA de longitud de onda baja) donde
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se produce un cruzamiento de las curvas, pasando a absorber una mayor cantidad de
radiacion el C.I. Fluorescent Brightener 351 hasta los 360 nm. A partir de esta longitud de
onda vuelve a tener mas absorbancia el C.l. Fluorescent Brightener 252.

5.3.1.1.2. Espectros de transmision de radiacion de los tejidos en la regién del
ultravioleta

5.3.1.1.2.1. Tejidos de Algoddn

La Figura 5.5 muestra los espectros de transmision difusa en el ultravioleta obtenidos en
la medida de los tejidos de Algodon no tratados utilizados en esta parte del trabajo
experimental (tejidos con UPF inicial bajo, medio y alto), asi como los espectros de
dichos tejidos tratados con los dos blanqueadores opticos a las diferentes
concentraciones.

La figura muestra que los tejidos de Algoddén no tratados presentan una curva
caracteristica de transmitancia siempre creciente y sin inflexiones. Las transmitancias van
aproximadamente del 19% a 290 nm hasta el 34% a 400 nm, en el caso del tejido con
UPF inicial bajo, y disminuyen a medida que aumenta el UPF inicial del tejido (y, por lo
tanto, su compacidad), situandose entre el 17 y 27% para el tejido con UPF inicial medio
y entre el 10 y 23% para el tejido con UPF inicial alto.

La adicidon de cualquiera de los blanqueadores 6pticos estudiados hace disminuir las
transmitancias en todas las longitudes de onda del espectro ultravioleta, y varia la forma
de la curva caracteristica de los tejidos de Algodon. El efecto sobre la transmision
producido por la fibra se combina con el efecto producido por la absorcion de radiacion
propia del blanqueador 6ptico.

La aplicacién de los blanqueadores Opticos hace disminuir en mayor grado la
transmitancia de los tejidos en la zona del UVA. En la zona del UVB la distancia entre las
curvas de transmision de los tejidos tratados y no tratados es menor.

La diferencia mas significativa entre los tejidos tratados con uno u otro blanqueador
optico se produce en la zona del UVB. En las longitudes de onda mas bajas de la zona
UVB, los tejidos tratados con el blanqueador C.I. Fluorescent Brightener 252 producen un
mayor bloqueo de la radiacion que los tratados con el C.l. Fluorescent Brightener 351. A
medida que la longitud de onda en la zona UVB va aumentando, la transmision de
radiacion ultravioleta a través de los tejidos tratados con el C.I. Fluorescent Brightener
252 se va incrementando hasta llegar a un maximo a aproximadamente 305 nm, para
luego ir disminuyendo a partir de esta longitud de onda. En cambio, los tejidos tratados
con el C.I. Fluorescent Brightener 351 presentan curvas de transmisién siempre
decreciente con la longitud de onda, en toda la region del UVB.
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Figura 5.5. Espectros de transmision en el ultravioleta de los tejidos de Algodén tratados

En las longitudes de onda mayores de la region UVA, las curvas de los tejidos tratados
con cada blanqueador éptico son mas similares entre si. En las curvas se observa una
disminucion progresiva de la transmisién de radiacién ultravioleta a través de los tejidos
tratados hasta llegar a una longitud de onda de aproximadamente 350-380 nm a partir de
la cual la transmisién va aumentando hasta la zona del espectro visible.

Estos resultados coinciden con las apreciaciones observadas en los espectros de
absorcion de las disoluciones de los blanqueadores 6pticos, en los que se observaba una
mayor diferencia en las absorbancias en la zona del UVB, con un minimo de absorcion en
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el caso del C.I. Fluorescent Brightener 252, mientras que las curvas en la region del UVA
eran bastante similares y con un maximo de absorcion a 350 nm aproximadamente.

La figura también muestra que, salvo contadas excepciones, la transmision de radiaciéon
ultravioleta es menor en los tejidos tratados con el C.1. Fluorescent Brightener 252 que en
los tejidos tratados con el C.I. Fluorescent Brightener 351 para todas las longitudes de
onda. Asimismo, se puede apreciar que la transmision de radiacién ultravioleta a través
de los tejidos es cada vez menor a medida que aumenta la concentracion del producto
blanqueador y también a medida que aumenta el UPF inicial de los tejidos antes de su
tratamiento.

A partir de los espectros de transmision difusa de la radiacion ultravioleta a través de los
tejidos, se pueden calcular las transmisiones medias en la region del UVA, del UVB y en
el total del espectro ultravioleta UVR. El resultado de estos calculos se presenta en la
Tabla 5.5.

Muﬁftra Caracteristicas de la muestra (1:,:5"5”‘ :ﬁgﬂ',if) (-gggB_ ;':g::) (.gng_ mg‘:j:)
1 No tratado UPFibajo 0,000 29,76 22,01 27,97
2 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,300 9,56 11,70 10,01
3 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,525 8,76 10,55 9,14
4 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,750 6,45 7,89 6,76
5 No tratado UPFi medio 0,000 25,22 19,03 23,79
6 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,300 4,75 6,86 5,20
7 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,525 2,94 4,29 3,23
8 C.lI. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,750 2,42 3,44 2,64
9 No tratado UPFialto 0,000 19,77 12,19 18,04
10 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFialto 0,300 1,14 2,00 1,32
11 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFialto 0,525 0,58 1,03 0,68
12 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFialto 0,750 0,40 0,64 0,46
13 No tratado UPFibajo 0,000 29,76 22,01 27,97
14 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,200 10,31 14,54 11,26
15 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,450 7,21 10,88 8,06
16 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,700 7,56 10,72 8,30
17 No tratado UPFi medio 0,000 25,22 19,03 23,79
18 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,200 5,03 9,87 6,15
19 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,450 2,90 6,10 3,66
20 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,700 2,27 4,61 2,83
21 No tratado UPFialto 0,000 19,77 12,19 18,04
22 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,200 1,49 3,85 2,03
23 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,450 0,60 1,82 0,90
24 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,700 0,40 1,00 0,55

Tabla 5.5. Transmisiones medias de los tejidos de Algoddn tratados
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En la tabla se aprecia una disminucién de todas las transmisiones medias al aplicar un
blanqueador O6ptico sobre los tejidos de Algodon. En general, las transmisiones
disminuyen al aumentar la concentraciéon de cualquiera de los blanqueadores 6pticos
estudiados y al aumentar el UPF inicial del tejido. También se produce un efecto sinérgico
de estas dos variables que hace que el bloqueo de la radiacion se acelere al aumentar
concentraciéon y UPF inicial a la vez.

En varios de los tejidos tratados se consigue una disminucion de la transmision media
Tuvr hasta valores inferiores al 6,7% que, segun, la norma AS/NZ 4399:1996, es la
transmisién orientativa minima para que el tejido se pueda considerar protector. También
se consiguen en algunos casos transmisiones inferiores al 4,1% (muy buena proteccion)
y al 2,5% (excelente proteccion). Es decir, la adicion de blanqueadores oOpticos se
muestra un medio que puede ser efectivo para aumentar el UPF de los tejidos, siempre
que se escojan adecuadamente las condiciones del tratamiento.

No se observan diferencias muy notables entre el efecto producido por los diferentes
blanqueadores 6pticos. En general, las transmisiones medias de radiacion a través de los
tejidos tratados con el C.l. Fluorescent Brightener 252 son menores que las obtenidas
con los tejidos tratados con el C.I. Fluorescent Brightener 351. Las diferencias mas
importantes desde el punto de vista del estudio del UPF, se pueden observar en la
transmision media en el UVB, Tuyys, con valores menores para el blanqueador C.I.
Fluorescent Brightener 252. Este hecho permite poder intuir que seguramente sera algo
mas efectivo para mejorar el UPF de los tejidos.

5.3.1.1.2.2. Tejidos de Modal

La Figura 5.6 muestra los espectros de transmision difusa en el ultravioleta obtenidos en
la medida de los tejidos de Modal no tratados utilizados en esta parte de la tesis (tejidos
con UPF inicial bajo, medio y alto), asi como los espectros de dichos tejidos tratados con
los dos blanqueadores 6pticos analizados a las diferentes concentraciones.

Se puede observar que los tejidos de Modal no tratados presentan una curva
caracteristica de transmitancia siempre creciente y sin inflexiones, muy similar a las
obtenidas para los tejidos de Algoddén, aunque de valores ligeramente mas bajos. Las
transmitancias van aproximadamente del 17% a 290 nm hasta el 30% a 400 nm, en el
caso del tejido con UPF inicial bajo, y disminuyen a medida que aumenta el UPF inicial
del tejido (y, por lo tanto, su compacidad), situandose entre el 7 y 21% para el tejido con
UPF inicial medio y entre el 4 y 19% para el tejido con UPF inicial alto.

El efecto producido por la adiciéon de los blanqueadores o6pticos sobre los tejidos de
Modal es equiparable al obtenido sobre los tejidos de Algodén, si bien la disminucion en
los valores de transmitancia de los tejidos tratados con respecto a los no tratados, en
general, es menor en el caso de la fibra de Modal, probablemente debido a que se parte
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de tejidos que ya tienen una menor transmision antes del tratamiento. La adicién de
blanqueadores 6pticos es un medio efectivo para aumentar el bloqueo de la radiacion
ultravioleta si bien se muestra mas efectivo en el caso de los tejidos de Algodén.
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Figura 5.6. Espectros de transmisién en el ultravioleta de los tejidos de Modal tratados

Si se calculan las transmisiones medias en el UVA, UVB y en el total del espectro
ultravioleta UVR, se obtienen los resultados expuestos en la Tabla 5.6.
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Muﬁftra Caracteristicas de la muestra ;;"S’A m(?gj:‘) (ESXB. ;':g::‘) (1,‘;32)"‘_ m:gjr?)
1 No tratado UPFibajo 0,000 26,12 17,95 24,27
2 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,300 10,33 11,20 10,49
3 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,525 7,16 8,49 7,44
4 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,750 6,30 7,58 6,57
5 No tratado UPFi medio 0,000 15,16 7,26 13,40
6 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,300 2,30 2,65 2,37
7 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,525 1,88 2,06 1,91
8 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,750 1,40 1,76 1,48
9 No tratado UPFialto 0,000 13,05 5,23 11,30
10 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFialto 0,300 1,87 2,13 1,92
11 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFialto 0,525 1,05 1,28 1,09
12 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFialto 0,750 0,89 1,1 0,94
13 No tratado UPFibajo 0,000 26,12 17,95 24,27
14 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,200 9,42 12,23 10,05
15 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,450 6,12 9,19 6,84
16 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,700 4,93 7,60 5,56
17 No tratado UPFi medio 0,000 15,16 7,26 13,40
18 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,200 2,93 3,89 3,15
19 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,450 1,34 2,36 1,58
20 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,700 1,07 1,79 1,25
21 No tratado UPFialto 0,000 13,05 5,23 11,30
22 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,200 2,31 3,21 2,52
23 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,450 1,09 1,86 1,27
24 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,700 0,78 1,32 0,91

Tabla 5.6. Transmisiones medias de los tejidos de Modal tratados

De igual forma que para los tejidos de Algodén, la adicién de blanqueadores 6épticos
sobre los tejidos de Modal se muestra un medio que puede resultar efectivo para
disminuir la transmision de radiacion ultravioleta a través de los tejidos. En la tabla se
observa una disminucion significativa de todas las transmisiones medias al aplicar un
blanqueador 6ptico, si bien los valores son algo mas altos que los obtenidos para los
tejidos de Algododn. Las transmisiones disminuyen al aumentar la concentracion y al
aumentar el UPF inicial del tejido y se produce un efecto sinérgico de estas dos variables
que hace que el bloqueo de la radiacion se acelere al aumentar concentracién y UPF
inicial a la vez.

Tampoco en el tratamiento de los tejidos de Modal se observan diferencias muy notables
producidas por el uso de un blanqueador u otro. En general, las transmisiones medias
son algo menores cuando se utiliza el C.l. Fluorescent Brightener 252, siendo destacable
el hecho de que sean menores las transmisiones medias en el UVB, Tyys, Ya que esta
zona es la de mayor peso en la férmula del UPF.
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En varios de los tejidos de Modal tratados se consigue una disminucion de la transmisién
media Tyyr hasta valores inferiores al 6,7% que, segun, la norma AS/NZ 4399:1996, es la
transmision orientativa minima para que el tejido se pueda considerar protector. También
se consiguen en algunos casos transmisiones inferiores al 4,1% (muy buena proteccion)
y al 2,5% (excelente proteccion). Es decir, la adicién de blanqueadores O&pticos se
muestra un medio efectivo para aumentar el UPF de los tejidos de Modal.

5.3.1.1.2.3. Tejidos de Modal Sun

La Figura 5.7 muestra los espectros de transmision difusa en el ultravioleta obtenidos en
la medida de los tejidos de Modal no tratados utilizados en esta parte del proyecto (tejidos
con UPF inicial bajo, medio y alto), asi como los espectros de dichos tejidos tratados con
los dos blanqueadores oOpticos analizados a las diferentes concentraciones.

Se puede observar que los tejidos de Modal Sun no tratados presentan una curva
caracteristica de transmitancia de forma casi plana hasta una longitud de onda de 350 —
360 nm, a partir de la cual la transmision de radiacion ultravioleta sube rapidamente. Esta
curva caracteristica es muy diferente de las obtenidas para Algodén y Modal, e indica que
la fibra de Modal Sun bloquea una mayor proporcion de radiacion ultravioleta en la zona
UVB y en longitudes de onda bajas del UVA que el resto de las fibras estudiadas. Las
transmitancias van aproximadamente del 7% a 290 nm hasta el 23% a 400 nm, en el
caso del tejido con UPF inicial bajo, y disminuyen a medida que aumenta la compacidad
de los tejidos (y, por lo tanto, su UPF inicial), situandose entre el 5y 19% para el tejido
con UPF inicial medio y entre el 3 y 16% para el tejido con UPF inicial alto.

El efecto producido por la adicion de los blanqueadores 6pticos sobre los tejidos de
Modal Sun es una disminucion de la transmitancia de los tejidos a todas las longitudes de
onda. Para esta fibra es mas dificil observar diferencias entre las curvas de los diferentes
blanqueadores en la zona del UVB ya que hasta 350 — 360 nm el efecto bloqueador de la
propia fibra es tan importante que enmascara el efecto del producto, manteniéndose las
curvas de los tejidos tratados con una forma casi plana y con valores de transmitancia
muy similares.

En las longitudes de onda altas de la zona UVA la propia fibra absorbe una menor
proporcion de radiacion y se puede observar una inflexion en las curvas y un aumento en
la transmision de los tejidos tratados en las longitudes de onda altas del UVA. Sin
embargo, no se observan diferencias notables en la transmision de los tejidos tratados
con uno u otro blanqueador en estas longitudes de onda, de igual forma que tampoco se
observaban diferencias en los espectros de absorbancia de los productos.

Aunque la transmision disminuye en general al aumentar la concentracion del producto
blanqueador, también resulta mas dificil apreciar en estas curvas las diferencias entre las
curvas correspondientes a los tejidos tratados a cada una de las concentraciones.
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Mas facilmente se aprecia el efecto de la otra variable, el UPF inicial del tejido, en las
curvas con transmitancia cada vez menor en todas las longitudes de onda del espectro
ultravioleta a medida que aumenta el valor de dicha variable.
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Figura 5.7. Espectros de transmisién en el ultravioleta de los tejidos de Modal Sun tratados

Si se calculan las transmisiones medias en el UVA, UVB y en el total del espectro
ultravioleta UVR, se obtienen los resultados expuestos en la Tabla 5.7.

De igual forma que para los tejidos de Algoddon y Modal, la adicién de blanqueadores
Opticos sobre los tejidos de Modal Sun se muestra un medio que puede ser efectivo para
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disminuir la transmision de radiacion ultravioleta a través de los tejidos. En la tabla se
observa una disminucion de todas las transmisiones medias al aplicar un blanqueador
optico, aunque las diferencias entre los tejidos tratados y no tratados no son tan notables
como las obtenidas para los tejidos de Algodén y Modal. Para esta fibra, en muchos
casos, incluso no se produce una disminucion notable de las transmisiones al aumentar
la concentracion de blanqueador 6ptico, sobretodo en el caso de las transmisiones Tyyg,
que son las que mas influencia tendran sobre el valor del factor de proteccién de los
tejidos.

En la mayoria de los tejidos tratados se consigue una disminucién de la transmision
media Tyyr hasta valores inferiores al 6,7% que es la transmisién orientativa minima para
que el tejido se pueda considerar protector, segun las indicaciones de la norma AS/NZ
4399:1996. También se consiguen en algunos casos transmisiones inferiores al 4,1%
(muy buena proteccion) y al 2,5% (excelente proteccion).

Entre el efecto producido por los diferentes blanqueadores opticos no se observan
diferencias notables entre ellos.

Muﬁftra Caracteristicas de la muestra (1:,:5"5”‘ :ﬁgﬂ',if) (-gggB_ ;':g::) (.gng_ mg‘:j:)
1 No tratado UPFibajo 0,000 13,02 6,99 11,71
2 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,300 5,17 3,75 4,86
3 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,525 4,31 3,61 4,16
4 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,750 3,68 3,32 3,60
5 No tratado UPFi medio 0,000 9,72 4,79 8,65
6 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,300 2,52 1,94 2,40
7 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,525 1,68 1,55 1,66
8 C.lI. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,750 1,78 1,74 1,77
9 No tratado UPFialto 0,000 7,45 3,10 6,51
10 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFialto 0,300 1,34 1,24 1,32
11 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFialto 0,525 1,49 1,13 1,41
12 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFialto 0,750 1,09 1,06 1,09
13 No tratado UPFibajo 0,000 13,02 6,99 11,71
14 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,200 5,38 412 511
15 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,450 4,29 3,93 4,22
16 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,700 3,98 3,94 3,97
17 No tratado UPFi medio 0,000 9,72 4,79 8,65
18 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,200 2,35 1,73 2,22
19 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,450 1,57 1,48 1,56
20 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,700 1,52 1,56 1,53
21 No tratado UPFialto 0,000 7,45 3,10 6,51
22 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,200 1,58 1,15 1,49
23 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,450 1,15 1,09 1,14
24 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,700 1,08 1,11 1,09

Tabla 5.7. Transmisiones medias de los tejidos de Modal Sun tratados
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5.3.1.1.3. Factor de proteccion a la radiacion ultravioleta de los tejidos (UPF)

5.3.1.1.3.1. Tejidos de Algodon

Los resultados obtenidos en

la medida del

Factor de Proteccion a

la Radiacion

Ultravioleta de los tejidos de Algoddn tratados con blanqueadores 6pticos se exponen en

la Tabla 5.8.

Muﬁftra Caracteristicas de la muestra Fﬁclztt;r\’?;;;o(tﬁgcl::lsn indice UPF
1 No tratado UPFi bajo 0,000 4,06 1
2 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,300 7,83
3 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,525 8,62 5
4 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,750 11,29 10
5 No tratado UPFi medio 0,000 4,78 1
6 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,300 13,90 10
7 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,525 21,66 20
8 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,750 27,33 25
9 No tratado UPFialto 0,000 6,92 5
10 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFialto 0,300 46,67 45
11 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFialto 0,525 89,03 50+
12 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFialto 0,750 147,01 50+
13 No tratado UPFi bajo 0,000 4,06 1
14 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,200 6,77 5
15 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,450 9,03 5
16 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,700 9,37 5
17 No tratado UPFi medio 0,000 4,78 1
18 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,200 10,82 10
19 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,450 17,92 15
20 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,700 2417 20
21 No tratado UPFialto 0,000 6,92 5
22 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,200 27,23 25
23 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,450 61,12 50+
24 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,700 112,58 50+

Tabla 5.8. UPF de los tejidos de Algodén tratados

En la tabla se puede observar que la aplicacion de cualquiera de los blanqueadores
Opticos estudiados a cualquiera de las concentraciones, produce una mejora del UPF de
los tejidos de Algodon. Sin embargo, en muchos casos esta mejora no es suficiente como
para poder clasificar al tejido tratado como protector contra la radiacion ultravioleta.

Cuando se parte del tejido de Algodén mas ligero, con un UPF inicial muy bajo de valor
UPFi = 4,06 (tejido con aproximadamente 95 g/m? y 89% de cobertura), el aumento en la
proteccion producido por la aplicacion de los blanqueadores épticos no es suficiente en
ningun caso para considerar al tejido protector.

272

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




Estudio de la influencia de blanqueadores épticos

Al incrementar ligeramente el UPF inicial del tejido hasta UPFi = 4,78 (tejido con 122 g/m?
y 94% de cobertura) si que se consiguen tejidos protectores aunque es necesario aplicar
una concentracion suficiente de producto blanqueador, un 0,525% s.p.f. cuando se utiliza
el C.1. Fluorescent Brightener 252 y la concentracion equivalente de 0,450% s.p.f. cuando
se utiliza el C.I. Fluorescent Brightener 351.

Incrementando mas el UPF inicial hasta un valor de UPFi = 6,92 (tejido con 180 g/m?y
98% de cobertura), utilizando el blanqueador C.l. Fluorescent Brightener 252 se consigue
excelente proteccién con cualquiera de las concentraciones del producto, mientras que
con el blanqueador C.|. Fluorescent Brightener 351 se llega a muy buena proteccion con
la concentracién menor (0,200% s.p.f.) y a excelente proteccion con concentraciones
mayores.

5.3.1.1.3.2. Tejidos de Modal

Los resultados obtenidos en la medida del Factor de Proteccion a la Radiacion
ultravioleta de los tejidos de Modal tratados con blanqueadores épticos se exponen en la
Tabla 5.9.

Segun los resultados obtenidos, la aplicacion de cualquiera de los blanqueadores 6pticos
estudiados a cualquiera de las concentraciones, produce una mejora del UPF de los
tejidos de Modal. Sin embargo, en muchos casos esta mejora no es suficiente como para
poder clasificar al tejido tratado como protector contra la radiacién ultravioleta.

Cuando se parte del tejido de Modal mas ligero, con un UPF inicial muy bajo UPFi = 5,12
(tejido con aproximadamente 107 g/m? y 85% de cobertura), el aumento en la proteccién
al aplicar los blanqueadores no es suficiente para considerar a ninguno de los tejidos
tratados como protectores.

Al incrementar el UPF inicial del tejido hasta un valor UPFi = 11,39 (tejido con
aproximadamente 193 g/m? y 92% de cobertura) se consiguen tejidos con muy buena
proteccion para la concentracion menor de los productos blanqueadores (un 0,300% s.p.f.
para el C.I. Fluorescent Brightener 252 y la concentracion equivalente de 0,200% s.p.f.
para el C.l. Fluorescent Brightener 351). Al incrementar estas concentraciones se
consigue que la proteccién proporcionada por los tejidos tratados sea excelente.

Incrementando el UPF inicial hasta el valor UPFi = 15,53 y, por lo tanto, partiendo de un
tejido sin tratar ya protector (tejido con aproximadamente 216 g/m? y 94% de cobertura),
la aplicacion del blanqueador C.I. Fluorescent Brightener 252 proporciona una proteccion
excelente con cualquiera de las concentraciones del producto, mientras que con el
blanqueador C.l. Fluorescent Brightener 351 se llega a muy buena proteccion con la
concentracion menor (0,200% s.p.f.) y a excelente proteccion con concentraciones
mayores.
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Muﬁftra Caracteristicas de la muestra Faﬁt_‘;"',ﬁel:;%tg;;‘:)n indice UPF
1 No tratado UPFi bajo 0,000 512 5
2 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,300 8,32 5
3 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,525 10,63 10
4 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,750 11,94 10
5 No tratado UPFi medio 0,000 11,39 10
6 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,300 35,29 35
7 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,525 43,25 40
8 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,750 52,40 50
9 No tratado UPFialto 0,000 15,53 15
10 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi alto 0,300 43,59 40
11 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFialto 0,525 71,93 50+
12 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi alto 0,750 82,88 50+
13 No tratado UPFi bajo 0,000 5,12 5
14 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFibajo 0,200 7,98 5
15 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFibajo 0,450 11,16 10
16 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,700 13,56 10
17 No tratado UPFi medio 0,000 11,39 10
18 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,200 26,04 25
19 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,450 44,25 40
20 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,700 60,66 50+
21 No tratado UPFialto 0,000 15,53 15
22 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,200 31,07 30
23 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,450 56,53 50+
24 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,700 83,36 50+

Tabla 5.9. UPF de los tejidos de Modal tratados

5.3.1.1.3.3. Tejidos de Modal Sun

Los resultados obtenidos en la medida del Factor de Proteccion a la Radiacion
ultravioleta de los tejidos de Modal Sun tratados con blanqueadores 6pticos se exponen
en la Tabla 5.10.

Segun los resultados obtenidos, la aplicacién de cualquiera de los blanqueadores
estudiados a cualquiera de las concentraciones, produce una mejora del UPF de los
tejidos de Modal Sun. Al ser bastante elevado el valor del UPF inicial de los tejidos de
Modal Sun, el aumento de proteccion proporcionado por el tratamiento con
blanqueadores Opticos en todas las condiciones ensayadas es suficiente para poder
clasificar a todos los tejidos como protectores contra la radiacion ultravioleta.

Cuando se parte del tejido de Modal Sun mas ligero, con un UPF inicial UPFi = 12,66
relativamente bajo para esta serie de tejidos (tejido con aproximadamente 102 g/m? y
88% de cobertura), la aplicacion de los blanqueadores épticos a cualquier concentracion
produce un aumento en la proteccidon suficiente para considerar a todos los tejidos
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tratados como buenos protectores. La mejora de proteccion no es muy notable si se tiene
en cuenta que el UPF de partida ya es muy cercano al necesario para obtener buena
proteccion (UPF > 15). Sin embargo, la importancia de este resultado radica en que se
pueden comercializar como protectores tejidos blancos muy ligeros fabricados con esta
fibra y utilizando la concentracion minima necesaria para obtener un blanco aceptable.

Al incrementar el UPF inicial del tejido hasta UPFi = 17,61 (tejido con aproximadamente
129 g/m? y 91% de cobertura) y hasta UPFi = 27,54 (tejido con aproximadamente 156
g/m?y 95% de cobertura), es decir, partiendo de un tejido buen protector y de otro muy
buen protector, el tratamiento con cualquiera de los blanqueadores y a cualquiera de las
concentraciones produce una mejora hasta un nivel de proteccion excelente.

Muﬁftra Caracteristicas de la muestra FSI:::";igfel::(’Lesg::;' indice UPF
1 No tratado UPFibajo 0,000 12,66 10
2 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,300 23,72 20
3 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,525 24,19 20
4 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,750 27,47 25
5 No tratado UPFi medio 0,000 17,61 15
6 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,300 47,86 45
7 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,525 59,48 50+
8 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,750 54,41 50
9 No tratado UPFialto 0,000 27,54 25
10 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFialto 0,300 74,89 50+
11 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFialto 0,525 81,54 50+
12 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFialto 0,750 89,14 50+
13 No tratado UPFibajo 0,000 12,66 10
14 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,200 22,02 20
15 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,450 23,21 20
16 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,700 23,21 20
17 No tratado UPFi medio 0,000 17,61 15
18 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,200 54,42 50
19 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,450 60,00 50+
20 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,700 60,40 50+
21 No tratado UPFialto 0,000 27,54 25
22 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,200 80,48 50+
23 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,450 82,66 50+
24 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,700 87,40 50+

Tabla 5.10. UPF de los tejidos de Modal Sun tratados
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5.3.1.1.4. Grado de blanco ISO de los tejidos

5.3.1.1.4.1. Tejidos de Algodon

Los resultados obtenidos en la medida del Grado de Blanco ISO de los tejidos de
Algodon tratados con blanqueadores Opticos se exponen en la Tabla 5.11.

Muestra o Grado de Matiz

ne Caracteristicas de la muestra Blanco ISO T,
Wa

1 No tratado UPFi bajo 0,000 77,47 -1,25
2 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,300 131,47 -0,51
3 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFibajo 0,525 135,07 -0,23
4 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,750 140,02 0,00
5 No tratado UPFi medio 0,000 79,36 -1,25
6 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,300 142,68 -0,37
7 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,525 143,81 -0,29
8 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,750 146,80 0,12
9 No tratado UPFialto 0,000 78,87 -1,25
10 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFialto 0,300 137,32 -0,54
(N C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFialto 0,525 144,01 -0,30
12 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFialto 0,750 144,83 -0,05
13 No tratado UPFibajo 0,000 77,47 -1,25
14 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,200 128,52 -0,88
15 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,450 135,73 -0,26
16 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,700 133,71 -0,07
17 No tratado UPFi medio 0,000 79,36 -1,25
18 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,200 137,63 -0,65
19 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,450 142,17 -0,28
20 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,700 146,70 0,40
21 No tratado UPFialto 0,000 78,87 -1,25
22 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,200 131,41 -0,89
23 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,450 137,65 -0,72
24 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,700 129,02 -0,88

Tabla 5.11. Grado de blanco ISO de los tejidos de Algodoén tratados

La tabla muestra que la aplicacion de los productos blanqueadores consigue mejorar el
Grado de Blanco ISO de los tejidos, como era de esperar. Cuando el producto utilizado
es el C.l. Fluorescent Brightener 252, un aumento en la concentracion del producto
provoca siempre un incremento en el valor del Grado de Blanco del tejido. En cambio,
para el C.l. Fluorescent Brightener 351 se observa un maximo de eficiencia a partir del
cual un aumento en la concentracién no mejora el Grado de Blanco del tejido. De todas
formas, el Grado de Blanco obtenido en cualquiera de los tratamientos es muy aceptable,
con valores muy elevados y desviaciones del matiz T cercanas a 0 (no se considerarian
los tejidos como blancos si T esta fuera del intervalo -3 < T < 3).
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5.3.1.1.4.2. Tejidos de Modal

Los resultados obtenidos en la medida del Grado de Blanco ISO de los tejidos de Modal
tratados con blanqueadores 6pticos se exponen en la Tabla 5.12.

Muestra o Grado de Matiz

ne Caracteristicas de la muestra Blanco ISO T,
Wp,

1 No tratado UPFibajo 0,000 97,83 -2,18
2 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,300 112,17 -1,63
3 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,525 116,91 -1,86
4 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,750 126,17 -1,21
5 No tratado UPFi medio 0,000 96,35 -2,18
6 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,300 103,87 -2,21
7 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,525 109,77 -2,38
8 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,750 116,85 -2,30
9 No tratado UPFialto 0,000 95,73 -2,18
10 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFialto 0,300 106,66 -2,69
11 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFialto 0,525 114,30 -2,68
12 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFialto 0,750 116,41 -2,70
13 No tratado UPFibajo 0,000 97,83 -2,18
14 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFibajo 0,200 114,94 -1,59
15 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFibajo 0,450 122,66 -1,52
16 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,700 123,26 -0,62
17 No tratado UPFi medio 0,000 96,35 -2,18
18 C.lI. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,200 103,37 -2,40
19 C.lI. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,450 112,77 -2,39
20 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,700 115,76 -2,19
21 No tratado UPFialto 0,000 95,73 -2,18
22 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,200 104,19 -2,64
23 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,450 110,44 -2,64
24 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,700 114,84 -2,37

Tabla 5.12. Grado de blanco ISO de los tejidos de Modal tratados

La tabla muestra que la aplicacion de los productos blanqueadores consigue mejorar el
Grado de Blanco ISO de los tejidos, como era de esperar. En todos los casos, el Grado
de Blanco ISO conseguido es mayor cuando aumenta la concentracion del blanqueador
Optico aplicado. Los Grados de Blanco obtenidos son aceptables, aunque menores que
los obtenidos para la serie de tejidos de Algodon. Los valores de la desviacion del matiz T
son algo mas distantes de 0, si bien se encuentran todos dentro del limite que en la
norma se establece para considerar a los tejidos blancos (-3 < T < 3).

En resumen, la calidad del blanco obtenido mediante el tratamiento con blanqueadores
Opticos de los tejidos de Modal es suficiente, pero bastante menor que la obtenida en el
tratamiento de los tejidos de Algoddn, incluso aunque el grado de blanco ISO de los
tejidos de Modal antes del tratamiento era mas elevado.
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5.3.1.1.4.3. Tejidos de Modal Sun

Los resultados obtenidos en la medida del Grado de Blanco ISO de los tejidos de Modal
Sun tratados con blanqueadores 6pticos se exponen en la Tabla 5.13.

Muestra . Grado de Matiz

ne Caracteristicas de la muestra Blanco ISO T..
Wms

1 No tratado UPFi bajo 0,000 92,03 -1,56
2 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,300 106,16 -1,07
3 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,525 116,43 -0,88
4 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,750 122,37 -0,64
5 No tratado UPFi medio 0,000 93,85 -1,56
6 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,300 110,39 -1,25
7 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,525 116,27 -1,54
8 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,750 125,30 -1,15
9 No tratado UPFialto 0,000 93,10 -1,56
10 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi alto 0,300 109,87 -1,44
11 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi alto 0,525 120,43 -1,51
12 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi alto 0,750 129,10 -1,01
13 No tratado UPFi bajo 0,000 92,03 -1,56
14 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFibajo 0,200 106,74 -1,00
15 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFibajo 0,450 119,42 -0,80
16 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,700 126,85 -0,52
17 No tratado UPFi medio 0,000 93,85 -1,56
18 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,200 106,92 -1,29
19 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,450 119,21 -1,23
20 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,700 123,46 -0,93
21 No tratado UPFialto 0,000 93,10 -1,56
22 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,200 106,22 -1,38
23 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,450 120,68 -1,23
24 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFialto 0,700 124,35 -0,98

Tabla 5.13. Grado de blanco ISO de los tejidos de Modal Sun tratados

También para la serie de tejidos de Modal Sun, la tabla muestra que la aplicacion de los
productos blanqueadores consigue mejorar el Grado de Blanco ISO de los tejidos, tal y
como era de esperar. En todos los casos, el Grado de Blanco ISO conseguido es mayor
cuando aumenta la concentracién del blanqueador 6ptico aplicado. Los Grados de Blanco
obtenidos son aceptables, menores que los obtenidos para la serie de tejidos de Algodon
y mayores que los obtenidos para los tejidos de Modal. Los valores de la desviacion del
matiz T son también mas distantes de 0 que los obtenidos para los tejidos de Algoddn,
aunque mejores que los obtenidos para los tejidos de Modal. Igualmente, todos los
valores de T se encuentran dentro del limite que en la norma se establece para
considerar a los tejidos blancos (-3 < T < 3).
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Asi pues, la calidad de la blancura obtenida mediante el tratamiento con blanqueadores
Opticos de los tejidos de Modal Sun es suficiente. Dicha calidad es menor que la obtenida
mediante el mismo tratamiento sobre los tejidos de Algodén y algo mejor que la obtenida
sobre los tejidos de Modal.

5.3.1.2. Analisis estadistico de los resultados

5.3.1.2.1. Diseno experimental: variables y niveles de las variables

Los experimentos de que consta el disefio, con las variables y niveles de las variables
correspondientes a cada punto experimental que se utilizaran en el analisis estadistico,
se recuerdan en la Tabla 5.14.

Muestra oo Algodén Modal Modal Sun
° Caracteristicas de la muestra - - -
n UPFi,| C, |UPFi,| C, |UPFins| Cus
1 No tratado UPFibajo | 4,06 | 0,000 | 5,12 | 0,000 | 12,66 | 0,000
2 C.I. Fluorescent Brightener 252  UPFi bajo 4,06 | 0,300 [ 5,12 | 0,300 | 12,66 | 0,300
3 C.l. Fluorescent Brightener 252  UPFibajo | 4,06 | 0,525 | 5,12 | 0,525 | 12,66 | 0,525
4 C.I. Fluorescent Brightener 252  UPFi bajo 4,06 | 0,750 | 5,12 | 0,750 | 12,66 | 0,750
5 No tratado UPFi medio | 4,78 | 0,000 | 11,39 | 0,000 [ 17,61 | 0,000
6 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio | 4,78 | 0,300 | 11,39 | 0,300 | 17,61 | 0,300
7 C.l. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio | 4,78 | 0,525 | 11,39 | 0,525 | 17,61 | 0,525
8 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio | 4,78 | 0,750 | 11,39 | 0,750 | 17,61 | 0,750
9 No tratado UPFi alto 6,92 | 0,000 | 15,53 | 0,000 | 27,54 | 0,000
10 C.l. Fluorescent Brightener 252  UPFi alto 6,92 | 0,300 | 15,53 | 0,300 | 27,54 | 0,300
11 C.I. Fluorescent Brightener 252  UPFi alto 6,92 | 0,525 | 15,53 | 0,525 | 27,54 | 0,525
12 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi alto 6,92 | 0,750 | 15,53 | 0,750 | 27,54 | 0,750
13 No tratado UPFibajo | 4,06 | 0,000 | 5,12 | 0,000 | 12,66 | 0,000
14 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 406 | 0,200 | 512 | 0,200 | 12,66 | 0,200
15 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 406 | 0450 | 512 | 0,450 | 12,66 | 0,450
16 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 406 | 0,700 | 5,12 | 0,700 | 12,66 | 0,700
17 No tratado UPFi medio | 4,78 | 0,000 | 11,39 | 0,000 | 17,61 | 0,000
18 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio | 4,78 | 0,200 | 11,39 | 0,200 | 17,61 | 0,200
19 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio | 4,78 | 0,450 | 11,39 | 0,450 | 17,61 | 0,450
20 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio | 4,78 | 0,700 | 11,39 | 0,700 | 17,61 | 0,700
21 No tratado UPFi alto 6,92 | 0,000 | 15,53 | 0,000 | 27,54 | 0,000
22 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi alto 6,92 | 0,200 | 15,53 | 0,200 | 27,54 | 0,200
23 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi alto 6,92 | 0,450 | 15,53 | 0,450 | 27,54 | 0,450

24 C.l. Fluorescent Brightener 351 UPFi alto 6,92 | 0,700 | 15,53 | 0,700 | 27,54 | 0,700

Tabla 5.14. Variables y niveles en el andlisis estadistico (Influencia de blanqueadores épticos)

Para cada serie de tejidos de diferente fibra, el disefio experimental consta de una
primera variable cualitativa, el tipo de blanqueador Ooptico utilizado, con 2 niveles
diferentes, y dos variables cuantitativas. La primera de las variables cuantitativas es el
UPF inicial de los tejidos (UPFi) con 3 niveles diferentes, y la segunda la concentracion
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del blanqueador éptico (C) con 4 niveles diferentes, al incluirse los tejidos tratados a 3
concentraciones y el tejido no tratado.

5.3.1.2.2. Codificacion de las variables

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

Los niveles de las variables del sistema en el estudio de la influencia de los productos
blanqueadores 6pticos sobre el valor de la respuesta UPF, no permiten su codificacion al
no ser valores equidistantes.

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

5.3.1.2.2.1. Algodén

Para la pseudocodificacion de las variables que intervienen en el modelo para los tejidos
de Algodon, se han utilizado las siguientes formulas de codificacion:
UPFia — 5,491

cUPFig=———"—— cCa =w
1,43 0,375

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

Muestra n° . cUPFi, cC, Muestra n°. cUPFi, cC,
1 -1,0000 = -1,0000 13 -1,0000 ; -1,0000
2 -1,0000 | -0,2000 14 -1,0000 | -0,4667
3 -1,0000 : 0,4000 15 -1,0000 : 0,2000
4 -1,0000 . 1,0000 16 -1,0000 ;| 0,8667
5 -0,4951  -1,0000 17 -0,4951 | -1,0000
6 -0,4951  -0,2000 18 -0,4951 = -0,4667
7 -0,4951 = 0,4000 19 -0,4951 ;| 0,2000
8 -0,4951 © 1,0000 20 -0,4951 | 0,8667
9 1,0000 | -1,0000 21 1,0000  -1,0000
10 1,0000 . -0,2000 22 1,0000  -0,4667
11 1,0000 : 0,4000 23 1,0000 : 0,2000
12 1,0000 @ 1,0000 24 1,0000 @ 0,8667

Tabla 5.15. Variables codificadas Algodén
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5.3.1.2.2.2. Modal

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

UPFim —10,328 Cm —0,375
cCm=———
5,204 0,375

cUPFim =

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

Muestra n® cUPFi,, cC, |Muestran® cUPFi, cCn
1 -1,0000 = -1,0000 13 -1,0000 ; -1,0000
2 -1,0000 | -0,2000 14 -1,0000 | -0,4667
3 -1,0000 | 0,4000 15 -1,0000 | 0,2000
4 -1,0000 . 1,0000 16 -1,0000 ;| 0,8667
5 0,2041  -1,0000 17 0,2041 | -1,0000
6 0,2041 -0,2000 18 0,2041 | -0,4667
7 0,2041 = 0,4000 19 0,2041 . 0,2000
8 0,2041 = 1,0000 20 0,2041 | 0,8667
9 1,0000 | -1,0000 21 1,0000 | -1,0000
10 1,0000 . -0,2000 22 1,0000  -0,4667
11 1,0000 : 0,4000 23 1,0000 : 0,2000
12 1,0000 @ 1,0000 24 1,0000 @ 0,8667

Tabla 5.16. Variables codificadas Modal

5.3.1.2.2.3. Modal Sun

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

UPFims — 20,0975 Cms - 0,375
cCms=——"—
7,4385 0,375

cUPFims =

Aplicando las formulas de codificacion anteriores se obtienen los niveles codificados de
las variables para los tejidos de Modal Sun que se exponen en la tabla siguiente:
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Muestra n® cUPFi,s: ¢cC,s |Muestran® cUPFi,s: cC.s
1 -1,0000 | -1,0000 13 -1,0000 | -1,0000
2 -1,0000 @ -0,2000 14 -1,0000 : -0,4667
3 -1,0000 . 0,4000 15 -1,0000 ;| 0,2000
4 -1,0000 | 1,0000 16 -1,0000 | 0,8667
5 -0,3347  -1,0000 17 -0,3347 | -1,0000
6 -0,3347 -0,2000 18 -0,3347 . -0,4667
7 -0,3347 . 0,4000 19 -0,3347 | 0,2000
8 -0,3347 = 1,0000 20 -0,3347 | 0,8667
9 1,0000 | -1,0000 21 1,0000 | -1,0000
10 1,0000 | -0,2000 22 1,0000 | -0,4667
11 1,0000 | 0,4000 23 1,0000 | 0,2000
12 1,0000 : 1,0000 24 1,0000 : 0,8667

Tabla 5.17. Variables codificadas Modal Sun

5.3.1.2.3. Modelo inicial

Debido a la naturaleza del disefio y a que, ademas, los niveles de las variables no son
equidistantes, el analisis estadistico de los resultados, para la modelizacién tanto de la
respuesta UPF como de la respuesta W, se debe realizar por modelo lineal.

Como se indicé anteriormente se analizan conjuntamente los dos blanqueadores 6pticos
utilizados. El blanqueador 6ptico es, en este caso, una variable cualitativa con dos
niveles, correspondientes al producto C.I. Fluorescent Brightener 252 y al C.I. Fluorescent
Brightener 351. Esta variable se introduce en el andlisis estadistico definiendo la variable
categorica Q2, que adquiere diferentes niveles (0 o 1) en funcién del producto que se
haya utilizado en cada experiencia:

Blanqueador éptico Muestras n° Q2
C.l. Fluorescent Brightener 252 1a12 0
C.l. Fluorescent Brightener 351 13a24 1

Tabla 5.18. Niveles de la variable categérica en funcién del blanqueador éptico

El modelo inicial es el mismo para el analisis de las dos respuestas que se pretenden
estudiar, el factor de proteccion contra la radiacion ultravioleta (UPF) y el grado de blanco
ISO (W). Comprende los términos correspondientes a los efectos simples UPFi y C, su
interaccion, sus términos cuadraticos y la interaccion de los efectos simples con los
términos cuadraticos. La variable categérica se introduce en el modelo multiplicandola
individualmente y por todos los términos del modelo. Segun esta estructura, el modelo
inicial es el siguiente:
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UPF :W =B, + B, -cUPFi+ B, -cC + B, - cUPFi-cC + B, - cUPFi* + B, -cC* + B, - cUPFi* - ¢C +
+B, -cUPFi-cC* + By -02+B, - Q2 -cUPFi+ B,, - Q2 -cC+B,, - Q2 - cUPFi-cC +
+ By, - 02-cUPFi* +B,; - 0Q2-¢C* +B,, -Q2-cUPFi* -cC +B,; - Q2 -cUPFi-cC’? +¢

Con este andlisis se obtienen los coeficientes B; significativos del modelo en funcion de
UPFi, C y Q2, comun a los dos blanqueadores. Posteriormente se debe separar el
modelo conjunto en dos modelos, uno por blanqueador éptico, segun los niveles de la
variable categdrica Q2 para cada producto. Asi, sustituyendo en el modelo obtenido Q2 =
0 se obtiene el modelo correspondiente al blanqueador C.I. Fluorescent Brightener 252, y
substituyendo Q2 = 1 se obtiene el modelo correspondiente al blanqueador C.I.
Fluorescent Brightener 351.

5.3.1.2.4. Procedimiento de analisis para la estimacién del modelo significativo y
coeficiente de determinacion del ajuste

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

5.3.1.2.5. Modelizacion de la respuesta UPF en los tejidos de Algodén blanqueados

5.3.1.2.5.1. Estimacion de los coeficientes del modelo, significacién del modelo y graficos
de residuos de la respuesta y probabilistico normal

En la tabla siguiente se presentan los términos que resultan significativos y sus
coeficientes, una vez realizada la regresion paso a paso en el analisis estadistico de los
resultados obtenidos en la medida de los tejidos de Algodon tratados con los dos
blanqueadores 6pticos. También se expone en la ultima columna el nivel de significacion
de cada término en el modelo.

Model fitting results for: UPFa

Independent variable coefficient std. error t-value sig.level
CONSTANT 24.356448 0.93077 26.1681 0.0000
cUPFia 25.09265 0.769374 32.6144 0.0000
cCa 24.072195 1.140112 21.1139 0.0000
cUPFia*cCa 33.026175 0.76462 43.1929 0.0000
cUPFia"2 10.363935 1.061325 9.7651 0.0000
cCan2 6.769506 0.818024 8.2754 0.0000
cUPFia*cCa”2 9.612998 0.946535 10.1560 0.0000
cCa*cUPFia"2 12.57139%94 1.454005 8.6460 0.0000
Q2a*cUPFia -4.577946 0.782889 -5.8475 0.0001
Q2a*cUPFia*cCa -4.850703 1.081644 -4.484¢6 0.0007
Q2a*cUPFia”2 -5.551824 0.81692 -6.7960 0.0000
Q2a*cCa*cUPFia"2 -6.330883 1.128484 -5.6101 0.0001
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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.

La ANOVA de la regresion proporciona una R? de valor muy elevado 99,90%.

Analysis of Variance for the Full Regression

Source Sum of Squares DF Mean Square F-Ratio P-value
Model 32431.5 11 2948.31 1093.87 .0000
Error 32.3436 12 2.69530

Total (Corr.) 32463.8 23

R-squared = 0.999004 Stnd. error of est. = 1.64174

Los graficos de residuos de la respuesta y el grafico probabilistico normal obtenidos para
el modelo estimado, se presentan en la Figura 5.8.
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Figura 5.8. Gréficos de residuos y probabilistico normal de la respuesta UPF, tejidos de Algodén

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

El modelo definitivo que estima el valor de la respuesta UPF en funcion del UPF inicial del
tejido y de la concentracion de blanqueador Optico, es el siguiente, en variables
codificadas:

UPFa = 24,356448
+25,092650- cUPFia—4,577946- Q2a - cUPFia +

+24,072195-cCa +

+33,026175-cUPFia-cCa—4,850703-Q2a - cUPFia-cCa + R? = 99,90%
+10,363935- cUPFia* —5,551824-Q2a - cUPFid* +

+6,769506- cCa’ +

+9,612998- cUPFia-cCa® +

+12,571394- cUPFia’ - cCa — 6,330883- Q2a - cUPFia* - cCa

La discusion de los resultados se referira siempre al modelo en variables codificadas, ya
que se utilizan niveles similares de las diferentes variables y, ademas, el peso de esos
niveles es el mismo en efectos e interacciones. Ello facilita la cuantificacién del peso de
cada variable en el valor de la respuesta y la comparacion entre los efectos e
interacciones para determinar cual tiene una mayor influencia en la misma.

Segun el modelo definido, existen términos significativos que incluyen a la variable
categorica Q2,, por lo que se puede asegurar que la respuesta UPF sera
significativamente diferente en funcion del blanqueador &ptico utilizado en los
tratamientos.

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

Asimismo han resultado significativos los términos cuadraticos cUPFi,2 y cC,2 con
coeficientes de signo positivo que produciran una aceleracion en el aumento del valor de
la respuesta mas acusada a medida que aumenta el valor de la variable. También tiene
un coeficiente significativo de signo positivo el término cUPFi,> cC, y el cUPFi,: cC,? que
provocara el mismo efecto que los términos cuadraticos pero aumentado para valores
mayores de cC, y cUPFi, respectivamente.

Todos los términos significativos en los que aparece Q2, son de signo negativo, aunque
con coeficientes menores que los términos correspondientes sin Q2,, por lo que para
cualquiera de los blanqueadores Opticos estudiados, todos los términos significativos
tienen coeficientes positivos y tienden siempre a aumentar el valor de la respuesta UPF al
aumentar el valor de las variables.
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Al separar el modelo obtenido, en los modelos individuales para cada blanqueador 6ptico
segun los valores de Q2,, se obtienen los siguientes modelos individuales:

¢ C.I. Fluorescent Brightener 252: Q2,=0

UPFa = 24,356448 + 25,092650 - cUPFia + 24,072195- ¢Ca + 33,026175 - cUPFia- cCa +
+10,363935- cUPFia* + 6,769506 - cCa* +9,612998 - cUPFia- cCa* +12,571394 - cUPFia’* - ¢cCa

e C.I. Fluorescent Brightener 351: Q2,=1

UPFa = 24356448+ 20,514704 - cUPFia+24,072195-cCa + 28,175472 - cUPFia- cCa +
+4,812111- cUPFia* +6,769506 - cCa* +9,612998 - cUPFia - cCa’ + 6,240511- cUPFia* - cCa

La observacion de los modelos individuales para cada blanqueador o6ptico, permite
concluir que el blanqueador 6ptico C.I. Fluorescent Brightener 252 producira un efecto
mayor sobre el valor del UPF, al tener siempre coeficientes estimados en el modelo de
valor igual o mayor que los obtenidos para el C.l. Fluorescent Brightener 351. Ello
confirma lo que se esperaba a partir del analisis de los espectros.

Los modelos en variables originales seran los siguientes:
e C.l. Fluorescent Brightener 252:

UPFa =-31,943119+13,029469 - UPFia+381,071120- Ca —154,302304 - UPFia - Ca —
—1,079495 - UPFia* —214,350662 - Ca* +47,803564 - UPFia-Ca* +16,393817-UPFia* - Ca

e C.l. Fluorescent Brightener 351:

UPFa =-21,503612+9,036323-UPFia+181,818194-Ca —72,682337-UPFia-Ca —
—0,698518-UPFia* —214,350662 - Ca’* +47,803564 - UPFia-Ca* +8,137983-UPFia* - Ca

5.3.1.2.5.3. Supefficies de respuesta y curvas de nivel

En la Figura 5.9 se han representado las superficies de respuesta y las curvas de nivel de
la respuesta UPF en funcién de las dos variables codificadas del sistema, cUPFi, y cC,,
obtenidas segun el modelo estimado para cada uno de los blanqueadores 6pticos C.I.
Fluorescent Brightener 252 y C.I. Fluorescent Brightener 351. Se representan las curvas
de superficie y nivel para incrementos de 5 puntos del valor de la respuesta UPF. Como
siempre, los cédigos de colores representan las diferentes categorias de proteccion,
segun la Norma AS/NZ 4399:1996, alcanzadas por los tejidos tratados.

La figura muestra la gran influencia de ambas variables (cUPFi, y cC,) en el valor de la
respuesta UPF. Al aumentar el valor de cualquiera de las variables se produce un
incremento en el valor de la respuesta.
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Figura 5.9. Superficies de respuesta y curvas de nivel, tejidos de Algodén

En las superficies de respuesta se puede observar que en la direccion del eje de cada
variable cUPFi, y clEC,, la respuesta crece a mayor velocidad a medida que aumenta la
otra variable. Es decir, una contribucién muy importante en el incremento del UPF es el
efecto de la interaccion de ambas variables. Para tejidos con UPF inicial bajo (estructura
mas abierta) cualquier concentracion de blanqueador 6ptico produce muy pequefios
incrementos en el UPF final, mientras que a medida que el UPF inicial de los tejidos
aumenta (tejidos mas compactos) también se va haciendo mas notable el efecto de la
concentracién y pequefios incrementos en ésta producen muy notables mejoras en la
proteccion que los tejidos proporcionan contra la radiacion ultravioleta. De igual forma,
para concentraciones bajas de los blanqueadores épticos, un aumento en el UPF inicial
del tejido no proporcionara un elevado incremento del UPF del mismo, mientras que
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cuando la concentracién es alta, un pequefio aumento en la compacidad del tejido
producira un gran incremento en el UPF del tejido. Asi pues, sera necesaria una minima
concentracién de blanqueador pero aplicada también sobre un tejido con una minima
compacidad, para poder obtener un nivel de proteccion determinado.

También se observa que, para el mismo valor de las variables, el blanqueador 6ptico C.1.
Fluorescent Brightener 252 obtiene valores mayores de UPF estimado. Sin embargo, las
diferencias entre ambos blanqueadores Opticos no son muy destacables, ya que se
producen variaciones muy pequefias en la clasificacién final de los tejidos como
protectores contra la radiacion ultravioleta.

A partir de las curvas de nivel, se pueden encontrar las multiples posibilidades de
combinacion de las diferentes variables para obtener un determinado UPF estimado. Las
posibilidades son numerosas y permitiran optimizar el disefio del tejido para conseguir las
propiedades protectoras necesarias, con una blancura del tejido y un nivel de
compacidad adecuados para el uso a que esté destinado.

5.3.1.2.6. Modelizacion de la respuesta UPF en los tejidos de Modal blanqueados

5.3.1.2.6.1. Estimacion de los coeficientes del modelo, significacién del modelo y graficos
de residuos de la respuesta y probabilistico normal

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

Independent variable coefficient std. error t-value sig.level
CONSTANT 32.856219 0.896808 36.6369 0.0000
cUPFim 20.825455 0.598667 34.7864 0.0000
cCm 18.340875 0.939519 19.5216 0.0000
cUPFim*cCm 15.999891 0.823435 19.4307 0.0000
cCm™2 -4.370469 1.374949 -3.1786 0.0058
Q2m*cCm 3.246188 1.378844 2.3543 0.0317
Q2m*cUPFim"2 -3.278217 1.284314 -2.5525 0.0213
Q2m*cCm”"2 5.625429 1.817935 3.0944 0.0070

Source Sum of Squares DF Mean Square F-Ratio P-value
Model 14630.9 7 2090.13 361.633 .0000
Error 92.4752 16 5.77970

Total (Corr.) 14723.4 23

R-squared = 0.993719 Stnd. error of est. = 2.4041

Se obtiene una R? de valor muy alto (99,37%).
Los graficos de residuos de la respuesta y el grafico probabilistico normal obtenidos para

el modelo estimado, se presentan en la Figura 5.10.
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Figura 5.10. Gréficos de residuos y probabilistico normal de la respuesta UPF, tejidos de Modal

En la figura no se observa ninguna anomalia, por lo que se considera que el modelo
obtenido es correcto.

5.3.1.2.6.2. Modelo definitivo

El modelo definitivo que estima el valor de la respuesta UPF en funcion del UPF inicial del
tejido y de la concentracion de blanqueador O6ptico, es el siguiente en variables
codificadas:

UPFm =32,856219 +

+20,825455- cUPFim +

+18,340875-cCm +3,246188-02m - cCm +
+15,999891-cUPFim-cCm —
—3,278217-02m - cUPFim* —
—4,370469-cCm* +5,625429-02m - cCm*

R? =99,37%

La observaciéon del modelo obtenido permite concluir que la respuesta UPF sera
significativamente diferente en funcion del blanqueador &ptico utilizado en los
tratamientos, al existir términos significativos que incluyen a la variable categorica Q2.
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En el modelo han resultado significativos los efectos simples cUPFi, y cC, y la
interaccion de los mismos cUPFi,,- cC,,, con signo positivo todos ellos. Por ello se puede
afirmar que el UPF de los tejidos aumenta al aumentar cualquiera de los efectos y que el
incremento producido se ve acelerado por la interaccion de las dos variables.

Asimismo, para el blanqueador C.l. Fluorescent Brightener 252 ha resultado significativo
el término cuadratico cC,?> con coeficiente de signo negativo que producird una
deceleracién en el aumento del valor de la respuesta mas acusada a medida que
aumenta el valor de esta variable. Para el C.l. Fluorescent Brightener 351 el coeficiente
negativo del término cUPFi,? producira el mismo efecto, y el coeficiente positivo del
término cuadratico c¢C,, producira un efecto contrario, es decir, una aceleraciéon en la
velocidad de incremento del valor de la respuesta.

En funcién del valor de la variable categérica Q2,, se obtienen los siguientes modelos
individuales para cada blanqueador 6ptico:

e C.I. Fluorescent Brightener 252: Q2,=0

UPFm=132856219+ 20,825455- cUPFim+18,340875-cCm +
+15,999891- cUPFim- cCm —4,370469 - cCm*

¢ C.I. Fluorescent Brightener 351: Q2, =1

UPFm =32,856219+20,825455- cUPFim+21,587063-cCm +
+15,999891- cUPFim-cCm—3,278217-cUPFim* +1,254960- cCm*

Al observar los modelos separados para cada blanqueador optico, se puede deducir que
hay alguna diferencia en la mayor o menor influencia de cada variable en funcion del tipo
de producto utilizado. EI modelo para el blanqueador éptico C.I. Fluorescent Brightener
351 tiene algunos coeficientes positivos de mayor valor, pero también tiene un término
negativo mas que el modelo para el C.l. Fluorescent Brightener 252. Por ello, sera
necesario recurrir a la representacion grafica del modelo en las superficies de respuesta y
las curvas de nivel para poder analizar mas facilmente cual de los blanqueadores
proporcionara una mayor eficacia en la mejora del UPF de los tejidos de Modal.

Los modelos en variables originales seran los siguientes:
e C.l. Fluorescent Brightener 252:

UPFm = 0,567929 + 0,927280 - UPFim —12,458683 - Cm +
+8,198766 - UPFim - Cm —31,078891- Cm’
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e C.l. Fluorescent Brightener 351:

UPFm = -9,964891+3,427679 - UPFim —33,80447 - Cm +
+8,198766 - UPFim - Cm — 0,121050 - UPFim® + 8,92416 - Cm”

5.3.1.2.6.3. Supefficies de respuesta y curvas de nivel

En la Figura 5.11 se han representado las superficies de respuesta y las curvas de nivel
de la respuesta UPF en funcién de las dos variables codificadas del sistema, cUPFi, y
cC,,, obtenidas segun el modelo estimado para cada uno de los blanqueadores 6pticos
C.I. Fluorescent Brightener 252 y C.I. Fluorescent Brightener 351. Se representan las
curvas de superficie y nivel para incrementos de 5 puntos del valor de la respuesta UPF.
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Figura 5.11. Superficies de respuesta y curvas de nivel, tejidos de Modal
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En la figura se puede observar la influencia positiva de ambas variables (cUPFi,, y cC.,)
en el valor de la respuesta UPF. En ambos blanqueadores la influencia de cC,, es casi
inapreciable si cUPFi,, es bajo, mientras que cuando éste es elevado al aumentar cC,
aumenta fuertemente el UPF final. Situacion muy parecida se da con la influencia de
cUPFi,, para cC,, bajos y altos. Evidentemente, ello es consecuencia de la importante
interaccion de ambas variables.

Las lineas de las superficies de respuesta en la direccion del eje de la variable cUPFi, y
del eje de la variable cC,, presentan una tendencia ligeramente parabdlica, con una
curvatura poco notable, ya que la contribucién de los términos cuadraticos del modelo,
aunque negativa y significativa, no es muy apreciable en la practica.

En el blanqueo de los tejidos de Modal, el uso del producto C.I. Fluorescent Brightener
351 se ha mostrado ligeramente mas eficaz para, a la vez que blancura, proporcionar una
mayor proteccion contra la radiacién ultravioleta. Sin embargo, las diferencias entre el
UPF estimado para uno u otro blanqueador son muy pequenas.

5.3.1.2.7. Modelizacion de la respuesta UPF en los tejidos de Modal Sun
blanqueados

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

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

Model fitting results for: UPFms

Independent variable coefficient std. error t-value sig.level
CONSTANT 65.510871 3.12609 20.9562 0.0000
cUPFims 28.953939 2.55461 11.3340 0.0000
cCms 18.036697 1.84526 9.7746 0.0000
cUPFims*cCms 9.988864 2.199228 4.5420 0.0003
cUPFims"2 -10.634512 3.204309 -3.3188 0.0041
cCms”2 -17.877765 3.168221 -5.6428 0.0000
cUPFims*cCms"2 -9.174568 3.775967 -2.4297 0.0265

Source Sum of Squares DF Mean Square F-Ratio P-value
Model 15668.1 6 2611.34 62.7334 .0000
Error 707.642 17 41.6260

Total (Corr.) 16375.7 23

R-squared = 0.956787 Stnd. error of est. = 6.45182

Con un coeficiente de determinacion del modelo de valor bastante alto (95,68%).

Los graficos de residuos de la respuesta y el grafico probabilistico normal obtenidos para
el modelo estimado, se presentan en la Figura 5.12.
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Figura 5.12. Gréficos de residuos y probabilistico normal de la respuesta UPF, tejidos de Modal Sun

El modelo obtenido es correcto, ya que no se observan anomalias en ninguno de los
graficos.

5.3.1.2.7.2. Modelo definitivo

El modelo definitivo que estima el valor de la respuesta UPF en funcion del UPF inicial del
tejido y de la concentraciéon de blanqueador Optico, es el siguiente en variables
codificadas:

UPFms = 65,510871+28.953939 - cUPFims +18,036697 - cCrs +
2 _
+9.988864- cUPFims-cCms —10,634512-cUPFims® — R =95,68%
—-17,877765-cCms* —9,174568- cUPFims-cCms”*

En el modelo obtenido se puede observar que no existe ningun término significativo que
incluya a la variable categérica Q2,s, por lo que el modelo sera exactamente el mismo
para los dos blanqueadores 6pticos utilizados. Es decir, el tipo de producto blanqueador
no influye significativamente en el valor de la respuesta UPF de los tejidos de Modal Sun.

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

Asimismo han resultado significativos los términos cuadraticos CUPFi, > y cCne con un
coeficiente de signo negativo que producira una deceleracion en el aumento del valor de
la respuesta mas acusada a medida que aumenta el valor de cualquiera de las variables.
También tiene un coeficiente significativo de signo negativo el término cUPFips: cCrs,
que provocara el mismo efecto pero aumentado para valores mayores de CUPFips.

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

UPFms = —74,486030 + 9,041556 - UPFims — 60,725316 - Cms +10,159037 - UPFims - Cms —
—0,192197 - UPFims* +49,139776 - Cms* —8,77077 - UPFims - Cms*

5.3.1.2.7.3. Supefficies de respuesta y curvas de nivel

En la Figura 5.13 se han representado las superficies de respuesta y las curvas de nivel
de la respuesta UPF en funcién de las dos variables codificadas del sistema, cUPFis y
cC,s, Obtenidas segun el modelo estimado unico para los dos blanqueadores 6pticos C.I.
Fluorescent Brightener 252 y C.I. Fluorescent Brightener 351. Se representan las curvas
de superficie y nivel para incrementos de 5 puntos del valor de la respuesta UPF.
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Figura 5.13. Superficies de respuesta y curvas de nivel, tejidos de Modal Sun

La figura muestra la influencia positiva de ambas variables, cUPFi.s y cCps, €n el valor de
la respuesta UPF.

En este caso, se observa una curvatura muy notable en las lineas de la superficie de
respuesta en la direccion de ambos ejes, mas acusada en la direccion del eje de cC,s. En
ambos casos, las lineas presentan una forma parabdlica de forma que un incremento en

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



Estudio de la influencia de blanqueadores épticos

las variables cuando éstas tienen valores bajos producira un aumento mayor en la
respuesta UPF que el mismo incremento cuando las variables tienen valores altos. Es
decir, existe una tendencia a la saturacion, de forma que a partir de ciertos valores de
cUPFiys y, mas notablemente, de cC,s no se producira un aumento en la proteccion
proporcionada por el tejido.

5.3.1.2.8. Comparacion entre los modelos obtenidos para las diferentes fibras

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

e Algodén: R?=99,90%

UPFa = 24,356448+25,092650-cUPFia—4,577946-Q2a - cUPFia+24,072195-cCa +
+33,026175-cUPFia-cCa—4,850703-02a - cUPFia-cCa+10,363935-cUPFia* —
—5,551824-0Q2a-cUPFia® +6,769506-cCa’ +9,612998- cUPFia-cCa’* +
+12,571394-cUPFia* - ¢cCa—6,330883-02a - cUPFia’ - cCa

e Modal: R*=99,37%

UPFm =32,856219 + 20,825455 - cUPFim +18,340875 - cCm + 3,246188 - Q2m - cCm +
+15,999891- cUPFim - cCm —3,278217 - O2m - cUPFim* — 4,370469 - cCm* +
+5,625429-Q2m - cCm’*

e Modal Sun: R?=95,68%

UPFms =65,510871+ 28,953939 - cUPFims + 18,036697 - cCms + 9,988864 - cUPFims - cCms —
—10,634512 - cUPFims* —17,877765 - cCms* —9,174568 - cUPFims - cCms”

Y comparando los resultados obtenidos para cada uno de los blanqueadores 6pticos:

e C.l. Fluorescent Brightener 252:

UPFa = 24356448 + 25,092650 - cUPFia + 24,072195- c¢Ca + 33,026175 - cUPFia- cCa +
+10,363935- cUPFia* + 6,769506 - cCa* +9,612998 - cUPFia - cCa®* +12,571394 - cUPFia’ - cCa

UPFm=32,.856219+ 20,825455 - cUPFim+18,340875 - cCm +15,999891- cUPFim - cCm —
—4,370469 - cCm’

UPFms = 65,510871 + 28,953939 - cUPFims + 18,036697 - cCms + 9,988864 - cUPFims - cCms —
—-10,634512 - cUPFims* —17,877765 - cCms* —9,174568 - cUPFims - cCms”
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e C.I. Fluorescent Brightener 351:

UPFa = 24,356448 + 20,514704 - cUPFia + 24,072195- ¢Ca + 28,175472 - cUPFia - cCa +
+4,812111- cUPFia* + 6,769506 - cCa* +9,612998 - cUPFia- cCa* + 6,240511- cUPFida” - cCa

UPFm=32,856219 + 20,825455- cUPFim + 21,587063- cCm +15,999891- cUPFim- cCm —
—3,278217 - cUPFim* +1,254960 - cCm*

UPFms =65,510871+ 28,953939 - cUPFims + 18,036697 - cCms + 9,988864 - cUPFims - cCms —
—-10,634512 - cUPFims* —17,877765 - cCms* —9,174568 - cUPFims - cCms*

Los modelos demuestran que, para todos los tipos de fibras y de blanqueadores
estudiados, el tratamiento de los tejidos con estos productos tiene influencia sobre el
factor de proteccion a la radiacion ultravioleta proporcionado por los mismos, produciendo
un incremento en el valor del UPF. La influencia de la adicion de los blanqueadores
Opticos es mas notable en los tejidos de Algodon, y algo menor y muy similar entre ellos
en los tejidos de Modal y de Modal Sun.

En el tratamiento de los tejidos de Modal Sun con cualquiera de los blanqueadores
Opticos estudiados, la variable que tiene mas influencia para la mejora del UPF de los
tejidos es el UPF inicial del mismo, es decir, la estructura del tejido original. Esta variable
ha obtenido los coeficientes positivos de valor mas elevado y los coeficientes negativos
de valor menos elevado. Igualmente tiene una mayor influencia la variable UPF inicial de
los tejidos, en el caso del tratamiento de los tejidos de Algodén y Modal con el
blanqueador 6ptico C.I. Fluorescent Brightener 252. En cambio, cuando estos tejidos se
tratan con el blanqueador 6ptico C.l. Fluorescent Brightener 351, la variable que tiene
mas peso en la mejora del UPF es la concentracion del blanqueador 6ptico.

La influencia del tipo de blanqueador depende del tipo de fibra con el que estan
fabricados los tejidos. El tipo de blanqueador no es una variable que tenga una influencia
significativa cuando el tratamiento se realiza sobre los tejidos de Modal Sun. En cambio,
si que lo es cuando el tratamiento se realiza sobre tejidos de Algodén o de Modal. En los
tejidos de Algodén, el tratamiento sera mas efectivo en el aumento del UPF si se realiza
con el producto C.I. Fluorescent Brightener 252, mientras que en los tejidos de Modal
sera mas efectivo el tratamiento con el C.l. Fluorescent Brightener 351. Sin embargo, a
efectos practicos, las diferencias en la clasificacion obtenida mediante el tratamiento con
uno u otro blanqueador no son muy apreciables.

A modo de ejemplo en la Tabla 5.19, la Tabla 5.20 y la Tabla 5.21 se han representado
valores de UPF, estimados segun el modelo obtenido para cada una de las fibras y
blanqueadores 6pticos. Por razones de extensidon, se han escogido varios valores de las
variables dentro del rango experimental, aunque las posibilidades de combinacion son
mucho mas numerosas que las representadas. Se ha utilizado un cédigo de colores, que
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se expone a continuacién, para facilitar el encontrar las condiciones necesarias para
obtener un minimo de proteccion, o bien una buena proteccibn 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 proteccion

B UPF > 40: tejido que proporciona proteccidn excelente

C.l. Fluorescent UPF inicial
Brightener 252 406 435 463 492 520 549 578 606 635 663 692
000] 32 43 52 60 66 71 73 74 73 70 65
008 49 58 66 75 85 94 104 114 124 135 146
015| 64 72 81 93 107 123 142
c 023| 77 85 97 113 133
9 030 88 97 113 135 46,5
£ 038 96 109 130 431 510 598
8 045| 102 120 148 443 533 633 744
8 053| 106 130 436 534 645 767 903
060| 108 14,0 412 516 634 767 913 1075
068| 107 14,9 479 603 742 898 1071 126,0
075| 10,4 425 552 696 859 1040 1240 1458
C.l. Fluorescent UPF inicial
Brightener 351 406 435 463 492 520 549 578 606 635 663 692
0.00| 37 46 54 60 66 71 74 16 77 77 16
007 50 59 68 76 85 93 100 108 115 123 129
014| 62 72 83 94 106 119 133 147
c 021 72 84 98 114 132
:9 028| 79 96 115 136
£ 035 85 106 131 405 458
8 0,42 89 117 149 43,7 501 56,9
8 0,49 9,0 126 455 528 60,7 69,1
056| 90 135 455 538 627 723 825
063| 88 143 438 530 629 735 849 97,0
070| 83 402 503 611 728 852 985 1126

Tabla 5.19. Estimacién del UPF segtn el modelo para los tejidos de Algodén blanqueados
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C.l. Fluorescent UPF inicial
Brightener 252 512 616 7,20 824 928 1033 1137 1241 1345 1449 1553
000 53 63 72 82 92 101 111 124 130 140 149
008] 74 90 106 122 138
015 90 113 135
C 023| 104 133
S 030| 114 149 431 466
g 038 12,0 412 453 495 537
8 045 12,3 411 459 508 556 604
S 053] 122 449 504 558 613 667
060| 118 423 484 544 605 666 727
068 11,1 447 514 582 649 716 783
075 10,0 46,8 542 615 689 763 836
C.l. Fluorescent UPF inicial
Brightener 351 512 6,16 7,20 824 928 1033 11,37 1241 1345 1449 1553
000 44 66 84 101 114 125 134 139 142 143 141
007| 50 78 103 125 144
014| 57 91 122 149
C 021| 65 105 141
S 028 74 119 41,0
% 0,35 84 135 421 451 47,9
8 042 94 440 479 516 549
S 049 106 446 494 538 581 62,0
056 11,8 438 494 548 599 647 692
063 13,1 416 481 543 603 659 714 765
070| 145 454 525 593 658 721 782 839

Tabla 5.20. Estimacion del UPF segun el modelo para los tejidos de Modal blanqueados

Todos los UPF inicial
blanqueadores =555 1215 1564 17,12 18,61 20,10 21,59 23,08 24,56 26,05 27,54
000| 92 149
0,08| 13,9 422 440 449 449 441
0,15 439 483 518 544 562 572 573
: 0,23 443 503 554 597 631 657 674 683
S 0,30 414 489 555 612 661 704 733 757 T7.1
g 0,38 443 522 593 655 709 754 7941 819 838
8 0,45 462 545 619 684 741 789 829 861 884
S 0,53 472 556 632 699 757 808 849 883 907
0,60 471 555 632 699 758 80,9 851 884 909
0,68 460 544 619 685 743 792 833 866 889
075 440 521 593 657 712 759 797 827 848

Tabla 5.21. Estimacién del UPF segun el modelo para los tejidos de Modal Sun blanqueados
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5.3.1.2.9. Modelizacion de la respuesta Grado de Blanco ISO en los tejidos de
Algoddn blanqueados

5.3.1.2.9.1. Estimacioén de los coeficientes del modelo, significacion del modelo y graficos
de residuos de la respuesta y probabilistico normal

En la tabla siguiente se presentan los términos que resultan significativos y sus
coeficientes, asi como el ANOVA, en el analisis estadistico de los resultados de Grado de
Blanco ISO de los tejidos de Algodén. Se obtiene una R? de valor bastante alto (94,60%).

Model fitting results for: Wa

Independent variable coefficient std. error t-value sig.level
CONSTANT 147.016213 3.715427 39.5691 0.0000
cCa 30.703944 2.482649 12.3674 0.0000
cUPFia”~2 -8.37007 3.952234 -2.1178 0.0476
cCa”2 -32.303086 3.35598 -9.6255 0.0000
Q2a*cCa*cUPFia"2 -9.129358 4.360726 -2.0935 0.0499

Source Sum of Squares DF Mean Square F-Ratio P-value
Model 15736.9 4 3934.23 83.1292 .0000
Error 899.207 19 47.3267
Total (Corr.) 16636.1 23
R-squared = 0.945949 Stnd. error of est. = 6.87944
Plot of Wa Residual Plot for Wa Residual Plot for Wa
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Figura 5.14. Graficos de residuos y probabilistico normal de la respuesta W, tejidos de Algodén
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Los graficos de residuos de la respuesta y el grafico probabilistico normal obtenidos para
el modelo estimado, se presentan en la Figura 5.14. No se observa ninguna anomalia en
ellos, por lo que se considera que el modelo obtenido es correcto.

5.3.1.2.9.2. Modelo definitivo

El modelo definitivo que estima el valor de la respuesta UPF en funcion del UPF inicial del
tejido y de la concentracion de blanqueador &ptico, es el siguiente en variables
codificadas:

Wa =147,016213+30,703944 - cCa—8,37007 - cUPFia® — R? = 94.60%
~32,303086- cCa® —9,129358-Q2a - cUPFia’ - cCa

En la observacién del modelo obtenido se puede apreciar que existe un término
significativo que incluye a la variable categérica Q2,, por lo que la respuesta sera
significativamente diferente en funcion del blanqueador o&ptico utilizado en los
tratamientos. Sin embargo, las diferencias que el uso de uno u otro blanqueador produce
en la blancura de los tejidos tratados seran muy pequenas, al ser este término el de
menor significacién en el modelo (con un nivel de significacion muy cercano a 0,05).

En el modelo ha resultado significativo el efecto simple cC, con signo positivo, por lo que
el UPF de los tejidos aumenta al aumentar la concentracion de blanqueador optico.
Asimismo han resultado significativos los términos cuadraticos cUPFi,2 y cC.? con
coeficientes de signo negativo que produciran una deceleracion en el aumento del valor
de la respuesta mas acusada a medida que aumenta el valor de la variable.

Para el blanqueador C.I. Fluorescent Brightener 351 también tiene un coeficiente
significativo de signo negativo el término cUPFi,2-cC, que provocara el mismo efecto que
el término cuadratico pero aumentado para valores mayores de cC..

Al separar el modelo obtenido en funcién del valor de la variable categérica Q2,, se
obtienen los siguientes modelos individuales para cada blanqueador 6ptico:

e C.l. Fluorescent Brightener 252: Q2,=0
Wa =147,016213+30,703944 - cCa — 8,37007 - cUPFia* —32,303086 - cCa’
¢ C.I. Fluorescent Brightener 351: Q2,=1
Wa =147,016213+30,703944 - cCa —8,37007 - cUPFia® —32,303086 - cCa” —9,129358 - cUPFia* - cCa

Al observar los modelos individuales para cada blanqueador 6ptico, se puede concluir
que el blanqueador 6ptico C.l. Fluorescent Brightener 252 sera, en comparacion con el
C.l. Fluorescent Brightener 351, cada vez mas eficaz para mejorar el grado de blanco de
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los tejidos a medida que se aumenta la concentracidn, ya que se obtiene un coeficiente
negativo mas en el modelo estimado para el C.I. Fluorescent Brightener 351.

Los modelos en variables originales seran los siguientes:

¢ C.I. Fluorescent Brightener 252:

Wa = —39,403531+44,950907 - UPFia + 254,160309 - Ca — 4,093144 - UPFia” —229,710834 - Ca’
e C.I. Fluorescent Brightener 351:

Wa = 95,204524 - 4,077705- UPFia -104,494505- Ca +130,742966 - UPFia - Ca +
+0,371308-UPFia* —229,710834- Ca* —11,905205 - UPFia’ - Ca

5.3.1.2.9.3. Supefficies de respuesta y curvas de nivel

En la Figura 5.9 se han representado las superficies de respuesta y las curvas de nivel de
la respuesta Grado de Blanco ISO (W) en funcién de las dos variables codificadas del
sistema, cUPFi, y cC,, obtenidas segun el modelo estimado para cada uno de los
blanqueadores 6pticos C.l. Fluorescent Brightener 252 y C.I. Fluorescent Brightener 351.
Se representan las curvas de superficie y nivel para incrementos de 5 puntos del valor de
la respuesta W.

Aunque ambas variables cUPFi, y cC, tienen influencia sobre el valor de la respuesta
Grado de Blanco ISO, las superficies de respuesta y curvas de nivel muestran que dicha
respuesta se ve influida en un mayor grado por la variable cC,. Se puede observar que
las lineas tienen una marcada tendencia a seguir una curva casi horizontal, con lo que si
se varia el valor de cUPFi, para una misma concentraciéon cC,, el valor del Grado de
Blanco sera muy similar. En cambio, si se varia el valor de cC,, para un mismo UPF
inicial, el incremento en el valor de la respuesta Grado de Blanco sera mucho mas
perceptible.

Aunque se obtienen resultados significativamente diferentes, desde el punto de vista
estadistico, en funcién del tipo de blanqueador utilizado, la diferencia entre ambos es
poco importante a efectos practicos de su aplicacion textil. El uso de uno u otro no
produce cambios en la blancura de los tejidos tratados que pudieran ser apreciables a la
vista.
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Figura 5.15. Superficies de respuesta y curvas de nivel, tejidos de Algodén

5.3.1.2.10. Modelizaciéon de la respuesta Grado de Blanco ISO en los tejidos de
Modal blanqueados

5.3.1.2.10.1. Estimacién de los coeficientes del modelo, significaciéon del modelo y
gréficos de residuos de la respuesta y probabilistico normal

En la tabla siguiente se presentan los términos que resultan significativos y sus
coeficientes, una vez realizada la regresion paso a paso en el analisis estadistico de los
datos obtenidos en la medida del Grado de Blanco ISO de los tejidos de Modal
blanqueados.
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Model fitting results for: Wm

Independent variable coefficient std. error t-value sig.level
CONSTANT 109.583252 1.150677 95.2337 0.0000
cUPFim -3.341875 0.63652 -5.2502 0.0000
cCm 11.056427 0.721728 15.3194 0.0000
cUPFim"2 3.19416 1.158351 2.7575 0.0125
cCm”2 -3.557473 1.239173 -2.8708 0.0098

Source Sum of Squares DF Mean Square F-Ratio P-value
Model 1915.69 4 478.922 73.8790 .0000
Error 123.168 19 6.48252

Total (Corr.) 2038.85 23

R-squared = 0.93959 Stnd. error of est. = 2.54608

Se obtiene un coeficiente de determinacion del modelo de valor bastante alto (93,96%).

Los graficos de residuos de la respuesta y el grafico probabilistico normal obtenidos para
el modelo estimado, se presentan en la Figura 5.16.
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Figura 5.16. Graficos de residuos y probabilistico normal de la respuesta UPF, tejidos de Modal

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

El modelo definitivo que estima el valor de la respuesta W,, en funcion del UPF inicial del
tejido y de la concentracion de blanqueador O6ptico, es el siguiente en variables
codificadas:

Wm =109,583252—3,341875-cUPFim+11,056427-cCm + R? = 93,96%
+3,194160- cUPFim* —3,557473-cCm*

En primer lugar, se puede observar que en el modelo no existe ningun término
significativo que incluya a la variable categérica Q2,,, por lo que el tipo de blanqueador
Optico utilizado no tiene ninguna influencia significativa sobre el grado de blanco obtenido
en los tejidos tratados.

En el modelo han resultado significativos los efectos simples cUPFi, y cC.,, con signo
negativo el primero y positivo el segundo, que indican que el grado de blanco disminuye
al aumentar el UPF inicial del tejido, aunque de forma casi imperceptible atendiendo al
valor de los coeficientes asociados a los distintos términos que contienen el factor
cUPFi., y aumenta al incrementarse la concentracion de blanqueador éptico.

Asimismo, han resultado significativos el término cuadratico cUPFi.,? con signo positivo
que producira una aceleracion en el incremento de la respuesta al aumentar el nivel de la
variable cUPFiy, y el término cuadratico cC,? con coeficiente de signo negativo que
producira una deceleraciéon en el aumento del valor de la respuesta mas acusada a
medida que aumenta el valor de esta variable.

Cabe remarcar que la influencia de la variable UPF inicial del tejido solo sera realmente
apreciable para valores de la variable cercanos a —1. Para valores cercanos a 0 o a 1, el
coeficiente del efecto simple practicamente se anula con el coeficiente del término
cuadratico de esta variable.

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

Wm =114,182710-3,078461-UPFim+ 48,456995-Cm +0,117946 - UPFim* —25,297586-Cm’

5.3.1.2.10.3. Superficies de respuesta y curvas de nivel

En la Figura 5.11 se han representado las superficies de respuesta y las curvas de nivel
de la respuesta Grado de Blanco ISO (W) en funcion de las dos variables codificadas del
sistema, cUPFi, y cC,, obtenidas segun el modelo Unico estimado para los
blanqueadores opticos C.I. Fluorescent Brightener 252 y C.I. Fluorescent Brightener 351.
Se representan las curvas de superficie y nivel para incrementos de 5 puntos del valor de
la respuesta W.
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Figura 5.17. Superficies de respuesta y curvas de nivel, tejidos de Modal

También en el caso de los tejidos de Modal se aprecia, en las superficies de respuesta y
curvas de nivel del modelo estimado, una influencia de ambas variables cUPFi,, y cC,
sobre el valor de la respuesta Grado de Blanco ISO. En este caso, las curvas también
tienen una tendencia a situarse en una posicion mas horizontal, lo que indicaria que la
variable cC,, tiene una mayor influencia en el valor de la respuesta W, aunque esta
tendencia es menos notable que para los tejidos de Algodoén. En los tejidos de Modal es
algo mas apreciable la contribucion de la variable UPF inicial del tejido, cUPFi,,, aunque a
efectos practicos tampoco en este caso dicha influencia es muy notable.

Para esta serie de tejidos se ha obtenido el mismo modelo para los dos blanqueadores
utilizados, no se ha encontrado una influencia significativa del tipo de producto en el valor
de la respuesta Grado de Blanco I1SO.

5.3.1.2.11. Modelizaciéon de la respuesta Grado de Blanco ISO en los tejidos de
Modal Sun blanqueados

5.3.1.2.11.1. Estimacién de los coeficientes del modelo, significaciéon del modelo y
graficos de residuos de la respuesta y probabilistico normal

En la tabla siguiente se presentan los términos que resultan significativos y sus
coeficientes, una vez realizada la regresién paso a paso en el analisis estadistico de los
datos obtenidos en la medida del Grado de Blanco ISO de los tejidos de Modal Sun
blanqueados. Se obtiene una R? de valor muy alto (99,37%).
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Model fitting results for: Wms

Independent variable coefficient std. error t-value sig.level
CONSTANT 112.118457 0.547681 204.7150 0.0000
cUPFims 1.832102 0.416045 4.4036 0.0004
cCms 15.047945 0.663209 22.6896 0.0000
cCms”2 -2.640302 0.76576 -3.4480 0.0033
cCms*cUPFims”"2 1.724424 0.805884 2.1398 0.0481
Q2ms 4.217621 0.787901 5.3530 0.0001
Q2ms*cUPFims -1.865038 0.588465 -3.1693 0.0059
Q2ms*cCms”"2 -4.616229 1.179548 -3.9136 0.0012

Source Sum of Squares DF Mean Square F-Ratio P-value
Model 3632.07 7 518.867 361.246 .0000
Error 22.9812 16 1.43633

Total (Corr.) 3655.05 23

R-squared = 0.993712 Stnd. error of est. = 1.19847

Los graficos de residuos de la respuesta y el grafico probabilistico normal obtenidos para
el modelo estimado, se presentan en la Figura 5.16.
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Figura 5.18. Graficos de residuos y probabilistico normal de la respuesta UPF, tejidos de Modal Sun

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

El modelo definitivo que estima el valor de la respuesta W,,s en funcion del UPF inicial del
tejido y de la concentracion de blanqueador O6ptico, es el siguiente en variables
codificadas:

Wms =112,118457 +4,217621- Q2ms +

+1,832102 - cUPFims —1,865038 - Q2ms - cUPFims +

+15,047945 - cCms — R? = 99,37%
—2,640302 - cCms* —4,616229 - Q2ms - cCms* +

+1,724424 - cUPFims* - cCms

En el modelo se puede observar que existen términos significativos que incluyen a la
variable categorica Q2,.s, por lo que el valor de la respuesta W,,s estimado sera diferente
para cada blanqueador éptico estudiado.

En el modelo ha resultado significativo el efecto simple cUPFi,s, con valor positivo en el
caso del blanqueador C.I. Fluorescent Brightener 252 y negativo para el C.l. Fluorescent
Brightener 351. También con un coeficiente positivo bastante mayor, es significativo el
efecto simple cC,, por lo que el valor de la respuesta Grado de Blanco crecera de forma
mas rapida cuando aumente el valor de esta variable.

Asimismo ha resultado significativo el término cuadratico cCms2 con un coeficiente de
signo negativo que producira una deceleracion en el aumento del valor de la respuesta
mas acusada a medida que aumenta el valor de la variable. También tiene un coeficiente
significativo de signo positivo el término CUPFins2 -CCs, que provocara una aceleracion
en el aumento del Grado de Blanco mas acusado a medida que aumenta el UPF inicial
del tejido, siendo este efecto aumentado a la vez para valores mayores de cCis.

Al separar el modelo obtenido en funcion del valor de la variable categérica Q2,s, se
obtienen los siguientes modelos individuales para cada blanqueador 6ptico:

o C.l. Fluorescent Brightener 252: Q2. =0

Wms =112,118457 +1,832102 - cUPFims +15,047945 - cCms — 2,640302 - cCms* +
+1,724424 - cUPFims* - cCms

¢ C.I. Fluorescent Brightener 351: Q2 =1

Wms =116,336078 —0,032936 - cUPFims +15,047945 - cCms —7,256531 - cCms” +
+1,724424 - cUPFims* - cCms

Los modelos en variables originales seran los siguientes:
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e C.l. Fluorescent Brightener 252:

Wms = 76,892178+1,498995 - UPFims + 87,777515 - Cms — 3,340520 - UPFims - Cms —
—0,031165-UPFims* —18,775481- Cms* + 0,083108 - UPFims* - Cms

e C.l. Fluorescent Brightener 351:

Wms = 81,53257 +1,248267 - UPFims +112,397403- Cms — 3,340520 - UPFims - Cms —
—0,031165-UPFims* —51,601998- Cms* +0,083108 - UPFims” - Cms

5.3.1.2.11.3. Superficies de respuesta y curvas de nivel

En la Figura 5.13 se han representado las superficies de respuesta y las curvas de nivel
de la respuesta Grado de Blanco ISO (W) en funcion de las dos variables codificadas del
sistema, cUPFi,s y cCps, obtenidas segun el modelo estimado para los dos
blanqueadores opticos C.l. Fluorescent Brightener 252 y C.I. Fluorescent Brightener 351.
Se representan las curvas de superficie y nivel para incrementos de 5 puntos del valor de
la respuesta W.

Las superficies de respuesta y curvas de nivel obtenidas segun los modelos estimados
para la serie de tejidos de Modal Sun, muestran también que ambas variables cUPFis y
cC,s tienen influencia sobre el valor de la respuesta Grado de Blanco ISO, siendo mucho
mas notable el efecto producido por la variable cC.s que el producido por la variable
cUPFi,s. Se puede observar que las lineas tienen una marcada tendencia a seguir una
curva casi horizontal, sobretodo en el tratamiento con el C.l. Fluorescent Brightener 351,
con lo que si se varia el valor de cUPFi,s, para una misma concentracion cC,s, el valor
del Grado de Blanco sera muy similar. En el caso del producto C.I. Fluorescent Brightener
252, las curvas son menos horizontales indicando una mayor influencia de la variable
cUPFins cuando los tejidos se tratan con dicho blanqueador. En cambio, si se varia el
valor de cC,,, para un mismo UPF inicial, tanto usando un blanqueador como el otro, el
incremento en el valor de la respuesta Grado de Blanco sera mucho mas perceptible.

Se obtienen resultados diferentes en funcion del tipo de blanqueador utilizado, aunque la
diferencia entre ambos es poco importante. Los grados de blanco son significativamente
diferentes desde el punto de vista matematico, pero las diferencias seran practicamente
inapreciables desde el punto de vista de la aplicacién textil.
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Figura 5.19. Superficies de respuesta y curvas de nivel, tejidos de Modal Sun

5.3.2. Consideraciones para la eleccion de las condiciones optimas de
tratamiento

La eleccion de las condiciones Optimas de tratamiento debe tener en cuenta que se
busca el poder utilizar el blanqueo o6ptico de los tejidos como una herramienta para
mejorar la proteccion que proporcionan contra los efectos nocivos para la piel de la
radiacion ultravioleta. Sin embargo, no debe olvidarse que el objetivo primero del
tratamiento con blanqueadores 6pticos es la obtencion de una blancura adecuada para la
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comercializacion de los tejidos blancos, por lo que el conseguir un buen UPF no debe
repercutir negativamente en esta propiedad.

En el caso del blanqueo de los tejidos utilizados en esta tesis, fabricados con las fibras de
Algodon, Modal y Modal Sun, no es dificil cumplir con el doble objetivo antes expuesto. El
tratamiento con cualquiera de los blanqueadores Opticos utilizados permite obtener un
buen grado de blanco sobre los tejidos, a la vez que contribuye al bloqueo de la radiacion
ultravioleta que incide sobre ellos.

En general, ambos efectos se ven incrementados notablemente por la concentracion del
blanqueador 6ptico utilizado. A medida que aumenta la concentraciéon del blanqueador
dptico se mejora tanto el grado de blanco como el UPF de los tejidos. Unicamente en el
caso del blanqueo de los tejidos de Algoddn se puede producir un efecto adverso de las
altas concentraciones de los productos en la blancura conseguida. Este resultado no es
extraordinario. Es ampliamente conocido en la industria textii que un exceso de
blanqueador 6ptico puede producir un efecto contrario al deseado en la blancura final de
los tejidos. En este caso, la eleccion de la concentracion de blanqueador optico debe ser
la adecuada para conseguir el mayor factor de proteccion posible sin que se produzca
una disminucién en el valor del grado de blanco ISO. En el blanqueo de los tejidos de
Modal y Modal Sun este problema no se produce, al menos dentro de los intervalos de
concentracién de blanqueador Optico utilizados en la presente experimentacion,
probablemente debido a que el tratamiento de estos tejidos es menos eficaz para la
mejora del grado de blanco. Aunque se han utilizado los mismos productos y las mismas
concentraciones en el tratamiento de todos los tejidos, el grado de blanco alcanzado en
los tejidos de Algodén es notablemente superior al conseguido en los tejidos de Modal y
Modal Sun, llegandose a la saturacion en el blanqueo de los primeros, pero no en el
blanqueo de los ultimos.

La influencia del UPF inicial del tejido tiene una gran importancia en la mejora del UPF
final de los mismos. Ha quedado demostrado en este capitulo que es imposible obtener
una minima proteccion (UPF > 15) mediante el blanqueo &ptico de los tejidos si no se
parte de una estructura minimamente compacta del tejido. También para obtener
mayores niveles de proteccion (UPF > 25 o UPF > 40) se debera escoger
adecuadamente el tejido crudo al que se le realizara el tratamiento con blanqueadores
Opticos. Aunque en algunas ocasiones la compacidad del tejido puede incidir de forma
negativa sobre el grado de blanco alcanzado, el problema no es importante desde el
punto de vista practico. Las diferencias en el grado de blanco causadas por el uso de un
tejido mas o menos compacto no seran facilmente apreciables a simple vista y no
produciran ningun problema comercial. Mas decisoria que la pequefia variacion del valor
grado de blanco a la hora de escoger el tejido inicial, sera la compacidad del mismo que
tendra que ser la adecuada para la funcién de la prenda y que influird sobre su
confortabilidad para su uso en la temporada de verano. La concentracién de blanqueador
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Optico puede entonces convertirse en una variable decisiva para poder rebajar el valor de
la compacidad del tejido (es decir, su UPF inicial) necesaria para obtener un determinado
nivel de proteccion contra la radiacion ultravioleta.

Como ultima consideracion cabe destacar que los resultados obtenidos son muy similares
si se utiliza para el tratamiento el blanqueador 6ptico C.I. Fluorescent Brightener 252 o el
C.l. Fluorescent Brightener 351. Aunque se obtienen modelos significativamente
diferentes desde el punto de vista estadistico, a efectos practicos las diferencias no seran
muy apreciables, ni en el valor del UPF ni en la blancura del tejido. Por lo tanto, se podra
elegir el tipo de blanqueador utilizado dependiendo de otras consideraciones como
disponibilidad, coste, etc.

En todo caso, la combinacién de las variables del sistema, permitira la obtencion de
tejidos con un determinado nivel de proteccién, compacidad y blancura, que se ajuste lo
mas posible a los requerimientos especificos de cada prenda. Las posibilidades de
combinaciéon son muy numerosas. Como ejemplo, en la Tabla 5.22, la Tabla 5.23 y la
Tabla 5.24 se han representado valores de UPF y de W, estimados segun los modelos
obtenidos para cada una de las fibras y blanqueadores épticos. Se ha utilizado un cédigo
de colores, que se expone a continuacién, para facilitar el encontrar las condiciones
necesarias para obtener un minimo de proteccion, o bien una buena proteccion o una
proteccion excelente, en combinacién con un determinado grado de blanco I1SO.

B UPF < 15: tejido no protector
B 15 < UPF < 25: tejido que proporciona buena proteccion
25 < UPF < 40: tejido que proporciona muy buena protecciéon

B UPF > 40: tejido que proporciona proteccién excelente

Grado de blanco en aumento con la concentracién de blanqueador

B Grado de blanco en descenso con la concentracion de blanqueador
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C.l. Fluorescent

UPF inicial

Brightener 252

406 | 435 . 463 . 492 . 520 . 549 . 578 . 606 . 635 . 663 . 692

Concentracion

32 14,3 :52 :60 :66 :71 :73 :74 :73 :70 6,5
1 1
7561 7861 810 82, 7| 83, 7| 84, 0| 83, 7| 82, 7| 81, O' 787 757

'4,_9'"'5'5,23"";6,%"";%,?3"' 85 94 ;1'0?4"';1'1,'4"';1'2,?1"';15,%"'j'1i,é"'
934 964 988 1004/ 1014 1018 1014 1004 988 964 934

6,4 72 :81 19,3 10,7 1123 I142 :163 :186 1211 123,9
1086. 1116. 1139! 1156: 1166: 1170. 1166. 1156| 1140. 1116. 108,6

7,7 :8,5 :9,7 :11 3 '133 '158 '187 '220 '258 '299 :34,5
121,21 124,21 126,5) 128, 2' 129, 2' 129, 6' 129, 2' 128, 2' 126, 6' 124,21 121,2

8,8 19,7 11,3 1135 :16,3 :19,8 :23,9 :28.6 :33.9 :39,9 146,5
131,2, 134,2, 136,6, 1382, 1392, 1396, 139,3, 1382 1366, 1342, 1312

9,6 1109 1130 16,0 1197 1243 :298 :360 1431 151 0 :59,8
1 1 1
1386 141,61 144,01 145, 7. 146, 7. 147, 0n 146, 7. 145, 7. 144, 0n 141, 7. 138,7

102 120 148 187 :23,5 :29,4 :36,3 :44,3 :53,3 :63,3 74,4
1435 1465 148,8: 150,5 1515 151,9] 151,5! 150,5! 148,9' 1465 1435

10,6 13,0 1167 21,6 1277 1350 1436 534 645 76,7 90,3
1457, 148,81 1511, 1528: 1538: 1541! 1538: 1528: 1511! 1488: 145,8

10,8 :14 0 :18 6 :24 7 .32 3 .41 2 .51 6 1634 I76 7 .91 3 u1o7,5
| _ 145 ‘_"_ . J‘_‘g_‘i'_ . J?O_fi'_ . 15_2_5' . 15_3_5' . _1_5_3_8' . _1_5;'5_5' _ 152 _5' _ 150, ?' _ 148, ?'_ _ 1455
107 149 '207 '281 '372  '479 '603 '742  '898  '1071 '126,0
| _ 1425, 1455, 147,9, 1496, 1506, 1509, 1506, 1496, 1479, 1456, 1425

104 1157 1228 1317 1425 1552 1696 1859 11040 11240 11458
137,00 140,11 14241 1441 14511 14541 14511 1441 14241 140,11 1371

C.l. Fluorescent

UPF inicial

Brightener 351

406 « 435 | 463 | 492 | 520 . 549 . 578 | 606 | 635 | 6,63 | 692

Concentracion

3,7 :46 :54 :60 :66 :71 :74 :76 :77 :77 :76
848' 845' 843' 841' 840' 840' 840' 841' 843' 845' 84,8

5,0 5,9 :6,8 ;7,6 ;8,5 ;9,3 ;10,0 :10,8 ;11,5 ;12,3 ;12,9
99,7, 100,1, 100,4, 100,5, 100,7, 100,7, 100,7, 100,5, 100,4, 1001, 99,8

6,2 .7,2 :83 19,4 10,6 11,9 133 147 162 178 :19,5
1125. 1134. 1142: 1147: 1150! 1151: 1150! 1147: 1142: 1134. 112,5

7,2 :8,4 :9,8 :114 '132 '151 '171 '194 '218 I244 :27,1
123,0, 124,5, 125,77, 126, 6' 127, 1' 127, 3' 127, 1' 126, 6' 125, 8' 124,5,  123,0

7.9 '9.6 115 136 :16,0 :18,7 :21,6 :24,8 :28,2 :31,9 '35,9
131,2, 1334, 1351, 136,3, 137,0, 137,2, 137,00 136,3, 1351, 1334, 1312

8,5 10,6 13,1 116,0 :192 :228 :267 :309 :356 :40,5 145,8
1 1 1 1
137,2 1400 142,11 143, 7. 144, sn 144, 9n 144, 6I 143, 7. 142, 1. 140,00 137,2

89 117 149 1186 :22,7 :27,3 :32,4 :37.8 :43,7 :50,1 56,9
140,9! 1443 146,9: 148,8' 150,00 150,4! 150,0! 148,9' 147,00 1443' 1409

9,0 :12,6 16,7 1214 1266 1324 1386 455 528 60,7 69,1
1424. 1464: 1495! 1517! 1531! 1535! 1531! 1518: 1495! 146,41 1424

9,0 113,5 118,6 1244 1308 1379 1455 1538 1627 1723 :82,5
1 1 1 1
141,6! 146,2'  149,8" 152, 4' 154, 0' 154, 5' 154, 0' 152, 4' 149, 8' 146,2! 1416

8,8 143 206 276 :35,4 :43,8 :53,0 :62,9 :73,5 :84,9 '97,0
| 1385, _ 1438, 1479, 1508 1526, 1531, 1526, 1508, _ 1479, 1438.__1386

8,3 1151 22,7 1310 402 50,3 61,1 72,8 1852 1985 11126
133,31 139,11 143,71 147,00 14891 14961 1489 147,00 143,71 13921 1333
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Algodon blanqueados
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C.l. Fluorescent
Brightener 252

UPF inicial

512 616 7,200 824 928 10,33 1137 1241 1345 1449 1553

Concentracion

5,3 :6,3 :7,2 :8,2 :9,2 :101 :11 1 :121 :130 :14,0 14,9
1
1015 997 981 96, 8' 95, sl 95, 0| 94, 4| 94, 1| 94, 1| 943 948

7.4 19,0 106 12,2 :13,8 :15,4 :17,0 :18,6 :20,2 :21,8 123,4
1050 1032 1016 1003 993 985 979 976/ 976 978 983

9,0 11,3 1135 158 18,0 1203 :225 :248 :270 :293 :31,5
108,21 106,41 104,8: 1035! 1025! 1017. 1011. 1003. 1008. 1010. 101,5

10,4 :13,3 :16,2 :190 '21 9 '248 '277 '306 '335 '364 :39,2
111,11 109,3, 1078 1064' 1054' 1046' 1041' 103, 8' 103, 7' 104,00 104,4

114 149 184 220 :25,5 :29,0 :32,5 :36.1 :39.6 :43,1 '46,6
113,8, 112,0, 1104, 109,1, 108,0, 107,2, 106,7, 106,4, 106,44, 106,6, 107,1

12,0 1162 1203 1245 :287 :328 1370 1412 1453 1495 153,7
1
116,1: 1143. 1127. 1114. 11o4n 1096I 1090. 1088| 1087l 1090. 109,4

123 171 1219 1267 :31,5 :36,3 :41,1 :45,9 :50,8 :55,6 60,4
118,2: 116,4  114,8' 1135 1125 111,70 111,1) 1108 1108 111,00 1115

12,2 17,7 231 128,6 134,0 1395 1449 504 558 61,3 :66,7
120,00 118,21 116,61 1153! 1142! 1134! 1129! 1126: 1126: 1128. 113,3

11,8 :179 :240 :301 1362 .423 1484 .544 1605 1666 :727
1215' 1197' 1181' 1168' 1157' 1149' 1144' 1141' 1141' 1143 1148

1M1 78 245 313 :38,0 :44,7 :51,4 :58,2 :64,9 :71,6 78,3
1227, 1209, 1193, 1180, 1170, 1162, 1156, 1153, _ 1153, 1155 __1160

10,0 17,3 1247 1321 1394 1468 1542 615 1689 1763 1836
1236 121,81 1202 1189 11791 117,11 1165 1163 11621 1165  116,9

C.l. Fluorescent
Brightener 351

UPF inicial

512 6,161 7,200 824 928 1033 1137 1241 1345 1449 1553

Concentracion

4.4 :6,6 :8,4 10,1 :114 :125 :134 :139 :142 :143 :14,1
1
101, 5. 99, 7| 98,1 96, 8' 95, 8' 95, 0| 94, 4| 94, 1| 94, 1| 04, 3. 94,8

5,0 :7,8 ;10,3 ;12,5 ;14,4 ;16,1 ;17,6 ;18,7 ;19,6 ;20,3 ;20,7
104,8, 103,0, 101,4, 100,1, 99,0, 98,2 97,7, 97,4, 97,4, 97,6, 98,1

5,7 9.1 12,2 1149 175 1198 1218 1236 251 264 127,3
1078. 1060: 1044: 1031: 1021: 1013: 1007: 1004: 1004: 1006| 101,1

6,5 :10,5 :14,1 :176 '207 '236 '262 '28.6 '30.7 '325 :34,1
110,6, 108,8, 107,2; 105, 9' 104, 8' 104, O' 103, 5' 103, 2' 103, 2' 103,4,  103,9

7.4 119 62  '202 :24,0 :27,5 :30,7 :33,6 :36,3 :38,8 '41,0
113,1, 111,3, 109,7, 1084, 107,4, 1066, 106,0, 1057, 1057, 1059, 1064

8,4 135 1184 1230 :273 :31 4 :352 :388 :421 :45,1 147,9
1 1 1 1
11541 1136 112,01 1107. 1096I 1088I 1083I 1080I 1080I 10821 1087

94 51 1206 1258 :30,8 :35,5 :39,9 :44,0 :47,9 :51,6 54,9
17,4, 115! 114,0: 112,70 111,70 1109) 110,3) 110,00 110,00 1102 110,7

10,6 16,9 1230 1288 134,3 1396 1446 494 538 58,1 162,0
11921 117,41 1158 1145! 1134! 1126: 1121! 1118: 1118: 1120! 112,5

11,8 1187 1254 1318 .37 9 .43 8 .494 .54 8 .59 9 |64 7 1692
1 1 1 1
1207 1189  117,3' 1160' 1150' 1142' 1136' 1133' 1133' 135 1140

131 206 27,9  '349 :41,6 :48,1 :54,3 :60,3 :65,9 :71,4 76,5
1220, 1202, 1186, 1173, 1163, 1155 1149, 1146, _ 1146, _1148__1153

14,5 1226 1305 1381 454 525 593 658 721 782 1839
12300 12121 1197 1183 11731 1165 11601 1157 11561 1159 116,3

Tabla 5.23. Estimacién del UPF y del W segun los modelos obtenidos para los tejidos de

Modal blanqueados
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C.l. Fluorescent UPF inicial

Brightener 252

12,66 14,15 1564 17,12 1861 2010 21,59

23,08

24,56

26,05.

27,54

9,2 14,9 :199 :240 :272 :296 :311
1

_______________ 5_31_9'_ ~ _92_7_'_ ~ _9_3_4' o _9_4_0' o _9_4_4'

39,6
98,0 984!

___9f‘_7'
98,7,
1257 1326 387 439 483 518

|| 993 1000 10071 1012 101,71 1021, 1025

1208 1375 1443 1503 1554 1507

_________ 1032, _103.8__ 1043 _ IQ“_S' . 10_5_3' ; _1_0_5_7' ; _1_09_0'

24,0 33,1 41,4 1489 555 61,2 66,1
106,8, 107,3, 107,8, 108,2, 108,6, 109,0, 1094,

1355 I443 1522 1593 :655 1709

_________ 1 JQ?'_ ; JIO_Z'_ __111_(1'_ ; 11_1_4' . 11_1_8' ; _1_1_2_1' ; _1_1_2_5'

272 37,41 462  '545 61,9  '684 741
1135, 113,8] 1140, 1143, 1147, 1150,

Concentracion

115,4!
379 472 556 1632 1699 757
_________ 1166 1167 1169 117,11 1174 11771 1181,
:378 :471 :555 1632 1699 1758
_________ 119411941195 1198 1199 1202 1208
'36,8  '460 '544  '61,9 685 743
122,0,  121,9, 121,9, 122,0, 1222, 1225, 1229,
253 1351

124,41

440 1521 1593 1657 1712
1242 124,00 12411 1242 1245 1250

:31 8

44,0

'631

70,1

78,9

I809

79,2

94, 9'

102, 7|

106, 3'

109,7,

112, 9'

115,8,

1186:

121, 1'

123,4,

125,51

:31 6

:56 2
'65 7
:73,3
I79 1
:82,9
184,9
185 1
:83,3

79,7

:30,6
94, 9'

1572
102, 9. 1

'674
106, 5' 1

:75,7
110,0, 1
Is1 9
113, 2. 1

:86,1
1162 1
188,3
1191! 1

I884
121, 7' 1

:86,6
1241, 1
182,7
12621 1

128,7
1

54,4

157,3
02, 9. 102,9

06,7, _1068

77,1
10,2, 1105

1754

:83,8
13_6_3'___114_9

88,4
167, 17,2

180,8

:90,7
19, 6. 120,2

22,3!

:88,9
24,8, 1257

75,9

184.8
1
2711 1281

C.l. Fluorescent UPF inicial

Brightener 351 12,66/ 14,15/ 15641 17,120 1861 20,100 21,59

23,08

24,561

26,05

27,54

1149 :199 :240 :272 :296 :311
923' 930| 934| 938' 940| 940.

9,2
94, 0I

18,0 1257 1326 1387 439 483 1518
1030! 1034: 1037: 1039: 1040! 1041: 1040!
21,3 :29.8 :37,5 :443 .503 |554 |597
107,6'  107,9' 1081’ 1082' 1083' 1083' 1083'
__""_221,6"_:_:séﬁ_":i{i_":is_,éh :55_,5_" :6_1_,2___ :6_6?1___
11,7, 11,8, 111,9, 112,00  112,0, 1121,  112,0,
1355 1443  152,2 :593 :655 :709
_________ 115211153 115311631 1153 1153 1153,

272 137,41 462  '545 61,9  '684 741
118,3' 1182 118,1: 118,1'  118,1' 1180 118,

Concentracion

69,9 757
1203! 1203!

1379 1472 556 63,2
120,81 120,61  120,5 1204!

1378 1471 1555 |632 |699 |758
1 1 1
_________ 1229, 1226, 1223 12_2_1' o 12_2_0' ; _1_2_2_0' ; _1_2_2_0'

'36,8  !46,0 544  '619 685 743
1244, 124,0, 1237, 1234, 1233, 1232, 1233,

120, 3!

1351 44,0 521 1593 1657 712
1255 12491 1245 1242 12401 123,91 124,01

:31.8

'631

70,1

78,9

I809

79,2

93, 7'

103, 9!

108, 2'

112,0,

1153'

118,1!

120, 3!

1221'

1234,

124,21

131 6

156,2

:73,3
1

1791
:82,9
184,9
|85 1
:83,3

79,7

130 6
93, 4|

57,2
103, 6: 1
'674
108, o' 1

:75,7
111,9, 1
:81,9
115, 2. 1

:86,1
1181 1
188,3
120, 4! 1

I884
122, 3' 1

:86,6
1236, 1
182,7
12441 1

:28,7
92, 9'

54,4

157,3
03, 3. 102,9

'657

07.8,__ 1075

'77.1
11,8, 1116

1754

183,8
1
1521 1152

88,4
18,1 118,2

180,8

190,7
20, 6: 120,8

190,9
225, 1228

'88,9
23,9, 1244

175,9

184,8
249 1254

Tabla 5.24. Estimacién del UPF y W segtin los modelos obtenidos para los tejidos de

Modal Sun blanqueados
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5.4. CONCLUSIONES

La utilizacion de productos blanqueadores O6pticos en el tratamiento de los tejidos

destinados a color final blanco, puede ser un medio que incremente la proteccion

proporcionada por los tejidos contra la radiacion ultravioleta.

La transmision difusa de radiacién ultravioleta a través de los tejidos disminuye al
aplicar cualquiera de los blanqueadores 6pticos estudiados sobre cualquiera de los
tipos de fibras estudiados.

La forma de los espectros de transmision difusa de radiacion ultravioleta a través de
los tejidos blanqueados viene determinada por la combinacion de los espectros de
transmision de la fibra y de absorcion de los blanqueadores 6pticos.

El maximo de absorcion de radiacién ultravioleta de disoluciones de los dos
blanqueadores opticos se situa en la zona del UVA, a aproximadamente 350 nm, es
decir, fuera del intervalo de longitud de onda que se consideraria 6ptimo para la
mejora del UPF de los tejidos, entre 290 y 320 nm. Sin embargo, existe una cierta
absorcion de radiacion dentro de dicho intervalo, que podria permitir una
disminucién en la transmitancia de radiacion ultravioleta a través de los tejidos
tratados con los blanqueadores opticos. En este intervalo el C.l. Fluorescent
Brightener 252 presenta una mayor absorcién de radiacién, lo que hace intuir que
este blanqueador 6ptico sera mas efectivo en el bloqueo de la radiacion ultravioleta.

La aplicacion del blanqueador 6ptico C.1. Fluorescent Brightener 252 hace disminuir
la transmitancia propia del tejido en mayor grado en la zona del UVA, mientras que
en la zona del UVB la diferencia de transmision entre las curvas de los tejidos
tratados y no tratados es menor.

— En la zona UVB, a medida que la longitud de onda va aumentando, la
transmisién de radiacion ultravioleta a través de los tejidos tratados se va
incrementando también hasta llegar a un maximo a 305 nm aproximadamente,
para luego ir disminuyendo a partir de esta longitud de onda. Esta tendencia es
facilmente apreciable en los tejidos de Algodén y Modal y no tan apreciable en
los tejidos de Modal Sun, ya que hasta 350 — 360 nm el efecto bloqueador de la
propia fibra es tan importante que enmascara el efecto del producto,
manteniéndose las curvas de los tejidos tratados con una forma casi plana.

— La transmitancia sigue disminuyendo en la region del UVA hasta llegar
aproximadamente a 350 nm, longitud de onda a partir de la cual va aumentando
con la longitud de onda de la radiacion.

— Estos resultados coinciden con las apreciaciones observadas en el espectro de
absorcion de la disolucién de este producto blanqueador optico. En dicho
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espectro se observa una menor absorbancia en la zona del UVB, que va
creciendo a medida que aumenta la longitud de onda en la zona del UVA.
También se aprecia en el mismo un minimo de absorcién en la zona del UVB
(~305 nm) y un maximo de absorcion de radiacién ultravioleta en la zona del
UVA (~350 nm).

- También el uso del blanqueador optico C.I. Fluorescent Brightener 351 hace
disminuir la transmitancia propia de la fibra en mayor grado en la zona del UVA que
en la zona del UVB.

— Los tejidos tratados con el C.I. Fluorescent Brightener 351 presentan curvas de
transmisién generalmente decreciente con la longitud de onda, en toda la region
del UVB. De igual modo que para el otro blanqueador, entre 290 y 350 — 360 nm
el efecto bloqueador propio de la fibra de Modal Sun es tan importante que
enmascara el efecto del producto, manteniéndose las curvas de los tejidos
tratados con una forma casi plana.

— La transmitancia sigue disminuyendo en la region del UVA hasta llegar
aproximadamente a 360 nm, longitud de onda a partir de la cual la transmitancia
va aumentando con la longitud de onda de la radiacion.

— Estos resultados coinciden con las apreciaciones observadas en el espectro de
absorcion de la disolucion de este producto blanqueador 6ptico, en el que se
observa una menor absorbancia en la zona del UVB, que va creciendo a medida
que aumenta la longitud de onda en la zona del UVA, zona en la que se aprecia
un maximo de absorcién de radiacion ultravioleta.

. Para los dos blanqueadores o6pticos utilizados, la transmisién difusa de radiacion
ultravioleta a través de los tejidos disminuye, en general, cuando aumenta la
concentracién del producto aplicado sobre los tejidos. Al disminuir la transmision, el
factor de proteccion a la radiacién ultravioleta UPF aumenta al incrementarse la
concentracién de blanqueador optico.

« La aplicacion de blanqueadores épticos en los tejidos de Algodon, de Modal o de
Modal Sun, permite la obtencién de tejidos ligeros para su uso en prendas de verano
que pueden proporcionar niveles de buena proteccion (15<UPF<25), muy buena
proteccion (25<UPF<40) y proteccion excelente (UPF>40).

« El nivel de proteccion alcanzado, sin embargo, depende de todas las variables que se
han considerado en el estudio: del tipo de fibra utilizado, del tipo de blanqueador
utilizado, de la concentracion de blanqueador 6ptico y del UPF inicial del tejido antes
del tratamiento (de la estructura del tejido antes del tratamiento). Para obtener tejidos
protectores, sera necesario combinar valores minimos de estas variables:
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Cuando se utilizan tejidos con el UPF inicial mas bajo de cada serie, el aumento de
la proteccion contra la radiacion ultravioleta que se consigue mediante el uso de los
blanqueadores 6pticos es muy limitado. Unicamente en el caso del tratamiento de
los tejidos de Modal Sun, en el que se parte de un tejido con un UPF inicial ya
bastante cercano a 15, se consigue que la pequefa mejora sea suficiente para
clasificar a los tejidos como protectores. Es decir, el tratamiento con blanqueadores
Opticos de los tejidos mas abiertos y ligeros no es un medio suficiente para
proporcionar una mejora de las propiedades protectoras contra la radiacion
ultravioleta de los tejidos. Sera necesaria una minima compacidad de los tejidos
para que el tratamiento con blanqueadores sea eficaz en este sentido.

El tratamiento con blanqueadores opticos de tejidos con UPF iniciales mayores
permite la obtencion de tejidos protectores con niveles de buena, muy buena y
excelente proteccion, si se combinan adecuadamente el UPF inicial y la
concentracion de blanqueador 6ptico en el tratamiento.

Para alcanzar un determinado nivel de proteccion, el uso de un UPF inicial mayor
permitira rebajar la concentracion del blanqueador 6ptico utilizada y viceversa.

En general, el blanqueador C.l. Fluorescent Brightener 252 se muestra ligeramente
mas eficaz en la mejora del UPF de los tejidos.

No debe olvidarse, sin embargo, que el obtener una buena protecciéon no debe ser
incompatible con la eficacia del tratamiento en su objetivo principal, que es el
proporcionar un nivel de blancura adecuado en los tejidos.

La aplicacién de cualquiera de los productos estudiados sobre los tejidos de
Algodén, Modal y Modal Sun, proporciona un aumento adecuado del grado de
blanco ISO de los tejidos.

El grado de blancura alcanzado mediante el tratamiento de los tejidos de Algodén
es notablemente mas elevado que el que se obtiene en el tratamiento de los tejidos
de Modal y Modal Sun.

En general, el grado de blanco aumenta al aumentar la concentracion del
blanqueador 6ptico. Unicamente en el tratamiento de los tejidos de Algodén con el
C.l. Fluorescent Brightener 351, se observa una disminucién del grado de blanco
ISO cuando se utilizan las concentraciones mas elevadas del producto.

Mediante el analisis estadistico de los datos obtenidos, se ha podido obtener un
modelo para cada tipo de fibra estudiado que cuantifica el UPF en funcién de los
parametros que intervienen en el estudio de la influencia del tratamiento con
blanqueadores 6pticos: tipo de blanqueador éptico, su concentracién y el UPF inicial
de los tejidos.
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Los modelos estimados para cada una de las fibras estudiadas han obtenido un
coeficiente de determinacién R? de valor muy elevado para los tejidos de Algodén
(99,9%) y Modal (99,4%) y algo menor (95,7%) en el modelo para Modal Sun.

Los modelos demuestran que, para todos los tipos de fibras y de productos
estudiados, el blanqueo 6ptico de los tejidos tiene influencia sobre el factor de
proteccidn a la radiacion ultravioleta proporcionado por los mismos, produciendo un
incremento en el valor del UPF. El mayor numero de términos significativos
positivos y los, en general, mayores coeficientes positivos en el modelo indican que
la influencia del tratamiento con blanqueadores Opticos es mas notable en los
tejidos de Algodén.

La influencia del tipo de blanqueador éptico depende notablemente del tipo de fibra
con el que estan fabricados los tejidos a tratar.

— EI tipo de blanqueador éptico no es una variable que tenga una influencia
significativa cuando el tratamiento se realiza sobre los tejidos de Modal Sun.

— El tipo de blanqueador 6ptico es una variable significativa cuando el tratamiento
se realiza sobre tejidos de Algodon o de Modal. En los tejidos de Algodon, el
tratamiento sera mas efectivo en el aumento del UPF si se realiza con el C.I.
Fluorescent Brightener 252, mientras que en los tejidos de Modal serda mas
efectivo el tratamiento con el C.I. Fluorescent Brightener 351.

— No obstante, cabe destacar que, aunque el tipo de blanqueador sea una variable
significativa en algunos casos desde el punto de vista estadistico, las diferencias
entre la clasificacion obtenida mediante el tratamiento con uno u otro
blanqueador no son muy apreciables en la practica.

En el tratamiento de los tejidos de Modal Sun con cualquiera de los blanqueadores
Opticos estudiados, la variable que tiene mas influencia para la mejora del UPF de
los tejidos es el UPF inicial del mismo, es decir, la estructura del tejido original. Esta
variable ha obtenido los coeficientes positivos de valor mas elevado y los
coeficientes negativos de valor menos elevado. Igualmente, la variable UPF inicial
de los tejidos es la que tiene una mayor influencia en la mejora del UPF, en el caso
del tratamiento de los tejidos de Algoddn y Modal con el blanqueador 6ptico C.I.
Fluorescent Brightener 252. En cambio, esta variable adquiere una menor
importancia que la variable concentracion cuando estos tejidos se tratan con el
blanqueador 6ptico C.l. Fluorescent Brightener 351.

— El incremento causado por el aumento de la variable UPF inicial del tejido sigue
una relacién no lineal en general. Unicamente sigue una relacién lineal en el
tratamiento de los tejidos de Modal con el blanqueador C.l. Fluorescent
Brightener 252.
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— En los tejidos de Algodon tratados con cualquiera de los blanqueadores, el
mismo incremento en el UPF inicial, provocara incrementos en el UPF cada vez
mayores al aumentar el valor de esta variable, debido al valor elevado del
coeficiente del termino cuadratico positivo.

— En los tejidos de Modal tratados con el blanqueador C.I. Fluorescent Brightener
351 y de Modal Sun tratados con cualquiera de los blanqueadores, el efecto
causado por el incremento de la variable UPF inicial es el contrario. Un aumento
de la variable produce mayores cambios en el UPF para valores bajos, y
cambios cada vez menores a medida que el UPF inicial es mas alto, hasta
hacerse casi inapreciables. En estos casos, el termino cuadratico tiene un
coeficiente negativo y de valor muy pequefio.

Para todos los tipos de fibras y de blanqueadores épticos estudiados, el aumento
de la concentracion del producto producira un incremento en el UPF del tejido.
Como se ha indicado anteriormente, la variable concentracion es algo mas
influyente que el UPF inicial sobre el valor del UPF final cuando se tratan los tejidos
de Algodon y Modal con el C.1. Fluorescent Brightener 351.

— El incremento causado por la concentracion de blanqueador 6ptico no es lineal.

— En los tejidos de Algoddn sigue una tendencia parabdlica positiva, de forma que
el mismo incremento en la concentracién, provocara incrementos en el UPF
cada vez mayores al aumentar el valor de esta variable.

— En los tejidos de Modal y Modal Sun también sigue una tendencia parabdlica
negativa, de forma que un incremento en el valor de la variable produce mayores
cambios en el UPF para concentraciones bajas, y cambios menores cuando la
concentracion va creciendo. En los tejidos de Modal Sun, se observa ademas
una tendencia a llegar a la saturacion, punto a partir del cual un aumento de la
concentracion no producira una variacién significativa en el valor de la respuesta
UPF.

La interaccion de las dos variables, UPF inicial del tejido y concentracion de
blanqueador 6ptico, contribuye en gran medida en el valor de la respuesta UPF.

— Para tejidos con UPF inicial bajo, el tratamiento con los blanqueadores 6pticos
produce muy pequefios incrementos en el UPF final en funcién de la
concentracion. Pero a medida que el UPF inicial de los tejidos aumenta también
se va haciendo mas notable el efecto de la concentraciéon del blanqueador y
pequenos incrementos en el valor de esta variable producen muy notables
mejoras en la proteccidbn que los tejidos proporcionan contra la radiacién
ultravioleta.
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— De igual forma, para concentraciones de blanqueador 6ptico bajas un aumento
en el UPF inicial del tejido no proporcionara un elevado incremento del UPF del
mismo, pero a medida que aumenta la concentracion, el mismo aumento en el
UPF inicial del tejido ira produciendo mayores incrementos en el UPF del tejido.

— A efectos practicos, el incremento en la proteccién de los tejidos producido por la
concentracion de blanqueador éptico depende notablemente del valor del UPF
inicial del tejido antes del tratamiento y, por lo tanto, de la estructura del tejido
original. La mejora del UPF proporcionada por el tratamiento con blanqueadores
opticos es poco notoria cuando la estructura del tejido original es mas abierta y
se va haciendo cada vez mayor a medida que se aumenta la compacidad del
tejido original. Asi, se necesitara tanto un UPF inicial minimo como una
concentraciéon minima del blanqueador para que los tejidos proporcionen un
determinado nivel de proteccion.

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

Mediante el analisis estadistico de los datos obtenidos, se ha podido asimismo
obtener un modelo para cada tipo de fibra estudiado que cuantifica el grado de blanco
ISO en funcion de los parametros que intervienen en el estudio de la influencia del
tratamiento con blanqueadores 6pticos: tipo de blanqueador 6ptico, su concentraciéon
y el UPF inicial de los tejidos.
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Los modelos estimados para cada una de las fibras estudiadas han obtenido una R®
de valor bastante elevado para los tejidos de Algodén (94,6%) y Modal (94,0%) y
muy elevado (99,4%) en el modelo para Modal Sun.

La influencia del tipo de blanqueador 6ptico en el valor del grado de blanco ISO
depende del tipo de fibra con el que estan fabricados los tejidos a tratar. El tipo de
blanqueador 6ptico no es una variable que tenga una influencia significativa cuando
el tratamiento se realiza sobre los tejidos de Modal, pero si lo es cuando el
tratamiento se realiza sobre tejidos de Algodén o de Modal Sun. Para ambas fibras,
el grado de blanco serd mayor si se utiliza el C.l. Fluorescent Brightener 252. No
obstante, aunque en funcién del tipo de blanqueador utilizado se obtienen
resultados significativamente diferentes desde el punto de vista estadistico, la
diferencia entre ambos es poco importante a efectos practicos de su aplicacion
textil. El uso de uno u otro no produce cambios en la blancura de los tejidos
tratados que pudieran ser apreciables a la vista.
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- La variable que tiene una mayor influencia en el aumento del grado de blanco ISO
de los tejidos es la concentracion del blanqueador 6ptico. El incremento causado
por la concentracion de blanqueador 6ptico sigue una tendencia parabdlica, de
forma que un incremento en el valor de la variable produce mayores cambios en el
grado de blanco para concentraciones bajas, y cambios menores cuando la
concentracion va creciendo. Es decir, se observa una tendencia a llegar a un punto
a partir del cual un aumento de la concentracion no producird una variacion
significativa en el valor de la respuesta W. Esta saturacién es especialmente
observable en el caso de los tejidos de Algodon.

- EI UPF inicial del tejido es poco influyente en el valor de la respuesta W, en general.
Son casi imperceptibles las tendencias a una disminucién del grado de blanco
cuando aumenta el UPF inicial de los tejidos de Modal y a un aumento en los tejidos
de Modal Sun tratados con el C.I. Fluorescent Brightener 351.

En la eleccion de las condiciones Optimas de tratamiento para poder aprovechar el
blanqueo éptico de los tejidos como una herramienta para mejorar la proteccion contra la
radiacion ultravioleta, no se debe olvidar que el objetivo primero del tratamiento es la
obtencidon de una blancura adecuada para la comercializacion de los tejidos blancos, por
lo que el conseguir un buen UPF no debe repercutir negativamente en esta propiedad.

« En el blanqueo de los tejidos utilizados en esta tesis, fabricados con las fibras de
Algodon, Modal y Modal Sun, no es dificil cumplir con el doble objetivo antes
expuesto. El tratamiento con cualquiera de los blanqueadores dpticos utilizados
permite obtener un buen grado de blanco sobre los tejidos, y a la vez contribuye al
bloqueo de la radiacion ultravioleta.

« En general, ambos efectos se ven incrementados notablemente por la concentracion
del blanqueador Ooptico utilizado. A medida que aumenta la concentracion del
blanqueador éptico aumentan tanto el grado de blanco como el UPF de los tejidos.
Unicamente en el caso del blanqueo de los tejidos de Algodén se puede producir un
efecto adverso de las altas concentraciones de los productos en la blancura
conseguida.

« La influencia del UPF inicial del tejido tiene una gran importancia en la mejora del
UPF final de los mismos. Ha quedado demostrado en este capitulo que es imposible
obtener una minima proteccion (UPF > 15) mediante el blanqueo optico de los tejidos
si no se parte de una estructura minimamente compacta del tejido. También para
obtener mayores niveles de proteccion (UPF > 25 o UPF > 40) se debera escoger
adecuadamente el tejido crudo al que se le realizara el tratamiento con blanqueadores
6pticos. Aunque en algunas ocasiones la compacidad del tejido puede incidir de forma
negativa sobre el grado de blanco alcanzado, el problema no es importante desde el
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punto de vista practico. Las diferencias en el grado de blanco causadas por el uso de
un tejido mas o menos compacto no seran facilmente apreciables.

- Los resultados obtenidos son muy similares si se utiliza para el tratamiento el
blanqueador 6ptico C.I. Fluorescent Brightener 252 o el C.I. Fluorescent Brightener
351. Aunque se obtienen modelos significativamente diferentes desde el punto de
vista matematicos, a efectos practicos las diferencias no seran muy apreciables, ni en
el valor del UPF ni en la blancura del tejido.
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