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RESUMEN 

El UPF (Ultraviolet Protection Factor) de un tejido es una forma cuantitativa de expresar la 
efectividad de dicho tejido de proteger la piel humana frente a los efectos dañinos de la 
radiación solar.. Se asume que los artículos textiles proporcionan protección y se cree que 
ésta es la adecuada. Sin embargo, numerosos estudios han concluido que la mayor parte de 
las prendas ligeras de verano o para uso deportivo, no proporcionan una protección 
suficiente. Entre las variables que influyen en el UPF de un tejido el color es uno de los más 
importantes. 

El presente estudio trata sobre la influencia del color en el factor de protección a la radiación 
ultravioleta que ejercen tejidos de algodón adecuados para prendas de verano. Se establece 
la influencia del matiz y de la intensidad del color de tres colorantes azoicos y su interacción 
con el UPF inicial de los tejidos. Mediante el análisis estadístico de los resultados se 
obtienen modelos matemáticos que relacionan el UPF final de los tejidos con los factores 
indicados, analizando los tres colorantes conjuntamente. Los modelos obtenidos permitirán 
programar y optimizar el valor del UPF mediante el ajuste de las variables. 

Palabras clave: UPF, Tejidos, Algodón, Color, Matiz, Intensidad de Color, Modelización. 

 

1. INTRODUCCION 

Hace ya unos años se viene hablando de la protección que ejercen los tejidos contra al paso 
de la radiación ultravioleta, pero existe aún un gran desconocimiento sobre el tema. 
Tampoco hay mucha gente en la industria textil que entienda completamente los detalles. Se 
asume que los artículos textiles proporcionan protección y se cree que ésta es la adecuada. 
Sin embargo, numerosos estudios han concluido que la mayor parte de las prendas ligeras 
de verano o para uso deportivo, no proporcionan una protección suficiente.  

El UPF (Ultraviolet Protection Factor) de un tejido es una forma cuantitativa de expresar la 
efectividad de dicho tejido de proteger la piel humana frente a los efectos dañinos de la 
radiación solar. 

Una de las variables que influyen en el UPF de un tejido es el color. La coloración se realiza 
en la mayoría de los artículos textiles, sea cual sea su origen y su uso final. El color que se 
percibe en un tejido teñido se fundamenta en la absorción selectiva, por parte de las 
moléculas del colorante, de la radiación visible que incide sobre la superficie del material. 
Los componentes de la luz no absorbidos son reflejados por el material, llegando al ojo, 
donde son recibidos por los fotorreceptores e interpretados por nuestro cerebro.  
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Cuando hablamos de color nos referimos a la zona del espectro electromagnético 
comprendida entre 400 y 700 nm de longitud de onda, que corresponde al espectro visible y 
que es el intervalo importante para la definición del color. Sin embargo, la absorción de 
energía por parte del colorante se extiende también, en mayor o menor grado, a otras 
regiones del espectro electromagnético, como la zona de radiación ultravioleta. Por ello se 
puede presumir que la aplicación de colorantes sobre los tejidos, podría ser un medio válido 
para aumentar la protección que proporcionen los tejidos contra este último tipo de 
radiación. 

Son numerosos los parámetros relativos al color, que pueden influir en la mejora de la 
protección proporcionada por los tejidos: el tipo de colorante y su estructura química, el 
matiz de la coloración y su intensidad. Evidentemente, la combinación de todos estos 
factores unida a diferentes tipos de tejido puede dar lugar a infinitas posibilidades que no 
pueden ser abordadas en un solo estudio.  

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

 

2. EXPERIMENTAL 

2.1. Materia 

Se han utilizado tejidos ligeros de Algodón 100%. Partiendo de tejidos de UPF bajo, 
seleccionados de un estudio previo, se eligen 3 tejidos con tres niveles de UPF (bajo, medio 
y alto) ya que se parte de la hipótesis de que la acción de los colorantes puede ser diferente 
según el UPF inicial del tejido, es decir, de su factor de protección antes de la tintura. 

En la Tabla 1 se expone el UPF inicial de los tejidos escogidos.  

UPF inicial  (UPFi) 
Materia 

Nivel bajo Nivel medio Nivel alto 

Algodón 4,06 (10) 5,33 (3) 6,66 (18) 

Tabla 1. UPF inicial de los tejidos elegidos para el estudio del color  

 

2.2. Colorantes 

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

2.3. Planificación experimental y fórmula de tintura 

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

a) Realizar un análisis estadístico que permita analizar los tres colorantes conjuntamente: 
se introduce el tipo de colorante como una variable cualitativa en un único modelo inicial 
y se añaden dos variables categóricas con diferentes niveles en función del tipo de 
colorante.  
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b) Utilizar la Intensidad Estándar de Color como variable del sistema en lugar de la 
concentración de colorante. Se seleccionan como variables del sistema cuatro 
Intensidades Estándar de Color: 1/25, 1/6, 1/1 y 2/1. En la Tabla 2 se presentan las 
concentraciones iniciales de cada colorante necesarias para obtener las cuatro 
Intensidades Estándar de Color.  

Concentración de colorante (% s.p.f.) 
Intensidad 
Estándar C.I. Direct 

Yellow 98 
C.I. Direct 
Blue 77 

C.I. Direct 
Red 89 

1/25 0,03 0,05 0,07 

1/6 0,14 0,20 0,28 

1/1 0,80 1,20 1,70 

2/1 1,60 2,40 3,40 

Tabla 2. Concentración de colorantes 

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

c) Introducir una corrección en la variable Intensidad Estándar en función del agotamiento 
real del colorante en los baños de tintura, dando lugar a la variable Intensidad Estándar 
Corregida (IEC) que es la utilizada finalmente en el análisis estadístico de los datos.  

La fórmula de corrección utilizada es la siguiente: 

.).. (  1/1      

.).. (        

fps%IEparaColorante

fps%fibralasobreColorante
IEC =  

2.4. Proceso de tintura  

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

2.5. Parámetros determinados 

Se han determinado los siguientes parámetros: 

1. Espectros de transmisión de radiación ultravioleta a través de los tejidos no teñidos y 
teñidos 

2. Factor de Protección a la Radiación Ultravioleta de los tejidos no teñidos y teñidos 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1. Espectros de transmisión de radiación de los tejidos en la región del ultravioleta  

La Figura 1 muestra los espectros de transmisión difusa en el ultravioleta, obtenidos para  
los tres colorantes estudiados.   
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No teñido

C.I. Direct Yellow 98 IE 1/25

C.I. Direct Yellow 98 IE 1/6

C.I. Direct Yellow 98 IE 1/1

C.I. Direct Yellow 98 IE 2/1

C.I. Direct Blue 77 IE 1/25

C.I. Direct Blue 77 IE 1/6

C.I. Direct Blue 77 IE 1/1

C.I. Direct Blue 77 IE 2/1

C.I. Direct Red 89 IE  1/25

C.I. Direct Red 89 IE  1/6

C.I. Direct Red 89 IE  1/1

C.I. Direct Red 89 IE  2/1
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Figura 1. Espectros de transmisión en el ultravioleta de los tejidos de Algodón teñidos 

 

3.2. Factor de protección a la radiación ultravioleta de los tejidos (UPF) 

Las Tablas 2, 3 y 4 muestran los resultados obtenidos en el cálculo del Factor de Protección 
a la Radiación ultravioleta de los tejidos de Algodón no teñidos y teñidos. 
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Muestra 
nº 

Características de la muestra 
Factor de Protección 
Ultravioleta (UPFa) 

Índice 
UPF 

1 No teñido UPFi bajo IE 0 4,06 1 

2 C.I. Direct Yellow 98 UPFi bajo IE 1/25 4,94 1 

3 C.I. Direct Yellow 98 UPFi bajo IE 1/6 7,87 5 

4 C.I. Direct Yellow 98 UPFi bajo IE 1/1 11,80 10 

5 C.I. Direct Yellow 98 UPFi bajo IE 2/1 16,59 15 

6 No teñido UPFi medio IE 0 5,33 5 

7 C.I. Direct Yellow 98 UPFi medio IE 1/25 7,74 5 

8 C.I. Direct Yellow 98 UPFi medio IE 1/6 20,86 20 

9 C.I. Direct Yellow 98 UPFi medio IE 1/1 117,53 50+ 

10 C.I. Direct Yellow 98 UPFi medio IE 2/1 221,08 50+ 

11 No teñido UPFi alto IE 0 6,66 5 

12 C.I. Direct Yellow 98 UPFi alto IE 1/25 9,92 5 

13 C.I. Direct Yellow 98 UPFi alto IE 1/6 34,76 30 

14 C.I. Direct Yellow 98 UPFi alto IE 1/1 243,88 50+ 

15 C.I. Direct Yellow 98 UPFi alto IE 2/1 342,51 50+ 

 

Tabla 2. UPF de los tejidos de Algodón teñidos (C.I. Direct Yellow 98) 

Muestra 
nº 

Características de la muestra 
Factor de Protección 
Ultravioleta (UPFa) 

Índice 
UPF 

16 No teñido UPFi bajo IE 0 4,06 1 

17 C.I. Direct Blue 77 UPFi bajo IE 1/25 6,26 5 

18 C.I. Direct Blue 77 UPFi bajo IE 1/6 9,30 5 

19 C.I. Direct Blue 77 UPFi bajo IE 1/1 15,58 15 

20 C.I. Direct Blue 77 UPFi bajo IE 2/1 21,58 20 

21 No teñido UPFi medio IE 0 5,33 5 

22 C.I. Direct Blue 77 UPFi medio IE 1/25 11,04 10 

23 C.I. Direct Blue 77 UPFi medio IE 1/6 37,23 35 

24 C.I. Direct Blue 77 UPFi medio IE 1/1 283,78 50+ 

25 C.I. Direct Blue 77 UPFi medio IE 2/1 321,86 50+ 

26 No teñido UPFi alto IE 0 6,66 5 

27 C.I. Direct Blue 77 UPFi alto IE 1/25 14,90 10 

28 C.I. Direct Blue 77 UPFi alto IE 1/6 70,02 50+ 

29 C.I. Direct Blue 77 UPFi alto IE 1/1 543,61 50+ 

30 C.I. Direct Blue 77 UPFi alto IE 2/1 878,87 50+ 

Tabla 3. UPF de los tejidos de Algodón teñidos (C.I. Direct Blue 77) 
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Muestra 
nº 

Características de la muestra 
Factor de Protección 
Ultravioleta (UPFa) 

Índice 
UPF 

31 No teñido UPFi bajo IE 0 4,06 1 

32 C.I. Direct Red 89 UPFi bajo IE 1/25 6,22 5 

33 C.I. Direct Red 89 UPFi bajo IE 1/6 9,53 5 

34 C.I. Direct Red 89 UPFi bajo IE 1/1 17,50 15 

35 C.I. Direct Red 89 UPFi bajo IE 2/1 23,62 20 

36 No teñido UPFi medio IE 0 5,33 5 

37 C.I. Direct Red 89 UPFi medio IE 1/25 11,04 10 

38 C.I. Direct Red 89 UPFi medio IE 1/6 42,43 40 

39 C.I. Direct Red 89 UPFi medio IE 1/1 186,74 50+ 

40 C.I. Direct Red 89 UPFi medio IE 2/1 297,52 50+ 

41 No teñido UPFi alto IE 0 6,66 5 

42 C.I. Direct Red 89 UPFi alto IE 1/25 18,27 15 

43 C.I. Direct Red 89 UPFi alto IE 1/6 80,36 50+ 

44 C.I. Direct Red 89 UPFi alto IE 1/1 393,61 50+ 

45 C.I. Direct Red 89 UPFi alto IE 2/1 499,18 50+ 

Tabla 4. UPF de los tejidos de Algodón teñidos (C.I. Direct Red 89) 

 

En las tablas se puede observar que la aplicación de cualquiera de los colorantes 
estudiados a cualquiera de las intensidades de tintura, produce una mejora del UPF de los 
tejidos de Algodón.  

Los resultados obtenidos muestran que la aplicación de un colorante sobre los tejidos de 
algodón es un buen medio para aumentar la protección contra la radiación ultravioleta 
proporcionada por el mismo. Se pueden obtener tejidos muy ligeros con buena protección 
tiñendo el tejido original a intensidades de tintura muy altas. Sin embargo, si se requiere un 
color pastel sobre el tejido o bien niveles de protección más elevados, se deberá recurrir a 
aumentar el UPF inicial del tejido.  

3.3. Análisis estadístico de los resultados 

3.3.1. Diseño experimental: variables y niveles de las variables 

Recordemos que el diseño experimental consta de una primera variable cualitativa, el tipo 
de colorante utilizado (con 3 niveles diferentes) y dos variables cuantitativas. La primera de 
las variables cuantitativas es el UPF inicial de los tejidos (UPFi) con 3 niveles diferentes, y la 
segunda la Intensidad Estándar de Color corregida (IEC) con 5 niveles diferentes (los 4 
tejidos teñidos y el tejido no teñido).  

3.3.2. Codificación de las variables 

La codificación de las variables del sistema es un factor importante para la correcta 
estimación de los coeficientes significativos en los modelos que describen el 
comportamiento de la respuesta en función de las variables, así como para la posterior 
interpretación de los resultados.  

Los niveles de las variables del sistema en el estudio de la influencia del color sobre el valor 
de la respuesta UPF, no permiten su codificación al no ser valores equidistantes. La solución 
adoptada ha sido realizar una pseudocodificación de las variables, en la que se ha aplicado 
a cada nivel de cada variable las fórmulas que se muestran a continuación.  
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3,1

36,5−
=
UPFia

cUPFia   
9654,0

9654,0−
=
IECa

cIECa  

Para poder introducir la variable cualitativa “colorante utilizado”, en el análisis estadístico se 
deben definir variables categóricas. Estas variables adquieren diferentes niveles (0 o 1) en 
función del colorante que se haya utilizado en cada experiencia. Al ser 3 los colorantes 
utilizados, los niveles de la variable cualitativa “colorante utilizado” también son 3 y se 
requieren 2 variables categóricas, Q2 y Q3, para definir los niveles.  

Los valores de Q2 y Q3 se asignan tal como se muestra en la Tabla 5, para definir cada 
nivel de la variable cualitativa. 

Colorante Muestras nº Q2 Q3 

C.I. Direct Yellow 98 1 a 15 0 0 

C.I. Direct Blue 77 16 a 30 1 0 

C.I. Direct Red 89 31 a 45 0 1 

Tabla 5. Niveles de las variables categóricas Q2 y Q3 en función del colorante 

 

3.3.3. Modelización de la respuesta UPF: modelo definitivo 

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

22 000589,50097589,43

3046717,472916909,150778566,82

3088662,512556180,149409933,96

3963439,552076198,148571722,125

3378516,602309978,149146981,137

cIECacUPFiacIECa

cIECacUPFiaaQcIECacUPFiaaQcIECacUPFia

cIECaaQcIECaaQcIECa

cUPFiaaQcUPFiaaQcUPFia

aQaQUPFa

⋅⋅−⋅−

−⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅+

+⋅⋅+⋅⋅+⋅+

+⋅⋅+⋅⋅+⋅+

+⋅+⋅+=

 

3.3.4. Superficies de respuesta y curvas de nivel 

En la Figura 2 se han representado las superficies de respuesta y las curvas de nivel de la 
respuesta UPF en función de las dos variables codificadas del sistema, cUPFia y cIECa, 
obtenidas según el modelo estimado para cada uno de los colorantes C.I. Direct Yellow 98, 
C.I. Direct Blue 77 y C.I. Direct Red 89. Los colores distinguen entre las zonas que no 
presentan protección en rojo, las de buena protección en rosa, las de muy buena protección 
en color amarillo y las de protección excelente en color azul. 

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

Se puede observar la gran influencia de ambas variables (cUPFia y cIECa) en el valor de la 
respuesta UPFa. Al aumentar el valor de cualquiera de las variables se produce un 
incremento en el valor de la respuesta.  

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

En el eje de la variable cIECa la superficie de respuesta presenta una forma parabólica, 
debida al término cuadrático negativo. A medida que aumenta cUPFia, la forma curvilínea es 
cada vez más marcada, de manera que, para determinados valores de cUPFia, un mismo 
incremento en el valor de cIECa produce un incremento en el valor de la respuesta UPF más 
elevado cuando la intensidad de color es baja que cuando la intensidad de color es alta. Es 
decir, se observa una tendencia a una saturación, a llegar a un punto de equilibrio a partir 

R2  = 99,54%  
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del cual un aumento en la intensidad de color no produciría un efecto significativo sobre el 
valor de la respuesta UPF. 

También es muy destacable la gran contribución de la interacción de ambas variables en el 
incremento del UPF. Para tejidos con UPF inicial bajo (estructura más abierta) la tintura 
produce menores incrementos en el UPF final, mientras que a medida que el UPF inicial de 
los tejidos aumenta (tejidos más compactos) también se va haciendo más notable el efecto 
de la coloración y pequeños incrementos en la intensidad de tintura producen muy notables 
mejoras en la protección que los tejidos proporcionan contra la radiación ultravioleta. De 
igual forma, para intensidades de tintura pálidas un aumento en el UPF inicial del tejido no 
proporcionará un elevado incremento del UPF del mismo, mientras que cuando la intensidad 
de coloración es alta, un pequeño aumento en la compacidad del tejido producirá un gran 
incremento en el UPF del tejido. 
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Figura 2.-Superficies de respuesta y curvas de nivel, tejidos de Algodón teñidos 
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También se observa en las figuras que, para el mismo valor de las variables, el colorante 
utilizado produce diferencias muy notables en el valor del UPF estimado, obteniéndose una 
mayor protección si se utiliza el C.I. Direct Blue 77 en la tintura, seguido del C.I. Direct Red 
89 y, por último, el C.I. Direct Yellow 98. 

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

 

4. CONCLUSIONES 

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

• La transmisión difusa de radiación ultravioleta a través de los tejidos disminuye al aplicar 
cualquiera de los colorantes estudiados. La forma de los espectros de transmisión difusa 
de radiación ultravioleta a través de los tejidos teñidos viene determinada, como era de 
esperar, por la combinación de los espectros de transmisión de la fibra y de absorción de 
los colorantes. Para todos los colorantes estudiados, la transmisión difusa de radiación 
ultravioleta a través de los tejidos disminuye cuando aumenta la intensidad del color de 
los tejidos. Al disminuir la transmisión, el factor de protección a la radiación ultravioleta 
UPF aumenta al incrementarse la intensidad de color en la tintura. 

• La tintura de los tejidos de Algodón permite la obtención de tejidos ligeros para su uso en 

prendas de verano que pueden proporcionar niveles de buena protección (15≤UPF<25), 

muy buena protección (25≤UPF<40) y protección excelente (UPF≥40).  

• El nivel de protección alcanzado depende de todas las variables que se han considerado 
en el estudio: del tipo de colorante utilizado, de la intensidad de color y del UPF inicial del 
tejido antes de la tintura (es decir, de la estructura del tejido no teñido). Para obtener 
tejidos protectores, será necesario combinar valores mínimos de las variables.  

• Mediante el análisis estadístico de los datos obtenidos, se ha podido obtener un  modelo 
que cuantifica el UPF en función de los parámetros que intervienen en el estudio de la 
influencia del color: tipo de colorante, intensidad de color y UPF inicial de los tejidos. 

• El modelo obtenido nos permite estimar el UPF a priori según las variables del sistema, 
aunque siempre dentro del rango experimental, es decir, con valores de las variables 
entre los niveles mínimo y máximo que se han utilizado para hallar el modelo. El modelo 
también permite el ajuste de las variables, con numerosas posibilidades de distintas 
combinaciones, para obtener un UPF determinado, pudiendo optimizar dicho UPF. Ello 
permitirá diseñar tejidos de algodón con valores de UPF preestablecidos. 
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