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Resumen

La presente investigacién tuvo como objetivo determinar factores que influyen en la
proteccion ultravioleta de sombreros de fieltro elaborados con fibras de vicufa, alpaca y
oveja de la region Ayacucho, considerando el efecto del color, gramaje y espesor del
material. La investigacion fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicada, nivel explicativo y
diseno experimental multifactorial. La determinacién del factor de proteccion ultravioleta
(FPU), se realizé mediante el método in vitro, evaluando diferentes combinaciones de
color, gramaje y espesor en sombreros elaborados con fibras naturales. Los ensayos
fueron desarrollados en el laboratorio de Optica y Semiconductores de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Nacional de Ingenieria y en el laboratorio del centro
tecnolégico de textiles y confecciones del SENATI. El analisis estadistico se realizo
mediante la estadistica descriptiva e inferencial mediante utilizando ANOVA multifactorial
y prueba de Tukey (p<0,05). Los resultados evidenciaron que el espesor, color y gramaje
influyen significativamente en el FPU, siendo el espesor el factor de mayor influencia.
Asimismo, el fieltro de vicuna presentd el mayor nivel de proteccion clasificados como
muy buena y excelente. Se concluye que los sombreros elaborados con fibras naturales
presentan alta capacidad de proteccion ultravioleta, siendo el espesor, color y gramaje

factores determinantes en su desempeno.

Palabras claves: radiacién ultravioleta, factor de proteccién ultravioleta, sombreros de

fieltro, fibras naturales, Ayacucho.
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Abstract

The objective of this research was to determine the factors influencing the
ultraviolet protection of felt hats made from vicufia, alpaca, and sheep fibers from the
Ayacucho region, considering the effect of color, grammage, and thickness of the material.
The research followed a quantitative approach, applied type, explanatory level, and
multifactorial experimental design. The ultraviolet protection factor (FPU) was determined
through the in vitro method by evaluating different combinations of color, grammage, and
thickness in hats made from natural fibers. The tests were carried out at the Optics and
Semiconductors Laboratory of the Faculty of Sciences at the National University of
Engineering and at the Textile and Clothing Technology Center Laboratory of SENATI.
Statistical analysis was performed using descriptive and inferential statistics through
multifactorial ANOVA and Tukey’s test (p<0.05). The results showed that thickness, color,
and grammage significantly influence the FPU, with thickness being the most influential
factor. Likewise, vicufia felt presented the highest level of protection, followed by alpaca
and sheep felt, predominantly showing ultraviolet protection levels classified as very good
and excellent. It is concluded that hats made from natural fibers exhibit high ultraviolet
protection capacity, with thickness, color, and grammage being determining factors in their

performance.

Keywords: ultraviolet radiation, ultraviolet protection factor, felt hats, natural fibers,

Ayacucho.
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INTRODUCCION

La exposicion prolongada a la radiacion ultravioleta (UV) constituye un factor de
riesgo para la salud humana, especialmente en regiones altoandinas donde los niveles de
radiacion son elevados debido a factores como la altitud, la cercania a la linea ecuatorial
las condiciones atmosféricas. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2024) advierte
gue una exposicion excesiva a la radiacion ultravioleta puede generar efectos adversos
sobre la salud, tales como afecciones cutaneas, envejecimiento prematuro de la piel,
dafos oculares e incremento del riesgo de cancer a la piel. En la region de Ayacucho,
caracterizada por presentar indices de radiacion ultravioleta extremadamente altos, la
poblacion se encuentra expuesta de manera constante a estos efectos, incrementandose

la necesidad de adoptar medidas de proteccion frente a la radiacion solar.

En este contexto, las fibras naturales como la vicufa, alpaca y oveja representan
una alternativa de importancia ambiental y productiva, debido a que su aprovechamiento
contribuye a reducir la dependencia de materiales sintéticos derivados del petréleo, los
cuales generan residuos de lenta degradacion (Zoccola et al., 2023). Asimismo, estas
fibras forman parte de sistemas productivos tradicionales de bajo impacto ambiental, ya
que su produccién requiere menores niveles de procesamiento industrial y recursos en
comparacion con otras fibras textiles (Lichtenstein, 2013), siendo utilizadas en
comunidades altoandinas para la elaboracién de textiles y accesorios destinado a

enfrentar condiciones climaticas adversas.

Desde una perspectiva cultural y social, las fibras de vicufa, alpaca y oveja
poseen gran relevancia en las comunidades altoandinas, al formar parte de practicas
textiles tradicionales transmitidas de generacion en generacion. La crianza de estos
animales y el trabajo artesanal asociado a la elaboracion de textiles constituyen
actividades estrechamente vinculadas a la identidad cultural y el patrimonio andino (Flores
et al., 2020). El fortalecimiento del uso de estas fibras en productos con valor agregado,
como los sombreros de fieltro, contribuye tanto a la preservacién del conocimiento

tradicional como al desarrollo de la actividad textil artesanal.

Desde una perspectiva econdmica, la elaboracion de sombreros de fieltro con
capacidad de proteccién ultravioleta representa una oportunidad para fortalecer el valor

agregado de productos derivados de fibras naturales en la regién de Ayacucho. La
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incorporacion de atributos funcionales asociados a la proteccion frente a la radiacién solar
podria favorecer mayores oportunidades de comercializacion y acceso a mercados
especializados, promoviendo el aprovechamiento sostenible de recursos locales vy
fortalecimiento de actividades productivas vinculadas al sector textil artesanal (Hassan &
El-Tonsy, 2020).

En este sentido, la presente investigacion tuvo como objetivo tuvo como obijetivo
determinar los factores que influyen en la proteccién ultravioleta de sombreros de fieltro
elaborados con fibras de vicuia, alpaca y oveja de la regiéon Ayacucho, considerando el
efecto del color, gramaje y espesor del material. Para ello, se empled el método in vitro
mediante ensayos de transmitancia ultravioleta y analisis estadisticos multifactorial, con la
finalidad de generar evidencia cientifica sobre la capacidad de proteccion ultravioleta de
estos materiales. Asimismo, los resultados de la investigacion buscan contribuir a la
valorizacién de productos textiles elaborados con fibras naturales y a la promocién de

alternativas de proteccion frente a la radiacion ultravioleta en poblaciones expuestas.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacién problematica

En la regién de Ayacucho los reportes meteoroldgicos contintan alertando sobre la
presencia de elevados niveles de radiacion ultravioleta, recomendandose el uso de
medidas de proteccion personal para reducir los riesgos asociados a la exposicion solar
prolongada (SENAMHI,2024).

En las regiones altoandinas del Peru, la exposicion constante a elevados niveles
de radiacion ultravioleta ha incrementado la preocupacion por los efectos de la radiacién
solar sobre la salud humana, promoviendo el uso de medidas de proteccion personal
como bloqueadores solares, lentes, sombreros y prenda con capacidad de proteccion
ultravioleta. Entre estas alternativas, los sombreros constituyen una de las medidas de
proteccion mas utilizadas debido a su capacidad para cubrir zonas del cuerpo altamente
expuestas, como el rostro, cuello y orejas. En este sentido, la Organizacion Mundial de la
Salud senala que el uso de sombreros de ala ancha constituye una medida efectiva para
reducir la exposicion de areas vulnerables del cuerpo frente a la radiacion ultravioleta
(OMS, 2024). Sin embargo, no todos los materiales textiles ofrecen el mismo nivel de
proteccion, por lo que resulta necesario evaluar las caracteristicas que determinan su

capacidad de bloqueo frente a la radiacién UV.
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En la region de Ayacucho destaca por la produccion y transformacion de fibras
naturales de vicufia, alpaca y oveja, las cuales son utilizadas en la elaboracion de
diversos productivos textiles artesanales, entre ellos los sombreros de fieltro. Estos
productos poseen importancia econémica y cultural para numerosas familias dedicadas a
la crianza de camélidos sudamericanos y ovinos, asi como para los artesanos
involucrados en su manufactura y comercializacion. Sin embargo, pese al uso extendido
de estos sombreros como complemento de proteccién frente a la radiacion solar, existe
limitada informacion cientifica que permita caracterizar y comparar su capacidad de
proteccion ultravioleta, asi como identificar los factores asociados a su desempeno.
(Alpacas del Peru, 2024)

Los sombreros elaborados con fibras naturales son utilizados tanto como
accesorios de vestir como para la proteccién frente a la radiacion solar. Sin embargo, las
caracteristicas fisicas del material, tales como el tipo de fibra, color, gramaje y espesor,
pueden influir en su capacidad para bloquear la radiacion ultravioleta, aspecto que aun no

ha sido suficientemente estudiado en el contexto regional.

En este contexto, la regidon Ayacucho presenta condiciones particulares debido a la
coexistencia de elevados niveles de radiacién ultravioleta y una importante actividad
productiva vinculada a las fibras de vicufia, alpaca y oveja. A pesar de que los sombreros
elaborados con estas fibras son utilizados de manera frecuente para la proteccion frente a
la radiacién solar, existe una carencia de estudios que determinen cémo influyen factores
como el tipo de fibra, color, el gramaje y el espesor del fieltro en su capacidad de
proteccion ultravioleta. Esta limitacion dificulta la generacion de informacion técnica que
contribuya a mejorar la valoracién, comercializacién y promocion de estos productos en
beneficio de los productores y consumidores. Asimismo, restringe la posibilidad de
sustentar cientificamente las propiedades de protecciéon ultravioleta de los sombreros

elaborados por artesanos y productores de la region.

Por lo expuesto, resulta necesario determinar los factores que influyen en la
proteccion ultravioleta de sombreros de fieltro elaborados con fibras de vicufa, alpaca y
oveja de la region Ayacucho, con la finalidad de generar evidencia cientifica que
contribuya a la valorizacién de estos productos, fortalezca su competitividad comercial y

promueva alternativas de proteccion frente a la radiacion solar para la poblacion.
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1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢, Como influyen los factores tipo de fibra, gramaje, espesor y color del fieltro en la

proteccion ultravioleta de los sombreros de vicufa, alpaca y oveja de la region de

Ayacucho?

1.1.2. Problemas especificos

1.

¢,Como influye el tipo de fibra en la proteccién ultravioleta de los sombreros de
vicufa, alpaca y oveja?

¢,Cémo influye el gramaje del fieltro en la proteccién ultravioleta de sombreros
de vicufa, alpaca y oveja?

¢,Como influye el espesor del fieltro en la proteccion ultravioleta de sombreros de
vicufa, alpaca y oveja?

¢,Coémo influye el color del fieltro en la proteccién ultravioleta de sombreros de
vicufa, alpaca y oveja?

¢ Existen diferencias en el nivel de proteccion ultravioleta entre sombreros de

vicufa, alpaca y oveja?

1.2. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar la influencia del tipo de fibra, gramaje, espesor y color del fieltro en la

proteccion ultravioleta de sombreros de vicuia, alpaca y oveja de la region de Ayacucho.

1.2.2. Objetivos especificos

1.

Determinar la influencia del tipo de fibra (vicufa, alpaca y oveja) en la proteccion
ultravioleta de los sombreros de fieltro.

Evaluar la influencia del gramaje del fieltro en la proteccion ultravioleta de los
sombreros de vicufia, alpaca y oveja.

Analizar la influencia del espesor del fieltro en la proteccion ultravioleta de los
sombreros de vicufa, alpaca y oveja

Determinar la influencia del color del fieltro en la proteccion ultravioleta de los
sombreros de vicufia, alpaca y oveja.

Comparar el nivel de proteccion ultravioleta entre sombreros de fieltro de vicufa,

alpaca, oveja.
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1.3. Hipotesis
1.3.2. Hipotesis general

El tipo de fibra, gramaje, espesor y color de fieltro influyen significativamente en la
proteccion ultravioleta de los sombreros de fieltro de vicufa, alpaca y oveja de la region

Ayacucho.

1.3.3. Hipotesis especificas

H1. El tipo de fibra (vicufia, alpaca y oveja) influye significativamente en la

proteccién ultravioleta de los sombreros de fieltro.

H2. El gramaje del fieltro influye significativamente en la proteccion ultravioleta

de los sombreros de vicuia, alpaca y oveja.

H3. El espesor del fieltro influye significativamente en la proteccion ultravioleta

de los sombreros de vicuia, alpaca y oveja.

H4. El color del fieltro influye significativamente en la proteccion ultravioleta de

los sombreros de vicuia, alpaca y oveja.

H5. Existen diferencias significativas en la proteccion ultravioleta entre los

sombreros de fieltro de vicufa, alpaca y oveja.

1.4. Justificacion

1.4.2. Justificacion cientifica

La presente investigacién se justifica cientificamente porque permitird generar
evidencia sobre la influencia del tipo de fibra, color, gramaje y espesor del fieltro en la
capacidad de proteccion ultravioleta de sombrero elaborados con fibras de vicufa, alpaca
y oveja. Asimismo, contribuira al conocimiento de las propiedades funcionales de estas
fibras naturales, proporcionando informacién técnica que podra ser utilizada como
referencias para futuras investigaciones relacionadas con textiles con capacidad de

proteccion ultravioleta. Ademas, permitira ampliar la informacién disponible sobre
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productos textiles elaborados en la region de Ayacucho, donde existe limitada evidencia
cientifica respecto a su desempefio frente a la radiacidon ultravioleta (Organizacion
Mundial de la Salud, 2024).

1.4.3. Justificacion Social

Desde la perspectiva social, la investigacién contribuira a promover el uso de
productos elaborados con fibras naturales que ofrecen proteccion frente a la radiacion
ultravioleta, problematica que afecta especialmente a poblaciones expuestas a elevados
niveles de radiacion solar. Los resultados permitiran brindar informacion objetiva a
consumidores, productores y entidades interesadas en la proteccion de la salud,
favoreciendo la adopcion de medidas preventivas frente a los efectos de la radiacién UV.
Asimismo, los resultados podran contribuir a fortalecer la cultura de prevencion frente a la
exposicion solar en poblaciones ubicadas en zonas de alta radiacién ultravioleta
(OMS,2024; SENAMHI, 2024).

1.4.4. Justificacion econdémica

Desde el ambito econdmico, los resultados permitiran generar informacién técnica
que contribuya a la valorizacion de los sombreros de fieltro elaborados con fibras de
vicufia, alpaca y oveja. Esta informacion podra fortalecer su posicionamiento comercial,
incrementar su valor agregado y favorecer la competitividad de los productores y
artesanos de la regién Ayacucho. Asimismo, los resultados podrian constituir una base
para futuras certificaciones relacionadas con la capacidad de proteccion ultravioleta de
estos productos, ampliando sus oportunidades de comercializacion en mercados

especializados (Alpacas del Peru, 2024).

1.4.5. Justificacion metodolégica

La investigacion se justifica metodoléogicamente porque emplea un disefio
experimental multifactorial para evaluar la influencia del tipo de fibra, color, gramaje y
espesor sobre el factor de proteccion ultravioleta. Asimismo, la metodologia utilizada
podrd servir como referencia para futuras investigaciones orientadas a evaluar
propiedades funcionales de materiales textiles naturales mediante ensayos de laboratorio

y andlisis estadisticos multifactoriales. Ademas, el procedimiento experimental y
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estadistico desarrollado podra ser replicado en estudios orientados a evaluar otras fibras

naturales empleadas en la industria textil.

1.5. Delimitacién del estudio

1.5.2. Delimitacién espacial

La presente investigacion desarrollo en la region Ayacucho, considerando como
unidad de estudio los sombreros de fieltro elaborados por la empresa Pantirwa,
reconocida comercialmente como “la fibora mas fina de los Andes”. La materia prima
utilizada en la elaboracion de estos productos proviene de fibras obtenidas mediante el
proceso de esquila o chaccu de vicunas, asi como de fibras de alpaca y oveja

procedentes de diversos centros poblados de la region.

Tabla 1

Centros poblados productoras de fibra de vicufia, alpaca y oveja

Centro Poblado Distrito Provincia Altitud
Urancancha Vilcanchos Victor Fajardo 3407

San Juan de Ocros Ocros Huamanga 3153
Ccarhuaccpampa Paras Cangallo 4 534
Santa Cruz de Hospicio Paras Cangallo 4102
Tunsulla Paras Cangallo 4 254

Nota. Adaptado de informacion del Instituto Nacional de Estadistica e informatica (INEI,

2017) y de registros proporcionados por la empresa Pantirwa.

1.5.3. Delimitaciéon temporal
La presente investigacion se desarrollé entre los meses de mayo y diciembre de
2025, comprendiendo las etapas de preparacion de materiales y equipos de laboratorio,
obtencion de muestras, ejecucion de pruebas experimentales, procesamiento y analisis de

datos, discusion de resultados y elaboracion del informe final.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.2. Internacional

Romero (2012), en la tesis titulada “Determinacién in vitro del factor de proteccion
ultravioleta en telas producidas en el Ecuador”, desarrollada en la Universidad Catolica de
Santiago de Guayaquil, Ecuador, tuvo como objetivo determinar el nivel de proteccion
frente a la radiacion ultravioleta que ofrecen los textiles fabricados y comercializados en el
pais. La investigacién fue de enfoque cuantitativo y empled una metodologia descriptiva y
analitica mediante los métodos in vitro e in vivo. La muestra estuvo conformada por 72
telas y 10 participantes para la evaluacién bioldgica. Los resultados evidenciaron que las
telas de colores oscuros, con gramajes superiores a 200 g/m? y compuestas
principalmente de algoddn, poliéster y lana presentaron una mayor capacidad de
proteccion frente a la radiacion ultravioleta. Por el contrario, los tejidos de colores claros y
menor gramaje registraron niveles bajos de proteccién. Asimismo, se observo que la
respuesta obtenida mediante el método in vivo coincidié con los resultados de laboratorio.
El autor concluy6 que el color, el gramaje y la composicién de la fibra constituyen factores
determinantes en el factor de proteccién ultravioleta de los textiles, influyendo

significativamente en su capacidad para reducir la transmisién de radiacion UV.

Algaba (2005) en su tesis doctoral titulada “Proteccion ultravioleta proporcionada
por los textiles: estudio de la influencia de las variables mas significativas y aplicacion de
productos especificos para su mejora”, desarrollada en la Universidad Politécnica de
Catalufia, Espanfa, tuvo como objetivo evaluar la capacidad de los materiales textiles para
bloquear la radiacion ultravioleta e identificar los factores que influyen en su desempefio.
La metodologia se desarrollé6 mediante un enfoque experimental, analizando 27 muestras
confeccionadas con diferentes fibras y estructuras textiles. Para ello se determind la
transmitancia espectral de la radiacién UV y se examind la influencia de parametros como
la composicion fibrosa, la densidad, la cobertura, el espesor, la coloracién y los
tratamientos de acabado. Los resultados demostraron que el nivel de proteccion varia en
funcién de las caracteristicas fisicas y constructivas del material, observandose que una
mayor cobertura y densidad reducen la transmisiéon UV. Asimismo, se comprobd que

ciertos colorantes y acabados textiles contribuyen a mejorar el desempefio de protector de
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telas. El autor concluyé que la estructura del tejido la naturaleza de la fibra y los
tratamientos aplicados constituyen elementos determinantes para optimizar la proteccion
frente a la radiacion UV y desarrollar materiales con niveles especificos de resguardo

solar.

Angamarca Cuasqui (2017), en la tesis titulada “Investigaciéon y desarrollo de un
material no tejido a partir del enfieltramiento de algodén y pelos caninos para su
aplicacion en sombreros para dama”, desarrollada en la Universidad Técnica del Norte,
Ecuador, tuvo como objetivo desarrollar un material textil no tejido mediante el proceso de
enfieltramiento utilizando fibras naturales, con la finalidad de aplicarlo en la elaboracién de
sombreros para dama. La investigacion se desarrolld bajo un enfoque experimental,
evaluando diferentes combinaciones de fibras de algodén y pelos caninos para determinar
sus propiedades fisicas y su comportamiento durante el proceso de afieltrado. Los
resultados demostraron que el material obtenido presenté caracteristicas adecuadas de
resistencia, textura y estabilidad estructural, permitiendo su aplicacion en la fabricacion de
sombreros. Asimismo, se comprobd que el proceso de enfieltramiento constituye una
alternativa viable para la transformacion de fibras naturales en productos textiles con valor
agregado. El autor concluyd que las combinaciones de fibras naturales mediante técnicas
de afieltrado permite obtener materiales funcionales y sostenibles, con potencial

aplicacion en la industria artesanal y textil.

Huebla y Rea (2019), en el trabajo de investigacion titulado “Industrializacion,
disefio y elaboracion de articulos terminados con la fibra de alpaca”, desarrollado en la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Ecuador, tuvieron como objetivo
industrializar, disefiar y elaborar prendas tejidas utilizando fibra de alpaca. La
investigacion evalué diferentes tratamientos de lavado y procesos de tefiido natural,
analizando variables como resistencia a la tensién, porcentaje de elongacién, solidez a la
luz, color, tacto y textura. Los resultados mostraron que la combinacion de bicarbonato de
sodio, sal y detergente biodegradable permiti6 obtener los mejores valores de tension,
elongacion y calidad sensorial del hilo, ademas de una adecuada solidez a la luz.
Asimismo, se logré obtener un hilo de calidad apto para la confeccion de articulos textiles.
Las autoras concluyeron que dicho tratamiento favorece la obtencion de fibras de alpaca

de mejor calidad para su utilizacién en productos textiles de valor agregado.
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Palacios y Urgiléz (2020), en el trabajo titulado Experimentacion con las técnicas
de tinturado natural y afieltrado de lana de oveja y fibra de alpaca, desarrollado en la
Universidad del Azuay, Ecuador, tuvieron como objetivo evaluar la aplicacion de técnicas
de tinturado natural y afieltrado en fibras de alpaca y lana de oveja para la elaboracion de
productos textiles artesanales. La metodologia fue de caracter experimental y comprendio
la elaboracién de muestras textiles utilizando diferentes procesos de tinturado y afieltrado,
con la finalidad de analizar las caracteristicas fisicas y estéticas obtenidas en cada
material. Los resultados evidenciaron que tanto la fibra de alpaca como la lana de oveja
presentan condiciones favorables para la elaboracién de fieltros con diferentes
tonalidades, espesores y niveles de compactacion. Asimismo, se observé que los
procesos de tinturado natural influyen en las caracteristicas visuales y funcionales del
producto final. Las autoras concluyeron que el afieltrado constituye una técnica viable
para la transformacion de fibras naturales en materiales textiles con propiedades
diferenciadas, destacando el potencial de la fibra de alpaca y la lana de oveja para el

desarrollo de productos con valor agregado.

Bernhard et al. (2021), en el articulo cientifico titulado Improving the Ultraviolet
Protection Factor of Textiles Through Mechanical Surface Modification Using Calendering,
desarrollaron una investigacion con el objetivo de mejorar el factor de proteccion
ultravioleta (FPU) de los textiles mediante la modificacion mecanica de su superficie
utilizando el proceso de calandrado. La metodologia fue de tipo experimental y consistié
en evaluar tejidos de punto elaborados con poliéster, lana y poliamida antes y después de
ser sometidos a diferentes condiciones de calandrado. Para ello, se determinaron
parametros como la transmitancia ultravioleta, el factor de cobertura y el FPU de cada
muestra. Los resultados demostraron que la compactacion mecanica redujo
significativamente la porosidad del tejido, incrementando considerablemente los valores
de FPU. Asimismo, se observd que una mayor densidad estructural disminuye la
transmision de radiacidn ultravioleta a través del material textil. Los autores concluyeron
que la modificacion fisica de la estructura del tejido constituye una estrategia eficaz para
mejorar la proteccién ultravioleta sin necesidad de incorporar aditivos quimicos,
destacando la importancia de la compactacion y cobertura del material en el desempenio

protector frente a la radiacion UV.
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Saha et al. (2024), en el articulo cientifico titulado A Comprehensive Review of
Ultraviolet Radiation and Functionally Modified Textile Fabric with Special Emphasis on
UV Protection, publicado en la revista Heliyon, realizaron una revision cientifica con el
objetivo de analizar los principales factores que influyen en la proteccion ultravioleta de los
textiles y las estrategias utilizadas para mejorar su factor de proteccién ultravioleta (FPU).
La metodologia consistid6 en una revision exhaustiva de estudios relacionados con
radiacion ultravioleta, caracteristicas estructurales de los textiles y tecnologias de
modificacion funcional aplicadas a fibras naturales y sintéticas. Los resultados
evidenciaron que la capacidad de proteccién ultravioleta depende de diversos factores,
entre ellos el tipo de fibra, la densidad del tejido, el espesor, el color, la porosidad y los
tratamientos de acabados aplicados a los materiales textiles. Asimismo, se determind que
los tejidos de colores oscuros, mayor espesor y menor porosidad presentan niveles
superiores de proteccién frente a la radiacion ultravioleta. Los autores concluyeron que las
propiedades fisicas y estructurales de los textiles constituyen elementos determinantes en
el comportamiento del factor de proteccion ultravioleta, destacando la necesidad de
optimizar dichas caracteristicas para desarrollar materiales con mayor capacidad de

proteccién solar.

2.1.3. Nacional

Febres (2015), en la tesis titulada “Caracterizacion de polos como medios de
proteccion contra la radiacion solar UV en una empresa pecuaria”, desarrollada en la
Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, tuvo como objetivo determinar si las
caracteristicas de las telas en polos de manga larga brindan proteccion frente a la
radiacion solar ultravioleta. La investigacion empleé una metodologia experimental
basada en el analisis de telas de diferentes colores y caracteristicas constructivas para
evaluar capacidad de proteccion UV. Los resultados evidenciaron que todas las telas
analizadas presentaron un factor de proteccién ultravioleta (FPU) igual o superior a 45,
valor considerado como una excelente proteccion frente a la radiacién UV. Asimismo, se
determind que las caracteristicas estructurales de las telas influyen significativamente en
su desempeno protector. El autor concluyé que los textiles evaluados ofrecen una
proteccion eficaz frente a la radiacién solar ultravioleta, siendo las propiedades

constructivas del material un factor determinante en su capacidad de proteccion.
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Zapana (2022), en la tesis titulada “Caracteristicas textiles de la fibra de alpaca de
los centros de produccion de reproductores de dos zonas agroecoldgicas”, desarrollada
en la universidad Nacional del Altiplano, tuvo como objetivo determinar las caracteristicas
textiles de la fibra de alpaca Huacaya considerando centros de produccién, sexo y edad
de los animales. La investigacién evalu6 250 muestras de fibra mediante el analisis de
laboratorio, determinando variables como diametro de fibra, factor de confort, indice de
curvatura, finura al hilado y longitud de mecha. Los resultados mostraron un diametro
promedio de 21,35 um, factor de confort de 91,96%, indice de curvatura de 39,86°/mm,
finura al hilado de 21,95 ym y longitud de mecha de 10,99 cm. Asimismo, se encontré una
correlacion negativa alta entre el diametro de fibra y el factor de confort. La autora
concluyd que el centro de produccién influye significativamente en las caracteristicas
textiles de la fibra y que existe una estrecha relacion entre las variables evaluadas,

informacion relevante para los programas de seleccién y mejoramiento genético.

Larios-Francia et al. (2023), en el articulo cientifico titulado “caracteristicas textiles
de la fibra de alpaca Huacaya, seguin zonas agroecologicas, sexo y edad en la regién de
Puno”, tuvieron como objetivo evaluar el efecto de la zona agroecolégica, el sexo y la
edad sobre las caracteristicas textiles de la fibra de alpaca Huacaya. El estudié analizé
5530 muestras de fibra provenientes de rebafios de puna seca y puna humeda de la
region Puno, utilizando el equipo OFDA 2000 para determinar parametros como diametro
de fibra, finura al hilado e indice de curvatura, los resultados mostraron diametros de fibra
entre 13,3 y 34,5 ym, con un promedio de 20,32 um, observandose fibras mas finas en
alpacas procedentes de puna humeda. Asimismo, la edad y el sexo influyeron
significativamente en las caracteristicas textiles evaluadas. Los autores concluyeron que
la calidad de la fibra de alpaca esta estrechamente relacionada con las condiciones
agroecoldgicas, constituyendo un factor importante para su aprovechamiento en la

industria textil.

Ochochoque (2024), en la tesis titulada “Tela no tejida artesanalmente con las
bragas (alpacas) de color blanco, negro y café para evaluar su calidad-Mufani 2023’
desarrollada en la Universidad Nacional de Juliaca, tuvo como objetivo elaborar y analizar
tela no tejida artesanalmente a partir de fibra de alpaca Huacaya de color blanco, negro y
café para evaluar su calidad. La investigacion fue de enfoque cuantitativo y nivel

explicativo, empleando un disefio experimental de 22, en el que se evaluaron diferentes
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combinaciones de temperatura y relacion de glicerina durante el proceso de afieltrado.
Para determinar la calidad del material se realizaron ensayos de resistencia al desgarro,
elongacion y humectacion. Los resultados evidenciaron diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados, obteniéndose los mejores valores en la combinacién A1/B1
(89/159/40°C), con resultados favorables en resistencia mecanica e impermeabilidad. La
autora concluyé que las condiciones de procesamiento influyen significativamente en las
propiedades fisicas de la tela no tejida elaborada con fibra de alpaca, demostrando el
potencial de esta fibra natural para la elaboracibn de materiales textiles con

caracteristicas funcionales diferenciadas.

Quispe Mamani et al. (2024) en el articulo cientifico titulado “Colorimetria de la
cochinilla en el proceso de post — mordentado en fibra de alpaca Huacaya y lana de oveja
criolla”, tuvieron como objetivo evaluar la variacion de colores obtenidos mediante la
aplicacién de cochinilla en fibras de alpaca Huacaya y lana de oveja criolla a través del
proceso De post — mordentado. La investigacion fue de tipo experimental y analizé la
influencia de diferentes concentraciones de mordiente alcalino sobre las caracteristicas
colorimétricas de ambas fibras textiles. Los resultados evidenciaron la obtencién de
tonalidades calidas y frias en funcibn de la cantidad de mordiente empleada,
observandose comportamientos similares en ambos sustratos textiles. Los autores
concluyeron que le proceso de post — mordentado constituye una alternativa efectiva para
modificar y controlar las tonalidades de color en fibras naturales, demostrando su

aplicabilidad tanto en fibra de alpaca como en lana de oveja.

Quispe Condori (2024), en la tesis titulada “Evaluacion de las caracteristicas
textiles de fibra de alpaca Huacaya en la provincia de Huancané — 2022” desarrollada en
la Universidad Nacional de Juliaca, tuvo como objetivo analizar las caracteristicas textiles
de la fibra de alpaca Huacaya segun sexo y edad, la investigacién fue de enfoque
cuantitativo, diseio no experimental y descriptivo comparativo, evaluandose 131alapcas
mediante analisis de laboratorio. Se determinaron parametros como diametro medio de
fibra, factor de confort, finura al hilado y longitud de mecha. Los resultados mostraron un
didmetro medio de 20,3 um, un factor de confort de 94,2%, una longitud de mecha de
hasta 11,7 cm y una finura al hilado cercana de 21 uym. Se concluydé que la fibra de

alpaca, destacando por su finura y aptitud para aplicaciones textiles de valor agregado.
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Quispe Ochoa (2024), en la tesis titulada “Anélisis de las caracteristicas textiles de
la fibra de vicuna del distrito de Pedro Vilca Apaza, Puno 2022”, desarrollada en la
Universidad Nacional de Juliaca, tuvo como objetivo determinar las caracteristicas textiles
de la fibra de vicufa proveniente del distrito de Pedro Vilca Apaza, Puno. La investigacion
fue de tipo descriptivo y disefio no experimental transversal, evaludndose muestras de
vicuAas de diferentes edades y sexos mediante analisis de laboratorio. Se determinaron
parametros como finura al hilado, indice de confort, diametro de fibra, longitud de mecha y
rendimiento al lavado. Los resultados evidenciaron finuras al hilado entre 14.46 y 15.16
pum, diametros de fibra entre 13.38 y 14.10 ym, indices de confort superiores al 98% vy
rendimientos al lavado de hasta 72.90%. La autora concluy6 que la fibra de vicuha del
distrito de Pedro Vilca Apaza cumple con los estandares de calidad establecidos por la

industria textil, destacando por su elevada finura y confort.

Huauya Reymundo et al. (2025), en el articulo cientifico titulado “Caracteristicas de
la Lana de ovinos Corriedale y Maerino Aleman criados en condiciones de alta montafa”,
tuvieron como objetivo evaluar y comparar las caracteristicas tecnologicas de la lana de
ambas razas ovinas con fines comerciales. El estudio se realizé sobre 140 muestras de
lana obtenidas de ovinos Corriedale y Merino Aleman, analizando parametros como peso
de vellén sucio, longitud de mecha diametro de fibra, contenido de materia vegetal y
cenizas. Los resultados mostraron diametros de fibra de 24,0 ym para la raza Corriedale y
21,3 ym para la raza Merino Aleman, asi como longitudes de mecha de 7,41 cm y 6,35
cm, respectivamente. Los autores concluyeron que ambas lanas presentan caracteristicas
adecuadas para la industria textil, destacando su limpieza y aptitud para procesos de

transformacion textil.

Huarhua Huillcapaniora (2025), en la tesis titulada “Efecto de mordientes en la
variacion de tonos de color y evaluacién de caracteristicas textiles en lana de ovino y
algodén nativo tenidos con flores de colli (Buddleja coriacea)”, desarrollada en la
Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, tuvo como obijetivo evaluar el efecto
de diferentes mordientes naturales sobre los tonos de color y las caracteristicas textiles de
la lana de ovino y el algodon nativo tefiidos con extractos de flores de colli. La
investigacion empled un disefio completamente al azar y utilizé alumbre, colpa y sal de
limén como mordientes durante el proceso de tenido. Las muestras fueron evaluadas

mediante pruebas colorimétricas y analisis de propiedades fisicas de las fibras. Los

28



resultados evidenciaron variaciones significativas en la luminosidad y cromaticidad de las
fibras segun el mordiente utilizado, destacando una mayor fijaciéon del color en la lana de
ovino tratada con alumbre. Asimismo, se determind que los tratamientos aplicados no
alteraron negativamente la calidad textil de las fibras. El autor concluyé que los tintes
naturales constituyen una alternativa viable para la obtencion de diferentes tonalidades en
fibras textiles, contribuyendo a la valorizacion de recursos locales y al desarrollo de

productos textiles sostenibles.

2.1.4. Local

Jaico Huayanay (2022), en la tesis titulada “Evaluacion de la indumentaria
personal como medio de proteccion contra la radiacion ultravioleta, durante la ejecucion
de proyectos de saneamiento en la provincia de La Mar, Ayacucho-2018”, desarrollada en
la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, tuvo como objetivo determinar el
nivel de proteccion frente a la radiacion ultravioleta que brinda indumentaria utilizada por
los trabajadores durante la ejecucion de proyectos de saneamiento. La investigacion
empled una metodologia experimental mediante la evaluaciéon de prendas nuevas y
usadas, analizando variables textiles como el tipo de fibra, el conteo de hilos, el peso del
tejido y su comportamiento frente a la radiacion ultravioleta. Los ensayos fueron
realizados en un laboratorio acreditado pro el Instituto Nacional de Calidad. Los resultados
evidenciaron que la indumentaria evaluada present6 un Factor de Proteccion Ultravioleta
(FPU) clasificado como excelente, asociado principalmente al uso de fibras de poliéster y
a caracteristicas textiles como una urdimbre superior a 110 hilos por pulgada, una trama
mayor a 45 hilos por pulgada y una densidad superior a 205 g/m?2. El autor concluyé que
las propiedades estructurales y fisicas de los textiles influyen significativamente en su

capacidad de proteccion frente a la radiacion ultravioleta.

Peralta Quispe (2022), en la tesis titulada Lana de Ovino como aislante térmico en
proyectos de acondicionamiento de las Instituciones Educativas alfo andinas de
Ayacucho, 2021, desarrollada en la Universidad Nacional de San Cristébal de huamanga,
tuvo como objetivo evaluar la aplicacion de la lana de ovino como aislante en instituciones
educativas ubicadas en zonas altoandinas de Ayacucho. La investigacion consistié en la
construccion y evaluacion de dos prototipos de aulas a escala, uno convencional y otro

acondicionado con fibra de ovina, analizdndose su comportamiento térmico y el impacto
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ambiental asociado. Los resultados evidenciaron que este recurso presenta propiedades
de aislamiento comparables a las de materiales convencionales, contribuyendo a mejorar
el confort térmico en ambientes educativos. Asimismo, se determind que posee un bajo
impacto ambiental y constituye una alternativa sostenible para edificaciones ubicadas en
zonas altoandinas. El autor concluyd que la fibra ovina representa un recurso local con
potencial para aplicaciones tecnolégicas y constructivas favoreciendo el aprovechamiento

sostenible de materiales naturales disponibles en la region.

2.2. Bases teoricas
2.2.2. Radiacion

La radiacion es un mecanismo de transferencia de energia que se propaga
mediante ondas electromagnéticas o particulas, sin necesidad de un medio material para
su transmisién. Este fendmeno constituye una de las principales formas de intercambio
energético en la naturaleza y esta presente en diversos procesos fisicos, bioldgicos y
ambientales. Un ejemplo de ello es la energia emitida por el sol, que llega a la tierra en
forma de radiacién electromagnética y desempefia un papel fundamental en el

mantenimiento de las condiciones climaticas y de la vida en el planeta (Mediavilla, 2014).

Asimismo, la radiacién interviene en el balance energético terrestre, ya que la
absorcion, transmisién y reflexion de la energia radiante por parte de la atmodsfera y las
superficies determinan multiples procesos ambientales. La interaccion de las ondas
electromagnéticas con los materiales depende de sus propiedades fisicas, quimicas y
estructurales, las cuales determinan su capacidad para absorber, transmitir o reflejar
determinadas longitudes de onda (Chien & Jacobe, 2019). Estas caracteristicas son
fundamentales en el disefio de materiales textiles destinados a la proteccién frente a la
radiacion ultravioleta, ya que influyen directamente en la capacidad del tejido para reducir

la transmisién de energia radiante hacia la piel.

2.2.3. Tipos de radiacion

El tipo de radiacién emitida por un cuerpo depende principalmente de su
temperatura y de la cantidad de energia que posee. De acuerdo con los principios de la
fisica térmica, a medida que aumenta la temperatura de un objeto, la energia radiada se

incrementa y el maximo de emisién se desplaza hacia longitudes de onda mas cortas. Por
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esta razén, los cuerpos relativamente frios emiten principalmente radiacion infrarroja,
mientras que aquellos con temperaturas elevadas pueden emitir radiacion visible e incluso
ultravioleta. (Mediavilla, 2014).

Tabla 2

Tipos de radiacién

Longitud de onda (A) limites aproximados Tipo de radiacion de mayor a menor

para la radiacion especificada en nm energia
(1nm=107" cm)
10 2 nm e inferiores Rayos gamma (Rayos y)
102a0,17nm Rayos X
0,17nm. a 200 nm Ultravioleta lejano
200 a 400 nm Ultravioleta préximo
400 a 450 nm Luz visible: Violeta
450 a 490 nm Azul
490 a 570 nm Verde
570 a 600 nm Amarillo
600 a 650 nm Naranja
650 a 700 nm Roja
700 nma 10 2 cm Infrarrojo (IR)
102 cm a mayores Microondas, Radar, Radio

Nota. Adaptado de Mediavilla, (2014).

Esta relacién existe entre la temperatura de un cuerpo y el espectro de
radiacién que emite es explicada por la Ley de Planck. Esta ley establece que todo cuerpo
emite energia en un rango continuo de longitudes de onda, cuya distribucion depende de
su temperatura. Conforme aumenta, la maxima intensidad de emision se desplaza hacia
longitudes de onda mas cortas y energéticas (Navas, 2019). Este comportamiento explica
por qué cuerpos a temperaturas moderadas emiten principalmente radiacién infrarroja,
mientras que el sol, cuya temperatura superficial es cercana a 5500°C, emite una

proporcion significativa de energia en la regién visible y ultravioleta del espectro.

2.2.4. Radiaciéon electromagnética
La radiacion electromagnética es una forma de energia que se propaga a través
del espacio mediante ondas compuestas por campos eléctricos y magnéticos oscilantes,
sin requerir un medio material para su transmisién. Estas ondas transportan energia y se
caracterizan por presentar diferentes longitudes de onda y frecuencias, propiedades que

determinan su comportamiento e interaccion con la materia.

31



El conjunto de las radiaciones electromagnéticas conforma el espectro
electromagnético, el cual comprende desde las ondas de radio y microondas hasta la
radiacion infrarroja, la luz visible, la radiacion ultravioleta, los rayos X y rayos gamma. A
medida que disminuye la longitud de onda, aumenta la frecuencia y la energia asociada a
la radiacion, generando diferentes efectos fisicos sobre los materiales y los organismos

Vivos.

La interaccion de la radiacién electromagnética con la materia depende de factores
como la composicion quimica, la estructura y las propiedades fisicas de los materiales. En
funcién de estas caracteristicas, la energia incidente puede ser absorbida, reflejada o
trasmitida. Este comportamiento resulta de especial importancia en el campo textil, ya que
la capacidad de los tejidos para bloquear o reducir el paso de determinadas regiones del
espectro electromagnético, particularmente la radiacion ultravioleta, contribuyendo asi a la
proteccion de la piel frente a sus efectos nocivos (Mediavilla, 2014; Navas 2019; Andrews,
1999).

2.2.5. Radiacion solar

La radiacion solar constituye la principal fuente de energia para la Tierra y es
emitida por el Sol como consecuencia de los procesos fisicos que ocurren en su interior.
Debido a su elevada temperatura superficial, cercana a los 6000° C, el Sol emite energia
en diferentes regiones del espectro electromagnético, comprendiendo radiacion

ultravioleta, luz visible e infrarroja. (Mediavilla, 2014).

La distribucién de la energia solar que alcanza la atmésfera terrestre esta
compuesta principalmente por radiacion infrarroja y visible, las cuales representan la
mayor proporcion del espectro incidente. Asimismo, una fraccidén menor corresponde a la
radiacion ultravioleta, cuya participacion oscila entre aproximadamente el 5 % y el 10 %
de la energia total emitida por el Sol. Aunque representa una proporcion reducida, la
radiacion ultravioleta posee suficiente energia para producir efectos biolégicos y fisicos

significativos sobre los organismos vivos y diversos materiales. (Mediavilla, 2014).

Durante su paso por la atmdsfera, la radiacién solar interactia con gases,
aerosoles y particulas en suspension, experimentando procesos de absorcién, reflexion y
dispersién. Como consecuencia de estas interacciones, solo una parte de la energia

emitida por el Sol alcanza la superficie terrestre. La magnitud de la radiacion incidente
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depende de factores como la latitud, la altitud, la nubosidad, la estacién del afio y las

condiciones atmosféricas locales (Navas, 2019).

Las radiaciones de mayor energia, como los rayos gamma, los rayos X y parte de
la radiacién ultravioleta, pueden generar alteraciones en las moléculas al interactuar con
la materia. En los seres vivos, la exposicion excesiva a la radiacion ultravioleta puede
ocasionar dafios celulares, alteraciones genéticas, envejecimiento prematuro de la piel y
un mayor riesgo de desarrollar cancer cutaneo. Por ello, resulta fundamental el desarrollo
de estrategias de proteccion que permitan reducir la exposicion a este tipo de radiacion,
entre ellas el uso de materiales textiles con capacidad de bloqueo ultravioleta (Navas,
2019)

2.2.6. Radiacién ultravioleta (UV)

La radiacién ultravioleta (UV) forma parte del espectro electromagnético emitido
por el Sol y se caracteriza por presentar longitudes de onda mas cortas que la luz visible,
comprendidas aproximadamente entre 100 y 400 nm. Aunque representa una fraccion
relativamente pequena de la radiacién solar que alcanza la superficie terrestre, posee
suficiente energia para producir efectos bioldgicos significativos sobre los seres vivos y
diversos materiales (OMS, 2013).

La exposicion a la radiacion ultravioleta es inevitable debido a que constituye un
componente natural de la radiacion solar. Asimismo, existen fuentes artificiales de
radiacion UV utilizadas en actividades industriales, médicas y comerciales. En cantidades
moderadas, la exposicion solar contribuye a procesos fisiolégicos importantes, como la
sintesis de vitamina D; sin embargo, una exposicion excesiva puede generar efectos
adversos sobre la salud humana, incluyendo quemaduras, envejecimiento prematuro de la

piel, alteraciones oculares y un mayor riesgo de cancer cutaneo (OMS, 2013).

Durante su trayectoria hacia la superficie terrestre, la radiacién ultravioleta
interactua con los componentes de la atmdsfera, especialmente con la capa de ozono,
que absorbe gran parte de las radiaciones de mayor energia. Este proceso reduce
significativamente la cantidad de radiacion ultravioleta que llega a la superficie del planeta
y contribuye a la proteccién natural de los organismos vivos frente a sus efectos

potencialmente dafinos (Mediavilla, 2014).
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No obstante, una parte importante de la radiacion ultravioleta logra atravesar la
atmosfera y alcanzar la superficie terrestre. La cantidad de radiacién incidente depende
de diversos factores, entre ellos altitud, latitud, estacién del afo, nubosidad y las
condiciones atmosféricas. En regiones altoandinas, como Ayacucho, los niveles de
radiacion ultravioleta suelen ser mas elevados debido a la menor densidad atmosférica y

a la mayor intensidad de la radiacion solar recibida.

2.2.6.1. Tipos de radiacién ultravioleta (UV)

La radiacion ultravioleta se clasifica de acuerdo con su longitud de onda y nivel de
energia. En términos generales, a menor longitud de onda corresponde una mayor
energia y, por consiguiente, un mayor potencial para producir efectos biolégicos sobre los

organismos vivos (Chien & Jacobe, 2019).

Tabla 2

Tipos de radiacion UV

Tipo de Radiacién UV Longitud de Onda
UVA 320 — 400 nm
UVB 280 — 320 nm
uvC 100 — 280 nm

Nota. Adaptado de Mediavilla (2014).
2.2.6.2. Radiacion ultravioleta A (UVA)

La radiacion ultravioleta A (UVA) comprende longitudes de onda entre 320 y 400 nm
y constituye la mayor proporcion de radiacién ultravioleta que alcanza la superficie
terrestre. Debido a su mayor longitud de onda y menor energia relativa, atraviesa casi
completamente la atmdsfera y la capa de ozono. Aunque presenta menor capacidad de
producir dafios inmediatos en comparacion con la radiacion UVB, puede penetrar
profundamente en la piel, favoreciendo procesos de foto envejecimiento, alteraciones
pigmentarias y dafios acumulativos en los tejidos. Asimismo, diversos estudios han
sefalado su participacion en el desarrollo de enfermedades cutaneas y oculares
asociadas a la exposicion prolongada a la radiacion solar (Mediavilla, 2014; Chien &
Jacobe, 2019).
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2.2.6.3. Radiacion ultravioleta B (UVB)

La radiacion ultravioleta B (UVB) corresponde al intervalo de longitudes de onda
comprendido entre 280 y 320 nm. Una parte importante de esta radiacién es absorbida
por la capa de ozono, aunque una fraccion logra alcanzar la superficie terrestre. Debido a
su mayor energia, la radiacién UVB es considerada una de las principales responsables
de las quemaduras solares y de los dafos directos al ADN celular. La exposicion excesiva
a este tipo de radiacién incrementa el riesgo de mutaciones genéticas, envejecimiento
prematuro de la piel y desarrollo de cancer cutaneo. Sin embargo, en niveles moderados
también desempena un papel importante en la sintesis de vitamina D en el organismo
humano. (Mediavilla, 2014)

2.2.6.4. Radiacion ultravioleta C (UVC)

La radiacion ultravioleta C (UVC) presenta longitudes de onda entre 100 y 280 nmy
constituye la fraccion mas energética de la radiacion ultravioleta. Debido a su elevada
energia, posee una gran capacidad para producir alteraciones bioldgicas y dafios
celulares. No obstante, la capa de ozono y otros componentes atmosféricos absorben
practicamente la totalidad de esta radiacion, impidiendo que alcance la superficie terrestre
en condiciones normales. Por esta razén, la exposicion natural de los seres vivos a la
radiacion UVC es minima, aunque puede encontrarse en algunas fuentes artificiales

utilizadas en procesos industriales y de desinfeccion (Romero M., 2019)

2.2.6.5. Influencia de la disminucién de la capa de ozono

La capa de ozono desempefia una funcién fundamental en la proteccion de la vida
sobre la Tierra al absorber gran parte de la radiacion ultravioleta de alta energia. La
reduccion de su espesor favorece un incremento de la radiacion UVB que alcanza la
superficie terrestre, aumentando los riesgos para la salud humana y los ecosistemas.
Diversas investigaciones han evidenciado que la disminucion de la concentracion de
ozono atmosférico estd asociada con mayores niveles de exposicion a la radiacion
ultravioleta, situacion que genera preocupacion debido a sus efectos sobre la piel, los ojos

y otros organismos vivos (Rodriguez et al., 2018).
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2.2.6.6. Efectos de la radiacion ultravioleta en la piel y los ojos

La exposicion prolongada o excesiva a la radiacion ultravioleta puede generar
diversos efectos adversos sobre la salud humana, especialmente en la piel y los ojos.
Debido a su capacidad para interactuar con las moléculas bioldgicas, la radiacién UV
puede inducir alteraciones celulares y dafios en el material genético, cuyos efectos

pueden acumularse con el tiempo (Amestoy, 2013).

En la piel, la radiacion UVB es considerada uno de los principales agentes
responsables de las quemaduras solares y del dafio directo al ADN celular. Aunque los
mecanismos naturales de reparacion permiten corregir parte de estas alteraciones,
algunas lesiones pueden persistir y favorecer la aparicion de mutaciones asociadas al
desarrollo de diferentes tipos de cancer de piel. Asimismo, la exposicién continua a la
radiacion ultravioleta contribuye al envejecimiento prematuro de la piel, caracterizado por
la pérdida de elasticidad, la aparicion de manchas y el deterioro de los tejidos cutaneos
(Amestoy, 2013; Chien & Jacobe, 2019).

Por otro lado, los ojos constituyen uno de los érganos mas sensibles a la radiacion
ultravioleta. La exposicion intensa puede afectar estructuras como la cérnea y el cristalino,
ocasionando irritaciones, inflamaciones temporales y alteraciones visuales. A largo plazo,
la exposicion acumulativa se asocia con un mayor riesgo de desarrollar cataratas y otras

afecciones oculares relacionadas con la radiacién solar (Amestoy, 2013).

Debido a estos efectos, la proteccion frente a la radiacién ultravioleta constituye una
medida importante para la preservacion de la salud humana. Entre las estrategias
preventivas mas utilizadas se encuentran el empleo de protectores solares, gafas con
filtros UV y prendas textiles con capacidad de proteccién ultravioleta, las cuales

contribuyen a disminuir la cantidad de radiacion que alcanza la superficie corporal.
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Figura 01

Interaccion de la radiacion ultravioleta con la atmodsfera terrestre

Radiacion UV-A ; : Radiacion UV-C
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La hara

Nota. Adaptado SENAMHI (2021).

La exposicidon excesiva a la radiacidon ultravioleta representa un importante
problema de salud publica debido a sus efectos acumulativos sobre la piel y los ojos. La
evidencia cientifica sefala que la exposicion prolongada a este tipo de radiacion
incrementa el riesgo de desarrollar cataratas, envejecimiento cutaneo y diversos tipos de
cancer de piel, generando una considerable carga de enfermedad a nivel mundial (OMS,
2013)

Considerando los efectos adversos de la radiacion ultravioleta sobre la salud
humana, resulta necesario implementar medidas de proteccion eficaces que reduzcan la
exposicion directa a este tipo de radiacion. Entre estas estrategias destacan los

materiales textiles con capacidad de proteccion ultravioleta, los cuales actian como una
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barrera fisica frente a la radiacién incidente. La eficacia de dicha proteccion depende de
caracteristicas propias del tejido, como la composicién de la fibra, el grosor, la densidad,

el color y los tratamientos aplicados durante su fabricacion.

2.2.7. Factores relacionados con la radiacion ultravioleta

La intensidad de la radiacion ultravioleta que alcanza la superficie terrestre no es
constante, sino que depende de diversos factores atmosféricos, geograficos y
ambientales. De acuerdo con la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2024), la
intensidad de la radiacién ultravioleta depende de diversos factores atmosféricos,
geograficos y ambientales, entre los que destacan la altura del Sol, la latitud, la
nubosidad, la altitud, la concentracion de ozono atmosférico y la capacidad de reflexion de

las superficies terrestres.

Altura del sol: La intensidad de la radiacion ultravioleta aumenta cuando el Sol se
encuentra mas alto en el cielo, debido a que los rayos solares atraviesan una menor
porcién de la atmdsfera antes de alcanzar la superficie terrestre. Por esta razén, los
niveles maximos de radiacion UV suelen registrarse alrededor del mediodia solar y

durante periodos de mayor insolacion (OMS, 2024).

Latitud: La radiacion ultravioleta presenta una mayor intensidad en las regiones cercanas
a la linea ecuatorial, donde los rayos solares inciden de forma mas perpendicular sobre la
superficie terrestre. Esta condicion favorece una mayor concentracién de energia solar vy,

por consiguiente, mayores niveles de exposicion a la radiacion UV (OMS, 2024).

Nubosidad: La presencia de nubes puede modificar la cantidad de radiacién ultravioleta
que llega a la superficie terrestre. Aunque generalmente reduce la intensidad de la
radiacion incidente, ciertos tipos de nubosidad permiten el paso de una proporcién
considerable de rayos UV e incluso pueden favorecer fendmenos de dispersion que

incrementan temporalmente la exposicién (OMS, 2024).

Altitud: La intensidad de la radiaciéon ultravioleta aumenta con la altitud debido a la
disminucioén del espesor atmosférico y a una menor absorcion de la energia solar. Se
estima que, por cada 1000 metros de incremento en la altitud, la radiacion UV puede

aumentar entre un 10 % y un 12 %. Esta situacion es particularmente relevante en

38



regiones altoandinas como Ayacucho, donde se registran niveles elevados de radiacién
solar (OMS, 2024; Rodriguez et al., 2018).

Capa de ozono Atmosférico: La capa de ozono desempefa una funcion esencial en la
proteccion de la vida sobre la Tierra al absorber gran parte de la radiacién ultravioleta de
alta energia. Las variaciones en su concentracion influyen directamente en la cantidad de
radiacion UV que alcanza la superficie terrestre, por lo que una disminucion de su

espesor favorece mayores niveles de exposicion (OMS, 2024).

Reflexion de la superficie terrestre: La radiacion ultravioleta puede reflejarse en
diversas superficies naturales vy artificiales, incrementando la exposicion de las
personas. La magnitud de esta reflexion depende del tipo de superficie; por ejemplo, la
nieve reciente puede reflejar hasta el 80 % de la radiaciéon UV, mientras que la arena y
los cuerpos de agua presentan porcentajes menores. En contraste, las areas
sombreadas contribuyen a reducir significativamente la exposicién a este tipo de
radiacion (Dobbinson et al., 2022).

Tabla 4
Factores relacionados con la intensidad de la radiacion ultravioleta

Factor Influencia sobre la radiacion ultravioleta
Altura del Sol La intensidad de la radiacion UV aumenta cuando el Sol

se encuentra mas alto en el cielo, alcanzando sus
valores maximos alrededor del mediodia.
Latitud los niveles de radiacion UV son mayores en
zonas cercanas a la linea ecuatorial debido a la
incidencia mas perpendicular de los rayos solares.
Nubosidad Las nubes pueden reducir parcialmente la radiacion UV;
sin embargo, ciertas condiciones de nubosidad permiten
su transmision e incluso aumentan su dispersion.
Altitud La radiacion UV se incrementa con la altura debido a la
menor absorcién atmosférica. Se estima un aumento
aproximado de 10 % a 12 % por cada 1000 m de

elevacion.
Capa de Actua como barrera natural al absorber gran parte de la
0zono radiacion ultravioleta de alta energia, especialmente la
radiacion UVC y parte de la UVB.
Reflexion de Superficies como nieve, arena y agua pueden reflejar
la superficie radiacién UV, incrementando la exposicion de las
personas.

Nota. Elaboracién propia basada en OMS (2024), Rodriguez et al. (2018) y
Dobbinson et al. (2022).
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En conjunto, estos factores determinan la cantidad de radiacion ultravioleta
que alcanza la superficie terrestre y condicionan los niveles de exposicion de la
poblacién. En regiones altoandinas como Ayacucho, la combinacién de factores como la
elevada altitud y la intensa radiacion solar favorece la presencia de niveles altos de
radiacion UV, incrementando la importancia de implementar medidas efectivas de

proteccion.

2.2.8. indice de radiacién ultravioleta (IUV)

El indice de Radiacién Ultravioleta (IUV) es un indicador estandarizado que
permite estimar la intensidad de la radiacion ultravioleta que alcanza la superficie terrestre
y evaluar el riesgo potencial asociado a la exposicion solar. Este indice se expresa
mediante una escala numérica creciente, de modo que valores mas elevados representan
una mayor probabilidad de generar efectos adversos en la salud, especialmente en la piel
y los ojos. Por ello, el IUV constituye una herramienta util para informar a la poblacion
sobre los niveles de exposicién a la radiacion UV y promover la adopcién de medidas
adecuadas de proteccion (INEI, 2020; OMS, 2024).

Tabla 5

Indice de radiacion ultravioleta

indice UV Nivel de riesgo Se recomienda usar:
0-2 Baja Ninguna proteccion.
- Moderada Factor de proteccién solar (crema o locién).
6-7 Alta Factor de proteccion solar y sombrero.

Factor de proteccion solar, sombrero y anteojos con

Muy alta
filtro UVA 'y UVB.
Factor de proteccion solar, sombrero, prendas que
Extremadamente _
it cubran areas expuestas y anteojos con filtro UVA 'y
alta

UVB. Evitar exposiciones al sol por tiempo prolongado

Nota. Adaptado de SENAMHI (2024).
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2.2.9. indice de radiacion ultravioleta en el Peru

El Peru registra algunos de los niveles mas elevados de radiacion ultravioleta a
nivel mundial debido a su ubicacién geografica cercana a la linea ecuatorial y a la
presencia de extensas zonas de gran altitud. Estas condiciones favorecen una mayor
incidencia de radiacion UV sobre la superficie terrestre, incrementando el riesgo de
exposicion para la poblacion, especialmente en las regiones andinas del pais (SENAMHI,
2024).

Con el propésito de monitorear el comportamiento de la radiacion ultravioleta y
emitir alertas oportunas a la poblacién, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Peru (SENAMHI) realiza mediciones continuas de radiacién UV en diferentes regiones
del pais. Esta informacién permite evaluar los niveles de exposicidon y promover medidas
preventivas orientadas a reducir los efectos nocivos de la radiacién ultravioleta sobre la
salud humana (SENAMHI, 2024).

La Red de Vigilancia de la Atmésfera (VAG), ubicada en Marcapomacocha, regioén
Junin, constituye una de las principales estaciones de monitoreo atmosférico del pais.
Esta estacion cuenta con equipos especializados para la medicion de variables
atmosféricas, entre ellas la concentracion de ozono y la radiacion ultravioleta,
proporcionando informacion relevante para el seguimiento de las condiciones ambientales

y la evaluacién de la exposicion a la radiacion solar (INEI, 2020).

La Figura 2 muestra la distribucion espacial del indice de radiacion ultravioleta en
el Peru correspondiente al 26 de octubre de 2024. Se observa que gran parte del territorio
nacional presenta valores clasificados como muy altos y extremadamente altos. En
particular, la region Ayacucho registré un indice UV de 16, valor que, de acuerdo con la
clasificacion de la Organizacién Mundial de la Salud, corresponde a un nivel de riesgo
extremadamente alto, por lo que se recomienda adoptar medidas estrictas de proteccién
frente a la exposicién solar (SENAMHI, 2024).
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Figura 02
Indice de radiacién ultravioleta en el Perti del 26 de octubre del 2024
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Nota. Adaptado del mapa de indice de radiacion ultravioleta publicado por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI, 2024)

La Gerencia Regional de Recursos Naturales y Gestion del Medio Ambiente del Gobierno
Regional de Ayacucho viene registrando indice de radiacién UV por lo que la figura 3
muestra la variacion mensual del indice de radiaciéon ultravioleta (UV) en Ayacucho
durante los afios 2018, 2019, 2020, 2021 y 2022. Se observa que, en general, el indice
UV alcanza sus valores mas altos en los primeros meses del afio, especialmente entre
enero y marzo, cuando se registran valores superiores a 14, lo que indica un riesgo
extremo de exposicion a la radiacion solar. A partir de marzo, el indice UV tiende a
disminuir, alcanzando sus valores mas bajos entre junio y julio, especialmente en 2019,
cuando baja a alrededor de 6. Posteriormente, el indice comienza a aumentar
nuevamente en los meses de primavera y alcanza otro pico en octubre y noviembre,
destacandose los afios 2020 y 2022 con niveles de UV particularmente altos. Este patrén
refleja la influencia de la estacionalidad y las condiciones climaticas de la regién en la

intensidad de la radiacion UV.
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Figura 03
Indice Mensual de Radiacién Ultravioleta en Ayacucho: Comparacién de los Afios 2018-

2022
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Nota: Datos tomados de la Gerencia Regional General de Recursos Naturales y gestion

Medio Ambiente del Gobierno Regional de Ayacucho.

2.3. Fibras de animales utilizadas en la Investigacion

2.3.1. Camélidos

Los camélidos sudamericanos constituyen un importante recurso pecuario y
genético de las regiones andinas de Sudamérica. Este grupo comprende especies
domésticas como la alpaca y la llama, asi como especies silvestres como la vicufia y el
guanaco. Su amplia adaptacién a ecosistemas de altura les permite desarrollarse en
condiciones ambientales extremas, caracterizadas por bajas temperaturas, elevada
radiacion solar y escasa disponibilidad de recursos forrajeros, lo que les confiere un papel

relevante en los sistemas productivos altoandinos (Pinto, Martin, & Cid, 2010).
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2.3.1.1. Clasificacion
Los camélidos pertenecen al orden Artiodactyla, suborden Tylopoda y familia
Camelidae (Wheeler, 2006; Fowler, 2008). Histéricamente, este grupo fue denominado
“Auquénidos”, término propuesto por llliger en 1811. Sin embargo, dicha denominacion
fue posteriormente descartada debido a que el nombre Auquenia ya habia sido utilizado

por Thunberg en 1789 para designar un género de escarabajos (Wheeler, 2006).

Figura 04
Clasificacion de los camélidos

CAMELLO

/ Camelus bactrianus

Tribu — GENERO:
Camelini Camelus
DROMEDARIO
us

N Camelus dromedari

Familia Camelidae " Lama guanicoe GUANACO

GENERO:
Lama
LLAMA
/ \ Lama glama

Tribu
Lamini
/ Vicugna vicugna VICUNA

GENERO:
Vicugna

\ Vicugnapacos

Nota. Tomado de Pinto, Martin y Cid (2010).

ALPACA

La tribu Camelini, conocida como los camélidos del Viejo Mundo, habita
principalmente en regiones desérticas de Asia y Africa. Por otro lado, la tribu Lamini se
distribuye en América del Sur, especialmente a lo largo de la cordillera de los Andes, y
sus especies son conocidas como camélidos sudamericanos o camélidos del Nuevo
Mundo. A diferencia de los camélidos del Viejo Mundo, los camélidos sudamericanos

carecen de joroba y presentan un menor tamaro corporal (Pinto, Martin y Cid, 2010).
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2.3.1.2. Vicuna (Vicugna vicugna)

La vicufa (Vicugna vicugna) es el camélido silvestre mas pequefio de Sudamérica

y constituye una de las especies mas representativas de la fauna altoandina peruana. Su
fibra es considerada una de las mas finas y valiosas del mundo, con diametros que
pueden alcanzar aproximadamente 15 micras. Debido a sus excepcionales propiedades

textiles, la fibra de vicuha posee una elevada importancia econdmica y social para las

comunidades andinas dedicadas a su aprovechamiento sostenible (Agraria.pe, 2023).

Figura 05
Caracteristicas de la vicuna

VICUNRA

Vicugna Vicugna
(Silvestre)

SUS 0JOS Y OREJAS

REPRESENTA AL
REINO ANIMAL EN EL
ESCUDO DEL PERU.

Be

ES EL CAMELIDO

SILVESTRE MAS PEQUERD
DE SUDAMERICA. Rl

(CADA 15 DE NOVIEMBRE SE
CELEBRA EL "DIA
NACIONAL DE LA VICURA™.

Nota. Tomado de Huerta (2018).

Mediante la Resolucion Ministerial N°0458-2017-MINAGRI, el Estado peruano

declar6 el 15 de noviembre como el Dia Nacional de la Vicufa, con la finalidad de
reconocer la importancia ecolégica, cultural y econdmica de esta especie. Asimismo, se

destaca que la crianza y el aprovechamiento sostenible de la vicuha constituyen una
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importante fuente de ingresos para las poblaciones altoandinas, debido al alto valor
comercial de su fibra. EI Perd mantiene una posicién destacada a nivel mundial en la
conservacion y aprovechamiento de esta especie, siendo uno de los principales

productores de fibra de vicufa (Agraria.pe, 2023).
2.3.1.3. Alpaca (Vicugna pacos)

La alpaca (Vicugna pacos) es una especie doméstica de camélido sudamericano
distribuida principalmente en las zonas altoandinas de Peru, Bolivia y el norte de Chile. Su
fibra destaca por su finura, suavidad y capacidad de aislamiento térmico, caracteristicas
que la convierten en una de las fibras naturales mas valoradas en la industria textil.
Gracias a estas propiedades, es utilizada en la elaboracion de prendas de vestir,

accesorios y diversos productos artesanales de alta calidad (Agraria.pe, 2023).

Figura 06

Caracteristicas de la alpaca

ALPACA

Vicugna Pacos TIENEN PELO
(Doméstica) RELATIVAMENTE LARGO.
DENSO Y FINO

SU COLORACION VA DE
NEGRO A CAFE 0 BLANCO.
GENERALMENTE CON
MANCHAS MAS OSCURAS.

¢ @< /

SU CUELLO Y
EXTREMIDADES SON
"~ MASCORTOS A
DIFERENCIAS DE OTROS
CAMELIDOS.

. 7'
. \ .
o

SU FIBRA POSEE UNA

ALTA VALORACION
POR SU FINA
TEXTURA.

Nota. Tomado de caracteristicas de alpaca, por Huerta, 2018.

46



Debido a su importancia economica, social y genética, la alpaca ha sido
reconocida como un recurso estratégico para el pais. Su crianza constituye una de las
principales actividades productivas de numerosas comunidades altoandinas,
contribuyendo a la generacion de empleo e ingresos mediante el aprovechamiento

sostenible de su fibra, reconocida internacionalmente por su calidad (Agraria.pe, 2023).

De acuerdo con reportes de la Direccion General de Politicas Agrarias, el Peru
concentra la mayor poblacidon mundial de alpacas, albergando mas del 70 % del total
registrado. Esta condicion posiciona al pais como el principal productor de fibra de alpaca
a nivel mundial, superando ampliamente a otros paises como Bolivia y Australia, donde

también se desarrolla la crianza de esta especie (Diaz, y otros, 2020).

2.3.1.4. Ovinos (Ovis aries)

Los ovinos (Ovis aries) son mamiferos domésticos pertenecientes a la familia
Bovidae, criados en diversas regiones del mundo por su capacidad de producir carne,
leche y lana. Dentro de la industria textil, la lana constituye uno de sus productos mas
importantes debido a sus propiedades de aislamiento térmico, elasticidad y versatilidad

para la elaboraciéon de prendas y otros productos derivados (Fieito.com, 2022).

La lana es una fibra natural de origen animal que se desarrolla en los foliculos de
la piel de las ovejas y conforma el vellébn que recubre su cuerpo. Su composicion esta
basada principalmente en queratina, proteina que le proporciona caracteristicas como
resistencia, elasticidad y capacidad de absorcién de humedad, cualidades ampliamente

aprovechadas en la fabricacion de textiles (Tinoco, 2015).

Las fibras de camélidos pueden ser hasta 7 micrones mas finas que las de las
ovejas, lo que implica que una fibra de camélido de 27 micrones tiene una suavidad
equivalente a una fibra ovina de 20 micrones. Al evaluar el valor econémico de una fibra,
también se consideran otros factores como la curvatura, resistencia, longitud y

medulacién (Vila, Camélidos sudamericanos, 2012).
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Figura 07

Caracteristicas de la oveja

(abeza: de linea frontonasal rectilinea o
subconvexa, tamafio proporcional al volumen
corporal, con lana llegando generalmente hasta
la linea de las Grbitas; cara desprovista de lana.
Las hembras no tienen cuernos.

Cuello: sin pliegues ni expresion
de la papada, y sin mamellas.

Vellén: generalmente blanco, se
admite el negro, el marrén y sus
combinaciones: cubre todo el tronco,
el cuello y la parte proximal de las
extremidades. La regi6n ventral

del cuello, del tronco y proximal de
las extremidades puede aparecer
descubierta de vell6n, parcial o
totalmente. Lana abierta.

Mamas: con tendencia globosa y
simétricas. La piel estd desprovista de lana.
Pezones proporcionados y bien insertados.

Nota. Caracteristicas de la oveja.Tomado de Santana (2020).

Testiculos: simétricos
en tamafio y situacion. La
piel generalmente estd
desprovista de lana.

Tronco: largo, la cruz puede destacarse del perfil
superior del cuerpo. La grupa es amplia, cuadrada y
horizontal o ligeramente inclinada. El térax es profundo,
con el pecho ancho y el vientre proporcionado.

piel fina y con pliegues con
las zonas desprovistas de
lana cubiertas de pelo. Las
mucosas estan generalmente
pigmentadas, de manera
marcada o difusa, siendo
comtn encontrar dreas
despigmentadas.

Extremidades: bien aplomadas y de
longitud en armonia con el desarrollo
corporal. Espalda insertada y unida

al tronco correctamente, pudiendo
destacar de la linea superior del tronco.
Las pezuiias son simétricas y fuertes,
de tamaiio proporcionado a los radios
distales de las extremidades.

Aprovechamiento sostenible de la fibra de vicuina. La obtencion de la fibra de vicuna

se realiza mediante el Chaccu, una practica ancestral desarrollada por las comunidades

andinas para la captura temporal, esquila y posterior liberacion de los animales en su

habitat natural. Este procedimiento permite el aprovechamiento sostenible de la fibra sin

afectar la conservacién de la especie, constituyendo ademas una importante actividad

cultural y econdémica para las poblaciones altoandinas. El proceso comprende la

concentracion de las vicuiias mediante cercos humanos, su conduccién hacia mangas de

captura, la esquila de los ejemplares aptos y su posterior liberacion, integrando

conocimientos tradicionales y criterios modernos de conservacién para garantizar la
sostenibilidad del recurso (APN, 2023).
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2.4. Fibra

La fibra es un material filamentoso de origen natural o artificial que posee
propiedades fisicas y mecanicas que permiten su transformacion en hilos, tejidos y otros
productos textiles. Su importancia radica en que constituye la unidad basica utilizada en la
fabricacion de materiales textiles, cuyas caracteristicas finales dependen del tipo de fibra
empleada. De acuerdo con su origen, las fibras pueden clasificarse en naturales,
artificiales y sintéticas, cada una con propiedades especificas que determinan su
comportamiento y aplicaciones dentro de la industria textil (Innovacién y Cualificacién, S.
L., 2018).

2.4.1. Tipos de fibras textiles

De acuerdo con (Innovacion y Cualificacion, S. L., 2018), las fibras textiles se

clasifican de la siguiente manera:
2411. Fibras naturales

Las fibras naturales son aquellas que se obtienen directamente de la naturaleza y
requieren escasos procesos de transformacion para su aprovechamiento textil. Estas
fibras pueden proceder de fuentes animales, vegetales o minerales y se caracterizan por
su biodegradabilidad y amplia utilizacién en la fabricacion de prendas y diversos
productos textiles. Entre las fibras de origen animal destacan la lana y la seda; entre las
vegetales, el algododn y el lino; mientras que las minerales incluyen materiales como la

fibra de vidrio y otros compuestos de origen inorganico.

¢ Animal: Procedentes del reino animal. Tenemos a la seda y lana.
e Vegetal: Procedentes del reino vegetal. Tenemos lino, algodoén y otras.

e Mineral: Procedentes del reino mineral. Fibra de vidrio, amianto y metales.
2.41.2. Fibras artificiales

Las fibras artificiales son materiales manufacturados a partir de materias primas
naturales que han sido sometidas a procesos industriales de transformacion para mejorar

determinadas propiedades. Entre las mas utilizadas se encuentran el rayon viscosa y el
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acetato, fibras que conservan caracteristicas similares a las naturales y son ampliamente
empleadas en la industria textil debido a su suavidad y versatilidad (Innovacién y
Cualificacion, S. L., 2018).

2.4.1.3. Fibras sintéticas

Las fibras sintéticas son materiales obtenidos mediante procesos quimicos e
industriales a partir de compuestos derivados principalmente del petréleo. Su fabricacion
permite controlar diversas propiedades fisicas y mecanicas, como la resistencia,
elasticidad y durabilidad. Entre las fibras sintéticas mas utilizadas en la industria textil se
encuentran el poliéster, el nailon, el acrilico y el elastémero, empleados en la elaboracién
de prendas y productos textiles con requerimientos especificos de desempeno

(Innovacion y Cualificacion, S. L., 2018).
241.4. Proceso de obtencion de lana

La lana es una fibra natural obtenida principalmente de los ovinos, aunque también
puede proceder de otras especies animales como la cabra de Angora, la cabra de
Cachemira y el conejo de Angora. La calidad y cantidad de lana producida dependen de
factores como la genética, la alimentacion, las condiciones ambientales y el manejo del
animal. Debido a sus caracteristicas de suavidad, elasticidad y capacidad de aislamiento
térmico, la lana constituye una de las fibras mas utilizadas en la industria textil

(Innovacion y Cualificacién, S. L., 2018).
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Figura 08
Fotografia microscépica de fibras de lana donde se puede apreciar claramente las
escamas

Nota. Tomado de Lépez (2014).

La lana es una fibra proteica de origen animal compuesta principalmente por
queratina. Su estructura esta formada por una capa externa denominada cuticula y una
region interna conocida como cértex, responsables de sus propiedades fisicas y
mecanicas. Estas caracteristicas le confieren resistencia, elasticidad y una notable
capacidad para absorber humedad sin perder sus propiedades de aislamiento térmico, lo

que favorece su uso en la fabricacion de textiles y productos de fieltro (Lopez, 2014).

Entre las propiedades mas importantes de la lana destacan su finura, flexibilidad,
capacidad de absorcion de humedad y aislamiento térmico. Ademas, presenta buena
resistencia al fuego y contribuye al confort térmico debido a su capacidad para regular el
intercambio de humedad con el ambiente. Estas caracteristicas explican su amplia
utilizacién en la elaboracién de prendas de vestir, textiles técnicos y productos artesanales
como el fieltro (Lopez, 2014).
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2.5. Fieltro

Segun la Real Academia Espanola (RAE, 2019), el fieltro es una “especie de pafo

no tejido que resulta de conglomerar, lana o pelo”.

El fieltro es un material textil no tejido obtenido mediante la compactacién y
entrelazamiento de fibras por accién de la humedad, temperatura, presion o friccion, sin
necesidad de procesos de hilado o tejido. Puede fabricarse con fibras naturales o
sintéticas y se caracteriza por su resistencia, flexibilidad, capacidad de aislamiento
térmico y versatilidad de uso. Estas propiedades han favorecido su empleo en la
elaboracion de sombreros, prendas de vestir, accesorios y diversos productos artesanales

e industriales (Rosales, 2019; Innovacion y Cualificacion, S. L., 2018).

2.5.1. Tipos de fieltro

Existen diversos tipos de fieltro, cada uno con caracteristicas especificas que se ajustan a

diferentes aplicaciones:

2.51.1. Fieltro de lana

El fieltro de lana se obtiene principalmente a partir de fibras de oveja sometidas a
procesos de humedad, calor y friccion que favorecen su compactacion. Este material
destaca por su suavidad, capacidad de aislamiento térmico y resistencia al desgaste,
caracteristicas que han permitido su amplia utilizacién en la fabricacion de sombreros,

prendas de vestir y productos artesanales (Rosales, 2019).

2.5.1.2. Fieltro de pelo animal

El fieltro de pelo animal se elabora utilizando fibras procedentes de alpaca, vicuna,
llama o camello. En comparacion con el fieltro de lana, suele presentar una textura mas
fina y propiedades particulares asociadas a cada tipo de fibra. Su utilizacion es frecuente
en la elaboracion de productos artesanales y articulos de alto valor agregado debido a la

calidad de las fibras empleadas.
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2.5.1.3. Fieltro sintético

El fieltro sintético se fabrica a partir de fibras artificiales o sintéticas, como
poliéster, acrilico o nailon. Su principal ventaja radica en su bajo costo de produccion,
resistencia y facilidad de mantenimiento, por lo que es ampliamente utilizado en

aplicaciones industriales, decorativas y de tapiceria.

2.51.4. Fieltro adhesivo

El fieltro adhesivo corresponde a una variante del fieltro sintético que incorpora
una capa autoadhesiva en una de sus superficies, facilitando su instalacion en diferentes
materiales. Se emplea principalmente en trabajos de manualidades, decoracién y

proteccion de superficies.

Ademas de estos tipos, el fieltro encuentra aplicaciones en multiples sectores:

e Moda, se emplea en la confeccion de prendas de vestir, accesorios y calzado por
sus propiedades de aislamiento y resistencia.

e Construccion, utilizado como aislante térmico y acustico en techos y paredes, el
fieltro ayuda a mejorar la eficiencia energética y reducir el ruido.

e Artesania, este material versatil es facilmente moldeable y puede coserse o
pegarse para crear objetos decorativos, haciendo que sea un componente clave
en proyectos de disefio artesanal.

e Industria automotriz, en el sector automotor, el fieliro se emplea en piezas
interiores para mejorar el aislamiento acustico y la durabilidad de los acabados
(Rosales, 2019).

2.5.1.5. Proceso artesanal de elaboracion del fieltro

La elaboraciéon artesanal del fieltro comprende un conjunto de operaciones
destinadas a transformar fibras animales en un material compacto y resistente. En la
region andina, las fibras mas empleadas provienen de la oveja, alpaca y vicufa, cuyo
procesamiento permite obtener productos textiles utilizados en la confeccion de

sombreros y otros articulos artesanales (Tamayo & Penaherrera, 2014).
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b)

d)

Limpieza de la materia prima: La limpieza de la materia prima consiste en
eliminar impurezas, restos vegetales y grasa natural presentes en la fibra mediante
procesos de lavado y enjuague. Esta etapa resulta fundamental para garantizar
una adecuada calidad del material antes de continuar con las fases posteriores de
elaboracion del fieltro.

Tinturado: El tinturado consiste en incorporar color a las fibras mediante
colorantes naturales o artificiales. Esta etapa permite obtener diferentes
tonalidades y contribuye a las caracteristicas estéticas del producto final.

Cardado: El cardado es el proceso mediante el cual las fibras son desenredadas,
limpiadas y orientadas en una misma direccion. Esta operacion favorece una
distribucion homogénea de la fibra y facilita su posterior compactacion durante el
afieltrado.

Elaboracion del fieltro: En esta etapa las fibras cardadas son distribuidas en
capas superpuestas y orientadas en diferentes direcciones con la finalidad de
formar un pano uniforme. El nimero de capas y el espesor del material dependen
de las caracteristicas y del uso previsto para el producto final. Esta disposicion
facilita el entrelazamiento progresivo de las fibras durante el proceso de afieltrado
(Cedavida, 2014).

Humedad y friccion: Una vez conformadas las capas de fibra, se aplica agua
caliente y jabon para favorecer el entrecruzamiento de las fibras. Posteriormente,
se ejerce presion y friccion de manera continua, permitiendo que las fibras se
compacten y formen una estructura cohesionada. Esta etapa es fundamental para
otorgar resistencia, consistencia y estabilidad al fieltro (Cedavida, 2014).

Lavado del pano: Después de alcanzar el nivel de compactacion deseado, el
material es lavado para eliminar residuos de jabon e impurezas. Finalmente, se
procede al secado en condiciones adecuadas, evitando deformaciones vy
garantizando la conservacion de las propiedades fisicas del fieltro obtenido
(Cedavida, 2014).
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2.6. Medidas de proteccion de la radiacion UV

2.6.1. Uso de ropa protectora de radiacion UV

La ropa constituye una de las medidas mas eficaces para reducir la exposicién a la
radiacion ultravioleta, especialmente durante actividades realizadas al aire libre. El nivel
de proteccion que brinda una prenda depende de caracteristicas como el tipo de fibra, la
densidad y estructura del tejido, el color, el espesor y el Factor de Proteccién Ultravioleta
(FPU). En conjunto, estas propiedades determinan la capacidad del material para

bloquear o absorber la radiacion UV incidente (INEI, 2017).

2.6.2. Uso de sombreros de ala ancha

El uso de sombreros de ala ancha constituye una medida eficaz para proteger las
zonas mas expuestas del cuerpo, como la cara, el cuello, las orejas y parte de los
hombros. Diversas organizaciones dedicadas a la prevencion del cancer de piel
recomiendan el empleo de sombreros con alas amplias que proporcionen sombra
suficiente sobre estas areas. Asimismo, se recomienda que los materiales utilizados
presenten adecuados niveles de proteccion ultravioleta para incrementar su efectividad

frente a la radiacién solar (INEI, 2017).

a) Partes del sombrero

e Borde o ala: Es la parte externa del sombrero encargada de proporcionar sombra
sobre la cara, cuello y orejas. Su dimensién influye directamente en el nivel de
proteccién frente a la radiacion solar.

e Corona o copa: Corresponde a la parte superior del sombrero que cubre la cabeza
y proporciona la estructura principal del accesorio.

e Banda interior: Elemento ubicado en la zona interna del sombrero que entra en
contacto con la cabeza del usuario. Generalmente se fabrica con materiales
suaves y absorbentes para mejorar la comodidad durante su uso.

e Color: El color del material influye en la capacidad de absorcion de la radiacion
ultravioleta. En general, los tonos oscuros tienden a ofrecer mayores niveles de

proteccién en comparacion con los colores claros.
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b) Modelos de sombrero: Existen diversos modelos de sombrero que difieren en
forma, tamano y disefio. Sin embargo, desde el punto de vista de la proteccion
solar, los modelos de ala ancha ofrecen una mayor cobertura de la cara, cuello y
orejas, reduciendo la exposicion directa a la radiacion ultravioleta. La efectividad
de esta proteccion también depende de las caracteristicas del material utilizado y

de su capacidad para bloquear la radiacién UV (Medlight, 2023).

2.7. Factor de proteccion ultravioleta
El Factor de Proteccién Solar (FPS) expresa el nivel de proteccién que proporciona un
protector solar frente a los efectos de la radiacion UV sobre la piel. Aunque constituye una
medida ampliamente utilizada en dermatologia, su aplicacion difiere del FPU, el cual esta

orientado a evaluar materiales textiles (Navas, 2019).

El Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU) representa la capacidad de un tejido para
bloquear la radiacién ultravioleta que incide sobre su superficie. Este indice considera
tanto la radiacion UVA como UVB y permite estimar qué proporcién de radiacién logra
atravesar el material. Cuanto mayor es el valor de FPU, mayor es la proteccion ofrecida

por el tejido frente a la exposicion solar (Marti, 2023).

Clasificacion FPU

e FPU 15-24: Buena proteccion.
e FPU 25-39: Muy buena proteccion.

e FPU 40-50+: Excelente proteccion.

2.7.1. Determinacion del factor de proteccion ultravioleta

El FPU puede determinarse mediante métodos in vivo e in vitro. Actualmente, los
métodos in vitro son los mas utilizados debido a su rapidez, precisiéon y facilidad de
aplicacion. Estos procedimientos consisten en medir la cantidad de radiacién ultravioleta
que atraviesa un material textii mediante equipos espectrofotométricos especializados,
permitiendo estimar su capacidad de proteccién frente a la radiaciéon UV (Romero B. E.,
2012).
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Para obtener resultados representativos, la determinacion del FPU se realiza mediante
la evaluacion de varios especimenes del material textil. Cuando la muestra presenta
diferencias de color, textura o estructura, cada zona debe analizarse de forma
independiente para garantizar una estimacion precisa del nivel de proteccién ultravioleta

ofrecido por el material (Marti, 2023).

e Si la muestra presenta areas con distintos colores, cada una debe medirse por
separado, y el valor de FPU que se tomara como referencia sera el mas bajo
obtenido.

e Si la muestra contiene areas con texturas diferentes, se debe seleccionar para la

medicion el area con la estructura mas abierta o porosa.

La evaluacion de multiples especimenes permite obtener resultados mas
representativos del comportamiento real del material, especialmente cuando presenta
variaciones de color, textura o estructura, garantizando una determinacion mas confiable
del FPU (Marti, 2023).

El célculo del FPU se realiza mediante la siguiente formula:

_ XA200EA x SA x AL
Y400 o EAx SA xTA xAX

UPF

EA: espectro de accion eritemal.

SA: irradiancia espectral solar (W/m?2.nm).

TA: transmitancia espectral del tejido.

AA: intervalo de longitud de onda considerando en la medicién.

A: Longitud de onda en nanémetros (nm).
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A continuacion, se calcula el FPU medio, como la media aritmética de los FPU de

cada uno de los especimenes.

____ UPF{+ UPF,+ -+ UPFy
UPF = >

UPF: FPU medio

UPF;: FPU de los especimenes

N: numero de especimenes

De acuerdo con Algaba (2016), la cantidad de radiacién ultravioleta que atraviesa un

tejido depende principalmente de tres variables fundamentales: la transmitancia espectral,

la irradiancia espectral solar y el espectro de accién eritemal.

a)

b)

Transmitancia espectral: Corresponde a la fraccién de radiacion ultravioleta que
logra atravesar un material textil. Este parametro constituye uno de los principales
indicadores de la capacidad protectora de un tejido, ya que refleja la proporcion de
energia que es transmitida después de los procesos de absorcidn, reflexion y
dispersiéon que ocurren en la superficie y estructura interna del material. Su
medicién se realiza mediante equipos espectrofotométricos especializados y esta
influenciada por factores como el tipo de fibra, el color, el espesor, la densidad y la
estructura del tejido (Algaba, 2016).

Irradiancia espectral solar: Representa la distribucion de la energia solar que
alcanza la superficie terrestre para cada longitud de onda. Esta variable permite
cuantificar la intensidad de la radiacion ultravioleta incidente y constituye un
componente esencial para el calculo del Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU)
(Algaba, 2016).

Espectro de accion eritemal: corresponde a una funcion de ponderacion utilizada
para representar el efecto biolégico de la radiacion ultravioleta sobre la piel
humana. Esta funcién asigna diferentes niveles de importancia a cada longitud de
onda segun su capacidad para producir eritema o enrojecimiento cutaneo,
permitiendo evaluar de manera mas precisa el riesgo asociado a la exposicién
solar (Algaba, 2016).
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2.7.2. indice FPU

La norma australiana/neozelandesa AS/NZS 4399 establece un sistema de
clasificaciéon para materiales textiles en funcion de su capacidad para reducir la
transmision de radiacion ultravioleta. Este sistema permite asignar un indice FPU que
facilita la identificacion del nivel de proteccion ofrecido por un tejido y su correspondiente

etiquetado para uso comercial y de proteccion solar.

Tabla 6
Etiquetado y clasificacion de los tejidos en funcion de su factor de proteccion a la
radiacion ultravioleta (Norma AS/NZ 4399: 1996)

Rango FPU Categoria de Transmision UVR efectiva
de proteccién UVR (%) indice FPU
la muestra
15a24 Buena proteccién 6,7 a4,2 15, 20
25a 39 Muy buena 41a26 25, 30, 35
proteccion
40 a 50, 50+ Proteccion excelente <25 40,45,50,50+

Nota. Adaptado de Etiquetado y clasificacion de los tejidos en funcion de su factor de
proteccion a la radiacion ultravioleta (Norma AS/NZ 4399: 1996), por Algaba, 2016.

El indice FPU se expresa mediante valores estandarizados que corresponden a
multiplos de cinco. Para su determinacién, el valor calculado del FPU se aproxima al
multiplo inferior mas cercano. Por ejemplo, un tejido con un FPU de 39 se clasifica con un
indice FPU de 35. Cuando los valores son iguales o superiores a 50, la clasificacion se
expresa como 50+, indicando un nivel de proteccion ultravioleta muy elevado (Algaba,
2016).
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2.7.3. Factores que influyen en la proteccion ultravioleta de los textiles

La capacidad de un material textil para bloquear la radiacion ultravioleta depende
de diversas propiedades fisicas, estructurales y quimicas de las fibras que lo componen.
Entre los factores mas relevantes se encuentran el tipo de fibra, la densidad y porosidad,
el espesor, el color, la humedad y los tratamientos aplicados durante su fabricacion. Estas
caracteristicas influyen directamente en la absorcion, reflexion y transmision de la
radiacion UV, determinando el nivel de proteccion ultravioleta que ofrece el material
(AS/NZS 4399; PMC4053584).

e Tipo de fibra: La composicion de la fibra constituye uno de los factores mas
importantes en la proteccion frente a la radiacion ultravioleta. Las fibras naturales
presentan diferencias en su estructura fisica y composicion quimica, lo que influye
en su capacidad para absorber o bloquear la radiacion UV. Por ello, materiales
elaborados con distintas fibras pueden presentar valores diferentes de FPU aun
cuando posean caracteristicas similares de color o espesor.

e Densidad y porosidad: La disposicién de las fibras dentro del material influye
significativamente en el paso de la radiacién ultravioleta. Los materiales con mayor
densidad y menor porosidad presentan espacios reducidos entre fibras, limitando
la transmision de radiacion UV y aumentando su capacidad protectora.

e Espesor: El espesor del material guarda una relacion directa con su capacidad de
proteccion ultravioleta. A medida que aumenta el grosor del tejido o del fieltro, se
incrementa la absorcion y dispersion de la radiacion incidente, reduciendo la
cantidad de energia que atraviesa el material y favoreciendo valores mas altos de
FPU.

e Color: El color del material influye significativamente en la proteccion frente a la
radiaciéon ultravioleta. En términos generales, los colores oscuros absorben una
mayor proporcion de radiacion UV que los colores claros, reduciendo la cantidad
de energia transmitida a través del tejido. Por esta razdn, materiales de
tonalidades oscuras suelen presentar valores de FPU superiores en comparacion
con materiales de colores claros.

e Humedad: El contenido de humedad puede modificar temporalmente las
propiedades O6pticas y estructurales de los materiales textiles, generando

variaciones en su comportamiento frente a la radiacién ultravioleta.
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o Tratamientos y acabados textiles: La incorporacion de aditivos o tratamientos
especiales puede mejorar la capacidad de los materiales para bloquear la
radiacion ultravioleta, incrementando su nivel de proteccién y su desemperio frente
a la exposicion solar

e Gramaje: El gramaje corresponde a la masa del material por unidad de superficie,
generalmente expresada en g/m2 Un mayor gramaje suele estar asociado con una
estructura mas compacta y una menor transmision de radiacion ultravioleta,
favoreciendo niveles superiores de proteccion UV. Diversos estudios han
reportado una relacion positiva entre el incremento del gramaje y el aumento del

FPU de los materiales textiles.

2.8. Normativa de clasificacion y marcado del material textil

Diversas normas internacionales han sido desarrolladas para evaluar y clasificar
los materiales textiles segun su capacidad de proteccion frente a la radiacion ultravioleta.
Estos sistemas utilizan el Factor de Proteccién Ultravioleta (FPU) como indicador principal
y establecen criterios para el etiquetado y clasificacion de los productos textiles

destinados a la proteccién solar.

2.8.1. Norma australiana/neozelandesa (AS/NZ 4399: 1996)

La norma AS/NZS 4399:1996, desarrollada conjuntamente por Australia y Nueva
Zelanda, constituye uno de los primeros estandares internacionales orientados a la
evaluacién de la proteccidon ultravioleta en materiales textiles. Esta norma establece
procedimientos para determinar el FPU vy clasifica los tejidos segun el nivel de proteccion

que ofrecen frente a la radiacién solar.

Para fines de etiquetado y comercializacién, la norma clasifica los materiales
textiles de acuerdo con su indice FPU, permitiendo identificar de manera sencilla el nivel

de proteccion ultravioleta proporcionado por cada producto.
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Tabla 7
Etiquetado y clasificacion de los tejidos en funcién de su factor de proteccion a la
radiacion ultravioleta (Norma AS/NZ 4399: 1996)

Categoria de Transmision UVR ,
Rango FPU i Indice FPU
proteccion UVR efectiva (%)
15a24 Buena proteccion 6,7a4,2 15, 20
25a 39 Muy buena proteccion 41a26 25, 30, 35
40 a 50+ Proteccidon excelente <25 40, 45, 50, 50+

Nota. Adaptado de Norma AS/NZ 4399: 1996 (AS/NZS 4399:1996, 1998).

El indice FPU se expresa mediante valores estandarizados que corresponden a
multiplos de cinco. Para su determinacion, el valor obtenido experimentalmente se
aproxima al multiplo inferior mas cercano. Por ejemplo, un material con un FPU de 27 se
clasifica con un indice FPU de 25. Cuando el valor del FPU es igual o superior a 50, la
clasificacién se expresa como 50+, indicando el nivel mas alto de proteccion contemplado
por la norma (AS/NZS 4399, 1998).

2.8.2. Norma UNE-EN 13758-2

La norma europea UNE-EN 13758-2 establece los requisitos para el etiquetado y
comercializacion de prendas con proteccion ultravioleta. A diferencia de otros sistemas de
clasificacién, esta norma considera que un material puede etiquetarse como protector
frente a la radiacion UV cuando presenta un valor de FPU superior a 40, correspondiente
a una categoria de proteccion excelente. Asimismo, exige que las prendas incorporen
informacion y simbolos especificos que permitan al usuario identificar facilmente su nivel
de proteccion (UNE, 2007).

Las normas UNE-EN 13758-1 y UNE-EN 13758-2 cumplen funciones
complementarias dentro de la evaluacion de textiles con proteccidon ultravioleta. La
primera establece los procedimientos de ensayo y los criterios para la determinacién del
FPU, mientras que la segunda regula los aspectos relacionados con el etiquetado y la
comercializacion de las prendas. Por ello, ambas normas constituyen referencias

fundamentales para la certificacion de productos textiles destinados a la proteccion solar

62



(Campos, 2017).

La figura 9 presenta el pictograma utilizado por la norma UNE-EN 13758-2 para identificar

prendas textiles con proteccion ultravioleta certificada.

Figura 09
Pictograma para el etiquetado de prendas, segun la norma europea EN 13758-2

EM 13758-2

40+

EN 13758-2

Nota. Pictograma para el etiquetado para prendas con proteccion ultravioleta segun la
norma UNE-EN 13758. Adaptado de Feldtmann (2020).

2.8.3. Método Standard UV 801

El UV Standard 801 es un sistema internacional de evaluacién y certificacion
desarrollado para determinar la proteccion ultravioleta de materiales textiles. A diferencia
de otros métodos, este sistema considera diferentes condiciones de uso de la prenda,
incluyendo estados de humedad, estiramiento y desgaste, con el propédsito de estimar la
proteccion real que ofrece durante su utilizacion. La clasificacién final se asigna
considerando el valor mas bajo de FPU obtenido en los distintos ensayos, garantizando
una evaluacién conservadora y confiable del nivel de proteccion ultravioleta (Hohenstein,
2019)
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La Figura 10 muestra algunos ejemplos de etiquetas empleadas en el sistema de

certificacion UV Standard 801 para prendas de vestir y articulos de sombrereria.

Figura 710

Etiquetado para prendas y articulos de sombrereria segun el sistema UV Standard 801

ot AN e

{1 STANUARD 801

FITE TR

Nota. Etiquetas de certificacion UV Standar 801 para prendas y articulos de sombrereria.
Adaptado de AITEX (2018).
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a)

b)

d)

g)

h)

)

2.9. Marco conceptual

Radiacién ultravioleta: Corresponde a una porcion del espectro electromagnético
cuyas longitudes de onda son menores que las de la luz visible y mayores que las
de los rayos X, ubicandose aproximadamente entre 100 y 400 nm (Mediavilla,
2014).

indice de radiacion ultravioleta: indice de radiacion ultravioleta: Indicador
estandarizado que permite estimar la intensidad de la radiacion UV que alcanza la
superficie terrestre y el nivel de riesgo asociado a la exposicion humana (OMS,
2013).

UVA: Tipo de radiacion ultravioleta comprendida entre 320 y 400 nm,
caracterizada por su capacidad de penetrar profundamente en la piel y producir
efectos acumulativos a largo plazo (Mediavilla, 2014).

UVB: Radiacion ultravioleta con longitudes de onda entre 280 y 320 nm, asociada
principalmente con quemaduras solares y alteraciones biologicas en la piel
(Mediavilla, 2014).

UVC: Radiacién ultravioleta de alta energia comprendida entre 100 y 280 nm, que
en condiciones normales es absorbida casi totalmente por la atmdsfera terrestre
(Mediavilla, 2014).

Fibra: Estructura filamentosa natural o artificial utilizada como materia prima en la
fabricacién de materiales textiles. En el caso de la alpaca, esta constituida por
fibras de distintas caracteristicas fisicas y tonalidades de color (Aguilar, 2012).
Fieltro: Material textii no tejido obtenido mediante el entrelazamiento y
compactacion de fibras animales, principalmente lana o pelo, sin necesidad de
procesos de tejido convencional (RAE, 2019).

Espectrofotometro: Equipo utilizado para medir la cantidad de radiacion
absorbida, reflejada o transmitida por una muestra en diferentes longitudes de
onda (Gelabert & Fernandez, 2020).

Esquila: Procedimiento mediante el cual se realiza el corte o extraccién de la fibra
de un animal cuando esta ha alcanzado el desarrollo adecuado para su
aprovechamiento textil (Aguilar, 2012).

Vellén: Conjunto de fibras que recubre el cuerpo de un animal productor de lana y

que es obtenido durante el proceso de esquila (Aguilar, 2012).
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ll. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia empleada correspondié a un disefio experimental multifactorial
orientado a evaluar la influencia de diferentes factores sobre la proteccién ultravioleta de
sombreros de fieltro elaborados con fibras de vicufia, alpaca y oveja. El Factor de
Proteccion Ultravioleta (FPU) fue considerado como variable dependiente, mientras que el
tipo de fibra, el color, el gramaje y el espesor constituyeron los factores de estudio. Para
determinar la significancia de los efectos principales y de sus interacciones se aplicé un
analisis de varianza (ANOVA) multifactorial, complementado con la prueba de

comparacion multiple de Tukey.

3.1. Tipo y nivel de investigacion

El presente estudio, segun su propésito, es de tipo aplicada, ya que busca generar
conocimientos orientados a la solucion de un problema practico relacionado con la
proteccion ultravioleta de sombreros de fieltro elaborados con fibras naturales de la region
Ayacucho. Los resultados obtenidos permiten identificar las caracteristicas que favorecen
una mayor proteccién UV y contribuyen a la valorizacion y comercializacion de estos

productos (Rodriguez, 2020).

En cuanto al nivel de investigacién, el estudio corresponde al nivel explicativo,
debido a que tuvo como finalidad determinar la influencia de los factores tipo de fibra,
color, gramaje y espesor sobre el Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU) de los
sombreros de fieltro. Este nivel permite analizar los efectos de las variables
independientes sobre una variable de respuesta, identificando cuales de ellas tienen una

influencia significativa en el comportamiento del fenédmeno estudiado.

El nivel explicativo resulta adecuado para la presente investigacién porque permitio
evaluar experimentalmente el efecto de diferentes combinaciones de factores sobre el
FPU mediante un disefio multifactorial. Asimismo, el empleo del analisis de varianza
(ANOVA) vy la prueba de comparacion multiple de Tukey permitié establecer diferencias
significativas entre tratamientos e identificar las condiciones que proporcionan mayores

niveles de proteccion ultravioleta.
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3.2. Diseiio de investigacion

La investigacion se desarrollé mediante un diseno experimental multifactorial, el
cual permitié6 evaluar simultaneamente el efecto de los factores tipo de fibra, color,
gramaje y espesor sobre el Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU) de los sombreros de
fieltro. Este disefo facilitd el analisis de los efectos principales y de las interacciones entre
los factores estudiados, permitiendo identificar las combinaciones que proporcionan

mayores niveles de proteccion ultravioleta.

3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacién:

La poblacién estuvo conformada por la totalidad de sombreros de fieltro
elaborados con fibras de vicufa, alpaca y oveja considerados dentro del ambito de
estudio. Estos productos constituyeron la unidad de analisis para la evaluacion de su

capacidad de proteccion frente a la radiacién ultravioleta.

3.3.2. Muestra

La muestra estuvo constituida por sombreros de fieltro elaborados con fibras de
vicufa, alpaca y oveja, proporcionados por la empresa Pantirwa. Los sombreros fueron
seleccionados para evaluar la influencia del tipo de fibra, color, gramaje y espesor sobre

el Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU).

Figura 11
Muestras de sombreros de fieltro elaborados con fibra de alpaca

VANLNYE

PANTIRWA

Nota. Muestras proporcionadas por la empresa Pantirwa para la elaboracién del Factor de
Proteccion Ultravioleta (FPU).
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Figura 12

Muestras de sombreros de fieltro elaborados con fibra de oveja

PANTIRWA

Nota. Muestras propormonadas por la empresa Pantlrwa para Ia elaboraC|on del Factor de
Proteccion Ultravioleta (FPU).

Figura 13
Muestras de sombreros de fieltro elaborados con fibra de vicufia

! S ! ’
L _am r"é““‘

Nota. Muestras proporcionadas por la empresa Pantirwa para la elaboracién del Factor de
Proteccion Ultravioleta (FPU).
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3.4. Operacionalizacion de variables

TABLA 08

Operacionalizacion de variables

variable Dimensién Definicion Definicién Indicadores Escala/
conceptual operacional Categoria
Variable Tipo de fibra  Material fibroso de  Se evalué el tipo  Alpaca, vicufa, oveja Nominal
independiente: origen animal de fibra empleada
Factores que influyen en empleado en la en el sombrero
la proteccion ultravioleta elaboracion del
de sombreros de fieltro fieltro
Gramaje del  Masa del material ~ Se midio el 300,500 y 700 g/m? Ordinal
fieltro por unidad de gramaje del fieltro
superficie (g/m?)
Espesordel  Grosor fisico del Se midio el Delgado (2mm), medio (3mm), Ordinal
fieltro material textil espesor del fieltro  grueso (4mm)
Color del Caracteristica Se clasifico Claro, medio, oscuro Ordinal
fieltro visual asociada a segun tonalidad
la tonalidad del del fieltro
material
Variable Dependiente: Proteccion Capacidad del Se determind Valor FPU Razén
Factor de proteccion UV material para mediante
ultravioleta (FPU) bloquear radiacion  medicion in vitro
ultravioleta del FPU
Nivel de Grado de eficacia Se clasifico - Buena proteccion (15-24) Ordinal
proteccion frente a radiacion segun norma - Muy buena proteccion (25-
uv AS/NZ 4399 39)

- Excelente proteccion (40-
50+)
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3.5. Técnicas e instru mentos de recoleccion de datos

3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos

Para la obtencion de informacion relacionada con las variables de estudio, se

emplearon técnicas que permitieron medir, registrar y analizar las caracteristicas fisicas de

los sombreros de fieltro y su nivel de proteccion ultravioleta.

a)

b)

Medicion experimental: Consisti6 en la determinacion del Factor de Proteccion
Ultravioleta (FPU) de los sombreros de fieltro mediante ensayos realizados bajo
condiciones controladas de laboratorio, siguiendo los procedimientos establecidos para
la evaluacién de materiales textiles con proteccion UV.

Analisis documental: Permitié recopilar informacién técnica y normativa relacionada
con la medicion del Factor de Proteccion Ultravioleta, tomando como referencia
estandares internacionales aplicables a materiales textiles con proteccion frente a la
radiacion ultravioleta.

Observacién estructurada: e utilizé para registrar y clasificar las caracteristicas fisicas
de las muestras, tales como tipo de fibra, color, gramaje y espesor, de acuerdo con los

criterios establecidos en la operacionalizacion de variables.

A continuacién, se describen los procedimientos mediante los cuales se aplicaron las

técnicas de recoleccion de datos empleadas en la investigacion.

3.5.1.1. Seleccion de fibras para la elaboracion del fieltro

La elaboracion del fieltro se inicia con la seleccion de la materia prima, constituida por

fiboras de vicuha, alpaca y oveja. La eleccion de estas fibras responde a sus

caracteristicas fisicas y textiles, las cuales influyen en la calidad del fieltro y en su

capacidad de proteccion ultravioleta.

a)

Fibras de alpaca: Para la elaboracion de los sombreros de fieltro se emplearon fibras
de alpaca clasificadas como semifina y semigruesa, categorias que presentan
caracteristicas adecuadas de resistencia, estructura y comportamiento durante el
proceso de afieltrado. Estas fibras son utilizadas frecuentemente en la fabricacién de
productos como sombreros vy fieltros debido a su capacidad para generar materiales

compactos y resistentes (INACAL, 2023).
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Tabla 9

Clasificacion por grupos de calidades de la fibra de alpaca

Grupo de calidades Rango de Finura en micrones
Alpaca Ultrafina Igual o menor a 18
Alpaca Superfina 18,1a 20
Alpaca Extrafina 20,1a 23

Alpaca Fina 23,1a26,5
Alpaca Semifina 26,6 a 29
Alpaca Semigruesa 29,1a 31,5

Alpaca Gruesa Mas de 31,5
Alpaca Corta

Es un grupo de fibra de alpaca constituida por fibras
Alpaca MP
cortas, gruesas y deterioradas

Nota. Adaptado de la Norma Técnica Peruana NTP 231.301:2022 (INACAL, 2022).

Figura 714

Zonas de aprovechamiento de fibra de alpaca para la elaboracion de fieltro

Zonas de fibras
para fieltro

Cualln

Costillar

medio Mantn

Extremidades

nosteriores
pusICHivies
-

Barriga

Extremidades ' Barriga

Nota. Zonas de obtencion de fibra utilizadas para la elaboracién de fieltro. Adaptado de
Quispe, Poma 'y Purroy (2013) e INACAL (2023)

71



Para la elaboracién de sombreros de fieltro se emplean generalmente fibras de alpaca
de finura media a gruesa, debido a que presentan caracteristicas adecuadas de
resistencia y capacidad de afieltrado. En este estudio se utilizaron fibras comprendidas
entre 24 y 30 micrones, las cuales proporcionan la estructura necesaria para obtener un
fieltro compacto y durable. Asimismo, se consideré una longitud de fibra entre 5y 10 cm,
rango que favorece el entrelazamiento y compactacion de las fibras durante el proceso de

fabricacion (Quispe, Poma, & Purroy, 2013).

b) Fibras de oveja: Para la elaboracién de sombreros de fieltro se seleccionan
principalmente fibras provenientes de las zonas del cuello y los costados del animal,
debido a que presentan mayor resistencia y mejores propiedades para el proceso de
afieltrado. Estas fibras poseen una estructura adecuada para soportar el
entrelazamiento y compactacion requeridos durante la fabricacion del fieltro (Copara,
2017)

Figura 15

Zonas de aprovechamiento de fibra de oveja para la elaboracion de fieltro

Zonas de fibras

Nota. Zonas de aprovechamiento de fibra de oveja utilizadas para la elaboracion de
fieltro. Adaptado de Copara (2017).
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Para la fabricacion de sombreros de fieltro se empled lana de oveja con finura media a
gruesa, generalmente comprendida entre 25 y 30 micrones. Estas caracteristicas
favorecen el proceso de afieltrado y permiten obtener materiales con adecuada
resistencia mecanica. Asimismo, se utilizaron fibras con longitudes aproximadas de 4 a 8
cm, rango que facilita el entrelazamiento de las fibras y contribuye a la formacion de un

fieltro compacto y estable (Copara, 2017).

c) Fibras de vicuna: La fibra de vicuna se caracteriza por presentar una elevada finura y
suavidad, cualidades que la convierten en una de las fibras naturales mas valoradas a
nivel mundial. Generalmente presenta diametros comprendidos entre 11,6 y 14,2
micras, asi como longitudes promedio cercanas a 4 cm. Estas caracteristicas
favorecen la obtencién de materiales ligeros, de alta calidad y con propiedades
adecuadas para la elaboracion de productos textiles especiales.

Figura 16

Zonas de aprovechamiento de fibra de vicufa para la elaboracion de fieltro

\»

Zonas de fibras

para fieltro

Nota. Zonas de aprovechamiento de fibra de vicufia utilizadas para la elaboracion de
fieltro. Adaptado de Pariona (2024).
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En el Perq, el aprovechamiento de la fibra de vicufa se realiza bajo un sistema de
manejo sostenible supervisado por las entidades competentes. La obtencién de la fibra se
efectla mediante practicas autorizadas que garantizan la conservacién de la especie y el
aprovechamiento sostenible del recurso, asegurando la disponibilidad de materia prima
para fines textiles (Contreras y Romero, 2019).

Figura 17
Proceso de elaboracion de fieltro mediante tecnologia de no tejidos

e Elimina grasa e impurezas

Lavado

: e Elimina el exceso de aguay seca
Centrifuga y

secado

e Limpieza y mezcla de la fibra

¢ Envoltura de velo en molde (cono)

Formacion de
cono

¢ Enfieltrado, enmarafiamiento de las fibras

Nota. Proceso general de elaboracion de fieltro mediante tecnologia de no tejidos.
Elaboracion propia con base en el procedimiento empleado por la empresa Pantirwa.
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Para la elaboracion de los sombreros de fieltro se seleccionaron fibras
provenientes principalmente de la zona de los costados de la vicufa, debido a que
presentan mayor longitud y resistencia en comparacion con otras areas del vellon. Estas
caracteristicas favorecen el proceso de afieltrado y la obtencion de materiales compactos
y de alta calidad. Aunque la fibra de vicuia se caracteriza por su elevada finura y
suavidad, también presenta propiedades adecuadas para la elaboracion de sombreros de
fieltro (Pariona, 2024).

La fibra seleccionada fue sometida inicialmente a un proceso de limpieza para
eliminar impurezas, restos de grasa y particulas extranas. Posteriormente, se realizo el
centrifugado y secado de la materia prima. Una vez acondicionada, la fibra paso por las
etapas de apertura y mezcla, permitiendo su homogeneizacién y preparacion para el

proceso de cardado.

Posteriormente, la fibra fue procesada en una maquina cardadora, cuya funcion
consiste en paralelizar las fibras, retirar impurezas residuales y formar un velo
homogéneo. El material obtenido fue transformado en una napa continua, la cual
posteriormente se enrolld para conformar la preforma utilizada en la elaboracion de los

sombreros de fieltro.

Figura 18
Preforma de fieltro en forma de cono antes del afieltrado

Nota: Preforma de fieltro utilizada en la etapa previa al afieltrado, con una altura
aproximada de 28 cm medida desde la base hasta la parte superior de la estructura

75



La preforma obtenida fue sometida al proceso de afieltrado mediante una plancha
vibradora con aplicacion de vapor. La combinaciéon de humedad, temperatura y friccion
favorecié el entrelazamiento progresivo de las fibras, permitiendo la compactacion del
material hasta alcanzar las dimensiones y caracteristicas requeridas para la elaboracion

de los sombreros de fieltro.

3.5.1.2. Determinacion del gramaje del fieltro

El gramaje constituye una propiedad fisica importante de los materiales textiles, ya
que representa la masa por unidad de superficie y puede influir en el comportamiento del
material frente a la radiacién ultravioleta. Para su determinacién se empled un cortador de

probetas y se siguio el procedimiento establecido en la norma UNE-EN ISO 12127.

Figura 79

Cortador de probetas para la determinacion del gramaje textil

Nota. Cortador de probetas utilizado para la determinacién del gramaje textil. Adaptado de
MIT (2017).

Para la determinacion del gramaje se extrajeron probetas circulares de area conocida
utilizando el cortador mostrado en la Figura 19. Las muestras fueron pesadas en una
balanza de precisién y los resultados se expresaron en gramos por metro cuadrado
(g/m?), conforme al procedimiento establecido por la norma correspondiente (Campos,
2017).
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3.5.1.3. Procedimiento de obtencion de fibra

Para la obtencién de la materia prima utilizada en la elaboracion del fieltro se realizo la
esquila, procedimiento mediante el cual se extrae el vellon de los animales de manera
controlada, permitiendo el aprovechamiento de las fibras destinadas a la produccién textil
(Aguilar, 2012).

a. Epoca de esquila

a.1. Ovejas: La esquila de ovejas se realiza generalmente durante los meses de febrero y
marzo, periodo en el cual las condiciones climaticas favorecen la recuperacion de los

animales y reducen el riesgo de afectaciones sanitarias posteriores al corte del vellon.

Previo a la esquila, los animales fueron acondicionados y evaluados para verificar el estado
del vellén. Se consideraron aspectos como la uniformidad de la fibra, la presencia de
impurezas y las condiciones generales del material a recolectar. Asimismo, se procurd
mantener a los animales protegidos de la humedad y de condiciones climaticas adversas
antes del procedimiento, con la finalidad de preservar la calidad de la fibra obtenida (EEA ,
2017).

a.2. Alpacas: La esquila de alpacas se realiza generalmente una vez al afio, cuando la fibra
ha alcanzado la longitud adecuada para su aprovechamiento textil. Este procedimiento
suele efectuarse antes del inicio de la temporada de lluvias con la finalidad de obtener una

fibra de mejor calidad y preservar el bienestar de los animales (Aguilar, 2012).
Las campafias de esquila se desarrollan en dos periodos principales:

¢ Campana grande (octubre a diciembre): dirigida principalmente a alpacas adultas.

e Campana chica (marzo a abril): destinada a alpacas de primer corte o tuis.

Para garantizar la calidad de la fibra obtenida, se seleccionan animales sanos y en
adecuadas condiciones corporales. Asimismo, se verifica la ausencia de parasitos y
enfermedades que puedan afectar la calidad del vellén. La organizacién de la esquila
considera criterios relacionados con el tipo de fibra, color, sexo y edad de los animales
(Aguilar, 2012).
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e Color de la fibra: Blanco y de color.
¢ Sexo: Machos y hembras.

e Edad: Tuis (jévenes) y adultos.

La aplicacion de estos criterios contribuye a obtener una fibra mas homogénea y adecuada

para su procesamiento posterior, favoreciendo la calidad del producto final (Aguilar, 2012).

a.3. Vicunas: La esquila de vicufias se realiza generalmente durante los meses de
primavera (septiembre a noviembre), periodo en el cual las condiciones climaticas resultan

mas favorables para el bienestar de los animales y para la obtencién de fibra de calidad.

Las principales razones para realizar la esquila en este periodo son:

e Condiciones climaticas favorables que reducen el estrés térmico de los animales.

e Menor riesgo para las hembras gestantes, especialmente durante las etapas
iniciales de gestacion.

e Mayor desarrollo de las crias nacidas durante el afio, permitiendo un manejo mas

seguro durante las actividades de captura y manejo.

Las vicufias no son esquiladas anualmente debido a que la recuperacion de la longitud
adecuada de la fibra requiere aproximadamente dos afos. Por esta razon, los programas
de aprovechamiento sostenible consideran intervalos minimos entre esquilas para
garantizar una adecuada produccién de fibra y el bienestar de los animales (Baldo,
Arzamendia y Vila, 2013).

La obtencion de la fibra de vicufa se realiza mediante el “Chaccu”, practica tradicional
de manejo sostenible que permite la captura temporal, esquila y posterior liberacion de los
animales en su habitat natural. Este procedimiento difiere de la esquila convencional
aplicada en alpacas y ovejas, debido a que la vicufia es una especie silvestre cuyo

aprovechamiento se encuentra sujeto a medidas especiales de conservacion.
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Figura 20

Procedimiento del Chaccu para la obtencion sostenible de fibra de vicuia
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cerrado cuando se despliegan
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Esquila sustentablil ! No se esquilan:

e Las hembras prefiadas
en Ultima etapa de

dered. adultos de las crias en la

La esquila de la vicufia debe ser parcial,
extrayendo solo la fibra de la zona del lomo, grupa,

, , costados y la cara externa de las patas. Se debe gestacion.
e Los animales se liberan ) : L . q
nuevamente a a dejar la fibra del cuello, barriga, zona del pecho y e Las Crias menores de un
patas para que mantengan el calor y que no se (1) afio.
naturaleza. . R
o _ mueran de frio. o Cualquier vicufia en mal
e las vicufias esquiladas y .
. - . estado nutricional, con
marcadas  deben  ser Se debe esquilar a las vicufias cada 2 afios como

signos de enfermedad o
ectoparasitosis  externa
(sama).

minimo, siempre y cuando les haya crecido la fibra
un minimo de 3 cm (0,5 cm para dejar como
minimo al animal y 2,5 ¢cm para el vellén); si
pasaron 2 afios y no superd esta longitud, se * Las vicufias que han sido
debera esperar al afio siguiente.

Nota. Procedimiento tradicional del Chaccu utilizado para la captura, esquila y liberacién de vicufias. Adaptado de
Baldo et al. (2013).
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3.5.1.4. Procedimiento de determinacion del FPU in vitro

El Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU) es un indicador utilizado para evaluar la
capacidad de un material textil para bloquear la radiacion ultravioleta incidente. Este
parametro permite estimar el nivel de proteccién que ofrece un tejido frente a la

exposicion a los rayos UV y puede determinarse mediante métodos in vivo o in vitro.

El método in vivo determina el nivel de proteccibn mediante ensayos realizados
directamente sobre la piel humana bajo condiciones controladas de exposicidn a radiacion
ultravioleta. Debido a los requerimientos éticos, operativos y logisticos que implica su

aplicacion, este método es menos utilizado en estudios textiles.

El método in vitro consiste en medir la cantidad de radiacion ultravioleta que atraviesa una
muestra textil utilizando equipos espectrofotométricos especializados. Esta técnica
permite obtener resultados objetivos, reproducibles y de rapida ejecucion, por lo que es
ampliamente utilizada para la evaluacién del Factor de Protecciéon Ultravioleta (FPU) en

materiales textiles.

Para la determinacion del FPU se expone la muestra textil a una fuente controlada de
radiacion ultravioleta y se cuantifica la fraccion de energia que atraviesa el material. Los
resultados obtenidos permiten estimar la capacidad protectora del tejido frente a la

radiacion UV.:

La radiacion ultravioleta presenta una distribucién espectral variable segun la longitud de
onda. Por ello, el calculo del FPU incorpora factores de ponderacién que permiten
representar de manera mas realista las condiciones de exposicién solar y los efectos

bioldgicos asociados a la radiacién UV sobre la piel humana.

Transmitancia espectral: Corresponde a la fraccidon de radiacion ultravioleta que

atraviesa el material textil para cada longitud de onda evaluada.

Irradiancia espectral solar: Representa la distribucion de la energia solar incidente en

funcion de la longitud de onda.
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Espectro de accion eritemal: Funcién de ponderacion utilizada para representar el
efecto biolégico de la radiacion ultravioleta sobre la piel humana segun la longitud de

onda.

Las probetas fueron acondicionadas siguiendo los lineamientos establecidos en la
norma ISO 139:2005. Para ello, se cortaron muestras de dimensiones adecuadas para
cubrir completamente el area de medicién y se mantuvieron durante 120 minutos en
condiciones controladas de temperatura (22 °C) y humedad relativa (62 %).
Posteriormente, cada muestra fue colocada en el sistema de medicion para registrar la

radiacion ultravioleta transmitida a través del tejido (Algaba, 2016).

Figura 21

Procedimiento para la determinacién del Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU) mediante
el método in vitro

/ Muestra de

referencia
(PMMA dopado)

2 15
\ Medicion
Registrar la Calculo del FPU

transmitancia UV de la

Calibrar el
equipo

Muestra de
fieltro

muestra y la referencia

Nota. Procedimiento general empleado para la determinacién del Factor de Proteccion

Ultravioleta (FPU) mediante espectrofotometria UV-Visible. Elaboracion propia.

El calculo del FPU se realizd a partir de la evaluacién de cuatro especimenes
obtenidos de cada sombrero. En cada espécimen se efectuaron mediciones en distintos
puntos de la muestra con el propésito de obtener un valor representativo de la transmitancia

espectral y reducir posibles errores asociados a la heterogeneidad del material. Los valores
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registrados fueron utilizados para el calculo del Factor de Proteccién Ultravioleta (FPU)

mediante la ecuacion correspondiente.

Y3050 EX x SA x AL
>499 50 EAx SA xTA xAA

UPF

EA: Espectro de accion eritemal.

SA: Irradiancia espectral solar
TA: Transmitancia espectral del tejido
AA: Intervalo de longitud de onda o ancho de banda considerado en la mediciéon (nm).

A: Longitud de onda en (nm)

Posteriormente, se determiné el FPU medio mediante el promedio aritmético de

los valores de FPU obtenidos para cada uno de los especimenes evaluados.

____ UPFy{+ UPF, + -+ UPFy
UPF = >

UPF: Factor de proteccién ultravioleta promedio.
UPF;: Factor de Proteccion Ultravioleta obtenido para cada espécimen.

N: Numero de especimenes evaluados; en la presente investigacion se consideraron

cuatro especimenes por muestra.

Cada espécimen fue evaluado mediante cinco mediciones realizadas en diferentes puntos

de la muestra, utilizando el valor promedio para el calculo del FPU correspondiente.

82



3.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos

a) Sombreros: Constituyen las unidades de analisis de la presente investigacion.
Fueron elaborados con fibras 100 % de alpaca, vicufia y oveja, y utilizados para
evaluar la influencia del tipo de fibra, color, gramaje y espesor sobre el Factor de

Proteccion Ultravioleta (FPU).

b) Equipos para obtencién de sombreros

e Abridora: equipo utilizado para la apertura y limpieza inicial de las fibras.

e Carda: equipo empleado para paralelizar y homogeneizar las fibras antes de la
conformacion del velo.

e Plancha vibradora: utilizada durante el proceso de afieltrado para favorecer el
entrelazamiento y compactacion de las fibras.

e Caldero de vapor: equipo destinado a suministrar vapor durante el proceso de
afieltrado.

e Troquel: instrumento utilizado para el corte de probetas circulares destinadas a la

determinacién del gramaje.

c) Espectrofotometro Labsphere UV-2000S: Equipo utilizado para la determinacion
del Factor de Proteccién Ultravioleta (FPU) de las muestras textiles evaluadas. El
espectrofotdmetro permite medir la transmitancia de radiacién ultravioleta en el
rango UVA y UVB, generando los datos necesarios para el calculo del FPU

conforme a estandares internacionales aplicables a materiales textiles.

Caracteristicas principales

e Rango espectral: 280 a 400 nm.

e Esfera integradora para mediciones de transmitancia difusa.

e Fuente de radiacion que simula el espectro solar.

o Software especializado para el calculo del FPU conforme a normas internacionales.

¢ Tiempo de medicion inferior a 30 segundos por muestra
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Aplicaciéon en la investigacion: El equipo se emple6 para determinar la transmitancia
espectral de las muestras y calcular el Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU) de los

sombreros elaborados con fibras de alpaca, vicufia y oveja.

Uso: Uso: Determinar la transmitancia espectral de radiacion ultravioleta en el rango de
290 a 400 nm para el calculo del Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU) de las muestras de
fieltro, siguiendo el método AATCC TM183-2020.

Frecuencia de mediciéon: Frecuencia de medicion: Se realizdé una evaluacion para cada
combinacion experimental de tipo de fibra, color, gramaje y espesor considerada en el
disefo multifactorial.

Figura 22
Componentes del espectrofotometro Labsphere UV-2000S

Cahbrstion Stamdard S«1 UV 2000 Tnstrimment Labsphere User-Intertace Sollware

Sample Scan Location Mask (6)

-8 L

HIX Doped PMMA Plate Kat Calibmtion Stndurd (6) Sumple Location Stage Hehoplate Contmner (54

Nota. Componentes del espectrofotometro Labsphere UV-2000S. Adaptado de Pro-Lite
(2018).
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d)

g)

h)

Balanza de precisién

Uso: Determinar la masa de las muestras textiles empleadas para el calculo del

gramaje (g/m?) de los sombreros de fieltro.

Procedimiento: Se cortaron muestras cuadradas de 10 cm x 10 cm y posteriormente
fueron pesadas en una balanza de precision previamente calibrada. Los valores de
masa obtenidos se utilizaron para calcular el gramaje de cada muestra de fieltro,

expresado en gramos por metro cuadrado (g/m3).

Cortador muestra

Uso: Obtener muestras de fieltro de dimensiones definidas para la determinacién del

gramaje (g/m?).

Procedimiento: Se utilizd un instrumento de corte para obtener muestras cuadradas
de 10 cm x 10 cm a partir de los sombreros de fieltro. Estas muestras fueron

posteriormente pesadas para el calculo del gramaje.

Calibrador Vernier (pie de rey)

Uso: Determinar el espesor del fieltro en milimetros (mm).

Frecuencia: Se realizaron tres mediciones en diferentes puntos de cada muestra y se

utilizé el valor promedio para el analisis estadistico.

Guia de colores naturales:

Uso: Clasificar las muestras de sombreros de acuerdo con la tonalidad predominante
(claro, medio u oscuro).
Procedimiento: La clasificacion se realizé mediante comparacion visual utilizando una

carta de colores bajo condiciones estandarizadas de iluminacion.

Ficha de registro de datos: Se disefi¢ una ficha de registro para sistematizar los datos
obtenidos durante el desarrollo experimental, consignando los valores correspondientes

a cada variable de estudio.
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Tabla 10
Ejemplo de ficha de registro de datos

Variable Indicador Unidad
Tipo de fibra Alpaca, vicuia, oveja Categorico
Gramaje 300, 500, 700 g/m? g/m?
Grosor Delgado, medio, grueso mm
Color Claro, medio, oscuro Escala visual
FPU Valor del indice FPU Adimensional

Los valores obtenidos fueron posteriormente clasificados como buena, muy buena o

excelente proteccion de acuerdo con la norma AS/NZS 4399.

3.5.3. Método de ensayo para la determinacion del FPU

Método AATCC TM 183-2020:

La determinacién del Factor de Proteccién Ultravioleta (FPU) se realizd siguiendo

los lineamientos establecidos en el método AATCC TM 183-2020. Este método permite

evaluar la capacidad de los materiales textiles para bloquear o transmitir radiacion

ultravioleta mediante mediciones espectrofotométricas de transmitancia en el rango UV.

Caracteristicas del método

e Se aplica a materiales textiles en condiciones controladas de ensayo.

¢ Considera la distribucion espectral de la radiacién solar para la evaluaciéon del FPU.

e Incorpora el efecto biolégico de la radiacion ultravioleta sobre la piel humana.

e Permite determinar el Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU) de los materiales

evaluados.
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Usos

e Determinar la capacidad de los materiales textiles para bloquear o transmitir radiacion

ultravioleta mediante el calculo del Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU).

3.6. Procesamiento y andlisis de datos

Los datos obtenidos durante la evaluacion experimental fueron organizados,
codificados y analizados con el propésito de determinar la influencia del tipo de fibra,
gramaje, espesor y color sobre el Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU) de los
sombreros de fieltro. Para ello se emplearon técnicas de estadistica descriptiva e
inferencial que permitieron identificar diferencias significativas entre los tratamientos

evaluados.

3.6.1. Procesamiento de datos:

Las actividades de procesamiento permitieron organizar, codificar y estructurar los
datos obtenidos durante la evaluacion experimental, facilitando su posterior analisis

estadistico.

a). Codificacion de datos: Se asigno cédigos a las variables categoéricas.

Tipo de fibra: Alpaca (Alp), Vicuna (Vic), Oveja (Ove).

Color: Claro (1), Medio (2), Oscuro (3).

Las variables continuas (FPU, gramaje y espesor) se registraron utilizando sus valores

numeéricos observados.

b). Tabulacién de datos: Se cred una tabla resumen con las combinaciones de los

factores y sus respectivos valores de FPU.

La informacion se organizé en tablas de datos para facilitar su procesamiento

estadistico.
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Tabla 11
Ejemplo de tabla de datos

Fibra Gramaje (g/m?) Grosor (nm) Color FPU
Alpaca 300 2,0 Claro 20,5
Oveja 500 3,0 Medio 30,8
Vicufa 700 40 Oscuro 45,2

c). Validacion de datos: Se verificd la consistencia de las mediciones realizadas por

triplicado y se identificaron posibles valores atipicos mediante analisis grafico preliminar.

3.6.2. Analisis estadistico de datos

a) Analisis descriptivo:

o Estadisticos basicos: Se calcularon medidas de tendencia central y dispersion,
tales como media, mediana, desviacion estandar y rango, para describir el
comportamiento del Factor de Proteccién Ultravioleta (FPU) en las diferentes
combinaciones de tipo de fibra, gramaje, espesor y color.

o Representacion grafica: Los resultados fueron presentados mediante graficos y
tablas que permitieron visualizar la distribucién y variabilidad de los valores de

FPU entre los tratamientos evaluados.

b) Andlisis estadistico inferencial:

e Analisis de Varianza (ANOVA): Se emple6 un andlisis de varianza (ANOVA)
multifactorial para evaluar el efecto individual y combinado del tipo de fibra,
gramaje, espesor y color sobre el Factor de Proteccién Ultravioleta (FPU) de los

sombreros de fieltro.
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El modelo general utilizado fue:

FPU = p + Fibra + Gramaje + Espesor + Color + Interacciones + €

Donde:

M: media general del Factor de Proteccién Ultravioleta (FPU).

Interacciones: efecto combinado entre los factores evaluados.

€. error experimental o variacion no explicada por los factores incluidos en el

modelo.

El analisis permiti6 determinar la existencia de diferencias significativas entre los

tratamientos evaluados.

e Prueba de comparacion multiple de Tukey: Cuando el ANOVA mostré diferencias
significativas (p<0,05), se aplico la prueba de Tukey para identificar los niveles de los

factores que presentaron diferencias estadisticas significativas entre si.

¢) Analisis comparativo entre fibras: Con la finalidad de comparar el Factor de
Proteccion Ultravioleta (FPU) entre los sombreros elaborados con fibras de alpaca,
vicufa y oveja, se selecciono la combinacién de color, gramaje y espesor que presento

el mayor valor de FPU para cada tipo de fibra.

Posteriormente, se aplic6 un analisis de varianza (ANOVA) de un factor para
determinar la existencia de diferencias significativas entre los tipos de fibra evaluados.
Cuando el ANOVA mostro diferencias significativas (p<0,05), se empleé la prueba de
comparacion multiple de Tukey para identificar las diferencias estadisticas entre las

medias de FPU de los sombreros elaborados con fibras de alpaca, vicufia y oveja.
d) Visualizacién de resultados: Graficos de interaccion: Se emplearon para visualizar el

efecto combinado del tipo de fibra, gramaje, espesor y color sobre el Factor de

Proteccion Ultravioleta (FPU).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos durante la
evaluacion del Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU) de sombreros elaborados con
fieltro de alpaca, oveja y vicufa. Se analiza la influencia del color, el espesor y el gramaje
sobre el nivel de proteccion ultravioleta de cada material, asi como las diferencias

observadas entre los tipos de fibra evaluados.

La base de datos estuvo conformada por 27 observaciones para cada tipo de
fieltro, obtenidas a partir de las combinaciones de color, espesor y gramaje consideradas
en el estudio. Los resultados permiten identificar las condiciones que proporcionan
mayores niveles de proteccion ultravioleta y comparar el desempefio de los diferentes

materiales evaluados.
4.1. Factor de proteccion ultravioleta de los fieltros

Tabla 12

Resultados de estadistica descriptiva de todos los datos

Variable Media Desv.Est. Minimo Mediana Maximo Rango

FPU 42,42 9,20 22,06 42,97 62,70 40,64

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos experimentales.

Como se observa en la Tabla 12, el valor promedio del Factor de Proteccion
Ultravioleta (FPU) fue de 42,42 y la mediana de 42,97. Asimismo, el valor minimo
registrado fue de 22,06 y el maximo de 62,70, evidenciando un rango de 40,64 unidades

entre ambos extremos.

La desviacion estandar fue de 9,20, lo que evidencia variabilidad en los valores de
FPU obtenidos para las diferentes combinaciones de fibra, gramaje, espesor y color

evaluadas en el estudio.
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Figura 23
Histograma (con curva normal) de FPU
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos experimentales.

La figura 23 presenta el histograma del Factor de Proteccién Ultravioleta (FPU) de
las muestras analizadas, acompafado de una curva de distribucién normal ajustada. Se
observa que los valores de FPU presentan distribuciéon aproximadamente simétrica,
concentrandose principalmente alrededor de la media de 42,42, con una desviaciéon

estandar de 9,204, lo que indica una dispersion moderada de los datos.

Asimismo, la forma del histograma evidencia un comportamiento cercano a una
distribucion normal, debido a la similitud observada entre la distribucion de frecuencias de
los datos y la curva tedrica ajustada. La mayor concentracion de observaciones se
encuentra en valores de FPU proximos a la media, mientras que las frecuencias

disminuyen progresivamente hacia los extremos de la distribucion.
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Figura 24
Grafica de probabilidad de FPU
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos experimentales.

La Figura 24 muestra la grafica de probabilidad normal del Factor de Proteccion
Ultravioleta (FPU), utilizada para evaluar el supuesto de normalidad de los datos. Se
observa que la mayoria de las observaciones se distribuyen préximas a la linea de
referencia tedrica, lo que evidencia un comportamiento consistente con una distribucion

normal.

Asimismo, la prueba de normalidad reporté un valor de p = 0,893, superior al nivel
de significancia de 0,05. Por lo tanto, no existen evidencias estadisticas suficientes para
rechazar la hipotesis de normalidad de los datos. Del mismo modo, el estadistico de
Anderson-Darling (AD = 0,192) indica un adecuado ajuste de las observaciones a una

distribuciéon normal.
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En consecuencia, se verific6 el cumplimiento del supuesto de normalidad,
permitiendo la aplicacién de técnicas estadisticas paramétricas para el analisis de la
influencia del tipo de fibra, gramaje, espesor y color sobre el Factor de Proteccion
Ultravioleta (FPU).

Tabla 13

Resultados de estadistica descriptiva por cada tipo de fibra

Variable Fibra Media Desv.Est. Minimo Mediana Maximo Rango

FPU Alpaca 42,20 8,72 25,75 43,69 61,22 35,47
Oveja 37,76 8,46 22,06 38,71 54,56 32,50
Vicuia 47,29 8,13 30,99 47,55 62,70 31,71

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos experimentales.

La Tabla 13 presenta los estadisticos descriptivos del Factor de Proteccion
Ultravioleta (FPU) para los sombreros de fieltro elaborados con fibras de alpaca, oveja y
vicuna. Se muestran los valores de media, desviacion estandar, minimo, mediana,

maximo y rango para cada tipo de fibra evaluada

La fibra de vicufia presenté el mayor FPU promedio (47,29), seguida por la alpaca
(42,20) y la oveja (37,76). Asimismo, la mediana mas alta correspondié a la vicufa
(47,55), lo que evidencia una mayor tendencia central de los valores de FPU en

comparacion con las demas fibras.

La desviacion estandar fue similar entre los tres tipos de fibra, con valores
comprendidos entre 8,13 y 8,72. La fibra de alpaca presenté la mayor desviacion estandar
(8,72), mientras que la vicufia registréo la menor (8,13), evidenciando una dispersion

ligeramente menor de los valores de FPU en esta ultima.

La fibra de alpaca presenté el mayor rango (35,47), lo que indica una mayor
amplitud de variacion en los valores de FPU. Por otro lado, la fibra de oveja registro el
menor valor minimo (22,06), mientras que la vicufia presentd el rango mas bajo (31,71),
evidenciando una mayor consistencia de sus valores en comparacion con las demas

fibras.
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Tabla 14
Resultados del ANOVA de Factores Multiples para el FPU en sombreros de fieltro

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Fibra 2 1227,0 613,50 165,49 0,000
Gramaje (g/m?) 2 11245 562,24 151,67 0,000
Espesor (mm) 2 2919,9 1459,94 393,83 0,000
Color 2 1239,1 619,55 167,13 0,000
Error 72 266,9 3,71
Total 80 6777,4

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos experimentales.

La Tabla 14 presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA)
multifactorial realizado para evaluar la influencia del tipo de fibra, gramaje, espesor y color

sobre el Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU) de los sombreros de fieltro.

Los resultados muestran que todos los factores evaluados ejercieron un efecto
estadisticamente significativo sobre el FPU (p < 0,001). El espesor presentd el mayor
valor de F (393,83), seguido por el color (167,13), la fibra (165,49) y el gramaje (151,67),
lo que indica que el espesor fue el factor con mayor influencia sobre la variabilidad del
FPU.

Estos resultados evidencian que las diferencias observadas en los niveles de
proteccion ultravioleta no se deben al azar, sino a la influencia de las caracteristicas

fisicas y estructurales de los sombreros evaluados.
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Figura 25

Gréafica de efectos principales para FPU
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos experimentales.

La Figura 25 presenta los efectos principales de los factores evaluados sobre el
Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU). Se observa que los valores de FPU varian segun

el tipo de fibra, gramaje, espesor y color del fieltro.

En relacion con el tipo de fibra, la vicufa presentdé el mayor valor promedio de
FPU, seguida por la alpaca y la oveja. Respecto al gramaje, se observa un incremento

progresivo del FPU conforme aumenta el gramaje de 300 a 700 g/m2.

En cuanto al color, los tonos oscuros presentaron los mayores valores promedio

de FPU, seguidos por los colores medios y claros.
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4.2. Factor de proteccion ultravioleta del fieltro de alpaca

Tabla 15

Andlisis de varianza (fieltro de alpaca)

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Modelo 18 1953,75 108,542 41,12 0,000
Lineal 6 1900,98 316,830 120,03 0,000
Gramaje 2 433,60 216,801 82,14 0,000
Espesor 2 1025,70 512,848 194,29 0,000
Color 2 441,68 220,841 83,67 0,000
Interacciones de 2 términos 12 52,77 4,397 1,67 0,239
Gramaje*Espesor 4 10,60 2,651 1,00 0,459
Gramaje*Color 4 32,57 8,144 3,09 0,082
Espesor*Color 4 9,59 2,397 0,91 0,503
Error 8 21,12 2,640
Total 26 1974,87

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos experimentales.

La Tabla 15 presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA)
multifactorial realizado para evaluar el efecto del gramaje, espesor y color sobre el Factor

de Proteccion Ultravioleta (FPU) del fieltro de alpaca.

Los resultados muestran que el gramaje, el espesor y el color ejercieron un efecto
estadisticamente significativo sobre el FPU (p < 0,001). Entre estos factores, el espesor

registré el mayor valor de F (194,29), seguido por el color (83,67) y el gramaje (82,14).

Por otro lado, las interacciones gramaje x espesor (p = 0,459), gramaje % color (p
= 0,082) y espesor x color (p = 0,503) no presentaron efectos estadisticamente
significativos (p > 0,05), indicando que los factores evaluados actuaron de manera

independiente sobre el FPU.
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Asimismo, el modelo general resulté estadisticamente significativo (p < 0,001),
evidenciando que los factores evaluados contribuyen significativamente a explicar la

variabilidad observada en el FPU del fieltro de alpaca.

Figura 26

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la respuesta es UPF; a = 0,05)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos experimentales.

La Figura 26 presenta el diagrama de Pareto de los efectos estandarizados para el
FPU del fieltro de alpaca. Se observa que los factores espesor, color y gramaje superan la
linea de referencia correspondiente al nivel de significancia (« = 0,05), evidenciando

efectos estadisticamente significativos sobre el FPU.

Entre los factores evaluados, el espesor presentd el mayor efecto estandarizado,
seguido por el color y el gramaje. Por otro lado, las interacciones gramaje X color,
gramaje X espesor y espesor X color no superaron el valor critico, indicando que no

fueron estadisticamente significativas.
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4.3. Factor de proteccion ultravioleta del fieltro de oveja

Tabla 16

Andlisis de varianza (fieltro de oveja)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF  Valorp
Modelo 18 1823,50 101,305 22,98 0,000
Lineal 6 1769,07 294,845 66,88 0,000
Gramaje 2 399,35 199,677 45,30 0,000
Espesor 2 916,77 458,385 103,98 0,000
Color 2 452,95 226,473 51,37 0,000
Interacciones de 2 términos 12 54 .43 4,536 1,03 0,500
Gramaje*Espesor 4 5,22 1,306 0,30 0,872
Gramaje*Color 4 29,78 7,446 1,69 0,245
Espesor*Color 4 19,42 4,855 1,10 0,419
Error 8 35,27 4,408
Total 26 1858,76
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos experimentales.
La Tabla 16 presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA)

multifactorial realizado para evaluar la influencia del gramaje, espesor y color sobre el

Factor de Proteccién Ultravioleta (FPU) del fieltro de oveja.

Los resultados muestran que el gramaje, el espesor y el color ejercieron un efecto

estadisticamente significativo sobre el FPU (p < 0,001). Entre estos factores, el espesor

registro el mayor valor de F (103,98), seguido por el color (51,37) y el gramaje (45,30).
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Por otro lado, las interacciones gramaje x espesor (p = 0,872), gramaje % color (p
= 0,245) y espesor x color (p = 0,419) no presentaron efectos estadisticamente
significativos (p > 0,05), indicando que los factores evaluados actuaron de manera

independiente sobre el FPU.

Asimismo, el modelo general resultdé estadisticamente significativo (p < 0,001),
evidenciando que los factores evaluados contribuyen significativamente a explicar la

variabilidad observada en el FPU del fieltro de oveja.

4.4. Factor de proteccion ultravioleta del fieltro de vicuia

Tabla 17

Andlisis de varianza (fieltro de vicufia)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
Modelo 18 1691,73 93,985 30,07 0,000
Lineal 6 1659,81 276,636 88,52 0,000
Gramaje 2 312,38 156,189 49,98 0,000
Espesor 2 990,91 495,455 158,53 0,000
Color 2 356,52 178,262 57,04 0,000
Interacciones de 2 términos 12 31,92 2,660 0,85 0,613
Gramaje*Espesor 4 413 1,033 0,33 0,850
Gramaje*Color 4 9,43 2,358 0,75 0,582
Espesor*Color 4 18,36 4 589 1,47 0,298
Error 8 25,00 3,125
Total 26 1716,74

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos experimentales.
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La Tabla 17 presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA)
multifactorial realizado para evaluar la influencia del gramaje, espesor y color sobre el

Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU) del fieltro de vicufa.

Los resultados muestran que el gramaje, el espesor y el color ejercieron un efecto
estadisticamente significativo sobre el FPU (p < 0,001). Entre estos factores, el espesor

registré el mayor valor de F (158,53), seguido por el color (57,04) y el gramaje (49,98).

Por otro lado, las interacciones gramaje x espesor (p = 0,850), gramaje % color (p
= 0,582) y espesor x color (p = 0,298) no presentaron efectos estadisticamente
significativos (p > 0,05), indicando que los factores evaluados actuaron de manera

independiente sobre el FPU.

Asimismo, el modelo general resultdé estadisticamente significativo (p < 0,001),
evidenciando que los factores evaluados contribuyen significativamente a explicar la

variabilidad observada en el FPU del fieltro de vicuia.

4.5. Comparacion de los FPU de los fieltros

Tabla 18

Factor de Proteccién Ultravioleta (FPU) de los diferentes fieltros

Repeticiones Alpaca Oveja Vicuha
1 42,45 39,48 47,08

2 43,76 40,31 48,26

3 42,47 39,18 47,11

4 43,26 40,09 48,06

5 42,69 39,77 47,58

6 42,56 40,02 47,2
Promedio 42,87 39,81 47,55

Desviacion 0,53 0,42 0,51

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos experimentales.
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Como se observa en la Tabla 18, el fieltro de vicuha presentdé el mayor FPU

promedio (47,55), seguido por el fieltro de alpaca (42,87) y el fieltro de oveja (39,81).

Estos resultados muestran que el fieltro de vicuna registré los mayores valores

promedio de FPU entre los materiales evaluados.

Asimismo, las desviaciones estandar fueron bajas en los tres tipos de fieltro (entre
0,42 y 0,53), evidenciando una baja dispersion de los datos y una adecuada consistencia

entre las repeticiones realizadas

Tabla 19

Analisis de varianza para el FPU

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF  Valorp Valor F critico
Factor 2 182,369 91,1844 380,90 0,000 3,682
Error 15 3,591 0,2394
Total 17 185,960
Coeficiente de variacion (%) 1,13

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos experimentales.

La Tabla 19 presenta los resultados del analisis de varianza realizado para
comparar el Factor de Proteccién Ultravioleta (FPU) entre los fieltros de alpaca, oveja y

vicufa.

Los resultados muestran diferencias estadisticamente significativas entre los tipos
de fibra evaluados (F = 380,90; p < 0,001), evidenciando que el tipo de fibra influye

significativamente sobre el FPU.

El coeficiente de variacion fue de 1,13 %, lo que indica una baja dispersién de los

datos y una adecuada consistencia de las mediciones realizadas.
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Figura 27
Comparacion de medias del FPU entre tipos de fibra mediante intervalos de
confianza de Tukey (95 %)
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St un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos experimentales.

La Figura 27 presenta la comparaciéon de medias del Factor de Proteccion
Ultravioleta (FPU) entre los fieltros de alpaca, oveja y vicufia mediante intervalos de

confianza de Tukey al 95 %.

Se observa que ninguno de los intervalos de confianza incluye el valor cero, lo que
indica diferencias estadisticamente significativas entre todas las combinaciones de tipos
de fibra evaluadas. Por tanto, los valores medios de FPU difieren significativamente entre

los fieltros de alpaca, oveja y vicufa.
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Asimismo, los resultados muestran que el fieltro de vicuha presenté el mayor valor
promedio de FPU, seguido por el fieltro de alpaca, mientras que el fieltro de oveja registréd
el menor valor promedio. Estos resultados confirman la existencia de diferencias

significativas entre los tres tipos de fibra evaluados.

Figura 28

Comparacion del FPU entre distintos tipos de fibra con intervalos de confianza del 95 %
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La desviacion estandar agrupada se utiliz para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos experimentales.

La Figura 28 presenta la comparacion de los valores promedio de FPU entre los
fieltros de alpaca, oveja y vicufia mediante intervalos de confianza al 95 %. Se observa
que el fieltro de vicufa registré el mayor valor promedio de FPU, seguido por el fieltro de

alpaca y el fieltro de oveja.
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4.6. Discusion de Resultados

Los resultados obtenidos permitieron confirmar la hipotesis general de la investigacion,
demostrando que el tipo de fibra, el gramaje, el espesor y el color del fieltro influyen
significativamente en el Factor de Protecciéon Ultravioleta (FPU) de los sombreros
elaborados con fibras de vicufa, alpaca y oveja. Asimismo, el analisis multifactorial
evidencid que el espesor constituye el factor de mayor influencia sobre la capacidad de
proteccién ultravioleta, seguido por el color y el gramaje, observandose ademas
diferencias significativas entre los tipos de fibra evaluados. Estos resultados evidencian
que las caracteristicas fisicas y estructurales del fieltro desempefian un papel fundamental
en la reduccién de la transmision de radiacion ultravioleta y en la mejora de la capacidad

protectora de los sombreros elaborados con fibras naturales.

4.6.1. Influencia del tipo de fibra sobre el factor de proteccidén ultravioleta

En cuanto al tipo de fibra, la prueba de comparacion multiple de Tukey evidenci6
diferencias estadisticamente significativas entre los sombreros elaborados con fibras de
vicufa, alpaca y oveja. Los resultados mostraron que la fibra de vicufia presenté el mayor
valor promedio de FPU (47,55), seguida por la fibra de alpaca (42,87) y la fibra de oveja
(39,81).

Este comportamiento puede estar relacionado con las propiedades fisicas vy
estructurales propias de las fibras naturales utilizadas, particularmente la finura, diametro
y capacidad de compactacién durante el proceso de afieltrado. La fibra de vicufa se
caracteriza por presentar uno de los diametros mas finos entre las fibras animales
naturales, favoreciendo la formaciéon de estructuras mas compactas y menos permeables
a la radiacion ultravioleta. Por su parte, la fibra de alpaca posee propiedades textiles que
favorecen la obtencién de materiales de alta calidad, mientras que la fibra de oveja,
aunque presentdé adecuados niveles de proteccion UV, registréo los menores valores

promedio de FPU entre las fibras evaluadas.
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Los resultados obtenidos guardan relacion con lo sefialado por Huebla y Rea (2019),
quienes destacan las propiedades fisicas de la fibra de alpaca para aplicaciones textiles
de alta calidad. Del mismo modo, Palacios y Urgiléz (2020) indican que tanto la fibra de
alpaca como la lana de oveja presentan caracteristicas favorables para la elaboracién de
fieltros con distintos niveles de compactacion y densidad. En el caso de la fibra de vicuna,
su elevada finura podria explicar los mayores valores de FPU observados en esta

investigacion.

Asimismo, Angamarca (2017) demostrd que el proceso de afieltrado permite obtener
materiales compactos y estructuralmente estables, condicibn que contribuye

significativamente al incremento de la proteccioén ultravioleta.

En consecuencia, los resultados obtenidos sugieren que las diferencias observadas
entre los tipos de fibra no solo dependen de las caracteristicas intrinsecas de cada
material, sino también de su comportamiento durante el proceso de afielirado y de la
estructura final alcanzada por el fieltro, factores que influyen directamente en la capacidad

de proteccion frente a la radiacion ultravioleta.

4.6.2. Influencia del gramaje sobre el factor de proteccién ultravioleta

Con respecto al gramaje, los resultados evidenciaron que los materiales con
mayor masa por unidad de superficie presentaron mayores niveles de proteccion
ultravioleta. Este comportamiento puede atribuirse a una mayor densidad de fibras y una
menor cantidad de espacios vacios dentro de la estructura del fieltro, lo que limita el paso

de la radiacion ultravioleta.

Desde una perspectiva textil, el gramaje representa la masa del material por
unidad de superficie, por lo que un mayor gramaje generalmente esta asociado con una
estructura mas compacta y con menor porosidad. En consecuencia, la radiacion
ultravioleta encuentra una mayor resistencia para atravesar el material, incrementandose

la capacidad de absorcion y dispersion de los rayos UV.

Los resultados obtenidos son consistentes con lo reportado por Romero (2012),
quien encontré que los textiles con gramajes superiores presentan mejores niveles de

proteccion frente a la radiacion ultravioleta. De manera similar, Algaba (2005) sefala que
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el incremento de la densidad y cobertura superficial del tejido favorece la reduccioén de la
radiacién transmitida. En consecuencia, el gramaje constituye un parametro estructural
relevante para optimizar la capacidad de proteccidon ultravioleta de los sombreros

elaborados con fibras naturales.

4.6.3. Influencia del espesor sobre el factor de proteccion ultravioleta

El espesor del fieltro constituye el factor de mayor influencia sobre el Factor de
Protecciéon Ultravioleta (FPU) en los sombreros elaborados con fibras de vicufia, alpaca y
oveja. El incremento de esta variable favorece la reduccion de la transmitancia de
radiacion ultravioleta través de la estructura textil, incrementando los niveles de proteccion

frente a la exposicion solar.

Desde un punto de vista fisico, este comportamiento puede explicarse porque un
mayor espesor genera una barrera textil mas densa, dificultando el paso de la radiacion
ultravioleta a través del material. El incremento del grosor favorece una mayor absorcion,
dispersion y reflexion interna de la radiacion, disminuyendo significativamente la cantidad
de rayos UV que atraviesan el sombrero. Estos hallazgos coinciden con lo reportado por
Algaba (2005), quien concluyé que el espesor y la cobertura textil constituyen variables
determinantes para reducir la transmitancia ultravioleta. Asimismo, Bernhard et al. (2021)
demostraron que la compactacion estructural de los textiles disminuye la porosidad del

material e incrementa significativamente los niveles de proteccion UV.

En la presente investigacion se observé que los sombreros elaborados con fibras
de alpaca y vicufa alcanzaron elevados niveles de proteccion ultravioleta con espesores
de 3 mm, mientras que en los sombreros de oveja el mejor desempefio protector se
obtuvo con espesores de 4 nm. Estos resultados sugieren que el efecto protector del
espesor también depende de las caracteristicas propias de cada fibra, tales como su
finura, densidad y capacidad de compactacion durante el proceso de afieltrado. En
consecuencia, el espesor constituye una de las estrategias mas efectivas para optimizar

la proteccion ultravioleta en materiales afieltrados.
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4.6.4. Influencia del color sobre el factor de proteccion ultravioleta

En relacién con el color del fieltro, se observé que los colores oscuros alcanzaron
valores de FPU superiores a los registrados en los colores claros. Este comportamiento
puede atribuirse a la mayor capacidad de absorcion de radiacion ultravioleta por parte de

los pigmentos oscuros, disminuyendo la cantidad de energia que atraviesa el material.

os hallazgos obtenidos concuerdan con lo reportado por Romero (2012), quien
sefaldé que los textiles de colores oscuros presentan niveles de proteccion ultravioleta
significativamente mayores que aquellos de tonalidades claras. De manera similar, Saha
et al. (2024) indican que la coloracién constituye uno de los factores mas importantes en

el desempefio protector de los materiales textiles frente a la radiacién UV.

En el presente estudio, el color negro en sombreros de alpaca presentd los
mayores valores de FPU, mientras que en los sombreros de vicufia el color marrén oscuro
mostré el mejor desempefo protector. De manera similar, en los sombreros de oveja el
color gris alcanzoé niveles de proteccidn superiores respecto a los tonos mas claros. Estos
resultados sugieren que la tonalidad del material constituye un factor importante en la
eficiencia de proteccion solar, independientemente del tipo de fibra utilizada. Por tanto, la
influencia observada en el presente estudio reafirma la importancia del color como

variable funcional en el disefio de productos textiles destinados a la proteccién solar.

4.6.5. Comparacion del nivel de proteccion ultravioleta entre los sombreros

de fieltro de vicuiia, alpaca

La comparacion entre los diferentes tipos de fibra evidencié que el fieltro de vicufia
presenté el mayor valor promedio de Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU = 47,55),
seguido por el fieltro de alpaca (FPU = 42,87) y el fieltro de oveja (FPU = 39,81). La
prueba de comparacion multiple de Tukey confirmé que estas diferencias fueron
estadisticamente significativas, demostrando que cada tipo de fibra presenta un

comportamiento diferenciado respecto a la proteccion frente a la radiacion ultravioleta.
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Las diferencias observadas pueden atribuirse a las caracteristicas fisicas y
estructurales propias de cada fibra. La fibra de vicuha posee uno de los diametros mas
finos entre las fibras animales naturales, favoreciendo la formacion de estructuras mas
compactas durante el proceso de afieltrado y reduciendo la transmision de radiacién
ultravioleta. Por su parte, la fibra de alpaca presentd niveles intermedios de proteccion,
mientras que la fibra de oveja registré los menores valores promedio de FPU entre las
fibras evaluadas, aunque mantuvo niveles de proteccion clasificados dentro de las

categorias de proteccidén recomendadas para textiles protectores

Estos resultados guardan relacién con lo sefialado por Huebla y Rea (2019),
quienes destacan las propiedades fisicas de la fibra de alpaca para aplicaciones textiles
de alta calidad. Del mismo modo, Palacios y Urgiléz (2020) indican que tanto la fibra de
alpaca como la lana de oveja presentan caracteristicas favorables para la elaboracién de
fieltros con distintos niveles de compactacion y densidad. Asimismo, Angamarca (2017)
demostré que el proceso de afieltrado influye significativamente en la estructura final del

material y, por consiguiente, en su capacidad de proteccion ultravioleta.

Por otro lado, los resultados obtenidos muestran que la mayoria de las
combinaciones evaluadas alcanzaron niveles de proteccion clasificados como "muy buena
protecciéon UV" y "excelente protecciéon UV", de acuerdo con los criterios internacionales
de clasificacion de textiles protectores. Este hallazgo adquiere especial relevancia para la
region Ayacucho, donde los elevados indices de radiacion ultravioleta representan un
riesgo permanente para la salud de la poblacion. En este contexto, los sombreros
elaborados con fibras naturales constituyen una alternativa eficaz para reducir la
exposicion a la radiacion solar y complementar las medidas de proteccion recomendadas
por los organismos de salud publica, especialmente en zonas altoandinas donde la

exposicion a radiacion ultravioleta es elevada durante gran parte del afio.

108



4.6.6. Influencia del proceso de afieltrado sobre la proteccidn ultravioleta

Los resultados obtenidos también guardan relacion con lo reportado por
Angamarca (2017), quien demostré que el proceso de afieltrado permite obtener
materiales compactos y estructuralmente estables. De manera similar, Palacios y Urgiléz
(2020) concluyeron que el grado de compactacion alcanzado durante el afieltrado influye
directamente en las propiedades finales del material textil. En consecuencia, la elevada
proteccion ultravioleta observada en los sombreros evaluados podria estar asociada no
solo al tipo de fibra utilizada, sino también al nivel de compactacion alcanzado durante la

fabricacion del fieltro.

Asimismo, la estructura compacta generada durante el proceso de afieltrado
reduce los espacios disponibles para el paso de la radiacion ultravioleta, favoreciendo una
menor transmitancia y una mayor capacidad de proteccion solar. Estos resultados
sugieren que el proceso de fabricacion constituye un factor complementario al tipo de
fibra, al gramaje, al espesor y al color, contribuyendo de manera importante a la
capacidad de proteccion ultravioleta de los sombreros de fieltro elaborados con fibras

naturales.

4.6.7. Relevancia de los resultados para la regiéon Ayacucho

Los resultados muestran que la mayoria de las combinaciones evaluadas
alcanzaron niveles de proteccion clasificados como "muy buena proteccion UV" y
"excelente proteccion UV", de acuerdo con los criterios internacionales de clasificacion
textil. Este hallazgo adquiere especial relevancia para la regién Ayacucho, donde los
elevados indices de radiacion ultravioleta representan un riesgo permanente para la salud

de la poblacion.

En este contexto, los sombreros elaborados con fibras naturales constituyen una
alternativa eficaz para reducir la exposicion a la radiacion solar y complementar las
medidas de proteccién recomendadas por los organismos de salud publica. La elevada
capacidad de proteccion observada en los sombreros de vicufAa, alpaca y oveja
demuestra el potencial de estos materiales para contribuir a reducir la exposicién a la
radiacion ultravioleta y fortalecer las medidas de proteccion personal frente a la radiacion

solar.
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Por otro lado, considerando que gran parte de la poblacién ayacuchana desarrolla
actividades agricolas, ganaderas y comerciales al aire libre, la utilizacion de sombreros
con adecuados niveles de proteccion ultravioleta puede constituir una medida
complementaria de proteccion personal frente a la radiacién solar. En consecuencia, los
resultados obtenidos no solo poseen importancia cientifica, sino también relevancia social
y sanitaria para las poblaciones expuestas a elevados niveles de radiacion UV en la

region Ayacucho.

4.6.8. Implicancia productivas y econémicas

Finalmente, los resultados obtenidos aportan evidencia cientifica que respalda el valor
agregado de los sombreros de fieltro elaborados con fibras de vicufia, alpaca y oveja. La
demostracion de sus propiedades de proteccion ultravioleta puede contribuir al
fortalecimiento de la competitividad de los productores y artesanos de la region Ayacucho,
promoviendo el aprovechamiento sostenible de recursos naturales y la valorizacion de
productos textiles elaborados con fibras de origen animal. Asimismo, el empleo del
método in vitro permitié obtener resultados objetivos y reproducibles para la evaluacion
del FPU, constituyendo una herramienta adecuada para futuras investigaciones y para el
desarrollo de posibles certificaciones relacionadas con la proteccion ultravioleta en textiles

elaborados con fibras naturales.

4.6.9. Sintesis de la discusion

En sintesis, los resultados obtenidos permiten concluir que el espesor, el color, el
gramaje y el tipo de fibra son factores determinantes en la capacidad de proteccion
ultravioleta de los sombreros de fieltro. Entre ellos, el espesor fue la variable que ejercié la
mayor influencia sobre el FPU, mientras que la fibra de vicufha presentd el mejor
desempeno protector. Estos hallazgos confirman la importancia de las caracteristicas
estructurales y fisicas del material textil en la reduccion de la transmisién de radiacién
ultravioleta y aportan evidencia cientifica para el desarrollo de productos textiles naturales

con mayores niveles de proteccion solar.
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CONCLUSIONES

Se determind que el Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU) de los sombreros de
fieltro elaborados con fibras de vicufa, alpaca y oveja esta influenciado
significativamente por el tipo de fibra, el gramaje, el espesor y el color del material.
Entre estos factores, el espesor presentd la mayor influencia sobre el FPU, seguido
del color y el gramaje, evidenciando que las caracteristicas estructurales vy fisicas del
fielro desempenan un papel fundamental en la proteccién frente a la radiacion
ultravioleta

Se concluyd que el color del fieltro influye significativamente en los valores de FPU,
observandose que los colores oscuros presentan mayores niveles de proteccion
ultravioleta en comparacién con los colores claros, debido a su mayor capacidad de
absorcion de radiacion UV. El color negro en alpaca, marrén oscuro en vicufa y gris
en oveja registraron los mayores valores de FPU dentro de cada tipo de fibra
evaluada.

Se determiné que el espesor del fieltro constituye el factor de mayor influencia sobre la
proteccion ultravioleta, observandose que el incremento del espesor favorece el
aumento de los valores de FPU. En los sombreros elaborados con fibras de alpaca y
vicufa, un espesor de 3 mm permitié alcanzar niveles de proteccion clasificados como
excelentes, mientras que en los sombreros de oveja el mejor desempefio protector se
obtuvo con un espesor de 4 nm.

Se concluyé que el gramaje del fieltro influye significativamente en la proteccion
ultravioleta, evidenciandose que el incremento de la masa por unidad de superficie
favorece el aumento de los valores de FPU. Los tratamientos con mayores gramajes
evaluados presentaron mejores niveles de proteccién frente a la radiacion ultravioleta,
debido a una mayor densidad y cobertura de fibras que reducen la transmision de
radiacion a través del material.

Se determind que el fieltro de vicufia presenté el mayor valor promedio de FPU
(47,55), seguido por el fieltro de alpaca (42,87) y el fieltro de oveja (39,81). La prueba
de comparacion multiple de Tukey confirm¢ diferencias significativas entre los tipos de
fibra evaluados, evidenciando que la fibra de vicuha ofrece el mejor desempefio
protector frente a la radiacion ultravioleta y constituye una alternativa con alto
potencial para la elaboracion de sombreros de proteccion solar y valorizacion

comercial en la regién Ayacucho.
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1.

RECOMENDACIONES

A las asociaciones, artesanos y empresas dedicadas a la elaboracién de
sombreros de fieltro de la regién Ayacucho, se recomienda considerar el tipo de
fibra, el espesor, el gramaje y el color del material como criterios técnicos de
fabricacion, priorizando aquellas combinaciones que permitan optimizar el Factor
de Proteccion Ultravioleta (FPU) y mejorar la calidad de los productos ofertados.

Al Gobierno Regional de Ayacucho y a las entidades vinculadas al desarrollo
productivo, se recomienda promover programas de fortalecimiento técnico vy
asistencia especializada orientados a productores y asociaciones textiles,
incentivando la elaboracién de sombreros de fieltro con propiedades de proteccién
ultravioleta verificadas, con la finalidad de incrementar su valor agregado vy
competitividad en los mercados regionales y nacionales.

A los productores y fabricantes de sombreros elaborados con fibras naturales, se
recomienda priorizar el uso de colores oscuros, espesores adecuados y materiales
con mejores propiedades protectoras, considerando que estos factores
demostraron una influencia significativa en el incremento de los valores de FPU y
en la reduccion de la transmisioén de radiacion ultravioleta.

A la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga y a futuras
investigaciones, se recomienda ampliar el estudio incorporando variables
adicionales como densidad de fibra, porosidad, tratamientos de acabado,
resistencia térmica y durabilidad del material, asi como evaluar el comportamiento
de los sombreros bajo condiciones reales de exposicion solar en diferentes zonas
altoandinas del pais.

A los gobiernos locales, instituciones educativas y entidades vinculadas a la salud
publica de la regidon Ayacucho, se recomienda promover campafias de
sensibilizacion sobre la importancia del uso de prendas con proteccion ultravioleta,
especialmente en poblaciones expuestas a elevados niveles de radiacién solar,
fomentando el uso de sombreros con caracteristicas técnicas que garanticen una

mayor proteccion frente a la radiacién ultravioleta.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Absorcion ultravioleta: Capacidad de un material para captar o retener radiacion
ultravioleta, reduciendo la cantidad de radiacion que atraviesa el tejido.

Alpaca (Vicugna pocos): Camélido sudamericano domesticado cuya fibra es empleada
en la elaboracion de textiles debido a sus propiedades térmicas, suavidad y resistencia.

ANOVA (Analisis de varianza): Prueba estadistica utilizada para determinar si existen
diferencias significativas entre medias de grupo evaluados.

Chaccu: Practica ancestral andina de captura, esquila liberacion de vicufias realizada de
forma sostenible para la obtencién de fibra.

Color de fieltro: caracteristica fisica del material textil que puede influir en la absorcién o
reflexion de radiacién ultravioleta.

Espesor: distancia entre las superficies opuestas del material textil, expresada en
milimetros (mm), relacionada con la capacidad de proteccion ultravioleta.

Factor de Proteccién Ultravioleta (FPU 6 FPU): indice que determina la capacidad de
un material textil para bloquear la radiacion ultravioleta, indicando el nivel de proteccién
proporcionado.

Fieltro: material textil no tejido obtenido mediante compactacion de fibras animales
utilizando humedad, temperatura y presion.

Fibra natural: material filamentoso de origen animal utilizado en la fabricacion de
productos textiles.

Gramaje: peso del material textil expresado en gramos por metro cuadrado (g/m?2),
asociado con la densidad y capacidad protectora del tejido.

In vitro: método experimental realizado en condiciones controladas de laboratorio y fuera
de un organismo vivo.

indice ultravioleta (IUV): Escala internacional utilizada para medir la intensidad de
radiacion ultravioleta incidente sobre la superficie terrestre.

Ovino: mamifero domesticado de la especie Ovis aries, cuya lana es utilizada en la
produccion de textiles.

Radiacién solar: Energia electromagnética emitida por el sol que llega a la superficie
terrestre.

Sombrero ala ancha: prenda de proteccion utilizada para disminuir la exposicién directa
a la radiacion solar en cabeza, rostro y cuello.

Trazabilidad experimental: Registro y seguimiento sistematico de las condiciones,
procedimientos y resultados obtenidos durante el desarrollo de un experimento.

Transmitancia ultravioleta: cantidad de radiacion ultravioleta que logra atravesar un
material textil.
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Tukey: Prueba estadistica de comparaciéon multiple utilizad para identificar diferencias
significativas entre medias luego de aplicar ANOVA.

Vicufa (Vicugna vicugna): camélido sudamericano silvestre cuya fibra es altamente
valorada por su finura y propiedades textiles.

Curva de proteccion ultravioleta: Representacion grafica que muestra el
comportamiento de un material frente a la transmision o bloqueo de radiacion ultravioleta.

Densidad de fibra: Grado de compactacion de las fibras dentro de una estructura textil,
relacionado con la reduccion de espacios vacios y el incremento de la proteccion UV.

Fieltro afieltrado: Material textil obtenido mediante procesos mecanicos, térmicos o de
humedad que compactan fibras hasta formar una estructura homogénea y resistente.

Longitud de onda: Distancia entre dos puntos consecutivos de una onda
electromagnética, generalmente expresada en nandmetros (nm) para la radiacion
ultravioleta.

Porosidad: Proporcién de espacios vacios presentes en un material textil que permiten el
paso de aire, luz o radiacion.

Proteccion ultravioleta (UV): Capacidad de un material para bloquear, absorber o
reducir la transmision de radiacion ultravioleta proveniente del sol.

Radiaciéon UVA: Tipo de radiacién ultravioleta con longitudes de onda entre 315 y 400
nm, asociada al envejecimiento prematuro de la piel.

Radiaciéon UVB: Tipo de radiacién ultravioleta con longitudes de onda entre 280 y 315
nm, relacionada con quemaduras solares y dafios bioldgicos.

Radiacién UVC: Tipo de radiacion ultravioleta con longitudes de onda entre 100 y 280
nm, absorbida casi totalmente por la capa de ozono.

Textil protector: Material disefiado para reducir la transmision de radiacién ultravioleta y
brindar proteccion frente a la exposicion solar.

Transmitancia UV: Porcentaje de radiacién ultravioleta que atraviesa un material textil.
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ANEXO 1

Panel Fotografico

Figura 29

Entrevista al representante de la empresa Pantirwa (Armando

Fuente: Registro fotografico del autor.
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Figura 30
Sombreros de fieltro en exhibicion

Fuente: Registro fotografico del autor.

Figura 31
Seleccion de las muestras de fieltro

Fuente: Registro fotografico del autor.
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Figura 32
Recorrido del establecimiento de ventas de la empresa Pantirwa

Fuente: Registro fotografico del autor.
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Figura 33

Identificacion y rotulado de las muestras de fieltro

Fuente: Registro fotografico del autor.
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Figura 34
Medicion del espesor de los diferentes fieltros

Fuente: Registro fotografico del autor.

Figura 35

Pesado de las diversas muestras de fieltro

Fuente: Registro fotografico del autor.
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Anexo 2

Datos de FPU de las muestras de sombreros de fieltro de fibra de vicufia

Gramaje Espesor Repeticion Repeticion Repeticion FPU

N® “(gim?)  (mm)  Color 1 2 3 promedio
1 300 2 Claro 29,84 32,08 31,05 30,99
> 300 2 Medio 33,65 35,58 34,94 34,72
3 300 2 Oscuro 42,32 40,33 4125 41,30
4 300 3 Claro 42,02 41,12 40,02 41,05
5 300 3 Medio 42,85 41,87 4287 4253
6 300 3 Oscuro 46,03 50,53 46,04 47,53
| 7 300 4 Claro 47,83 47,23 49,45 48,16
8 300 4 Medio 5384 49,11 51,63 51,53
9 300 4 Oscuro 55,62 53,49 53,06 54,06
10 500 2 Claro 36,19 36,89 35,19 36,09
11 500 2 Medio 37,25 41,39 38,56 39,07
12 500 2 Oscuro 47,25 44,39 4056 44,07
13 500 3 Claro 42,05 44,12 4428 4348
14 500 3 Medio 4518 44,16 43,16 4417
15 500 3 Oscuro 49,77 48,94 49,93 4955
16 500 4 Claro 47,95 44,79 53,9 48,88
17 500 4 Medio 51,75 52,39 51,76 52,97
18 500 4 Oscuro 57,85 61,39 6258 60,63
19 700 2 Claro 37,17 40,18 37,19 38,18
20 700 2 Medio 41,6 41,39 4356 42,18
21 700 2 Oscuro 53,95 51,99 52,86 52,93
22 700 3 Claro 47,25 48,3 47,11 4755
23 700 3 Medio 52,85 54,99 51,57 53,14
24 700 3 Oscuro 555 55,39 54,56 55,15
25 700 4 Claro 56,87 51,89 52,96 53,91
2% 700 4 Medio 61,11 60,04 5952 60,22
27 700 4 Oscuro 63,85 61,68 62,56 62,70
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ALPACA

Anexo 3

Datos de FPU de las muestras de sombreros de fieltro de fibra de alpaca

NP Gramaje Espesor Color Repeticion Repeticion Repeticion FPU '
(9/m?) (mm) 1 3 promedio
1 300 2 Claro 25,4 26,1 25,75 25,75
2 300 2 Medio 29,1 28,4 28,9 28,80
3 300 2 Oscuro 34 34,9 34,35 34,42
4 300 3 Claro 31,5 32,1 31,8 31,80
5 300 3 Medio 41,3 42 41,8 41,70
6 300 3 Oscuro 43,1 42,6 43,2 42,97
‘ 7 300 4 Claro 38,1 37,4 38,15 37,88
| 8 300 4 Medio 46,3 47 46,65 46,65
9 300 4 Oscuro 47,12 47,73 47,82 47,56
10 500 2 Claro 30,1 30,8 30,35 30,42
11 500 2 Medio 30,87 31,28 31,08 31,08
12 500 2 Oscuro 37,52 37,1 37,4 37,34
13 500 3 Claro 38,06 38,68 38,44 38,39
14 500 3 Medio 44,57 4417 44,69 44,48
15 500 3 Oscuro 47,9 48,82 48,3 48,34
16 500 4 Claro 45,1 44,3 449 44,77
17 500 4 Medio 49,8 48,9 49,5 49,40
18 500 4 Oscuro 51,5 52,61 52 52,04
19 700 2 Claro 33,3 33,69 33,7 33,56
20 700 2 Medio 38,82 39,52 38,9 39,08
21 700 2 Oscuro 47 47,32 47 47 11
22 700 3 Claro 43,8 43,48 43,8 43,69
23 700 3 Medio 44 1 44,6 447 44 47
24 700 3 Oscuro 53 54,02 54 53,65
25 700 4 Claro 49 49,4 49,3 49,23
26 700 4 Medio 59,3 59,9 59,75 53,65
27 700 4 Oscuro 60,9 61,5 61,25 61,22
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OVEJA

Anexo 4 Datos de FPU de las muestras de sombreros de fieltro de fibra de oveja

N° Gramaje Espesor Color Repeticion Repeticion Repeticion FPU_
(g/m?) (mm) 1 2 3 promedio
1 300 2 Claro 21,9 22,3 21,98 22,06
2 300 2 Medio 26,7 26,9 26,98 26,86
3 300 2 Oscuro 28,1 28,6 28,26 28,32
4 300 3 Claro 271 27,6 27,44 27,38
5 300 3 Medio 33,5 33,8 33,68 33,66
6 300 3 Oscuro 40,05 39,65 40,15 39,95
7 300 4 Claro 33,9 34,2 34,02 34,04
8 300 4 Medio 38,5 42,8 37,59 39,63
9 300 4 Oscuro 42,18 42,11 44,08 42,79
10 500 2 Claro 22,77 21,42 23,64 22,61
11 500 2 Medio 32,45 30,86 31,58 31,63
12 500 2 Oscuro 38,94 37,82 36,36 37,71
13 500 3 Claro 33,9 34,26 30,41 32,86
14 500 3 Medio 40 40,01 40 40,01
15 500 3 Oscuro 44,57 40,62 45,96 43,72
16 500 4 Claro 37,89 38,91 39,34 38,71
17 500 4 Medio 44,82 47,11 45,24 45,72
18 500 4 Oscuro 51,07 55,13 53,04 53,08
19 700 2 Claro 28,89 30,93 29,96 29,93
20 700 2 Medio 38,84 37,66 37,88 38,13
21 700 2 Oscuro 34,87 37,64 31,78 34,76
22 700 3 Claro 38,49 37,65 42,78 39,64
23 700 3 Medio 43,11 42,18 44,22 43,17
24 700 3 Oscuro 48,9 46,42 46,88 47,40
25 700 4 Claro 44,98 45,38 45,19 45,18
26 700 4 Medio 46,34 45,07 46,65 46,02
27 700 4 Oscuro 54,2 54,9 54,58 54,56
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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar factores que influyen en la
proteccion ultravioleta de sombreros de fieltro elaborados con fibras de vicufia, alpaca y
oveja de la regiébn Ayacucho, considerando el efecto del color, gramaje y espesor del
material. La investigacion fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicada, nivel explicativo y
disefio experimental multifactorial. La determinacion del factor de proteccién ultravioleta
(FPU), se realizé mediante el método in vitro, evaluando diferentes combinaciones de
color, gramaje y espesor en sombreros elaborados con fibras naturales. Los ensayos
fueron desarrollados en el laboratorio de Optica y Semiconductores de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Nacional de Ingenieria y en el laboratorio del centro
tecnoldégico de textiles y confecciones del SENATI. El analisis estadistico se realizo
mediante la estadistica descriptiva e inferencial mediante utilizando ANOVA multifactorial
y prueba de Tukey (p<0,05). Los resultados evidenciaron que el espesor, color y gramaje
influyen significativamente en el FPU, siendo el espesor el factor de mayor influencia.
Asimismo, el fieltro de vicuna presentd el mayor nivel de proteccion clasificados como
muy buena y excelente. Se concluye que los sombreros elaborados con fibras naturales
presentan alta capacidad de proteccion ultravioleta, siendo el espesor, color y gramaje

factores determinantes en su desempefio.

Palabras claves: radiacién ultravioleta, factor de proteccién ultravioleta, sombreros de

fieltro, fibras naturales, Ayacucho.



Abstract

The objective of this research was to determine the factors influencing the
ultraviolet protection of felt hats made from vicufia, alpaca, and sheep fibers from the
Ayacucho region, considering the effect of color, grammage, and thickness of the material.
The research followed a quantitative approach, applied type, explanatory level, and
multifactorial experimental design. The ultraviolet protection factor (FPU) was determined
through the in vitro method by evaluating different combinations of color, grammage, and
thickness in hats made from natural fibers. The tests were carried out at the Optics and
Semiconductors Laboratory of the Faculty of Sciences at the National University of
Engineering and at the Textile and Clothing Technology Center Laboratory of SENATI.
Statistical analysis was performed using descriptive and inferential statistics through
multifactorial ANOVA and Tukey’s test (p<0.05). The results showed that thickness, color,
and grammage significantly influence the FPU, with thickness being the most influential
factor. Likewise, vicufa felt presented the highest level of protection, followed by alpaca
and sheep felt, predominantly showing ultraviolet protection levels classified as very good
and excellent. It is concluded that hats made from natural fibers exhibit high ultraviolet
protection capacity, with thickness, color, and grammage being determining factors in their

performance.

Keywords: ultraviolet radiation, ultraviolet protection factor, felt hats, natural fibers,

Ayacucho.



I INTRODUCCION

La radiacion ultravioleta (UV) constituye uno de los principales factores
ambientales que afectan la salud humana debido a sus efectos acumulativos
sobre la piel, los ojos y el sistema inmunoldgico. La exposicion prolongada a
niveles elevados de radiacion UV incrementa el riesgo de quemaduras solares,
envejecimiento prematuro de la piel, cataratas y cancer cutaneo. Esta
problematica adquiere mayor relevancia en las regiones altoandinas del Peru,
donde la altitud geografica favorece una mayor intensidad de radiacion solar
durante gran parte del afio. En la regidbn Ayacucho se registran frecuentemente
indices de radiacidn ultravioleta clasificados como muy altos y extremos,
representando un riesgo permanente para la poblacién expuesta a actividades al

aire libre.

Diversas investigaciones han demostrado que los textiles constituyen una barrera
efectiva frente a la radiacién ultravioleta, dependiendo su capacidad protectora de
factores como el tipo de fibra, el espesor, el gramaje, el color y la estructura del
material. Estudios realizados en materiales textiles naturales y sintéticos reportan
que el incremento del espesor y la densidad del tejido reduce significativamente la
transmision de radiacion UV, mientras que los colores oscuros presentan una
mayor capacidad de absorcidbn y proteccion. Asimismo, investigaciones
desarrolladas en fibras animales han evidenciado diferencias en el nivel de
proteccion ultravioleta asociadas a las caracteristicas fisicas y estructurales de

cada tipo de fibra.



La region Ayacucho posee una importante tradicion en la elaboracion artesanal de
sombreros de fieltro fabricados con fibras de vicufa, alpaca y oveja, productos que
constituyen una fuente de identidad cultural y actividad econdémica para numerosas
familias. Sin embargo, a pesar de su amplio uso como elemento de proteccion frente a la
radiacion solar, existe escasa evidencia cientifica que permita conocer y comparar
objetivamente el nivel de proteccion ultravioleta que ofrecen estos materiales, asi como la

influencia de variables fisicas como el gramaije, el espesor y el color del fieltro.

Desde el punto de vista tedrico, el Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU) es el indicador
mas utilizado para evaluar la capacidad de un material textil para bloquear la radiacion
ultravioleta. Valores elevados de FPU indican una menor transmisién de radiacion UV vy,
por tanto, una mayor proteccién para el usuario. La evaluacion de este parametro permite
identificar las caracteristicas textiles que contribuyen a mejorar el desempeno protector de
los materiales empleados en la confeccidn de prendas y accesorios destinados a la

proteccién solar.

En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo determinar la influencia del
tipo de fibra, el gramaje, el espesor y el color del fieltro sobre el Factor de Proteccion
Ultravioleta de sombreros elaborados con fibras de vicufia, alpaca y oveja de la region
Ayacucho. Los resultados permiten generar evidencia cientifica sobre el comportamiento
de estos materiales y contribuir al desarrollo de productos textiles con valor agregado

orientados a la proteccion de la salud frente a la radiacion solar.



1. METODOLOGIA:

La investigacién se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, nivel
explicativo y disefio experimental multifactorial. El estudio tuvo como finalidad
evaluar la influencia del tipo de fibra, gramaje, espesor y color del fieltro sobre el
Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU) de sombreros elaborados con fibras de

vicufa, alpaca y oveja de la regién Ayacucho.

La poblacion estuvo constituida por sombreros de fieltro elaborados con fibras
naturales de vicufa, alpaca y oveja. Las muestras fueron obtenidas de la empresa
artesanal Pantirwa, dedicada a la fabricacion de sombreros de fieltro en la regién
Ayacucho. Para el estudio se evaluaron diferentes combinaciones de tipo de fibra,
gramaje, espesor y color, considerando los niveles establecidos en el disefio

experimental.

La determinacion del Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU) se realizé mediante
el método in vitro, empleando un espectrofotémetro UV-2000S Labsphere, equipo
especializado para la medicién de la transmitancia espectral de materiales textiles.
Los ensayos fueron desarrollados en el Laboratorio de Optica y Semiconductores
de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) y en el Centro Tecnolégico de
Textiles y Confecciones del Servicio Nacional de Adiestramiento en Trabajo

Industrial (SENATI).

Para cada muestra se realizaron mediciones repetidas del FPU con la finalidad de
garantizar la precision y confiabilidad de los resultados. Asimismo, se

determinaron las caracteristicas fisicas de los materiales, incluyendo gramaje (g/m



*), espesor (mm) y color del fieltro, variables consideradas como factores

experimentales del estudio.

Los datos obtenidos fueron procesados mediante estadistica descriptiva e
inferencial. Se aplicd un analisis de varianza multifactorial (ANOVA) para evaluar
la influencia de los factores estudiados sobre el FPU, complementado con la
prueba de comparacién multiple de Tukey al 95 % de confianza para identificar

diferencias significativas entre tratamientos. El nivel de significancia utilizado fue

de o =0,05.



lll. Resultados y discusion
Resultados

Con la finalidad de determinar la influencia del tipo de fibra, gramaje, espesor y
color del fieltro sobre el Factor de Proteccién Ultravioleta (FPU) de sombreros
elaborados con fibras de vicufia, alpaca y oveja de la regién Ayacucho, se realizd
un analisis estadistico multifactorial mediante analisis de varianza (ANOVA). Los
resultados evidenciaron que todos los factores evaluados ejercieron una influencia
estadisticamente significativa sobre el FPU (p < 0,001), confirmando que las
caracteristicas fisicas y estructurales del fieltro determinan la capacidad de

proteccion frente a la radiacion ultravioleta.

El andlisis mostroé que el espesor presentd el mayor efecto sobre la variabilidad del
FPU (F = 393,83), seguido por el color (F = 167,13), el tipo de fibra (F = 165,49) y
el gramaje (F = 151,67). Estos resultados indican que el incremento del espesor y
del gramaje, asi como la utilizacién de colores oscuros y fibras de mayor calidad
estructural, favorecen significativamente el aumento del nivel de proteccidn

ultravioleta de los sombreros evaluados.

Tabla 1

Resultados del analisis de varianza multifactorial para el Factor de Proteccion
Ultravioleta (FPU)

Factor Valor F Valor p Influencia
Espesor 393,83 <0,001 Muy alta
Color 167,13 <0,001 Alta
Tipo de fibra 165,49 <0,001 Alta
Gramaje 151,67 <0,001 Moderada

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 1 evidencia que el espesor constituye el principal factor asociado a la

variacion del FPU. Asimismo, el color, el tipo de fibra y el gramaje también



presentaron efectos altamente significativos (p < 0,001), lo que demuestra que la
combinacion de estas variables contribuye al incremento de la capacidad

protectora del fieltro frente a la radiacion ultravioleta.

Una vez comprobada la influencia significativa de los factores evaluados, se
compard el comportamiento del FPU entre los diferentes tipos de fibra, con el
proposito de identificar el material que ofrece el mayor nivel de proteccion

ultravioleta.

Tabla 2

Valores promedio del Factor de Proteccion Ultravioleta segun tipo de fibra

Tipo de fibra Tipo de fibra
Vicufa 47,55
Alpaca 42,87

Oveja 39,81

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados muestran que los sombreros elaborados con fibra de vicuia
alcanzaron el mayor valor promedio de FPU, seguidos por los confeccionados con
fibora de alpaca y oveja. Esta tendencia evidencia diferencias en la capacidad
protectora de los materiales evaluados y sugiere que las propiedades fisicas de

cada fibra influyen en la transmision de la radiacion ultravioleta a través del fieltro.

El analisis de comparacién multiple confirmé diferencias estadisticamente

significativas entre los tres tipos de fibra evaluados (p < 0,001), indicando que la



fibra de vicuna presenta un comportamiento superior respecto a las demas fibras

analizadas.
Figura 1
Grafica de efectos principales para el Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU).
Medias de datos
Fibra Gramaje (g/m?) Espesor (mm) Color
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos experimentales.

La Figura 1 muestra que el incremento del espesor y del gramaje del fieltro
favorece el aumento progresivo del FPU. Asimismo, los colores oscuros
registraron mayores niveles de proteccion ultravioleta respecto de los colores
claros, mientras que la fibra de vicufia presenté el comportamiento mas favorable

entre los materiales evaluados.



Figura 2

Comparacién de medias del Factor de Proteccion Ultravioleta entre tipos de fibra
mediante la prueba de Tukey (95 %).
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St un tntervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos experimentales.

La Figura 2 evidencia que existen diferencias significativas entre los tres tipos de
fibra evaluados. Los intervalos de confianza obtenidos mediante la prueba de
Tukey muestran que la fibra de vicufia presentd los mayores valores medios de

FPU, seguida por la fibra de alpaca y, finalmente, por la fibra de oveja.



Discusién

Los resultados obtenidos demuestran que el tipo de fibra, el gramaije, el espesor y
el color del fieltro influyen significativamente en el Factor de Proteccién Ultravioleta
(FPU) de los sombreros elaborados con fibras de vicufa, alpaca y oveja. Entre las
variables evaluadas, el espesor presenté la mayor influencia sobre el FPU,
evidenciando que el incremento del grosor del material reduce la transmision de
radiacién ultravioleta y mejora la capacidad protectora del sombrero. Este
comportamiento puede explicarse porque un mayor espesor incrementa el
recorrido oOptico que debe atravesar la radiacion, favoreciendo su absorcion y
dispersion dentro de la estructura del fieltro.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Hassan y El-Tonsy (2020),
quienes sefialaron que el espesor y la densidad del material textil constituyen
factores determinantes para incrementar el Factor de Proteccion Ultravioleta. De
manera similar, Zoccola et al. (2023) indican que las fibras naturales con mayor
compactacion presentan una menor transmitancia de radiacion UV, debido a la
reduccidon de espacios entre fibras, lo que limita el paso de la radiacion incidente.
En consecuencia, los resultados obtenidos confirman que las caracteristicas
estructurales del fieltro desempefan un papel fundamental en el comportamiento
protector de los materiales textiles frente a la radiacion solar.

Respecto al color del fieltro, se observé que los tonos oscuros alcanzaron mayores

valores de FPU que los colores claros. Este comportamiento es consistente con



investigaciones previas que indican que los pigmentos oscuros poseen mayor
capacidad para absorber la radiacion ultravioleta antes de que esta atraviese el
material. En la presente investigacion, el color negro en los sombreros de alpaca,
el marron oscuro en los de vicuia y el gris en los elaborados con fibra de oveja
registraron los niveles mas altos de proteccion ultravioleta, o que evidencia la
importancia del color como criterio técnico durante el proceso de fabricacion.

En relacion con el tipo de fibra, la fibra de vicufia presentd el mayor valor promedio
de FPU, seguida por la fibra de alpaca vy, finalmente, por la fibra de oveja. Esta
diferencia podria atribuirse a las propiedades fisicas propias de la fibra de vicufia,
caracterizada por su elevada finura, uniformidad y capacidad de compactacién
durante el proceso de afieltrado. Estas caracteristicas favorecen la formacion de
una estructura mas densa, disminuyendo la transmitancia de la radiacién
ultravioleta y mejorando la eficiencia protectora del material. La prueba de
comparacion multiple de Tukey confirmé que estas diferencias fueron
estadisticamente significativas, respaldando la superioridad de la fibra de vicufia
como material para la elaboracibn de sombreros con mayor capacidad de
proteccioén solar.

El gramaje también mostrd una influencia significativa sobre el FPU, observandose
que el incremento de la masa por unidad de superficie favorece mayores niveles
de proteccion ultravioleta. Este comportamiento puede asociarse a una mayor
cantidad de fibras por unidad de area, lo que incrementa la cobertura del material
y reduce la cantidad de radiacién que logra atravesarlo. Aunque el gramaje

presentd una influencia menor que el espesor, continia siendo una variable



relevante para optimizar las propiedades funcionales del fieltro.

Desde una perspectiva aplicada, los resultados obtenidos poseen importantes
implicancias para el sector textil artesanal de la region Ayacucho. La evidencia
cientifica generada permite establecer criterios técnicos para la fabricacion de
sombreros de fieltro con mayor capacidad de proteccidn ultravioleta, considerando
la seleccion del tipo de fibra, el espesor, el gramaje y el color del material. La
incorporacion de estos criterios puede contribuir a mejorar la calidad del producto,
incrementar su valor agregado y fortalecer la competitividad de los artesanos y
productores locales en mercados que demandan textiles con propiedades
funcionales.

Asimismo, la investigacion aporta informacidon cientifica relevante para la
promocion del uso de fibras naturales como alternativa sostenible frente a
materiales sintéticos. Ademas de sus beneficios ambientales y culturales, los
sombreros elaborados con fibras de vicufa, alpaca y oveja demostraron poseer
propiedades de protecciéon ultravioleta que pueden contribuir a la prevencion de
enfermedades asociadas a la exposicion prolongada a la radiacion solar,
especialmente en poblaciones que desarrollan actividades al aire libre en regiones
de elevada altitud.

Finalmente, los resultados obtenidos respaldan la hipétesis planteada en la
investigaciéon al demostrar que el tipo de fibra, el gramaje, el espesor y el color del
fieltro influyen significativamente en el Factor de Proteccion Ultravioleta de los
sombreros elaborados con fibras naturales. En conjunto, estos hallazgos amplian

el conocimiento sobre las propiedades funcionales de los textiles artesanales



elaborados en la region Ayacucho y constituyen una base cientifica para futuras
investigaciones orientadas al desarrollo de materiales con mayor eficiencia de
proteccion frente a la radiacion ultravioleta.

CONCLUSIONES

1. Se determiné que el Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU) de los sombreros
de fieltro elaborados con fibras de vicufa, alpaca y oveja esta influenciado
significativamente por el tipo de fibra, el gramaje, el espesor y el color del
material. Entre estos factores, el espesor presenté la mayor influencia sobre el
FPU, seguido del color y el gramaje, evidenciando que las caracteristicas
estructurales y fisicas del fieltro desempefian un papel fundamental en la
proteccion frente a la radiacién ultravioleta

2. Se concluyé que el color del fieltro influye significativamente en los valores de
FPU, observandose que los colores oscuros presentan mayores niveles de
proteccion ultravioleta en comparacion con los colores claros, debido a su
mayor capacidad de absorcion de radiacion UV. El color negro en alpaca,
marrdén oscuro en vicufia y gris en oveja registraron los mayores valores de
FPU dentro de cada tipo de fibra evaluada.

3. Se determind que el espesor del fieltro constituye el factor de mayor influencia
sobre la proteccion ultravioleta, observandose que el incremento del espesor
favorece el aumento de los valores de FPU. En los sombreros elaborados con
fibras de alpaca y vicufa, un espesor de 3 mm permitié alcanzar niveles de
proteccion clasificados como excelentes, mientras que en los sombreros de

oveja el mejor desempeio protector se obtuvo con un espesor de 4 nm.



4. Se concluyé que el gramaje del fieltro influye significativamente en la
proteccidon ultravioleta, evidenciandose que el incremento de la masa por
unidad de superficie favorece el aumento de los valores de FPU. Los
tratamientos con mayores gramajes evaluados presentaron mejores niveles de
proteccion frente a la radiacidn ultravioleta, debido a una mayor densidad y
cobertura de fibras que reducen la transmision de radiaciéon a través del
material.

5. Se determino que el fieltro de vicufia present6 el mayor valor promedio de FPU
(47,55), seguido por el fieltro de alpaca (42,87) y el fieltro de oveja (39,81). La
prueba de comparacion multiple de Tukey confirmé diferencias significativas
entre los tipos de fibra evaluados, evidenciando que la fibra de vicufa ofrece el
mejor desempefio protector frente a la radiacion ultravioleta y constituye una
alternativa con alto potencial para la elaboracion de sombreros de proteccion

solar y valorizacion comercial en la region Ayacucho.
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