UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

ESCUELA DE POSGRADO

MAESTRIA EN PRODUCCION ANIMAL

HOMINEM

T
Q
)
=)
(9
A
o)

7

“PRECISION Y EXACTITUD DE LOS EQUIPOS MINIFIBER-EC
Y FIBER-EC UTILIZANDO FIBRA DE ALPACA'Y LANA”

Presentada por:

DARWIN WASHINGTON CALDERON ANTEZANA

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE MAESTRO MAGISTER
SCIENTIAE EN PRODUCCION ANIMAL

Lima - Peru

2019



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

ESCUELA DE POSGRADO

MAESTRIA EN PRODUCCION ANIMAL

“PRECISION Y EXACTITUD DE LOS EQUIPOS MINIFIBER-EC
Y FIBER-EC UTILIZANDO FIBRA DE ALPACA'Y LANA”

Presentada por:

DARWIN WASHINGTON CALDERON ANTEZANA

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE MAESTRO MAGISTER
SCIENTIAE EN PRODUCCION ANIMAL

Mg.Sc. Maria Elisa Garcia Salas Ph.D. Gustavo Gutiérrez Reynoso
PRESIDENTE PATROCINADOR
Ph.D. Juan Chavez Cossio Mg.Sc. Jorge Calderdn Velasquez

MIEMBRO MIEMBRO



DEDICATORIA

A mi querida madre Rosa Antezana, por la dedicacion y esfuerzo en todo momento; por
su amor Yy sus consejos que fueron pilares para mi formacion personal y profesional; por
el gran ejemplo de nunca rendirse y siempre superarse cada momento, este logro te la

dedico a ti madre querida.

A mis queridos hermanos Darcy y Erika
por el apoyo y afecto incondicional, por

sus consejos en todo momento.

A mis familiares por su apoyo y aliento en
todo momento, a mi abuelita Candelaria
que siempre me cuida desde el cielo; a mis
tios y tias: Augusto, Luis y Luz Marina; a
mis primos Diego, Denisse, Paola y
Fabricio.

A mis amigos que siempre me
acompafiaron en todo momento; que
siempre me brindaron su amistad y
afecto: Jorge, Carmen, Camilo, Jorge
Dick, Thalia, Carito y Carlos Blas.



AGRADECIMIENTOS

Al Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA), del Instituto Nacional de
Innovacion Agraria (INIA), por aportar gran parte del financiamiento de mis estudios de
maestria y el desarrollo del presente trabajo de investigacion; a través del Proyecto:
“Construccion de novedosos equipos para estudio de fibras, lanas, pelos y piel de
animales: Su impacto en el mejoramiento genético y conservacion de camélidos
sudamericanos”, financiaron gran parte de este trabajo (Contrato N° 026-2016-INIA-

PNIA/UPSMI/IE).

Al Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA), por haber financiado parte de mis
estudios de maestria y el desarrollo del presente trabajo de investigacion; mediante
contrato “Becas de Posgrado-Maestrias 2017, contrato N.° 10-2017-INIA-PNIA-
MAESTRIA”

Al Dr. Gustavo Gutiérrez Reynoso y Dr. Edgar Quispe Pefia, por el apoyo brindado y

paciencia en el desarrollo del presente trabajo de investigacion.

Al Programa de Investigacion y Proyeccion Social en Ovinos y Camelidos Americanos
(POCA) de la Facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
Especialmente al Laboratorio de Fibras Textiles, Picles y Cueros “Alberto Pumayalla
Diaz” de la Facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Al proyecto VLIR “Mejorando los Sistemas de Produccion de Alpacas em Pastizales de
la Sierra Central del Pera”, por el apoyo brindado en el desarrollo del trabajo de

investigacion satisfactoriamente.

A la Empresa MAXCORP S.A., por ser parte del grupo de trabajo, y por facilitar el equipo

utilizado en la presente investigacion.

A la Universidad Nacional Autonoma de Chota, socia estratégica de la Universidad
Nacional Agraria la Molina (UNALM), en el emprendimiento que dio lugar al desarrollo
del Proyecto de Innovacién y presente trabajo de investigacion.



INDICE DE CONTENIDO

I, INTRODUCCION ..ottt sttt 1
1. REVISION DE LITERATURA . .....cooo ittt 4
2.1, ElI Microscopio de ProOYECCION ........ccoiiiirieriiieienie et 4
2.2. OFDA (Optical Fiber Diameter Analyser) .......cccccoevieiiieiieiiicsc e 5
2.3, LASEISCAN. ... .eiiieietee ettt nreas 6
2.4. Caracteristicas de la fibra de alpaca..........c.ccceveveiieiievi e 7
2.4.1.  Diametro de fIDra.. ..o 8
2.4.2.  TaCtO Y SUAVIAAD ......cviiiiiieiiiiiesie ettt 9
2.4.3.  DeSVIaCiON ESANAT ..........ccceivrieireeeeeieie e sreereas 9
2.4.4.  Coeficiente de VariaCion ...........cccveveriereieiese e 10
2.4.5.  Longitud d& MECNA ........ooviiviiiiiiiieieee e 11
2.4.6.  FINUraal NHado.........ccooiiiiiiii e 12
2.4.7.  LUStre Y IO oo 12
2.4.8.  RIZOuiiiiieiee ettt 13
2.4.9.  Fibras Meduladas...........ccooeiiiiiiiiiiiiee e 14
2.4.10. Factor confort Y PICAZON ..........ccuiieieieieie et 15
T o -To] 1] o] o OSSPSR 16
2.6, EXACHIU ...oovieiece ettt 17
2.7, EITOI Y SESTO ..ttt 18
2.8, RepetiDIdad.......ccccooviiiiiece e 19
1. MATERIALES Y METODOS.......c.coiiiveiiesieeeeseieessesissessesessseenesses s senennens 20
3L, LOCAHZACION ....cuiiiiiiieiieiee et 20
3.2, Material d CAMPO......cceiiiiieie ettt 20
3.3, Materiales de 1aD0ratorio ...........couiiiieieieiee e 20
3.4, EQUIPOS ULHIZAAOS.......couiiiiiecie s 21
3.5.  Metodologia de 1a INVESTIGACION ........ceviiiiiiieiesiesee e 22
3.5.1.  Coleccidn de muestras €N CaMPO.........ceurverueereriereeenesieneeese e eas 22
3.5.2.  Coleccion de muestras de tOPS .......ccoerveereriererierierieese e 22
3.5.3. Lavado 08 MUESEIAS ......ceiuieieiiieiieeie sttt 22
3.5.4.  Acondicionamiento del 1aboratorio y muestras...........cceoceevereenesensieene. 22
3.5.,5.  Metodologia de evaluacion de 10S eqQUIPOS.........cccccvvevvereiieieeie e 23

I LY CT Yo7 | TR 23



b.  MiCroscopio de PrOYECCION .......cevueieiirieieiee et 25

C. FIDEI-EC ... s 28
. MINIFIDEI-EC ... 31
3.6. Evaluaciones de precision, exactitud y repetibilidad.................cccooveviiinnnnnn. 35
3.7.  Correlacion Nntre EQUIPOS .....cc.veveiieiieeie s ste ettt 37
3.8, ANALISIS EStAAISTICO. .....veueereeieiteiiesiisie e e 37
IV.  RESULTADOS Y DISCUSION .......cccoosreiiesieeeseieeessesissessesiesssesessesssseesensenees 38
4.1. Precision y exactitud de tops de fibra de alpaca .........ccccooeveeieineiencinenn, 38
4.2.  Precision y exactitud de tops de 1ana..........cooevrererniineneice e 40
4.4. Correlacion de resultados entre equipos con muestras de fibra de alpaca....... 44
4.5.  Correlacion de resultados entre equipos con muestras de lana........................ 49
4.6. Relacion entre equipos segun IWTO-0 en muestras de fibra de alpaca .......... 52
4.7. Variacion de un componente (slide) de medicion entre el MiniFiber-EC y
FIDEI-EC .. .ottt ettt e et 54
V. CONCLUSIONES ..ottt sttt nnenes 56
VI.  RECOMENDACIONES ..ottt 57
VII. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA........c.coiieveeeeeteeeeeeeeeseseses s nes s 58

VI ANEXO .ottt 63



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Caracteristicas de la fibra de alpaca segun la industria peruana. ............cc.cc...... 8
Tabla 2: Representacion esquematica del "punto blanco™ de exactitud y precision ...... 18

Tabla 3: Valores de la media del didmetro de fibra, desviacion estandar y coeficiente de

variacion de tops de lana y fibra de alpaca...........ccccccevveieiie i 21
Tabla 4: Descripcion de los componentes del Laserscan ..........cooevrererenenenecnenienes 24
Tabla 5: Descripcion de los componentes del microscopio de proyeccion.................... 27
Tabla 6: Descripcion de los componentes del Fiber-EC.........cccccoveiveviiiciiececese, 31
Tabla 7: Descripcion de los componentes del MiniFiber-EC ............cccocoveiieieciecinenen. 33
Tabla 8: Medidas repetidas del MiniFiber-EC y Fiber-EC para la validacion................ 34
Tabla 9: Precision y exactitud de los parametros medidos en los 4 equipos utilizando
TOPS € AIPACA. .. .eevveeiecieeie et nre e re e 38
Tabla 10: Precision y exactitud de los parametros medidos en los 4 equipos utilizando
140] 01300 (=31 =T - VOSSPSR 40
Tabla 11: Repetibilidad de los equipos utilizando tops de fibra de alpacay lana.......... 43

Tabla 12: Correlacion de los equipos utilizando fibra de alpaca del diametro de fibra. 45
Tabla 13: Correlacion de los equipos utilizando fibra de alpaca de la desviacion

LISy =T - LSS 46
Tabla 14: Correlacion de los equipos utilizando fibra de alpaca del coeficiente de

1722 L T (o] o o USSR 47
Tabla 15: Correlacion de los equipos utilizando fibra de alpaca del factor confort........ 48

Tabla 16: Relacion de la media del didmetro de fibra, desviacién estandar, coeficiente

de variacion y factor confort utilizando muestras de lana. ............cccceveveveneneie e, 50
Tabla 17: Evaluacion del sesgo entre MiniFiber-EC y Laserscan. .........ccccoeveverennne 52
Tabla 18: Evaluacion del sesgo realizadas entre el Fiber-EC y el Laserscan................. 53

Tabla 19: Estimacion de las variaciones del nimero y lado del slide en el diametro de

fibra, utilizando en tops de fibra de alpaca. ...........coovieeiiiii 54



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Altura y disposicion de las células cuticulares de fibra de alpaca y lana.......... 9
Figura 2: Fibras distribuidas en paralelo, con un alto y bajo coeficiente de variacion. . 11
Figura 3: Medida de longitud de mecha de fibra de alpaca..........c.ccccceevvivieiiiiiieinnnn, 11
Figura 4: Fibras de alpaca con lustre de Suri y brillo de Huacaya. ..........ccccccocevvniinenne. 13
Figura 5: Comparacion de la superficie cuticular entre la fibra de Huacaya y Suri....... 13
Figura 6: Representacion bidimensional de la forma de una fibra de lana..................... 14
Figura 7: Muestras de fibra de alpaca Huacaya con diferentes tipos de rizo. ................ 14

Figura 8: Vista de fibras no meduladas, meduladas y pelo de proteccion y tipos de fibras

meduladas presentes en la fibra de alpaca. ..........ccoceviriieieniie e 15
Figura 9: Estructura nerviosa de la piel y el factor picazon. ..........cccccceevvvevveveiieeceenns 16
Figura 10: Diagrama del LaSerSCAN........ccivieiieiieiiieiie et siee st steesta e sree e sne e 25
Figura 11: Fotografia del LaSersCan. .........ccoceiieireneieseseese st 25
Figura 12: Diagrama del microscopio de proyecCion...........ccccvvereenienenieeseneeiesenenns 28
Figura 13: Fotografia del microscopio de ProyecCion..........cccccvevveveevieieesverieseesieanens 28
Figura 14: Diagrama de medicion del FIber-EC..........ccccovveiiiiiiiccecc e 29
Figura 15: Fotografia del FIDer-EC VA.0........cooiiiiiiiiiiieee e 30
Figura 16: Fotografia del MiniFiber-EC V2.0 ..o 32
Figura 17: Partes del MInIFIDEr-EC. .........cccooiiiiiiee e 33
Figura 18: Regresion lineal simple y coeficiente de determinacion de la calibracion del
MINIFIDEr-EC Y FIDEI-EC... ..o 34

Figura 19: Grafico de puntos de la media de diametro de fibra de muestras de fibras de

alpaca obtenidos en el MiniFiber-EC, Fiber-EC, microscopio de proyeccién y Laserscan.

........................................................................................................................................ 44
Figura 20: Gréficos de puntos de la desviacion estdndar de muestras de fibra de alpaca
obtenidos en el MiniFiber-EC, Fiber-EC y LaSerscan. ........cccccooevvrerieninreneneneseniene 46

Figura 21: Graficos de puntos del coeficiente de variacion de muestras de fibra de alpaca
obtenidos en el MiniFiber-EC, Fiber-EC y LaSerscan. .........cccoevevveiieeniesieesie e, 47
Figura 22: Graficos de puntos del factor confort de muestras de fibra de alpaca obtenidos
en el MiniFiber-EC, Fiber-EC, Laserscan y microscopio de proyeccion....................... 48
Figura 23: Graficos de puntos de la media de didmetro de fibra y la desviacion estandar

de muestras de lana en comparacion con el MiniFiber-EC, Fiber-EC y Laserscan.



49Figura 24: Gréficos de puntos del coeficiente de variacion y el factor confort de
muestras de lana en comparacion con el MiniFiber-EC, Fiber-EC y Laserscan............ 50
Figura 25: Gréaficos de puntos obtenidas con el MiniFiber EC y Laserscan. ................. 52

Figura 26: Graficos de puntos obtenidas con el Fiber EC y el Laserscan...................... 53



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1: Datos de Calibracion del MiniFiber-EC...........ccovviiiiieiiicieeiecece e 63
Anexo 2: Datos de Calibracion del FIDer-EC ... 64
Anexo 3. Datos de Error Estandar, Intervalo de Confianza, Exactitud y promedio de
mediciones de cada equipo utilizando fibra de alpaca ..........cccccvveeveniiiieiiiie e 65
Anexo 4. Datos de Error Estandar, Intervalo de Confianza, Exactitud y promedio de

mediciones de cada equipo utilizando 1ana ............ccccceeeiieii e 67



RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la precision y exactitud del MiniFiber-EC
y Fiber-EC en comparacion con el Laserscan (LSN) y Microscopio de Proyeccién (MP)
para medir la Media del Didmetro de Fibra (MDF), Desviacion Estandar (DS),
Coeficiente de Variacion (CV) y Factor Confort (FC) se emplearon 5 tops de fibra de
alpaca de 16.8 a 31.4um de didmetros conocidos y 8 tops de lana de 15.71 a 35.37um de
diametros conocidos; y 214 muestras de fibra de alpaca y 35 muestras de lana obtenidas
del costillar medio. El estudio se realiz6 en el Laboratorio de Fibras Textiles, Pieles y
Cueros de la Facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria la Molina en un
ambiente controlado, a una humedad de 65+3% Yy temperatura de 20+2°C. Para la
calibracién y validacién de los equipos se utilizaron patrones top de lana del 2017-11
proporcionado por la International Association of Wool Textile Laboratories
(INTERWOOLLABS); el LSN y MP fue calibrado y validado de acuerdo con lo
establecido en la International Wool Textile Organization, (IWTO-12 e IWTO-08)
respectivamente y el MiniFiber-EC y Fiber-EC como indica Quispe et al (2018). Se
utilizo estadistica descriptiva para determinar la precision y exactitud de los resultados de
cada equipo. Un disefio anidado se utilizé para evaluar el efecto de la variacion del
namero y lado de slide entre el MiniFiber-EC y Fiber-EC. Los resultados del MiniFiber-
EC y Fiber-EC, empleando muestras de fibra de alpaca y lana mostraron una buena
precision y una exactitud moderada, mediante la evaluacién de la MDF, DS, CV y FC.
Se observo una alta correlacion en los resultados de los 4 equipos en muestras de fibra de
alpaca y una correlacion moderada en muestras de lana; por lo tanto, los cuatro equipos
reportan resultados similares cuando se evallUa fibra de alpaca y lana. Se encontrd
diferencias significativas entre el MiniFiber-EC y Fiber-EC cuando se evalu6 la media
del didametro de fibra, pero no se observé diferencia significativa para el numero y lado

de slide entre el MiniFiber-EC y Fiber-EC para el mismo parametro evaluado.

Palabras clave: precision, exactitud, lana, fibra de alpaca



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the precisién and accuracy of the MiniFiber-
EC and Fiber-EC compared to the Laserscan (LSN) and Projection Microscope (MP) for
measuring the Mean Fiber Diameter (MFD), Standard Deviation (SD) ), Coefficient of
Variation (CV) and Comfort Factor (CF) were used five tops of alpaca fiber (16.8 to
31.4um) and eight wool tops (15.71 to 35.37um) of known diameters; and 214 samples
of alpaca fiber and 35 samples of wool obtained from the midside were used. The study
was carried out in the Laboratory of Textile, Skins and Leather of the Animal Science
College of the National Agrarian University la Molina under controlled environment, at
a humidity of 65 £ 3% and a temperature of 20 + 2°C. For the calibration and validation
of the equipment, top wool patterns of 2017-11 provided by the International Association
of Wool Textile Laboratories (INTERWOOLLABS) were used; the LSN and MP were
calibrated and validated according to the provisions of the International Wool Textile
Organization, (IWTO-12 and IWTO-08) respectively and the MiniFiber-EC and Fiber-
EC as indicated by Quispe et al (2018). Descriptive statistics were used to determine the
precision and accuracy of each equipment's results. A nested design was used to evaluate
the effect of the variation of the number and side of slide between the MiniFiber-EC and
Fiber-EC. The results of the MiniFiber-EC and Fiber-EC, using samples of alpaca fiber
and wool showed good accuracy and moderate accuracy, by evaluating the MFD, DS, CV
and CF. A high correlation was observed in the results of the 4 equipments in samples of
alpaca fiber and a moderate correlation in wool samples; therefore, the four equipments
report similar results when evaluating alpaca and wool fiber. Significant differences were
found between the MiniFiber-EC and Fiber-EC when the mean fiber diameter was
evaluated, but no significant difference was observed for the number and side of the slide

between the MiniFiber-EC and Fiber-EC for the same parameter evaluated.

Keywords: precision, accuracy, wool, alpaca fiber



. INTRODUCCION

La caracterizacion méas completa de las fibras de origen animal como materia prima textil
ha llevado a desarrollar tecnologias cada vez mas sofisticadas para evaluar el diametro de
fibra, su distribucion y parametros asociados. Se considera como la caracteristica de
mayor importancia la media del didametro de fibra, que sirve de base para la toma de
decisiones sobre sus aplicaciones industriales y en consecuencia la busqueda de mayor
valor econémico. En la actualidad, se utilizan diversos equipos para evaluar el diametro,
pero los principales son el Optical Fibre Diameter Analyser (OFDA), Laserscan y

Microscopio de Proyeccion.

Hubo énfasis creciente en el periodo 1932-1954, en el uso del microscopio de proyeccion,
que define la finura de la fibra de lana en términos del ancho promedio de la imagen
proyectada de la fibra. EI microscopio de proyeccion fue mas preciso que el método
gravimétrico antes utilizado y, ademas, también proporciond informacion sobre la
distribucion del didmetro de las muestras. En 1950 la American Society of Testing
Materials (ASTM) produjo un borrador de especificaciones para evaluar la finura de la
fibra basada en el microscopio de proyeccion y la primera especificacion de la
Internactional Wool Textile Organisation (IWTQ) para microscopio de proyeccion fue
aprobada en 1954 (ASTM, 2001).

La microscopia de proyeccion es una técnica que, ademas de ser laboriosa, es
relativamente imprecisa cuando depende de un solo operador que realiza mediciones en
un laboratorio. Una mayor precision solo se logra cuando la evaluacion se realiza en
varios laboratorios y operadores. A pesar de estas dificultades, no existe un método
alternativo para la medicion directa de la fibra, y el microscopio de proyeccién todavia se
usa ampliamente en algunas partes del mundo, como Asia, especialmente para el control
de calidad de tops e hilados. En consecuencia, sigue siendo el método de referencia frente
a los deméas métodos, especificamente cuando el Air Flow, Laserscan y OFDA, deben ser
calibrados (Cottle y Baxter, 2015).



Estos equipos evolucionaron en diferentes partes del mundo, especialmente en Australia con
el objetivo de medir fibras en campo On-Farm Fibre Measurement (OFFM) y surgieron
nuevas versiones, las cuales compiten por precision y exactitud con otros en el mundo. La
exactitud es la relacion entre la medida realizada con el equipo y la verdadera medida, es
decir, el grado de definicidn en el caso de los microscopios, y la precision, son las medias o
promedios de las sucesivas medidas que se acercan a las obtenidas previamente (Huang y
Xu, 2002).

La evaluacion de la fibra animal es importante para la produccion animal, informacion que
se utiliza para la mejora genética de rebafios, seleccion de animales, comercializacion e
industria textil. Por esta razon, se ha desarrollado una gran cantidad de equipos para la
medicion de la calidad de fibra, diametro, variabilidad, factor confort, indice de curvatura,
rendimiento, color, y entre otros. EI uso del microscopio de proyeccién como método de
referencia principal para determinar el didmetro de la fibra, es factible en laboratorios
certificados y dedicados a la estandarizacion de equipos. Sin embargo, debido al gran trabajo
que requiere la técnica y ademas tiene un alto costo para lograr una precision y exactitud

aceptable, cuando se realiza mediciones de rutina (Cottle y Baxter, 2015).

Pocos son los equipos de campo que evallan fibra de alpaca y lana; la evaluacion de la
precision y exactitud es un tema importante cuando se requiere obtener resultados precisos
y confiables, que permita ser utilizado como una base de informacion sélida; para cubrir
las necesidades de criadores como el de evaluar el diametro de la fibra de sus animales in

situ; para seleccionarlos, para comercializar y/o clasificar su fibra.

En el Peru se han construido dos equipos caracterizadores de fibra denominados Fiber-EC
y MiniFiber-EC, que permiten la evaluacion de las siguientes caracteristicas de la fibra:
Media de Didmetro de Fibra (MDF), Desviacion Estandar (DS), Coeficiente de Variacién
(CV), Factor Confort (FC) y otras caracteristicas de interés. Sin embargo, antes de la
propagacién de dichos equipos al mercado, es preciso realizar pruebas de precision y
exactitud, para determinar si son confiables para realizar tales evaluaciones de finura y

demas caracteristicas.



En tal sentido, el objetivo general del presente estudio es evaluar la precision y exactitud

de dos equipos MiniFiber-EC y Fiber-EC, evaluando fibra de alpaca y lana. Para cumplir

este objetivo se plantearon los siguientes objetivos especificos:

Determinar la precision de ambos equipos empleando muestras de fibra de alpaca
y de lana a través de la evaluacién de los siguientes parametros: media del didmetro

de fibra, desviacion estandar, coeficiente de variacién y factor confort.

Determinar la exactitud de ambos equipos empleando muestras de fibra de alpaca
y de lana a traves de la evaluacion de los siguientes pardmetros: media del didmetro

de fibra, desviacion estandar, coeficiente de variacion y factor confort.

Determinar la similitud existente entre las medidas de media del diametro de fibra,
desviacion estandar, coeficiente de variacion y factor confort en muestras de fibra
de alpaca y lana obtenidas mediante el Minifiber-EC y Fiber-EC, respecto a las

obtenidas con el microscopio de proyeccion y Laserscan.



II.  REVISION DE LITERATURA

2.1. El Microscopio de Proyeccion

Se reporto el primer uso de un microscopio de proyeccion como instrumento para medir la
media del didmetro de fibra en el afio 1777. Con la reaparicion del microscopio entre 1927
a 1949, hizo que el afio 1950, la American Society of Test Materials (ASTM) propusiera un

método de prueba tentativo basado en este instrumento (ASTM, 2001).

Debido al trabajo tedioso de la técnica del microscopio de proyeccion y el alto costo
incurrido para lograr una precision aceptable, se utiliza cada vez mas instrumentos mas
rapidos, precisos y rentables, para realizar las mediciones de rutina. La microscopia de
proyeccién es muy lenta; y, es relativamente imprecisa cuando es realizado en un laboratorio
por un solo operador. Una mayor precision solo se logra utilizando varios laboratorios y

operadores (Cottle y Baxter, 2015).

El microscopio de proyeccion es el Unico método de referencia primario para la
determinacidn de las caracteristicas de distribucion de diametro de la lana. Siendo el método
de referencia con el cual se calibran los equipos que emplean todos los demas métodos de

medicion moderna, especificamente el Air Flow, el Laserscan y el OFDA (ASTM, 2001).

La IWTO y ASTM, se basan en la medicion de las dimensiones transversales de fragmentos
recortados a partir de muestras de fibras. Aunque los métodos IWTO y ASTM son muy
similares, hay diferencias sutiles en las longitudes de los fragmentos y en los procedimientos
de medicion que pueden dar lugar a resultados diferentes. Ambos métodos requieren la
distribucion de una submuestra aleatoria del conjunto de fibras, o la distribucion de
fragmentos preparados a partir del conjunto de fibras, utilizando un micrétomo o dispositivo
similar, sobre un portaobjetos de vidrio. Estas fibras o fragmentos se distribuyen en un medio
de montaje, bajo una placa de cubierta y usualmente vistos en el modo de transmision,

proyectados sobre una pantalla (ASTM, 2001).



Los métodos de analisis estan disefiados para asegurar que los fragmentos medidos se
seleccionan al azar y que cada fragmento se mide s6lo una vez en un solo punto situado al
azar a lo largo de su longitud. Los fragmentos deben estar enfocados cuando se miden. Para
minimizar el efecto del sesgo del operador, requiere que la medicion sea realizada por al
menos dos observadores, cada uno midiendo al menos 300 fragmentos (IWTO-08, 2011).

2.2. OFDA (Optical Fiber Diameter Analyser)

Se usa una imagen de una muestra de un material como base para determinar una
caracteristica en particular. El analisis de imagen fue utilizado por primera vez en la
industria de la lana, en la década de 1930; sin embargo, solo con la llegada de la tecnologia
informatica se pudo lograr un progreso real en su aplicacion; los investigadores buscaban
sistemas cada vez mas rapidos para medir automaticamente el diametro de la fibra; en 1973
se describio un sistema, el FIDAM (Fiber Image Display and Measurement), para medir la
distribucién del diametro de las fibras, de manera rapida y precisa, con minima

participacion del operador (Cottle y Baxter, 2015).

El FIDAM escanea iméagenes fotograficas de fragmentos de fibra alineados por una camara
de TV conectada a circuitos de clasificacion, para dar una impresion automatica de la
distribucion de frecuencia del diametro de fibra. Los resultados obtenidos con este sistema
en tops estandar de la IWTO mostraron valores aceptables. (Edmunds et al., 1973 citado
por Cottle y Baxter, 2015).

El origen de las actuales tecnologias de imagen, OFDA 100, OFDA 2000 y OFDA 4000,
tuvo inicios en el afio 1980, cuando Autralian Wool Testing Authority (AWTA). Evaluaron
el potencial para la medicion del didmetro de lana. EI Laserscan se ha clasificado como un
dispositivo fotométrico, el sistema de discriminacion que utiliza para seleccionar las fibras
es esencialmente un sistema de anélisis de imagenes, por lo que podria considerarse un
hibrido de ambas tecnologias (ASTM, 2001).

El OFDA100 es un dispositivo de medicién Optica desarrollado en Australia, que se utiliza
ampliamente en andlisis de fibras de lana, alpaca, cachemira y mohair. ES un microscopio
automatico (analizador) que se mueve sobre un slide de fibras preparadas. Captura las imagenes

ampliadas de las fibras individuales con una camara de video. El diametro de cada fibra



identificada es medido y registrado mediante un analisis de imagen asistido por la computadora.
Al completarse un nimero predeterminado de fibras, se imprime un histograma similar al

Laserscan (Cameron, 2014).

El OFDA2000 proporciona un reporte basado en una muestra de mecha de fibra en toda su
longitud; produce un grafico, que muestra el didmetro promedio de la fibra; medida a diferentes
distancias a lo largo de la mecha, desde su raiz (piel) a la punta. Las variaciones del didmetro
de la fibra a lo largo de la mecha pueden interpretarse como las variaciones debido a la
alimentacion, la salud, la gestacion, la nutricion o el clima que enfrento el animal durante el
periodo que tomo el crecimiento del vellén. También imprime un histograma estandar
(Cameron, 2014).

En comun con las mediciones del microscopio de proyeccién y Sirolan-Laserscan; el sistema
OFDA proporciona un recuento de las lecturas agrupadas en clases de diametro. Debido a
que los fragmentos de fibra se miden automaticamente mediante un sistema éptico y de
procesamiento de imagenes, proporciona controles en el software para minimizar la inclusion
de mediciones multiples en la misma fibra y lecturas de didmetros falsos que surgen de
materiales que no son fibras (IWTO-47, 2007).

Los instrumentos basados en el analisis de imagenes han sido disefiados para reducir el efecto
de diferencias de habilidades entre operadores, y para acelerar el proceso de medicion
mientras se mantienen niveles aceptables de precision y exactitud. Ademas, una gran ventaja
del analisis de imagenes es la posibilidad de que el operador pueda ver los diferentes puntos

de medicion y detener el proceso si es necesario (IWTO-47, 2007).

2.3. Laserscan

Fue disefiado en la Division de Tecnologia de Lana de CSIRO, para la evaluacion rapida de
la distribucion del diametro de fibra de muestras de lana. También se le ha encontrado
aplicacion similar en la evaluacion de las fibras de cachemira y mohair. Lynch y Michie en
1976 describieron al prototipo, conocido como Analizador de Distribucién de Finura de
Fibra (FFDA). Se produjeron modelos comercialmente disponibles como el FDA200 y uno
mejorado el Sirolan-Laserscan (IWTO-12, 2011).



La diferencia entre el prototipo de FFDA y el comercial FDA200, fue la forma de la celda
de medicion. La celda divergente utilizada en el FDA200 fue una mejora en la medicion de
la media del diametro de fibra. Similar a las mediciones de microscopio de proyeccion, los
analizadores de diametro de fibra proporcionan un recuento de lecturas agrupadas en clases
de diametro. Ademas, dado que las fibras se miden automaticamente mediante un sistema
fotoeléctrico, proporciona una discriminacion para minimizar la inclusion de lecturas, de

muy bajo y alto didmetro en el recuento (IWTO-12, 2011).

El Laserscan es usado para una rapida medida y reporte de la distribucion del diametro de
fibra. Mediante la preparacion de snippets de una longitud de fibra (menor a 2 mm), se ponen
en una mezcla de alcohol isopropilico/ con agua, donde se dispersan los fragmentos. Los
snippets pasan por el haz de laser, estos, interceptan las fibras, midiendo la cantidad de luz
dispersada; relacionada directamente con el didmetro de la fibra, la maquina puede calcular
el diametro de la fibra en micras. Son calculados la media de didmetro de fibra, desviacion
estandar, coeficiente de variacion, curvatura de fibra, etc. También imprime las variaciones

en el histograma (Cameron, 2014).

2.4.  Caracteristicas de la fibra de alpaca

La fibra de alpaca es una estructura organizada, formada principalmente por proteina
Ilamada queratina que crece desde la raiz de la dermis. Actualmente se caracteriza en el
extranjero como una fibra exdtica y sus caracteristicas textiles de calidad hacen que tenga
un precio mayor frente a la lana en el mercado mundial (Kadwell et al., 2001). Esta
compuesta por la cuticula, corteza, y medula, ya que emerge de los foliculos dentro de la
piel. La fibra de alpaca, como la lana, mohair y la cachemira son proteina de queratina
formado de elementos: carbon, oxigeno, hidrogeno, nitrogeno y azufre (Anderson et al.,
2011).

La superficie externa de cada fibra estd compuesta por una serie de células cuticulares
superpuestas, al igual que las escamas de pescado, mostrando una superficie aserrada. Los
bordes expuestos de las células de la cuticula apuntan desde la raiz, a lo largo del eje, hasta
la punta de la fibra. Estos bordes de las células cuticulares facilitan la union de las fibras en
el hilado. Las células de la cuticula también sirven para proteger el vellén, como un repelente

del agua, para prevenir otras injurias del medio ambiente. El patron de la cuticula afecta
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muchas las cualidades tactiles y visuales de la fibra de alpaca y acentla algunas de las

diferencias entre lana y la fibra de alpaca (Anderson et al., 2011)

2.4.1. Diametro de fibra

La medicidn del diametro de la fibra representaba un problema de coste y de accesibilidad
dados los métodos tradicionales existentes, especialmente para los pequefios productores
(Hoffman y Fowler, 1995).

En ovinos, desde 1947 existen métodos aceptados para evaluar el diametro de fibra, longitud
de mecha, densidad de fibra y rizo. La toma de muestra se realiza en la zona del costillar
medio “midside” localizada horizontalmente en la tercera costilla y perpendicularmente en
la parte media entre las lineas superior dorsal e inferior ventral (Turner et al., 1953). Basado
en este método, se demostrd que en alpacas la zona del costillar medio también resulta
representativa para evaluar la finura y peso del vellon, constituyéndose por lo tanto en un
buen criterio de seleccion para trabajos de mejora del didmetro de la fibra y del peso de
vellon (Aylan-Parker y McGregor, 2002).

La media del didmetro de fibra es una medida de tendencia central y expresa el promedio
del diametro de las fibras de una muestra expresado en micras. El didmetro determina la
finura del hilo y cuando se usa fibras finas se pueden producir tejidos suaves y ligeros. La
fibra de alpaca tiene ciertas caracteristicas, que la distinguen de otras fibras, especialmente
de la lana (Cameron, 2014).

Tabla 1: Caracteristicas de importancia para la fibra de alpaca segun la industria peruana.

Huacaya Suri
Finura (Diametro de fibra) ** Finura (Diametro de fibra) **
Longitud ** Longitud **
Color (uniformidad) ** Lustre ***
Compacticidad * Suavidad **
Rizo * Color (uniformidad) *
Brillo * No presenta rizo *

Mayor importancia (***), menor importancia (*). Fuente: Cameron, 2014



2.4.2. Tactoy suavidad

Esta caracteristica, es uno de los principales activos de la fibra de alpaca. La suavidad
generalmente se debe al didmetro de la fibra, pero al compararlo con la lana, tiene una gran
diferencia. Las células de la cuticula de la lana sobresalen aproximadamente en 0.8 micras
(altura de la escala cuticular) en comparacion con la fibra de alpaca que sobresale
aproximadamente en 0,4 a 0,3 micras (en el Suri es mucho menor). Esto da una sensacion
de alrededor de 2/3 de micras mas fina (mas suave) que el diametro equivalente en lana
(Figura 1). Una fibra brillante de Huacaya y Suri, también se puede obtener una sensacion

mas resbaladiza debido a que la frecuencia de escala mucho menor (Cameron, 2014).

Tales caracteristicas son ventajosas para la alpaca, no solo por el lado de suavidad, sino
también por la capacidad de llevar fibra de alpaca en la piel. Se podria suponer que el factor
de picazon que se aplica a la lana con un 5% de fibras de mas de 30 micras puede no ser tan
severo en la fibra de alpaca equivalente, aunque si el hilo tiene muchas fibras gruesas, este
puede no ser el caso. Los extremos de la fibra gruesa tocan la piel, estimulando a los

receptores de dolor de la epidermis que causan picazon (Cameron, 2014).

Figura 1: Altura y disposicion de las células cuticulares de fibra de alpaca y lana.

Fuente: (Hoffman, 2003 citado en Alpaca Culture, 2012)

2.4.3. Desviacion estandar

La desviacion tipica o estdndar mide el grado de dispersion de los valores encontrados en

una caracteristica respecto a su valor promedio. Es simplemente el "promedio™ o variacion
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esperada del didmetro de fibra respecto a la media del didmetro de fibra (McLennany Lewer,
2005); esto indica que el diametro de la fibra en la muestra varia respecto a la media. Cuanto
menor es la desviacion estandar, menor seré la variacion respecto a la media. Una desviacion
estdndar (+1, -1 a cada lado de la media), representard el 68% de las fibras medidas
(Cameron, 2014).

2.4.4. Coeficiente de variacion

El coeficiente de variacion (CV) es una medida de la heterogeneidad del diametro de las
fibras dentro de un velldn y se expresa como el cociente entre la desviacion estandar y el
promedio multiplicado por 100, por lo tanto, su magnitud se expresa en porcentaje. Un vellon
con CV bajo indica una mayor uniformidad entre los didmetros de las fibras individuales que
lo componen (McLennan y Lewer, 2005).

Para obtener una medida exacta del CV, es necesario evaluar varias fibras; lo cual se
convirtio en una exigencia viable luego de la introduccion del Laserscan y del OFDA, que
pueden medir rapidamente muchas fibras. La ventaja de usar CV para describir la
distribucion del didmetro, en lugar de desviacion estandar, para una aproximacion de primer

orden, no es tan dependiente de la media del diametro de fibra (Marler y Baxter, 2004).

Las muestras en cuadrantes pueden tener un CV maés alto sobre el cuerpo del animal. Un
sitio unico debe ser méas uniforme (costillar medio), por lo tanto, debe tener un CV maés bajo
que el cuadrante. Se observo que el CV era independiente del diametro de la fibra; es decir,
no se observd que el diametro de la fibra tuviera ningun efecto y/o influencia en la CV. El
CV permite comparar diametros de varias poblaciones entre si. Ambos, la desviacion
estandar y el CV miden el grado de variacion del promedio en micras en la muestra analizada
(Cameron, 2014). Asimismo, el limite para rendimientos textiles acorde a su didametro no
debe superar el 24%, y este se encuentra asociado al rendimiento del hilado, propiedad

conocida también como finura al hilado (Quispe et al., 2009).
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Figura 2: Fibras distribuidas en paralelo, con un alto (A) y bajo (B) coeficiente de variacion,

Fuente: Cameron, 2014.

2.4.5. Longitud de mecha

La longitud basicamente controla el método de procesamiento de fibra de alpaca (cardado o
peinado), es decir, las fibras de longitud mas corta se procesaran en el sistema de cardado
(por ejemplo, 2 "-3" 0 50-75mm) y la més larga (3 "-5.5" 0 75-140mm) por el proceso de
peinado. La longitud promedio en el top contribuye a la resistencia del hilo al aumentar la
adhesion de las fibras durante el hilado. Es muy importante en el procesamiento que la
longitud sea relativamente uniforme. Es dificil configurar el equipo de procesamiento
cuando la longitud es variable. Al igual que las micras, un menor coeficiente de variacién de

la longitud producird un mejor producto (Cameron, 2014).

En la comercializacion el término longitud de mecha, es el promedio de longitud que
describe desde la base de la mecha hasta las fibras mas largas. En cada grupo de fibras existen
fibras cortas, medias y largas, debido a que la fibra no crece uniformemente desde que se
origina en la piel, como consecuencia de factores como la edad, alimentacion y el medio

ambiente (Bustinza, 2001).

mEE sEaaas Busaaans

Figura 3: Medida de longitud de mecha de fibra de alpaca, Fuente: Cameron, 2014.
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2.4.6. Finura al hilado

Esta es una medida (usando el didmetro y CV) para estimar el rendimiento de la fibra cuando
se obtiene en hilo. Se ha demostrado en la industria ovina que, si puede reducir su CV en
alrededor de un 5%, entonces lograra un hilo que se comporta como un hilo de un didmetro
mas fino (finura al hilado). También puede ocurrir lo contrario. Aquellos con un alto CV
pueden no solo indicar que la fibra varia mucho del promedio, sino que también puede
indicar un mayor nimero de fibras gruesas (que pueden o no ser pelos) a lo largo de la mecha
o vellon. Esto suele ser identificado por la forma de histograma. Los tipos de fibra "elite"
deberian producir un hilo al tacto mas suave. Algunos compradores de lana toman en
consideracion la "finura al hilado™ cuando compran fibra, pero la mayoria todavia compra

de acuerdo con la finura (Cameron, 2014), Por ejemplo:

e 22 micras - CV 24% = finura de hilado aprox. 22um;
e 22 micras - CV 19% = finura de hilado aprox. 21um;

e 22 micras - CV 29% = finura de hilado aprox. 23um.

La férmula que se observa para estimar finura al hilado, en funcién de la media del diametro

de fibra y coeficiente de variacion es la siguiente:

CV%>2

Finura al hilado = 0.881 MDF\[I +5 ( 100

2.4.7. Lustrey brillo

El lustre (Suri) y el brillo (Huacaya) son caracteristicas importantes en la fibra de alpaca. El
lustre para Suri es probablemente su caracteristica principal; porque sin esto, no es nada en
el mercado de la alta moda. La mayoria de las telas de Suri estan cepilladas para resaltar el
acabado brillante. En Huacaya, también se desea el brillo (Figura 4). Pero no se quiere el
"lustre del Suri" en una fibra Huacaya. Un buen brillo / brillantes permite expresar colores
de tinte delicados, mientras que un vell6n opaco y sin brillo no lo puede hacer. Hay muchos

atributos que crean este efecto, sin ningun orden en particular:

e Longitud y altura de escala;

e Formade la fibra;
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e Vellon opaco/ altamente medulado/ excesivos pelos de proteccion;

e Frecuencia de rizo en Huacaya,

e Impurezas — amarillamiento (cera / suint) y polvo.
TP i

Figura 4: Fibras de alpaca con lustre de Suri (A) y brillo de Huacaya (B), Fuente: Cameron,
2014,

Figura 5: Comparacion de la superficie cuticular entre la fibra de Huacaya (A) y Suri (B),

Fuente: Cameron, 2014.

2.4.8. Rizo

El rizo es la formacion de onda natural que se encuentra en el vellon de la alpaca Huacaya.
Es una estructura multidimensional, y su expresion esta determinada por la genética (células
corticales - estructura bilateral), la amplitud, la frecuencia de rizo y el didmetro. La
frecuencia, es el nimero de veces que la fibra se ondula por pulgada; la amplitud, es la altura
(profundidad) de la onda; se dice que el rizo profundo tiene una gran amplitud. En la
industria de la lana, se dice que un vellon bien rizado indica que la oveja esta bien criada y

es mas probable que se reproduzca fiel al tipo de rizo. La variacion en el rizo también puede
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indicar cémo el animal ha prosperado durante el periodo de crecimiento del vellon
(Cameron, 2014).

El indice de curvatura de la fibra es una caracteristica textil adicional que puede ser utilizado
para describir la propiedad espacial de una masa de fibras de lana. Esta propiedad, que es
comun a todas las fibras textiles, es de interés para los fabricantes de alfombras y prendas de
vestir. Los fabricantes de fibras sintéticas introducen rizos a sus fibras y filamentos a fin de
mejorar la densidad de sus productos textiles (Fish et al., 1999). El rizado de la lana,
expresado como curvatura de fibras, se puede medir utilizando el OFDA y LaserScan, ambos

de fabricacion australiana (Quispe et al., 2008).

Rizo en la fibra

Figura 6: Representacion bidimensional de la forma de una fibra de lana. (Tomado de Fish
etal., 1999).

Figura 7: Muestras de fibra de alpaca Huacaya con diferentes tipos de rizo. Fuente: Cameron,
2014.

2.4.9. Fibras Meduladas

Las de muchos animales, incluyendo las alpacas, tienen un tercer tipo de célula conocida
como médula. Estas células, son huecas y redondeadas, se encuentran a lo largo del eje
principal de la fibra y pueden recorrer continuamente de un extremo a otro de la fibra. Los
pelos de proteccion (fibras meduladas) son verdaderas fibras capilares, y por lo tanto no

tienen las mismas propiedades de hilado y tefiiddo como "fibras similares a las lanas". La
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estructura encontrada en las fibras meduladas es probablemente una herencia de animales
primitivos silvestres anteriores que utilizaron estas fibras para su proteccion. Las células
medulares se forjan en la ctpula de la papila y se limitan a la region central de la fibra a

medida que se desarrolla en el foliculo (Cameron, 2014).

La fibra de alpaca, aparte de la cuticula y corteza, una médula en la parte central con un
efecto aislante; de modo que las prendas confeccionadas con estas fibras mantienen el calor
en quienes los usan (Wang et al., 2005). Sin embargo, para fines de procesamiento, la
presencia de la médula supone un problema importante, especialmente en el tefiido porque
causa una mayor refraccion de la luz que hace aparecer las fibras tefiidas mas claras
(Rodriguez, 2006).

Fibra no medulada

ENFAYY
AP EYSE

—. Fibra parcialmente

- medulada A B

Figura 8: Vista de fibras no meduladas, meduladas y pelo de proteccion (A). Tipos de fibras

meduladas presentes en la fibra de alpaca (B), (adaptado de Villaroel, 1963).

2.4.10. Factor confort y picazon

El factor confort se define como el porcentaje de las fibras menores a 30um que tiene un
vellon, conocido también como factor de comodidad. Si mas del 5% de las fibras son
mayores a 30um, la prenda resulta no ser confortable para su uso por la picazén que se siente
en la piel. Por tanto, la industria textil prefiere vellones con un factor confort igual o mayor
a 95% (McLennan y Lewer, 2005). Esta caracteristica lo determina los equipos OFDA
(Optical Fiber Diameter Analizer) y el Sirolan LaserScan cada vez que estos determinan la

media del diametro de fibra de una muestra de vellon (Naylor, 1997).

Es un término dado a las sensaciones percibidas por el contacto de la ropa con la piel. La

sensacion principal es la picazdn o picor que pocas personas identifican como molestias e

15



incomodidad. El picor no es una alergia, sino una respuesta de los receptores nerviosos de
la piel, causada por las fibras gruesas (mas de 30 micras) que sobresalen del hilo en la tela
(Figura 11). Las fibras gruesas son las fibras que sobresalen de la tela y ejercen una fuerza
de 100mg o mas. Esto pica la piel activando posteriormente los receptores del dolor en la
dermis. Las fibras mas finas y flexibles no crean el mismo problema. Es una punzada o
picazon que se percibe y no un dolor. El hilo con un alto contenido de fibra gruesa medulada
producira una incomodidad mucho mayor para el usuario. Holt y Scott en 1998, encontraron
una ligera diferencia entre la fibra Huacaya y la fibra Suri para esta caracteristica,
demostraron que una lana de un diametro medio de 21 micras y un coeficiente de variacion
que tenga menos del 5% de fibra de méas de 30 micras no debe percibirse como un problema

de picazon (Cameron, 2014).
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Fibras nerviosas
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de dolor piel
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Figura 9: Estructura nerviosa de la piel y el factor picazén (Fuente: Anderson et. al, 2011).

2.5. Precision

La precisién describe la capacidad de repetir de manera muy cercana los resultados de una
medicidn, cuando el instrumento de medida tiene la habilidad para repetirlo mas de una vez;
0sea la concordancia entre valores numéricos de dos 0 mas mediciones replicadas o que fueron
hechas exactamente de la misma manera (Figura 12). La precision de la medida de un conjunto
de datos replicados generalmente es evaluada mediante la varianza, desviacion estandar y

coeficiente de variacion (Marler y Baxter, 2004).
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Es decir, una prueba precisa dara continuamente la misma respuesta cada vez que se
complete la prueba en la misma muestra. Por ejemplo, si se mide una muestra de fibra
varias veces en un mismo equipo y las mediciones son las mismas, esta sera precisa
(Hyoate, 2002).

2.6. Exactitud

La exactitud describe la similitud de un resultado con el "valor verdadero™ (Figura 12).
Estrictamente hablando la Gnica medicion que puede ser completamente exacta es contar
objetos; cualquier otra medicion contiene errores y es solo una aproximacién o estimaciones.
Estudios realizados en Australia en el afio 2004 indican que su valor "verdadero™ de cada
vellén de ovino esquilado por muestreo multiple, produjo dos muestras de 70g, basados en
la IWTO para OFDA100 (Marler y Baxter, 2004).

La exactitud es la capacidad de una prueba para predecir el valor verdadero de lo que se
mide (es decir, el valor de prueba es el valor verdadero). Por ejemplo, al usar una cinta
métrica para medir la longitud de un trozo de madera; si las medidas impresas en la cinta se
derivan de una organizacion de medidas estandar y la cinta esta alineada correctamente con

la madera, las medidas seran exactas (Hygate, 2002).
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Tabla 2: Representacion esquematica del "punto blanco™ de exactitud y precision

Q // \ - ‘_/'

Exacto y Preciso Exacto pero Impreciso
Los resultados son similares y cercanos al | EI promedio es cercano al verdadero
verdadero resultado. resultado, pero los resultados individuales

estan dispersos.

y 0}\:\‘. o .o . .
! | e
\\ //J ! R /;’
A ) // U 7
Inexacto pero Preciso Inexacto e Impreciso

El promedio de resultados no es cercano al | Los promedios de resultados no estan cerca
resultado verdadero, pero los resultados | del valor verdadero y los resultados

individuales son similares. individuales estan dispersos.
Fuente: (Marler y Baxter, 2004)

2.7. Errorysesgo

El sesgo es el resultado de errores sistematicos y tiene efecto significativo sobre la exactitud.
En cambio, el error de un nimero de mediciones replicadas es igual a la suma de los tipos
de errores (errores aleatorios y errores sistematicos). Por ejemplo, los errores aleatorios
impactan principalmente en la precision. Estos errores actan siempre en una misma
direccién resultando en valores consistentemente mayores o menores que el que provee el
método de referencia. Los sesgos pueden ocurrir por diversas causas, pero se pueden
clasificar dentro de grupos (Sacchero, 2005).

Hygate (2002) indica que el sesgo, es un error de muestreo sistematico. Un resultado sesgado
dara, en promedio, una estimacion mas alta (0 méas baja) del valor verdadero para todas las
muestras que se analizan. Para nuestro ejemplo de una cinta métrica, si la cinta métrica se

imprime de modo que 1 mm sea en realidad 0,9 mm, el resultado siempre tendra un sesgo,
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ya que las medidas que obtenga siempre seran mas altas (en este caso) que las medidas reales.
En esta situacion, el sesgo también se puede introducir al no colocar la cinta directamente

en cada extremo del objeto que se deba a medir.

2.8. Repetibilidad

La repetibilidad puede ser expresada cuantitativamente en términos de la dispersién
caracteristica de los resultados. La misma se define, de acuerdo con el Vocabulario
Internacional de Metrologia (VIM), como la proximidad de concordancia entre los
resultados de mediciones sucesivas del mismo mensurando bajo las mismas condiciones de
medicion. Estas condiciones son llamadas condiciones de repetibilidad. Las condiciones de
repetibilidad incluyen, el mismo procedimiento de medicidn, el mismo observador, el mismo
instrumento de medicion, utilizado bajo las mismas condiciones, el mismo lugar, repeticion

en un periodo corto de tiempo (Portuondo, 2010).
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1. MATERIALESY METODOS

3.1. Localizaciéon

El trabajo se realizo en el Laboratorio de Fibras, Pieles y Cueros “Alberto Pumayalla Diaz”
del Programa de Ovinos y Camélidos Americanos (POCA), de la Universidad Nacional
Agraria la Molina (UNALM), ubicado en el Distrito de La Molina, Provincia y
Departamento de Lima, en el Per(; en un ambito de desierto costero con las caracteristicas
geograficas y meteorologicas siguientes: altitud media de 154 m.s.n.m., temperatura
promedio anual de 18.5 °C (29 —12 °C), ausencia total de precipitaciones y humedad relativa
de 100%, bajo las coordenadas 12°04'55"S 76°56'53"0O.

3.2.  Material de campo

Se utilizaron 8 muestras de tops de lana con diametros conocidos, de la ronda 2017-11 de la
International Wool Textil Organisation (IWTO), (Cuadro 02); y 5 tops de fibra de alpaca,
con fibras de didmetro conocido (Cuadro 03). El total de muestras de fibra de alpaca fue de
213, entre machos y hembras, y de 35 en ovinos. Los materiales de campo empleados fueron:
bolsas de polietileno, lapicero, plumén indeleble y una tijera de esquila.

3.3.  Materiales de laboratorio

En la preparacion de todas las muestras de fibra, y tops de fibra de alpaca y lana, se utilizaron:
una guillotina, micrétomo modelo Hardy, placas Petri, brochas, portaobjetos, cubreobjetos,

aceite de inmersion, cinta adhesiva, pinzas y lapicero.



3.4.  Equipos utilizados

e Psicometro digital estatico; e Microscopio de Proyeccion;
e Psicémetro digital portable; e MiniFiber-EC;

e Deshumificador; e Fiber-EC;

e Humidificador; e [eviatan;

e Aire acondicionado; e Estufa;

e Sirolan Laserscan; e Laptop.

Tabla 3: Valores de la media del diametro de fibra, desviacion estandar y coeficiente de

variacion de tops de lana y fibra de alpaca.

N.°Top Media Didmetrode Desviacion Estandar  Coeficiente Variacion

Fibra (um) (Hm) (%)
*Tops de lana
1 15.71 3.14 20.00
2 18.47 3.86 20.89
3 20.66 4.19 20.69
4 24.29 5.45 22.43
5 26.57 6.19 23.29
6 31.65 7.02 22.18
7 32.60 8.34 25.57
8 35.37 8.87 25.07
Tops de fibra de alpaca

1 16.80 3.90 23.40
2 18.70 4.60 24.70
3 21.40 6.20 29.20
4 24.50 7.20 29.40
5 31.40 9.70 30.70

Fuente: *INTERWOOLLABS (2017)

En alpaca no existen tops patrones de fibra de alpaca que se pueda utilizar, como se hizo con
los tops patrones de lana; por lo tanto, se escogid 5 tops de un total de 30 tops de fibra de
alpaca, con valores conocidos; para poder utilizarlos como patrones estandar. El criterio de
seleccion fue por el didmetro de fibra (patrones finos, intermedios y gruesos). Se utilizo el
Laserscan como equipo estandar para confirmar sus valores conocidos, realizando 3
mediciones por cada top; y se escogid, aquellos que tenian valores cercanos entre si (buena
precision), y mediante la desviacion estandar se evalu6 la uniformidad del top.
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3.5. Metodologia de la investigacion
3.5.1. Coleccion de muestras en campo

Se realizé el muestreo de fibra de alpaca y lana, empleando una tijera de esquila, se corté un
conjunto de mechas del costillar medio; seguidamente se registro la identificacion de cada
animal muestreado, y en una bolsa de polietileno donde se conservé hasta su analisis de

laboratorio.

3.5.2. Coleccion de muestras de tops

Se utilizaron 8 muestras de tops de lana, de la ronda 2017-11 de la INTERWOOLLABS, y 5
tops de fibra de alpaca; con una tijera se obtuvo una muestra representativa de cada top, la
misma que se colocardn en una hoja de papel bond cubriéndola en su totalidad, se marc6 y
almaceno en una bolsa de plastico (ziploc).

3.5.3. Lavado de muestras

Las muestras de fibra de alpaca y de lana se realiz6 en un equipo Leviatan, en cuatro fases:
fase 1: las muestras se sumergieron en agua, a una temperatura de 50-55°C, siendo agitada
durante 5-10 minutos con el objetivo de liberarla de impurezas y grasa; fase 2: lavado en
una solucion de agua con detergente TINOVETINA®, a una temperatura de 50-55 °C,
siendo agitada durante 5-10 minutos; fase 3: lavado en solucion de agua y jabon BP-NID®
a 50-55 °C; y fase 4: enjuagado con agua a temperatura ambiente. Luego las muestras se
exprimieron y secaron a la misma temperatura, permaneciendo en una estufa, a 105°C,
durante 2 horas; aplicando la especificacion IWTO-52, que sefiala los procedimientos de

acondicionamiento para evaluaciones textiles. (IWTO-52, 2006).

3.5.4. Acondicionamiento del laboratorio y muestras

Las condiciones del laboratorio se ajustaron a las especificaciones de la IWTO-52 (IWTO-
52, 2006). Se trabajo en un ambiente cerrado y controlado, con humedad relativa de 65% y
una tolerancia de +3%; la temperatura fue de 20°C, con una tolerancia de +2°C. Para obtener
estas condiciones se graduo el aire acondicionado en modo “DRY” y a temperatura de 20°C;

Asimismo, el deshumidificador se gradud en el modo “deshumidificacion normal”, a una
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humedad de 65%; manteniéndose encendido el psicobmetro. Una vez que la humedad y
temperatura se mantuvieron constantes, las muestras de tops fueron sacadas de las bolsas,
colocandolas en un lugar seco y se extendid sobre un papel bond. Luego de dos horas fueron
volteadas, con la finalidad de lograr un acondicionamiento homogéneo en toda su extension.

Este procedimiento se realizé para los tops y muestras de lana y fibra de alpaca.

3.5.5. Metodologia de evaluacion de los equipos

a. Laserscan

Para la calibracion del Laserscan se utilizd 8 tops patrones de lana proporcionados por
INTERWOOLLABS. Se siguio el protocolo establecido en la IWTO-12 (IWTO-12, 2011).
Se configuro el software para 10000 mediciones aceptables en un rango de 0-80, una vez
encendido el equipo 04 horas antes. Primeramente, se cortd las muestras de tops con una
guillotina, a un tamafio de 2.0mm; asegurando que no haya sobre posicién u omision de
fibras; debajo de la plataforma de la guillotina se coloca una placa Petri para el depdsito de

los fragmentos cortados.

La limpieza de la guillotina y plataforma se realiz6 con una brocha, por encima y debajo
sin provocar corrientes de aire que puedan ingresar fibras residuales al préximo corte de la
siguiente muestra. Seguidamente se digita la identificacion de la muestra en el software del
Laserscan, y con una pinza se colocé una pequefia cantidad de fragmentos de fibra en la
botella de dispersion de fibras del Laserscan para su medicion. El tiempo de medicion en

promedio fue de 1 minuto por muestra.

La muestra evaluada ingresa en la botella de dispersion donde se dispersa en un fluido de
transporte desde un tanque colector. El fluido transporta las fibras a hacia un rayo laser. Un
detector responde al cambio en el rayo laser causado por un fragmento de fibra que pasa;
estos cambios son vistos como impulsos eléctricos que se convierten en forma digital. Si la
imagen recibida simultaneamente en el discriminador de fibra dptica se evalia como un
fragmento Unico, se le asigna una clase de micrometro de acuerdo con la tabla de
transformacion en uso. Al final de la medicidn, se muestra una tabla de frecuencias para
esta clase de micrometros y puede imprimirse junto con estadisticas calculadas como la

media y la desviacion estandar para la distribucion (Cuadro 4). Los filtros retiran las fibras
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del fluido de transporte que es recirculado por una bomba de acuerdo con lo establecido en

la IWTO-12 (IWTO, 2011).

Tabla 4: Descripcién de los componentes del Laserscan

Componentes

Descripcién

Fuente de alimentacion

110/220/240 voltios de CA; 200 vatios

Requisitos de la

computadora

Una PC compatible con IBM con al menos 733 MHz de CPU
Pentium I11, 128 MB de RAM, video de 800x600x 16 bits,
unidad de CD-ROM y 40 MB de espacio libre en el disco.

Tableros de computadora

adicionales

Tarjeta de adquisicion de datos 6025E de National

Instruments

Cable del Laserscan a la

Cable blindado. Conector AMP de 100 vias en la PC, Shell D

computadora de 50 vias en la PC
Plomeria:
e Capacidad de | e 23 litros de propanolol + 8% de volumen de agua;
sumidero; e  Filtro primario: filtro de tela; secundario: filtro de
e Filtros. carbdn en linea reemplazable, poros de capsula

SARTOPURE 5pm.

Sistema de medida:

e Técnica;

e Rangos;

e Calibracion;

e Numero de fibras
medidas.

e Difraccion Fresnel;

e 0-80, 0-160 micras de diametro de fibra;
e Tops estandar de Interwoollabs;

e 1000, 2000, 10000 fibras.

Ambiente

Temperatura de funcionamiento: de 16°C a 25°C; humedad:
20% a 80% humedad relativa.

Fuente: Laserscan Thecnical Manual, 2008
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Figura 10: Diagrama del Laserscan. (Fuente: Sommerville, 2007)

Figura 11: Fotografia del Laserscan.

b. Microscopio de proyeccion

El microscopio de proyeccion se calibré de acuerdo con las especificaciones de la IWTO-
08, indica que debe calibrarse donde no excedan los 12 meses de uso, pero siempre
inmediatamente después del servicio del equipo, con una escala certificada (el tamafio de
escala conveniente es de 1mm dividido en 0.01 mm) y la ampliacion ajustada a 500 + 1. La
ampliacion se ajusté a 0,1 mm de la escala de la regla de 50 mm en la pantalla. EI aumento
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debe medirse como un promedio de 5 mediciones tomadas después reenfocando la imagen
de la regla en diferentes posiciones dentro del area de medicién. Todos los valores
individuales deben estar dentro de = 5.0 unidades de aumento (IWTO-08, 2011).

Primero con un micrétomo de Hardy se realizo varios cortes del top, y sobre un portaobjetos
se colocé los fragmentos cortados, se les adiciono aceite de inmersién y con una bagueta se
homogenizo la mezcla sin provocar burbujas de aire que pueda dificultar la observacion de
las fotos capturadas. Luego se colocd un cubreobjetos sobre la mezcla y se marc6 con un
plumon indeleble el codigo de la muestra. EI enfoque del microscopio se realizé con el
micromeétrico para capturar las fotos con el programa Motic 3.1. Luego se realizd la medicion
de 600 fibras por muestra, en este caso se realiz6 02 repeticiones para el caso de los tops de
fibra de alpaca y lana. Finalmente se proceso las fotos medidas en el programa VICUGNA
para la obtencién de los pardmetros como la media del diametro de fibra, desviacion

estandar, coeficiente de variacion y factor confort.

El microscopio debe comprender una fuente de luz, un condensador de luz, una plataforma
que soporte la muestra montada de fibras, un objetivo, un ocular y una pantalla de
visualizacion. La plataforma debe poder moverse en 2 direcciones en angulo recto mediante
mecanismos de deslizamiento capaces de desplazamientos sucesivos en escalas de 1,0mm.
El objetivo y el ocular deben ser capaces de proporcionar una ampliacion de 500x en la
pantalla. La pantalla debe estar marcada en un area de medicién de aumento uniforme, que
debe confirmarse con una regla certificada. La pantalla debe tener un sistema de medicion
asociado, capaz de medir la imagen proyectada del fragmento de fibra en la pantalla con una
precision de + 1mm en cualquier orientacion y posicion dentro del area de medicion (IWTO-
08, 2011).
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Tabla 5: Descripcion de los componentes del microscopio de proyeccion

Componentes Descripcion

Fuente de alimentacion ) _
) _ 110/220/240 voltios de CA; 200 vatios
del Microscopio

Una PC compatible con IBM con al menos 733 MHz de CPU

Requisitos de la ) ) )
Pentium 111, 128 MB de RAM, video de 800x600x 16 bits,
computadora _ o _
unidad de CD-ROM y 40 MB de espacio libre en el disco.
Microscopio éptico: e Dos binoculares, objetivos de 5x, 10x, 40x y 100x;
e Sistema Optico; e Lentes de iluminacion;
e Sistema mecanico. e Porta objetos con desplazamiento en direcciones a la
rectade XyY.
Sistema de medida:
e Técnica; e Proyeccién de iméagenes;
e Rangos; e 0 - alo méximo de micras encontradas en la imagen
e Calibracion; proyectada;
e Numero de fibras e Tops estandar de Interwoollabs;
medidas. e 600 fibras por muestra.
_ Temperatura de funcionamiento: de 16°C a 25°C; humedad:
Ambiente _
20% a 80% humedad relativa.
Para la captura de imégenes y el procesamiento de los datos;
Software _ L . -
diagrama de distribucion e informacion estadistica.
) Microtomo de Hardy (para corte de muestras en fragmentos
Accesorio

de 0.8mm).
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Figura 13: Fotografia del microscopio de proyeccion

C. Fiber-EC

La calibracion y validacion del Fiber-EC V.4. se realizé de acuerdo con las especificaciones
de (Quispe et. al, 2018), se utiliz6 8 top estandar de la ronda 2018-1 de la
INTERWOOLLABS. En la calibracion, se midieron 4 submuestras de cada top, el tamafio
de los fragmentos fue de 2.0mm, cortados con una guillotina, colocados en porta fibras de
7x8cm luego se realiz6 una ponderacion y transformacion de pixeles a micrones, mediante

una regresion lineal simple en el programa Excel®-2016. Se obtuvieron los promedios de
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cada submuestra y se realizé el ploteo (Gréfico 02) con los valores conocidos de cada top
patron, estableciendo la regresion lineal. La ecuacion fue introducida al algoritmo del
equipo, obteniendo asi un equipo calibrado; luego se midi6 las mismas submuestras
comprobandose que el valor dado del top estandar sea el mismo, para obtener un equipo
validado (Cuadro 03).

El disefio fue desarrollado y construido del Fiber-EC se llevé a cabo en el Laboratorio de
Electrénica y Mecénica de MAXCORP Technologies S.A.C., ubicado en Lima, Peru. El
Fiber-EC comprende cuatro componentes: Electronico, Mecénico, Optico y el Software; se
baso en la captura de imagenes de fibras dispersas mediante un componente dptico, que
mediante un software son procesadas, utilizando tecnologia de vision artificial que
involucra: conversién de las imagenes a escala de grises (preprocesado-realce),
segmentacion y suavizado, binarizacion de imagenes para distinguir fibra y fondo
(1=muestra, 0=fondo), operaciones morfoldgicas de erosion y dilatacion (para eliminar
restos no deseados y homogenizacion de las iméagenes), y esqueletizacion y podado de las
imégenes de las fibras, para luego utilizar la transformacion de «Hough, con el fin de hallar

rectas a lo largo de la curvatura de las muestras de imagenes de fibra (Quispe, et al., 2018).

Muestra de fibra
Tornillos de . Fuente de luz
enfoque
Slide
Laptop
b
\j\/]/ Sensor de temperatura
|—»
y humedad
Lente de
—»
aumento
Porta »
muestras
Motor
| Cables de conexién
al computador
\
AN
N\
.

v .y -
Detector de imagen Conexion del interfaz

Figura 14: Diagrama de medicion del Fiber-EC
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Figura 15: Fotografia del Fiber-EC V4.0

Finalmente, la deteccion de bordes para definir la distancia del diametro de la fibra expresado
en pixeles. A fin de captar la mayor cantidad de imagenes de fibras dentro del componente
mecénico se considerd una parte movil donde se colocaron las muestras que permitia realizar
un barrido en dos direcciones de la recta X e Y, gobernado por el componente electrénico.
El Fiber-EC trabaja en “modo de fragmentos” (para uso en laboratorio), siguiendo el
procedimiento de IWTO-47, también puede medir mechas en “modo mechas”, para uso en

campo (Quispe, et al., 2018).

El equipo tiene la capacidad de trabajo en campo, en condiciones de altitud hasta 5300 metros
sobre el nivel del mar y a temperaturas hasta de -10 °C, de medir fibras en diferentes rangos
de diametro, existiendo procedimientos especificos para la evaluacién de fibras de vicufas,
alpacas, llamas, ovinos, cachemira, mohair y pelo de vacuno, con capacidad de incorporacion

de procedimientos para otros tipos de fibras (Quispe, et al., 2018).
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Tabla 6: Descripcion de los componentes del Fiber-EC

Funcién/componente

Descripcion

Funcion principal

Performance: Mide 6 caracteristicas de la fibra animal: promedio
del didmetro de fibra, desviacion estandar, coeficiente de
variacion, varianza, factor confort y picazén. El sistema de vision

permite ver las fibras medidas en tiempo real.

Portabilidad: Disefio rectangular, dada para ser transportada

facilmente desde el laboratorio hasta la granja.

Bajo costo de produccion < US$ 5000: Es mas bajo que el de los

competidores (OFDA, Sirolan Laserscan).

Estructura del material

El material resistente evita la corrosién durante el trabajo de

campo. El peso total es de 16,5 kg.

Calidad de resultados

Precision: Error bajo para fibras finas (0.034 para muestras de

15um) y alto para fibras gruesas (1.317 para muestras de 32um)

Exactitud: Las mediciones tienen una baja diferencia con el valor
real para las fibras finas y es mayor con las fibras gruesas (entre £
0.075 y + 0.347um).

Cantidad de fibras

medidas

En promedio 10465, y como maximo 15766 y minimo 6675 fibras

contadas y medidas.

Velocidad de medida

36 segundos con fragmentos y 70 segundos con mechas.

Energia eléctrica

La fuente de energia eléctrica: Bateria de 220V. puede conectarse
directamente a la bateria del carro. La corriente eléctrica de los

enchufes no debe exceder de 1.5A

Fuente: Quispe et. al. 2018

d. MiniFiber-EC

La calibraciony validacion del MiniFiber-EC V.2. se realizo de la misma forma que el Fiber-

EC descrito anteriormente de acuerdo con las especificaciones de (Quispe et. al, 2018), se
utiliz6 8 patrones top de la ronda 2018-1 de la INTERWOOLLABS. Cabe indicar que la
calibracion y validacion del MiniFiber-EC y Fiber-EC se realiz6 al mismo tiempo con los

mismos fragmentos de tops y con los mismos slides. Se obtuvieron los promedios de cada

submuestra y se realizé el ploteo (Grafico 01), estableciendo la regresion lineal. La ecuacion

fue introducida al algoritmo del MiniFiber-EC, obteniendo asi un equipo calibrado; luego se
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midio las mismas submuestras comprobandose que el valor dado del top estandar sea el

mismo, para obtener un equipo validado.

El MiniFiber-EC también fue disefiado, desarrollado y construido en el Laboratorio de
Electrénica y Mecanica de MAXCORP Technologies S.A.C., ubicado en Lima, PerQ. El
proceso de calibracion y validacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Fibras, Textiles
Pieles y Cueros de la Facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria la Molina,
Lima. El desarrollo del MiniFiber-EC también comprende cuatro componentes: Electronico,
Mecénico, Optico y el Software al igual que el Fiber-EC; la descripcion del equipo es similar

a lo descrito en el Fiber-EC.

El MiniFiber-EC trabaja en “modo de fragmentos”, par uso en laboratorio y “modo mechas”,
para uso en campo. El MiniFiber-EC, esta dedicado para el trabajo en campo por el tamafio
pequefio, ademas el empaquetado en forma de mochila lo hace facilmente trasportable a
cualquier lugar; tiene la capacidad de trabajar en condiciones de altitud hasta 5300 m.s.n.m.
y a temperaturas hasta de -10 °C, y de medir fibras con diferentes rangos de diametro (Quispe,
etal., 2018).

Figura 16: Fotografia del MiniFiber-EC V2.0
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Figura 17: Partes del MiniFiber-EC: 1) Tapa de la cubierta, 2) Porta muestras, 3) Cubierta

lateral, 4) Objetivo o lente de aumento, 5) Conexion del MiniFiber-EC que permite la

conexion con la laptop, 6) Controladores electrénicos, 7) Camara digital, 8) Fuente de luz,

9) Tornillos de enfoque, 10) Impresora.

Tabla 7: Descripcion de los componentes del MiniFiber-EC

Funcién/componente

Descripcion

Mide 6 caracteristicas de la fibra similar la Fiber-EC: promedio

del didametro de fibra, desviacion estandar, coeficiente de

Funcion
variacion, varianza, factor confort y picazon. Vision de las fibras
medidas en tiempo real.
Portabilidad Disefio cuadrangular, de fécil transporte hacia el campo.

Estructura del

material

Material resistente evita la corrosion durante el trabajo de campo.

El peso total es de 4,5 kg.

Cinemética

36 segundos con fragmentos y 70 segundos con mechas.

Fuente de energia

Bateria de 220V, conexién directa a la bateria del carro. La

eléctrica corriente eléctrica de los enchufes no debe exceder de 1.5A
Cantidad de fibras | En promedio 4060, como maximo 5218 y minimo 2628 fibras
medidas contadas y medidas.
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Figura 18: Regresion lineal simple y coeficiente de determinacion de la calibracion del
MiniFiber-EC y Fiber-EC.

La validacion de ambos equipos se realizé midiendo nuevamente 4 submuestras de cada uno
de los ocho tops patrones de lana, y posteriormente verificando la coincidencia o cercania
de los promedios obtenidos con los valores reales (valores conocidos) de cada top patrén se

detalla en la Cuadro 2.

Tabla 8: Promedio de medidas repetidas realizadas con el MiniFiber-EC y Fiber-EC para el

proceso de validacion.

MiniFiber-EC Fiber-EC
Valor real del . .
Top (um) " Promgcyo de Diferencia Promgd_lo de Diferencia
repeticiones repeticiones
15,53 4 15,23 -0,30 16,00 0,47
18,73 4 18,44 -0,29 18,71 -0,02
20,66 4 19,82 -0,84 20,72 0,06
24,29 4 24,58 0,29 25,04 0,75
26,57 4 26,25 -0,32 27,14 0,57
31,65 4 31,44 -0,21 32,03 0,38
32,60 4 32,27 -0,33 32,71 0,11
35,37 4 35,18 -0,19 35,57 0,20

Para el corte de fragmentos se utiliz6 una guillotina, el tamafio de los cortes (2.0mm).
Asegurandose que no haya sobre posicion u omision de las fibras. Se coloco la muestra de
fibra perpendicularmente por debajo de la cuchilla, y se realizo el corte; por debajo de la

plataforma se ubic6 una placa Petri para el deposito de los fragmentos cortados. La limpieza
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de la cuchilla y plataforma se realizé con una brocha por encima y debajo de la misma, sin
provocar corrientes de aire que puedan ingresar fibras al siguiente corte. Con una pinza se
puso una pequefia cantidad de los fragmentos cortados en un dispersor electrénico de fibras,
el cual mediante un rotor que gira en ambos sentidos, va cubriendo de fibras al porta-fibras
(slide) de vidrio de 7x8cm, se verifico una densidad adecuada y homogénea en todo el vidrio.

La densidad de fibras alcanzada por el dispersor sobre el area del slide esta entre el 15-25%
de area cubierta el cual representa el rango 6ptimo para la medicion. Preparado los slide con
los fragmentos contenidos, se coloco en un extremo del soporte del equipo, se escribié la
identificacion y la descripcion de la muestra en el programa, y presionando la tecla “enter”
del teclado de la laptop se realizd la medicion. Finalmente, todos los datos medidos se

registraron y guardaron automaticamente en una hoja Excel.

3.6.  Evaluaciones de precision, exactitud y repetibilidad

Las 5 muestras de tops de fibra de alpaca, tuvieron 8 repeticiones, se utilizaron 02 slides,
teniendo un total de 16 repeticiones. Cuatro repeticiones para los tops de lana, se utilizaron

02 slides, teniendo un total de 8 repeticiones.

Las muestras en los slides se evaluaron en el siguiente orden, primero en el MiniFiber-EC,
luego en el Fiber-EC, y finalmente en el Laserscan; al mismo tiempo, se midié cada top
patron directamente en el Laserscan. Las muestras restantes de cada top se utilizaron para la
evaluacion en el microscopio de proyeccion; obteniendo 03 repeticiones para cada top en

cada equipo.

Adicionalmente, se realiz6 una variacion en uno de los componentes (slide) de medicion del
MiniFiber-EC y Fiber-EC; el cual consistid, en evaluar el nimero (slide 1 o slide 2) y lado
(lado A o lado B) del slide, para evaluar si esta variacion afecta en los resultados obtenidos
por el MiniFiber-EC y Fiber-EC. Cada slide se repitié 02 veces, de igual forma cada lado se
repitié 02 veces. Cabe mencionar que se utilizaron los mismos slide para el MiniFiber-EC y
Fiber-EC.
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La precision estadistica se evalué mediante el error estandar e intervalo de confianza a un
nivel de confianza del 95 %; el error estandar se calcul6 a partir de la desviacion estandar,
multiplicado por la raiz del numero de repeticiones (n). Para obtener un intervalo de
confianza con un nivel de confianza o seguridad del 95%, se multiplico por 1.96 (valor de Z
a un nivel de confianza de 95%) (Marler y Baxter, 2004), la siguiente ecuacion detalla como

se obtuvo el error estandar y el intervalo de confianza.
Error Estandar: EE = DSv/n
Donde:
EE = Error estandar
DS= Desviacion estandar

n = NUmero de repeticiones

Intervalo de confianza al 95% (IC) = EE x 1.96

La exactitud se determind mediante la diferencia absoluta entre las mediciones sucesivas con

el valor verdadero o real de cada top patron de fibra de alpaca y lana.

Exactitud =P -V
Donde:
V = Valor real del top

P = Promedio de las repeticiones de cada top.

La repetibilidad se determiné mediante la division de las varianzas entre las muestras y

dentro de las muestras de tops de fibra de alpaca y lana. Se utilizé la siguiente formula:

E
E+D

R =

Donde:
R: Repetibilidad
E: Varianza entre las muestras de top

D: Varianza dentro de las muestras de top

36



3.7.  Correlacion entre equipos

Para determinar el grado de relacion lineal entre las medidas realizadas de los equipos se
utilizé la correlacién de Pearson, mediante el procedimiento COR.TEST del programa

estadistico R version 3.4.3. Aplicando la siguiente formula:

. NYxy—XxXy
JIN 222 = (0?2 [N Ty — )]

Donde:
r = Coeficiente de Correlacion entre X e'Y.

X = Variable del Equipo A.
Y = Variable del Equipo B.

N = Tamafo de la muestra.

3.8. Analisis estadistico

Se utilizo un modelo de bloque anidado, el cual presenta muestras y submuestras, que se
analizd6 mediante el procedimiento PROC GLM del programa estadistico SAS 9.4. El

modelo fue el siguiente:

Yij = B+ E; + Ty + &+ 6
Donde:
Yijk : Es la respuesta de la media del diametro de fibra, desviacion estandar, coeficiente de
variacion y factor confort al i-ésimo equipo del j-ésimo top.
u : es la media general de las muestras.
Ei : efecto del i-ésimo equipo.
Tij: efecto del j-ésimo top patron dentro de cada equipo.
eijk : efecto del error asociado al j-ésimo top patrén del i-ésimo equipo.
8ijii- es el error asociada con la k-ésima submuestra en el j-ésimo top patrén del i-ésimo
equipo de la media del didmetro de fibra, desviacion estandar, coeficiente de variacion y

factor confort.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Precision y exactitud de tops de fibra de alpaca

La precision y exactitud estadistica de los resultados de la media del diametro de fibra,
desviacion estandar, coeficiente de variacion y factor confort medidos en los cuatro equipos
se muestra en el Cuadro 9; mediante el Intervalo de Confianza (IC) al 95% se evaluo la
precision y la exactitud mediante el valor absoluto de la Exactitud (E).

Tabla 9: Precision y exactitud de los resultados de parametros medidos en los 4 equipos
utilizando tops de alpaca.

Equipos evaluados MiniFiber-EC Fiber-EC Laserscan Mlcroscqplo

Proyeccion

Parametro | Patron| M IC E M IC E M IC E M IC E
16,8 |16,29 0,16 -0,51 | 16,84 0,29 0,04 |16,7 0,2 -0,10| 17,36 0,08 0,56
Media 18,7 |18,76 0,82 0,06 | 19,04 0,25 0,34 (189 0,35 0,20 | 18,72 0,14 0,02
Didmetrode | 21,4 |2155 0,16 0,15 | 22,03 0,08 0,63 | 21,6 0,24 0,20 | 22,06 0,14 0,66
Fibra (um) 245 | 2501 065 051 |2485 057 035|248 014 0,30 | 24,84 0,04 0,34
31,4 [3093 059 -0,47 3091 0,27 -049 326 09 120 | 3058 0,92 -0,82
3,9 566 014 1,76 | 6,38 0,18 248 |3,38 0,14 -052| 48 031 0,9
4,6 591 018 131 | 69 0,2 236 (483 037 0,23 | 478 0,22 0,18
Desviacion 6,2 6,84 025 064 | 795 041 175| 6 018 -0,20| 6,63 09 0,43
Estandar (um)| 7,2 754 006 034 | 887 031 167 | 6,6 0,24 -060| 6,75 0,18 -0,45
9,7 934 014 -036| 112 059 15 |10,2 0,69 050 | 845 0,65 -1,25
234 34,75 1,22 1135| 379 145 145|228 0,43 -0,60| 27,68 1,69 4,28
Coeficiente 24,7 3154 2,18 684 | 365 090 118 |256 1,67 0,90 | 2554 0,92 0,84
de Variacion | 295 |31,76 1,37 256 | 361 190 6,90 | 282 0,67 -1,00| 30,03 3,84 0,83
(%) 29,4 |30,17 059 0,77 | 357 053 6,30 |26,7 0,74 -2,70| 27,21 0,8 -2,19
30,7 (30,21 0,14 -049| 361 157 540 |312 149 050 | 27,62 1,25 -3,08

- 97,32 0,12 - 96,69 043 - 1992 024 - 98,09 080 -

Factor - 95,71 047 - 9387 094 - 97,7 033 - 97,59 0,18 -
Confort (%) - 90,61 0,37 - 86,31 0,76 - [924 053 - 90,00 0,98 -
- 79,58 2,65 @ - 73,75 251 - 831 227 - 81,67 2,63 -

- 51,42 247 - 4416 455 - 479 363 - 5158 343 -

M: promedio; IC: intervalo de confianza al 95%; E: exactitud



El Microscopio de Proyeccion (MP) muestra una mejor precision en la Media del Diametro
de Fibra (MDF) en fibras finas de 16.8um, seguido del MiniFiber-EC, luego por el Laserscan
(LSN) y finalmente por el Fiber-EC. En cuanto a fibras gruesas de 31.4um el equipo con
mayor precision fue el Fiber-EC seguido del MiniFiber-EC, luego el LSN y MP. Sin
embargo, observando la precision general, el equipo con mayor precision al medir tops de
fibra de alpaca fue el MP, Fiber-EC, LSN y MiniFiber-EC.

Consecuentemente, el Fiber-EC y MiniFiber-EC no reflejan diferencias respecto a los
equipos referenciales LSN y MP, que tienen un protocolo y metodologia establecida en la
IWTO. En relacién a la exactitud el LSN y el Fiber-EC muestran una mejor exactitud para
fibra finas seguido del, MiniFiber-EC y MP; mientras que, para las fibras gruesas, el
MiniFiber-EC y Fiber-EC tuvieron mayor exactitud, siendo el LSN el menos exacto.

Para el caso de la Desviacion Estandar (DS), el equipo con mejor precision fue el MiniFiber-
EC, seguido del LSN, Fiber-EC y MP; sin embargo, se puede indicar que el LSN fue menos
preciso para fibras gruesas de 31.4um; pero el equipo méas exacto fue el LSN, seguido del
MP, MiniFiber-EC y Fiber-EC. Respecto al Coeficiente de Variacién (CV) el equipo con
mayor precision para este pardmetro fue el LSN, seguido del MiniFiber-EC, Fiber-EC y MP;
asi mismo, el equipo con mayor exactitud para el CV fue el LSN, MP, MiniFiber-EC y Fiber-
EC respectivamente. Para el Factor Confort (FC) en orden de acuerdo con la mayor precision
reportada, se ubicé el MiniFiber-EC seguido, del LSN, MP y Fiber-EC.

Quispe et al (2018) reportd una precision estadistica para la MDF, representado por la
desviacion estandar, de 0.09, 0.11, 0.35, 0.09, 0.12 y 0.18um, y un IC de 0.06, 0.07, 0.23,
0.17,0.08 y 0.11um en fibras de 13.5, 13.8, 13.9, 14.3, 14.4 y 14.5um, respectivamente en
muestras de fibra de vicuiia medidas en el Fiber-EC. EI mismo autor Quispe et al (2017)
reportdé un EE de 0.03um y un IC al 95% de 0.07um, evaluando 40 muestras de fibra de
alpaca medidos en el Fiber-EC. De la misma forma reportd una exactitud de 0.005, 0.52,
0.74,0.78, 0.57 y 0.69um en fibras de 13.5, 13.8, 13.9, 14.3, 14.4 y 14.5um respectivamente

en muestras de fibra de vicufia medidos en el Fiber-EC.
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4.2.  Precision y exactitud de tops de lana

La precision y exactitud de los resultados de la media del didmetro de fibra, desviacion
estandar, coeficiente de variacion y factor confort medidos en los cuatro equipos utilizando
muestras de lana; en el Cuadro 10; mediante el Intervalo de Confianza (IC) al 95% se evalud

la precision y la exactitud mediante el valor absoluto de la Exactitud (E).

Tabla 10: Precision y exactitud de los resultados de parametros medidos en los 4 equipos

utilizando tops de lana.

Microscopio

Equipos evaluados | MiniFiber-EC Fiber-EC Laserscan iy
Proyeccion

Parametro |Patron| M IC E M IC E M IC E M IC E

15,71 |15,79 0,14 0,08 16,02 0,16 0,31|15,83 0,18 0,12 |15,18 0,27 -0,53
18,47 18,41 0,24 -0,06/18,67 0,08 0,20| 18,6 0,29 0,13 /18,39 0,04 -0,08
20,66 (20,53 0,16 -0,13|20,91 0,27 0,25{20,76 0,06 0,10 /120,92 0,18 0,26

Di,nll’lfrdl‘;ibr 2429 (23,6 0,39 -0,69/23.86 0,22 -0.43| 244 0,12 0,11 |2435 027 0,06
a (eun?) A 26,57 126,08 0,33 -0,49|26,22 027 -0,35(26,16 035 -0.41[2641 0,02 -0,16

31,65 (31,20 0,31 -0,45(31,33 0,10 -0,32/31,93 0,51 0,28 |30,72 0,63 -0,93
32,60 (32,33 0,61 -0,27(31,86 0,29 -0,74|32,66 0,35 0,06 {31,86 0,88 -0,74
35,37 (34,63 0,53 -0,74/34,35 0,39 -1,02/35,33 0,74 -0,04 36,02 1,14 0,65

3,14 4,37 0,24 1,23]3,95 0,16 0,81|3,30 0,12 0,16 | 3,12 0,02 -0,02
3,86 5,08 0,12 1,2214,81 0,12 0,95|4,07 0,06 0,21 | 3,91 0,18 0,05
4,19 |5,42 0,20 1,23|5,14 0,16 0,95| 4,33 0,14 0,14 | 436 0,53 0,17
Desviacion | 5,45 |7,02 0,39 1,57|6,50 0,08 1,05| 6,10 0,20 0,65 | 6,65 2,20 1,20
Estandar (um) | 6,19 |7,16 0,35 0,97|6,48 0,16 0,29| 6,40 0,20 0,21 | 6,10 0,24 -0,09
7,02 |8,18 0,08 1,16]7,25 0,06 0,23| 7,13 0,37 0,11 | 7,26 0,55 0,24
8,34 |898 0,84 0,64 8,83 0,20 0,49| 9,13 0,37 0,79 | 8,96 1,10 0,62
8,87 19,60 0,31 0,73 8,84 0,16 -0,03] 897 0,06 0,10 | 9,20 0,55 0,33

20,00 27,68 1,71 7,68 (24,64 1,16 4,64(20,87 0,71 0,87 /120,60 0,55 0,60
20,89 (27,57 0,49 6,68 (25,75 0,55 4,86(21,93 0,57 1,04 |21,20 0,98 0,31
20,69 (26,42 1,02 5,73 24,59 0,69 3,90(21,03 0,61 0,34 |20,80 2,69 0,11
Coeficiente | 22,43 (29,72 1,22 7,29(27,23 0,37 4,8025,00 0,78 2,57 |23,20 0,65 0,77
Variacion (%) | 23,29 (27,43 1,00 4,14 (24,71 0,37 1,42|24,47 0,33 1,18 23,10 0,88 -0,19
22,18 (26,45 0,31 4,27|23,14 0,18 0,96 22,4 0,69 0,22 |27,55 1,00 5,37
25,57 (28,40 2,47 2,83|27,71 0,41 2,14(27,97 1,16 2,40 |127,86 1,35 2,29
25,07 |28,16 1,33 3,09 25,74 0,61 0,67(25,47 0,51 0,40 /126,84 1,25 1,77

- 198,92 0,16 - (99,20 0,14 - |99,77 0,06 - (99,67 0,31 -

- 198,06 0,33 - (97,98 0,18 - 199,00 0,29 - (99,29 041 -

- 195,65 1,20 - (95,59 0,57 - |97,30 1,08 - (96,83 0,98 -

Factor Confort - 85,28 1,96 - (84,75 1,67 - [84,87 0,61 - |86,36 1,27 -
(%) - (74,60 235 - (7492 1,71 - |76,90 2,20 - |74,50 1,96 -

- 47,29 1,02 - 143,96 0,37 - 44,00 3,25 - (42,51 2,70 -

- 45,14 0,74 - |43,15 1,45 - 143,47 2,72 - |44,09 349 -

- 13493243 - (33,03 1,74 - |31,83 3,96 - 32,82 523 -

M: promedio; IC: intervalo de confianza al 95%; E: exactitud
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Se realizo la evaluacion de los tops de ovino, se observo que el equipo con mayor precision
para la Media del Diametro de Fibra (MDF) en fibras de 15.71um, fue el MiniFiber-EC,
seguido del Fiber-EC, LSN y MP respectivamente. Sin embargo, para fibras gruesas de
35.37um el equipo con mayor precision fue el Fiber-EC con IC al 95% de 0.39um seguido
del MiniFiber-EC, LSN y MP. De la misma forma el MiniFiber-EC present6 una mayor
exactitud en fibras finas seguido del LSN, Fiber-EC y por altimo el MP.

Para la Desviacion Estandar el equipo con mejor precision fue el MP en fibras finas, seguido
por el LSN, Fiber-EC y MiniFiber-EC. Una mayor exactitud report6 el LSN seguido del MP,
Fiber-EC y, por ultimo, el MiniFiber-EC. Para el caso del Coeficiente de Variacion (CV) el
quipo mas preciso fue el Fiber-EC, seguido del LSN, MP y finalmente el MiniFiber-EC;
pero el LSN presento mayor exactitud, seguido del MP, Fiber-EC y MiniFiber-EC.
Finalmente, para el Factor Confort (FC) el equipo con mayor precision fue el Fiber-EC luego
el MiniFiber-EC, seguido del LSN y finalmente el MP.

Cabe sefialar que las muestras de tops patrones de lana son utilizadas para calibrar y validar
los equipos inscritos en la IWTO; como son el OFDA2000, LSN, MP y Airflow, por lo que
estas muestras son bastante uniformes respecto a los tops de alpaca evaluados.
Consecuentemente, se puede decir que los equipos MiniFiber-EC y Fiber-EC tienen la
capacidad de medir fibras de alpaca y lana, manteniendo una buena precisién en condiciones
controladas de laboratorio.

Nuestros resultados del Fiber-EC y MiniFiber-EC son ligeramente mayores en comparacion
a Quispe et al (2017) reporté un EE de 0.03, 0.07, 0.06, 0.12, 0.13 y 0.17um y un IC al 95%
de 0.07, 0.15, 0.13, 0.18, 0.24, 0.27 y 0.34um, para fibras de 15.71, 18.47, 20.66, 24.29,
26.57, 31.65y 32.60um con muestras tops patrones de lana medidos con el Fiber-EC. Quispe
et al. (2018) reporto mediante la DS de 0.24, 0.10, 0.21, 0.23, 0.48, 0.17, 0.44 y 0.27um e
IC al 95% de 0.15, 0.07, 0.14, 0.15, 0.31, 0.11, 0.29 y 0.18um para evaluar la precision de
la MDF; de la misma manera el Fiber-EC reporto mediante la DS de 0.11, 0.08, 0.11, 0.10,
0.15, 0.13, 0.40 y 0.63um, e IC al 95% fue de 0.07, 0.05, 0.07, 0.06, 0.10, 0.08, 0.26 y
0.41pm para el OFDA2000, en modo 100 para fibras de 15.71, 18.47, 20.66, 24.29, 26.57,
31.65, 32.60 y 35.37um.
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Quispe et al (2017) reportaron una exactitud de 0.03, 0.05, 0.31, 0.25, 0.67, 0.55 y 1.31um
para el Fiber-EC y 0.72, 0.89, 0.23, 0.43, 0.13, 0.07, y 0.68um para el OFDA2000, en fibras
de 15.71, 18.47, 20.66, 24.29, 26.57, 31.65, y 32.60um, respectivamente en muestras de tops
de lana; resultados similares obtenidos en el presente trabajo. De igual manera Quispe et al.
(2018) reportaron una exactitud de 0.15, 0.02, 0.03, 0.06, 0.08, 0.36, 0.006 y 0.53um, para
el Fiber-EC; y, 0.41, 0.20, 0.16, 0.10, 0.20, 0.01, 0.59 y 0.40um para el OFDA2000 en modo
100 para fibras de 15.71, 18.47, 20.66, 24.29, 26.57, 31.65, 32.60 y 35.37um,
respectivamente, en muestras de tops de lana. Marler y Baxter (2004) reportaron una menor
exactitud, de -0.42, -0.40, -0.49 y 0.16 para el LSN y -0.33, -0.28, -0.37 y 0.10 para el
OFDA100 en fibras de 17.91, 17.96, 20.89 y 21.35um respectivamente en muestras de ovino

merino muestreadas del costillar medio.

Sommerville et al (2002) obtuvieron una menor precision, reportando un IC al 95% de 0.87,
0.45, 0.36 y 0.32um, para fibras de 20umy 1.07, 0.80, 0.67 y 0.70um para fibras de 30pum
en muestras de lana medidos en el MP, Airflow, OFDA y LSN respectivamente. También
Cottle y Baxter (2015) reportaron un IC al 95% de 0.9um contando 400 fibras de 22um,
1.1um contando 1000 fibras de 35um en muestras de lana medidas en MP; también 0.21,
0.35, 0.48, 0.60,0.73 y 0.85um para fibras de 15, 20, 25, 30, 35 y 40um respectivamente,
medidos en el LSN y 0.25, 0.37, 0.48, 0.60, 0.70 y 0.82 para fibras 15, 20, 25, 30, 35y 40um
respectivamente, medidos en el OFDA con las mismas muestras de lana. Valores altos
reportaron Marler y Baxter (2004) con un IC al 95% de 0.58, 0.66, 0.96 y 0.99um, para el
OFDA100y 0.57,0.69, 0.95y 0.99um, y para el LSN en fibras de 17.9, 18.0, 20.9 y 21.4um

respectivamente, en muestras de ovino merino obtenidas del costillar medio.

4.3. Repetibilidad de mediciones de la media del diametro de fibra

La repetibilidad evaluada en las muestras de tops de fibra de alpaca y lana, se obtuvieron
mediante mediciones sucesivas de la misma muestra del top bajo similares condiciones de

medicion, conforme se refiere en el Cuadro 11.
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Tabla 11: Repetibilidad de los resultados medidos en los cuatro equipos utilizando tops de

fibra de alpaca y lana.

. : N _ Microscopio de
Caracteristicas de la fibra MiniFiber-EC Fiber-EC Laserscan

Proyeccion
Tops de Fibra de alpaca

Media del Diametro de fibra

0,996 0,997 0,997 0,998
(um)
Desviacién Estandar (um) 0,961 0,986 0,990 0,970
Coeficiente de Variacion

0,698 0,789 0,951 0,641
(%)
Factor Confort (%) 0,989 0,996 0,996 0,997

Tops de Lana
Media del Diametro de
) 0,992 0,999 0,998 0,998

Fibra (um)
Desviacién Estandar (um) 0,994 0,997 0,995 0,953
Coeficiente de Variacion

0,844 0,933 0,962 0,951
(%)
Factor Confort (%) 0,998 0,994 0,997 0,994

La repetibilidad del MiniFiber-EC y Fiber-EC tuvo una variacion alrededor de 0,9617 a
0,9969 y 0,7894 a 0,9975 para muestra de tops de fibra de alpaca, respectivamente; en
comparacion, el Laserscan y microscopio de proyeccion mostraron valores de 0,9518 a
0,9979y 0,6418 a 0,9984 respectivamente. Los valores de repetibilidad fueron menores para
el coeficiente de variacion; siendo posible que esta caracteristica sea dependiente del
diametro de fibra y de la desviacion estandar, una causa probable de variacion expresada en
esta caracteristica. Respecto a los tops de lana, los valores de repetibilidad fueron
ligeramente méas altos lo cual se puede deber a que la fibra de alpaca presenta pelos de

proteccion (fibras gruesas), que le hace mas variable en comparacion a la lana.
En muestras de fibra de alpaca en 20 repeticiones, en un rango de 0.959 a 0.998, para las

caracteristicas de diametro de fibra, desviacion estandar, coeficiente de variacion, factor

confort, factor picazon y finura al hilado medidos en el Fiber-EC (Quispe et al, 2017).
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Resultados similares reportaron con el Fiber-EC, a partir de muestras de fibra de alpaca, de

las mismas caracteristicas mencionadas, a excepcion del factor picazon, con un rango de
0,912 a 0,999 (Benavidez, 2017).

4.4.  Correlacion de resultados entre equipos con muestras de fibra de alpaca

La regresion lineal se definié empleando 214 muestras de fibra de alpaca, medidos en tres

equipos (MiniFiber-EC, Fiber-EC y LSN) y se emple6 cuatro equipos (MiniFiber-EC, Fiber-

EC, MP y LSN) para definir la regresion lineal de 25 muestras de fibra de alpaca. El grafico

de dispersion (Figura 19) muestra la distribucién de las medidas, obsérvese los puntos del

gréfico.
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Fiber-EC
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MDF de fibra de alpaca (um) - LSN y MP

MiniFiber-EC vs LSN
Fiber-EC vs LSN
MiniFiber-EC vs Fiber-EC
MiniFiber-EC vs MP
Fiber-EC vs MP
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Lineal (MiniFiber-EC vs LSN)

30 32 34

Figura 19: Grafico de puntos de la media de didmetro de fibra de muestras de fibras de alpaca

obtenidos en el MiniFiber-EC, Fiber-EC, microscopio de proyeccion y Laserscan.
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Tabla 12: Correlacion de resultados de los equipos utilizando fibra de alpaca para la media

del diametro de fibra.

Relacién entre Equipos

Regresion Lineal

Coeficiente de

Determinacion (R?)

Coeficiente de

Correlacion (r)

MiniFiber-EC vs Laserscan
Fiber-EC vs Laserscan
MiniFiber-EC vs Fiber-EC

MiniFiber vs Microscopio de

Proyeccion

Fiber-EC vs Microscopio de

Proyeccion

LSN vs Microscopio de

Proyeccion

y=0,9393x + 1,4337
y =0,9433x + 0,9555

y =0,9627x + 1,2299

y =0,8973x + 2,7101

y =0,8498x + 3,3700

y =0,8701x + 2,9505

0.983

0.985

0.990

0.988

0.983

0.974

0.924

0.921

0.937

0.988

0.988

0.987

Los resultados obtenidos de la media del diametro de fibra evidenciaron que el MiniFiber-

EC y Fiber-EC presentan un coeficiente de regresion de 1.43 y 0.955um, respectivamente,

respecto al LSN; en ambos casos se encontrd un coeficiente de correlacién de Pearson de

0.92 (Cuadro 12). La relacion entre MiniFiber-EC y Fiber-EC presenta un coeficiente de
correlacion de Pearson de 0.93 (Cuadro 12). EI MiniFiber-EC, Fiber-EC y LSN respecto al
MP, presentan un coeficiente de correlacion de Pearson mayor a 0.98 (Cuadro 12),

evidenciando que la relacion del MiniFiber-EC y Fiber-EC con el MP es mejor, que la

relacion con el LSN, a pesar de tener diferentes coeficientes de regresion.
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Figura 20: Gréaficos de puntos de la desviacion estandar de muestras de fibra de alpaca

obtenidos en el MiniFiber-EC, Fiber-EC y Laserscan.

Tabla 13: Correlacion de resultados de los equipos utilizando fibra de alpaca para la

desviacion estandar.

Relacién entre Equipos

Regresion Lineal

Coeficiente de
Determinacion (R?)

Coeficiente de
Correlacion (r)

MiniFiber-EC vs Laserscan
Fiber-EC vs Laserscan
MiniFiber-EC vs Fiber-EC

MiniFiber vs Microscopio de
Proyeccion

Fiber-EC vs Microscopio de
Proyeccion

LSN vs Microscopio de
Proyeccion

y= 0,8725x + 2,0491
y = 0,7323x + 2,4102
y = 0,9359x + 0,6328

y =0,7928x + 2,0966

y =0,7802x + 1,9035

y =0,7237x + 0,9842

0.603
0.543
0.684

0.664

0.915

0.848

0.776
0.737
0.827

0.815

0.956

0.920

Los resultados obtenidos de la desviacién estandar evidenciaron que la relacion del

MiniFiber-EC y Fiber-EC presentan un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.77y 0.73,

respectivamente (Cuadro 13) respecto al LSN. En comparacion entre MiniFiber-EC y Fiber-

EC presenta un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.82 (Cuadro 13). ElI MiniFiber-

EC, Fiber-EC y LSN presentan un coeficiente de correlacion de Pearson 0.81, 0.95y 0.92,
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respectivamente (Cuadro 13) respecto al MP; evidenciando que el Fiber-EC y LSN tuvieron
mejor correlacion con el MP, siendo mejor que el LSN, y de moderado entre el MiniFiber-
EC versus Fiber-EC y MiniFiber-EC versus MP.

40,00
35,00
30,00
25,00

20,00

® MiniFiber-EC vs LSN

CV (%) del MiniFiberECy
FiberEC

15,00
Fiber-EC vs LSN
10,00

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
CV (%) del LSN y MP

Figura 21: Graficos de puntos del coeficiente de variacién de muestras de fibra de alpaca

obtenidos en el MiniFiber-EC, Fiber-EC y Laserscan.

Tabla 14: Correlacion de resultados de los equipos utilizando fibra de alpaca para el

coeficiente de variacion.

Relacion entre Equipos Regresion Lineal D Coefi_cien_tfa de ) Coeficier_ltce de
eterminaciéon (R?)  Correlacion (r)
MiniFiber-EC vs Laserscan  y=0,9394x + 7,8611 0.457 0.446
Fiber-EC vs Laserscan y =0,8904x + 7,3181 0.485 0.845
MiniFiber-EC vs Fiber-EC ~ y =0,9359x + 0,6328 0.684 0.827

MiniFiber vs Microscopio

b y = 0,7928x + 2,0966 0.664 0.815

de Proyeccion

E'ber'E.C,Vs Microscopio de  _ 4 78005 + 1,9035 0.915 0.956
royeccion

LSN vs Microscopio de y = 0,7237x +0,9842 0.848 0.920

Proyeccion

Los resultados obtenidos del coeficiente de variacion evidenciaron que el MiniFiber-EC con
el LSN presentan un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.44 (Cuadro 14), siendo de
menor grado en comparacion a los demas equipos confrontados. EI MP versus el Fiber-EC
y MP versus LSN mostraron mayor correlacién para el coeficiente de variacion en

comparacion a las demas confrontaciones.
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Figura 22: Graficos de puntos del factor confort de muestras de fibra de alpaca obtenidos en

el MiniFiber-EC, Fiber-EC, Laserscan y microscopio de proyeccion.

Tabla 15: Correlacion de resultados de los equipos utilizando fibra de alpaca para el factor

confort.

Relacion entre Equipos

Regresion Lineal

Coeficiente de Coeficiente de
Determinacion (R?)  Correlacion (r)

MiniFiber-EC VS
Laserscan

Fiber-EC vs Laserscan
MiniFiber-EC vs Fiber-EC

MiniFiber vs microscopio
proyeccion

Fiber-EC vs microscopio
proyeccion

LSN vs microscopio de
proyeccion

y=0,9119x + 5,0989

y =0,9558x + 1,1724
y = 0,9359x + 0,6328

y =0,7883x + 17,689

y=0,8701x + 11,191

y =0,8061x + 19,993

0.826

0.871
0.684

0.764

0.961

0.963

0.909

0.933
0.827

0.874

0.980

0.981

Los resultados obtenidos del factor confort evidenciaron que el MiniFiber-EC versus LSN y

Fiber-EC versus LSN presentan un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.90 y 0.93,

respectivamente (Tabla 9); de la misma manera el Fiber-EC versus MP y LSN versus MP

evidenciaron las correlaciones mas altas para este parametro del factor confort r= 0.98;

finalmente el MiniFiber-EC y MP comparado con el Fiber-EC tuvieron una correlacion
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moderada r= 0.82 y r= 0.87, respectivamente, en comparacion a las deméas confrontaciones

realizadas.

De forma general podemos indicar que se observo mejores resultados cuando se realizo las
comparaciones del MiniFiber-EC, Fiber-EC y LSN con el MP, en los cuatro parametros
evaluados (media del didametro de fibra, desviacion estandar, coeficiente de variacion y
factor confort), de tal forma podemos indicar que los equipos obtienen resultados similares

al evaluar fibra de alpaca.

4.5.  Correlacion de resultados entre equipos con muestras de lana

La regresion lineal se realiz6 en 35 muestras de lana, el grafico de dispersion muestra la

distribucion de las medidas representada por los puntos; sefialar que se compararon tres

equipos (MiniFiber-EC, Fiber-EC y LSN), que se observan en los Figura 10.
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Figura 23: Graficos de puntos de la media de didmetro de fibra y la desviacion estandar de

muestras de lana en comparacion con el MiniFiber-EC, Fiber-EC y Laserscan.
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Figura 24: Graficos de puntos del coeficiente de variacion y el factor confort de muestras de

lana en comparacion con el MiniFiber-EC, Fiber-EC y Laserscan.

Tabla 16: Relacion de la media del didmetro de fibra, desviaciéon estandar, coeficiente de

variacion y factor confort utilizando muestras de lana.

Relacién entre Equipos

Regresién Lineal

Coeficiente de
Determinacion (R?)

Coeficiente de
Correlacion (r)

MiniFiber-EC vs Laserscan y=0,8795x + 2,2726 0.896 0.946
Fiber-EC vs Laserscan y =0,9894x + 0,1952 0.921 0.959
MiniFiber-EC vs Fiber-EC y =0,8857x + 2,1747 0.966 0.982
DS MiniFiber vs Laserscan y =0,7423x + 2,2804 0.564 0.751
DS Fiber-EC vs Laserscan y =0,4818x + 3,3164 0.538 0.733
DS MiniFiber-EC vs Fiber-EC  y =2,3437x + 9,5311 0.368 0.606
E;’SE'\r"SL”;Eiber'EC vs y = 0,8378x + 8,3186 0.364 0.603
CV Fiber-EC vs Laserscan y =0,3117x + 17,829 0.105 0.308
CV MiniFiber-EC vs Fiber-EC y =0,6363x + 10,832 0.214 0.462
FC MiniFiber-EC vs Laserscan y =0,9688x + 0,2113 0.878 0.937
FC Fiber-EC vs Laserscan y =0,7042x + 24,146 0.420 0.647
FC MiniFiber-EC vs Fiber-EC  y =0,6107x + 34,021 0.413 0.642
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El MiniFiber-EC y LSN, para la media del diametro de fibra presenta un coeficiente de
correlacion de Pearson de r=0.94 (Cuadro 16); respecto al Fiber-EC y LSN se obtuvo un
coeficiente de correlacion de r=0.95 (Cuadro 16); sin embargo, el MiniFiber-EC y Fiber-EC
tuvieron un valor menor en comparacion a las dos comparaciones anteriores, se obtuvo un
coeficiente de correlacion de r=0.98 (Cuadro 16), valores cercanos a 1, indican que los tres
equipos obtienen resultados similares al evaluar lana. Los valores de la desviacion estandar
disminuyeron siendo r= 0.75 y r= 0.73 (Cuadro 16) para el MiniFiber-EC versus LNS y
Fiber-EC versus LSN; finalmente la comparacion entre el MiniFiber-EC versus Fiber-EC

reporto el menor valor en muestras de lana.

El coeficiente de variacion los tres equipos reportaron menores valores en comparacion a los
demas parametros evaluados; sin embargo, estos valores son mucho menores observados en
las muestras de fibra de alpaca, probablemente se deba al nimero de muestras evaluadas.
Finalmente, para el factor confort la mejor comparacion fue para el MiniFiber-EC con el
LSN reportando una correlacion de r= 0.93 (Cuadro 16), y las dos Gltimas comparaciones

obtuvieron correlaciones similares.

Baxter et al (1992) reportaron valores menores un coeficiente de regresion de 0.33um y una
correlacion de r = 0.99, comparando el OFDA y Airflow, utilizando muestras de lana.
Resultados similares encontrd Quispe (2018) reporto un coeficiente de regresiéon de 1.07um
y unr =0.99, al evaluar muestras de lana con el Fiber-EC y OFDA2000. Sommerville (1997)
reportd un coeficiente de regresion de 1.08um entre el LSN y Airflow; de la misma forma

comparo el OFDA con el Airflow obteniendo 1.31um en 10 muestras de lana superfina.

Van Zil (2000) compar6 el OFDA, LSN y Airflow evaluando muestras de lana merina
reportando un coeficiente de regresion de 0.06um y R?= 0.99 entre el OFDA y Airflow; un
coeficiente de regresion de 1.24um y R?= 0.99, entre el LSN y Ariflow y finalmente 1.22
umy R2=0.99 en la relacion del LSN con el OFDA. Paterson (2001) realiz6 la comparacion
entre el OFDA2000 y FLEECESCAN observando un coeficiente de regresion de 0.61umy

R2=0.49 en 40 muestras de lana merino.
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4.6. Relacion entre equipos segun IWTO-0 en muestras de fibra de alpaca

La IWTO recomienda realizar una prueba (IWTO-0 Apéndice B) de comparacion entre el
promedio y la diferencia de los promedios reportados por cada equipo, y mediante una
regresion lineal, determinar el grado de relacion entre los valores de la diferencia y el

promedio de los resultados de los equipos comparados.
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Figura 25: Graficos de puntos obtenidas del MiniFiber EC y Laserscan.

Tabla 17: Evaluacion del sesgo entre MiniFiber-EC y Laserscan.

Estadisticos MiniFiber-EC Laserscan Diferencia (M-L) Promedio
NUmero de 214 214 214 214
observaciones
Promedio (um) 21,96 21,85 -0,10 21,90
Desviacion estandar 2,75 2,81 0,77 2,75
(Hm)

Error estandar (pum) 0,18 0,19 0,05 0,18
Nivel de significancia ns

Estadisticos Diferencia vs Promedio
Coeficiente de regresion 0,02
estimada
Error estandar del 0,02

coeficiente de regresion

Significancia del

coeficiente de regresion:

- t-valor 1,22
- p-valor 0,22
Significancia del

coeficiente de

correlacion:
- t-valor 1,22
- p-valor 0,22
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Al realizar la prueba de recomendacion de la IWTO-0, los datos mostraron que el sesgo
general fue de -0.10um, evidenciando que no fue estadisticamente significativa. Por lo tanto,
podemos decir que, cuando se evalien muestras de fibra de alpaca con el MiniFiber-EC o el

Laserscan no se evidenciara un sesgo en las mediciones.

El cuadro muestra el grado de relacion entre la diferencia y el promedio del MiniFiber-EC
con el LSN, podemos decir que ambos equipos reportaran resultados similares con una
diferencia de 0.02um, indicando que el MiniFiber-EC esta dentro de los valores de tolerancia

que tiene el LSN.

Diferencia de la MDF del LSN
y FiberEC (um)
N AN O N A~ O
{ ]
o

15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Promedio de la MDF del LSN y Fiber-EC (um)

Figura 26: Graficos de puntos de las mediciones obtenidas con el Fiber EC y el Laserscan.

Tabla 18: Evaluacion del sesgo realizadas entre el Fiber-EC y el Laserscan.

Estadisticos Fiber-EC Laserscan Diferencia (F-L) Promedio
NUmero de observaciones 214 214 214 214
Promedio (um) 22,27 21,85 0,41 22,06
Desviacién estandar (um) 2,82 2,81 0,79 2,81
Error estandar (um) 0,19 0,19 0,05 0,19
Nivel de significancia faleka

Estadisticos Diferencia Vs Promedio
Coeficiente de regresion -0,002
estimada
Error estandar del 0,02

coeficiente de regresion

Significancia del

coeficiente de regresion:

- t-valor -0,14
- p-valor 0,88
Significancia del

coeficiente de correlacion:

- t-valor -0,14
- p-valor 0,88
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Los datos mostraron que el sesgo general fue de 0.41um, estadisticamente significativa. Por
lo tanto, podemos decir que cuando se evalien muestras de fibra de alpaca con el Fiber-EC

o0 el LSN existira un sesgo en las mediciones reportadas.

Heat et al. (2006) reportaron un sesgo general de -0.15um entre el LSN y Airflow,
encontrando una alta significancia estadistica, utilizando 1010 muestras de lana grasienta.

Fish et al. (2005) evaluaron tres lotes de tops de lana comercial el cual reportaron sesgos
generales de 0.16, 0.17 y -0.09um entre el OFDA4000 y el LSN, encontrando una alta

significancia estadistica entre los equipos comparados en los tres lotes comerciales.

4.7.  Variacion de un componente (slide) de medicion entre el MiniFiber-EC y
Fiber-EC

Se utilizaron muestras de tops de fibra de alpaca, se utiliz6 un modelo anidado. Las

diferencias e interacciones se muestran detallado en el Cuadro 12.

Tabla 19: Estimacion de las variaciones del nimero y lado del slide en el didmetro de fibra,
utilizando en tops de fibra de alpaca.

Caracteristica Fuente de Variacion Diferencia Media p > 0.05
] Equipo 0.22 22.60 0.0015
Media del = gige 0.04 22.60 0.516
diametro de
fibra Lado (Equipo) 0.02 0.861
Equipo 1.24 7.66 <0.0001
Desviacion  Slide 0.05 7.66 0.924
estandar _
Lado (Equipo) 0.000 0.998
Equipo 4.87 34.07 <0.0001
Coeficiente de Slide 0.11 34.07 0.691
variacion )
Lado (Equipo) 0.15 0.945
Equipo 3.57 81.01 <0.0001
Factor confort Slide 0.18 81.01 0.616
Lado (Equipo) 0.42 0.919
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Los resultados muestran que existe diferencia significativa (p<0.01) entre equipos para la
media del diametro de fibra, desviacion estandar, coeficiente de variacion y factor confort;
sin embargo, para el nimero y lado de slide no existe diferencia significativa (p>0.05)

cuando se mide fibra de alpaca en los equipos MiniFiber-EC y Fiber-EC.

Walker et al (2018) evaluaron las fuentes de variacion del error asociado con multiples
medidas para el didmetro de fibra en el FibreLux obteniendo para vellén: 0.72pum?;

vellén*mecha: 0.19um? y vellén*mecha*remedicion: 0.03um? utilizando muestras de lana.
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V. CONCLUSIONES

. El MiniFiber-EC y Fiber-EC evidenciaron buena precision al evaluar fibra de alpaca
y lana, para la Media del Diametro de Fibra, Desviacion Estandar, Coeficiente de
Variacion y Factor Confort; respecto al Laserscan y Microscopio de Proyeccion en

condiciones controladas de laboratorio.

. El MiniFiber-EC y Fiber-EC evidenciaron moderada exactitud al evaluar fibra de
alpacay lana, para la Media del Didmetro de Fibra, Desviacion Estandar, Coeficiente
de Variacién y Factor Confort; respecto al Laserscan y Microscopio de Proyeccion

en condiciones controladas de laboratorio.

El Fiber-EC, MiniFiber-EC, Laserscan y microscopio de proyeccion, tuvieron una
alta correlacion en muestras de fibra de alpaca y una correlacion moderada en
muestras de lana para la Media del Diametro de Fibra, Desviacién Estandar,

Coeficiente de Variacion y Factor Confort en condiciones controladas de laboratorio.

Se encontraron diferencias significativas entre el MiniFiber-EC y Fiber-EC al
evaluar la media del diametro fibra; pero no para el numero y lado de slide en

muestras de tops de fibra de alpaca.



VI. RECOMENDACIONES

Establecer pardmetros de evaluacion de fibra de alpaca en los distintos laboratorios

de dedicados a la evaluacion de fibra de alpaca del Perd.

Establecer y/o formar patrones top estandar de fibra de alpaca, para la calibracién y
validacion de equipos de medicion de fibra de alpaca como el OFDA, que se

encuentra en mayor cantidad en nuestro pais.

Realizar trabajos similares en diferentes condiciones de temperatura, humedad y
altitud con referencia de equipos que trabajen en campo y/o en condiciones no

controladas.

La actualizacion constante del Software y componentes del MiniFiber-EC y Fiber-

EC es crucial para las mejoras del performance de ambos equipos.
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VIiIl. ANEXO

Anexo 1: Datos de Calibracion del MiniFiber-EC

Diametro (um) Diametro (px) Promedio

1,00 8,39 8,27
1,00 8,20
1,00 8,21
2,00 9,34 9,35
2,00 9,44
2,00 9,25
3,00 10,05 9,95
3,00 10,04
3,00 9,89
3,00 9,83
4,00 11,40 11,36
4,00 11,36
4,00 11,34
4,00 11,35
5,00 12,53 12,42
5,00 12,37
5,00 12,36
6,00 13,68 13,94
6,00 13,90
6,00 14,06
6,00 14,05
6,00 13,83
6,00 14,13
7,00 13,84 14,26
7,00 14,07
7,00 14,78
7,00 14,37
7,00 14,14
7,00 14,36
8,00 14,85 15,09
8,00 15,02
8,00 15,20
8,00 15,38
8,00 14,97
8,00 15,35
8,00 14,72
8,00 15,23
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Anexo 2: Datos de Calibracion del Fiber-EC

Diametro (pm) Diametro (px) Promedio
1,00 8,70 8,74
1,00 8,83
1,00 8,72
1,00 8,71
2,00 9,76 9,78
2,00 9,77
2,00 9,82
2,00 9,97
3,00 10,69 10,60
3,00 10,54
3,00 10,58
3,00 10,67
4,00 12,25 12,17
4,00 11,97
4,00 12,30
4,00 11,69
4,00 11,68
5,00 13,50 13,20
5,00 12,91
5,00 13,06
5,00 13,20
5,00 13,50
5,00 13,02
6,00 14,97 15,08
6,00 15,16
6,00 15,11
6,00 14,85
6,00 15,21
6,00 15,03
6,00 15,24
6,00 15,07
7,00 15,01 15,25
7,00 15,07
7,00 15,10
7,00 15,24
7,00 15,54
7,00 15,56
7,00 15,24
7,00 15,20
8,00 16,27 16,50
8,00 16,50
8,00 15,83
8,00 16,91
8,00 16,45
8,00 16,61
8,00 16,93
8,00 16,26
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Anexo 3. Datos de Error Estandar, Intervalo de Confianza, Exactitud y promedio de
mediciones de cada equipo utilizando fibra de alpaca

Diametro de Fibra (um) 16,8 18,7 214 245 31,4 Promedio
MiniFiber-EC promedio 16,29 18,76 21,55 25,01 30,93 22,551
EE 0,08 042 0,08 033 030 0,24
IC 0,16 082 0,16 065 059 047
Exactitud  -0,51 0,06 0,15 0,51 -047 -0,05
Fiber-EC promedio 16,84 19,04 22,03 24,85 30,91 22,73
EE 0,15 013 0,04 029 0,14 0,15
IC 0,29 025 0,08 057 0,27 0,29
Exactitud 0,04 034 063 035 -049 0,17
LSN promedio 16,70 18,90 21,60 24,80 32,60 22,92
EE 0,10 0,28 0,12 0,07 046 0,19
IC 0,20 035 0,24 014 09 0,36
Exactitud  -0,10 0,20 0,20 0,30 1,20 0,36
MP promedio 17,36 18,72 22,06 24,84 30,58 22,71
EE 0,04 0,07 0,07 002 047 0,13
IC 0,08 014 0,14 004 092 0,26
Exactitud 056 002 066 034 -082 0,15
Desviacién estandar (um) 390 460 6,20 7,20 9,70
MiniFiber-EC promedio 566 591 6,84 754 934 7,06
EE 0,07 0,09 0,13 0,03 0,07 0,08
IC 0,14 0,18 0,25 0,06 014 0,15
Exactitud 176 131 064 0,34 -0,36 0,74
Fiber-EC promedio 6,38 6,96 7,95 8,87 11,20 8,27
EE 0,09 0,10 0,21 016 030 0,17
IC 0,18 0,20 041 031 059 034
Exactitud 248 236 175 167 150 1,95
LSN promedio 3,38 4,83 6,00 6,60 10,20 6,20
EE 0,07 0,19 0,09 012 03 0,16
IC 0,14 037 0,18 024 069 0,32
Exactitud  -052 0,23 -0,20 -0,60 050 -0,12
MP promedio 480 4,78 6,63 6,75 8,45 6,28
EE 0,6 0,11 046 0,09 033 0,23
IC 031 0,22 09 018 065 045
Exactitud 090 0,18 043 -045 -125 -0,04
Coeficiente de variacion (%) 23,40 24,70 29,20 29,40 30,70
MiniFiber-EC promedio 34,75 31,54 31,76 30,17 30,21 31,69
EE 062 111 0,70 0,30 0,07 0,56
IC 1,22 218 137 059 014 1,10
Exactitud 11,35 6,84 256 0,77 -0,49 4,21
Fiber-EC promedio 37,90 36,50 36,10 35,70 36,10 36,46
EE 0,74 046 097 027 080 0,65
IC 145 090 19 0,53 1,57 1,27
Exactitud 1450 11,80 6,90 6,30 540 8,98
LSN promedio 22,80 25,60 28,20 26,70 31,20 26,90
EE 0,22 085 0,34 038 0,76 0,51
IC 0,43 1,67 0,67 074 149 1,00
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Exactitud -0,60 0,90 -1,00 -2,70 050 -0,58
MP promedio 27,68 2554 30,03 27,21 27,62 27,62
EE 0,86 047 1,9 041 0,64 0,87
IC 1,69 092 384 080 1,25 1,70
Exactitud 428 084 083 -2,19 -3,08 0,14
Factor Confort (%)
MiniFiber-EC promedio 97,32 95,71 90,61 79,58 51,42 82,93
EE 0,06 024 019 135 1,26 0,62
IC 0,12 047 0,37 2,65 247 1,22
Fiber-EC promedio 96,69 93,87 86,31 73,75 44,16 78,96
EE 0,22 048 039 128 232 0,94
IC 043 094 0,76 251 455 1,84
LSN promedio 99,20 97,70 92,40 83,10 47,90 84,06
EE 0,12 0,17 0,27 1,16 1,85 0,71
IC 0,24 0,33 053 227 3,63 1,40
MP promedio 98,09 97,59 90,00 81,67 51,58 83,79
EE 041 0,09 050 1,34 1,75 0,82
IC 0,80 0,18 0,98 2,63 3,43 1,60
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Anexo 4. Datos de Error Estandar, Intervalo de Confianza, Exactitud y promedio de

mediciones de cada equipo utilizando lana

Diametro de Fibra (um) 15,71 1847 20,66 2429 2657 3165 32,6 35,37|Promedio
MiniFiber-EC  promedio 1579 18,41 20,53 23,60 26,08 31,20 32,33 34,63 25,32
EE 0,07 012 008 020 017 016 031 0,27 0,17
IC 04 024 016 039 033 031 061 0,53 0,34
Exactitud 008 -006 -013 -069 -049 -045 -027 -0,74 -0,34
Fiber-EC promedio 16,02 18,67 20,91 2386 26,22 31,33 31,86 34,35 25,40
EE 008 004 014 011 014 005 015 0,20 0,11
IC 0,6 008 027 022 027 010 029 0,39 0,22
Exactitud 031 020 025 -043 -0,35 -0,32 -0,74 -1,02 -0,26
LSN promedio 1583 18,60 20,76 2440 26,16 3193 32,66 3533 25,71
EE 009 015 003 006 018 026 018 0,38 0,17
IC 08 029 006 012 035 051 035 0,74 0,33
Exactitud 02 013 010 0411 -041 028 006 -0,04 0,04
MP promedio 1518 18,39 20,92 2435 2641 30,72 31,86 36,02 25,48
EE 0,4 002 009 014 001 032 045 0,58 0,22
IC 027 004 018 027 002 063 088 1,14 0,43
Exactitud -063 -008 026 006 -016 -093 -0,74 0,65 -0,18
Desviacién Estdndar (um) 3,14 386 419 545 6,19 7,02 834 8,87
MiniFiber-EC  promedio 437 508 542 702 716 8,18 898 9,60 6,98
EE 0,12 006 010 020 018 004 043 0,16 0,16
IC 024 012 020 039 03 008 084 031 0,32
Exactitud 123 122 123 157 097 116 064 0,73 1,09
Fiber-EC promedio 395 481 514 650 648 725 883 884 6,48
EE 0,08 006 008 004 008 003 010 0,08 0,07
IC 0,16 012 016 008 016 006 020 0,16 0,13
Exactitud 081 09 09 105 029 023 049 -0,03 0,59
LSN promedio 330 407 433 610 640 7,13 9,13 897 6,18
EE 0,06 003 007 o010 010 019 0,19 0,03 0,10
IC 0,2 006 014 020 020 037 037 0,06 0,19
Exactitud 06 021 014 065 021 011 0,79 0,20 0,30
MP promedio 312 391 436 665 610 7,26 896 9,20 6,20
EE 001 009 027 112 012 028 056 0,28 0,34
IC 002 018 053 220 024 055 110 0,55 0,67
Exactitud -0,02 005 017 120 -009 024 062 0,33 0,31
Coeficiente Variacion (%) 20,00 20,89 20,69 2243 2329 2218 2557 25,07
MiniFiber-EC  promedio 27,68 27,57 26,42 29,72 27,43 2645 28,40 28,16 27,73
EE 087 025 052 062 051 016 126 0,68 0,61
IC 1,717 049 102 122 100 031 247 133 1,19
Exactitud 768 668 573 729 414 427 283 3,09 521
Fiber-EC promedio 24,64 25,75 2459 27,23 24,71 23,14 27,71 2574 25,44
EE 059 028 03 019 019 009 021 0,31 0,28
IC 1,16 055 069 037 037 018 041 061 0,54
Exactitud 464 486 390 480 142 09 214 0,67 2,92
LSN promedio 20,87 21,93 21,03 2500 24,47 2240 2797 2547 23,64
EE 036 029 031 040 017 035 059 0,26 0,34
IC 0,71 057 o061 078 033 069 116 0,551 0,67
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Exactitud 087 104 034 257 118 022 240 0,40 1,13
MP promedio 20,60 21,20 20,80 23,20 23,10 2755 27,86 26,84 23,89
EE 028 050 137 033 045 051 069 0,64 0,60
IC 055 09 269 065 088 100 135 1,25 1,17
Exactitud 060 031 011 077 -019 537 229 177 1,38
Factor Confort (%0)
MiniFiber-EC  promedio 98,92 98,06 9565 8528 7460 47,29 4514 34,93 72,48
EE 0,08 017 061 100 120 052 038 1,24 0,65
IC 016 033 120 19 235 102 0,74 243 1,27
Fiber-EC promedio 99,20 97,98 9559 84,75 7492 4396 43,15 33,03 71,57
EE 007 009 029 08 087 019 0,74 0,89 0,50
IC 0,14 018 057 167 1,71 037 145 174 0,98
LSN promedio 99,77 99,00 97,30 84,87 76,90 44,00 4347 31,83 72,14
EE 003 015 055 031 1,12 166 1,39 2,02 0,90
IC 006 029 108 061 220 325 272 3,96 1,77
MP promedio 99,67 99,29 96,83 86,36 7450 4251 44,09 32,82 72,01
EE 0,16 021 050 065 1,00 138 1,78 2,67 1,04
IC 031 041 098 127 19 2,70 349 523 2,05
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