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GLOSARIO DE ABREVIATURAS

Abreviatura

Significado

AC Acetato de celulosa

ANSI Instituto Nacional Estadounidense de Estandares
AS/NZS Estandar Australiano/Neozelandés

ATR Reflexion total atenuada

CAB Acetobutirato de celulosa
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EN Norma Europea

EVA Copolimero (etileno-acetato de vinilo)

FDA Administracion de Alimentos y Medicamentos Estadounidense
FTIR Espectrofotometria Infrarroja por Transformada de Fourier
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ISO Organizacion Internacional de Normalizacion
LCD Pantalla de cristal-liquido

MMA Metacrilato de metilo

n indice de refraccion
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P Grado de polarizacion

PC BPA Poli(carbonato de bisfenol A)

PET Poli(tereftalato de etilenglicol)

PF Factor de proteccion

PMMA Poli(metacrilato de metilo)

PPG Pittsburgh Plate Glass

PU Poliuretano

PVA Poli(alcohol vinilico)

RD Recubrimiento de dureza

T Transmision

TAC Triacetato de celulosa

UNE Norma Espafiola

uv

Ultravioleta
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1. INTRODUCCION

La exposicion solar, constante durante nuestras vidas, tiene efectos beneficiosos para nuestra
salud, como el desarrollo de la vitamina D y la regulacién del ritmo circadiano del cuerpo,
gracias a la produccion de serotonina y melatonina; sin embargo, también tiene efectos
perjudiciales relacionados con el envejecimiento de la piel, debido a la destruccion de la
vitamina A cutanea, y con el aumento del riesgo de cancer de piel*2. Asi mismo, la radiacion
solar también puede dafar las distintas estructuras oculares, ya que absorben parte del
espectro electromagnético que, como se muestra en la Fig. 1, estd formado por rayos gamma,
rayos X, ultravioleta (UV), visible, infrarrojo (IR), microondas, ondas de radio y algunas otras

radiaciones®.

Mas energia Ondas electromaanéticas Menos energia

400 (nm) 800(nm)

Rayos Rayos

césmicos Gamma RayosX

Microondas Radio

Ultravioleta
Visible
Infrarrojo

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 10 10 102 10 10 10 10® 107 10¢ 10 10 102 102 10 10° 10* 10? 10 10¢

Longitud de onda (m)

Fig. 1. Espectro electromagnético

De todo el espectro, el intervalo comprendido entre el UV y el IR es el que incluye las
radiaciones que mas interactiian con el ser humano'#®. EI UV, que abarca las radiaciones con
longitudes de onda comprendidas entre 100 nm y 380 nm, esta dividido en UV-A (315-380
nm), UV-B (280-315 nm) y UV-C (100-280 nm). De todos modos, hay que considerar que la
radiacion UV que alcanza la tierra se compone en un 95% de rayos UV-A 'y en un 5% de UV-
B, debido a que la mayor parte de la radiacion UV-B y toda la radiacion UV-C es absorbida

por la capa de 0zono, tal y como se muestra en la Fig. 2 4578,

UV-C radiation 100-280 nm
UV-B radiation 280-315 nm
UV-A radiation 315-380 nm

visible light 380-780 nm

sunglass lens
ozone layer

Fig. 2. Absorcion de radiacion en capa de ozono, lente y 0jo®
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En este punto, es muy importante tener en cuenta que los limites de la radiacion UV son
objeto de gran controversia desde hace muchos afios. La normativa oficial al respecto, 1SO
8980/3 fija dichos limites entre 100 y 380 nm?° pero expertos en oftalmologia, biologia y
fotoquimica han puesto de manifiesto el peligro que la radiacion, con longitudes de onda
comprendidas entre 380 y 400 nm, supone para la salud, por lo que la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), el Consejo Europeo de Optometria y Optica (ECOO), la Comision
Internacional de L’Eclairage (CIE) y otros organismos han extendido la longitud de onda del
UV hasta los 400 nm, aunque, de momento, este intervalo solo se aplica en Optica y
Fotonica'2, Los laboratorios de lentes oftalmicas se oponen a este cambio, ya que poniendo
el limite en 400 nm las lentes amarillean, suponiendo un problema estético tanto para

fabricante como para comprador®?.

La radiacion visible, asi llamada por comprender la parte del espectro perceptible para el ojo
humano, abarca desde los 380 o 400 nm hasta los 780 u 800 nm. Para este intervalo de
longitudes de onda, el sistema ocular tiene fotorreceptores denominados conos, que son los
responsables de absorber estas radiaciones. Hay tres tipos de conos, dependiendo de a qué
rango del visible sean sensibles: conos L, M y S, sensibles a longitudes de onda del rojo,
verde y azul, respectivamente. Al optimizar estas longitudes de onda se logra una mayor
sensibilidad luminosa y una mejor percepcion del color y de la claridad. La sensibilidad
maxima esta en 555 nm, donde absorben los tres tipos de conos a la vez®**3, La radiacion IR,
que abarca de 780 nm a 1 mm, se divide en tres regiones denominadas IR cercano o IR-A
(780-2500 nm), IR medio o IR-B (2500-50000 nm) e IR lejano o IR-C (50000-108 nm)15,

IR-B&Ct

IR-A to lens

\ IR-A to retina /

Fig. 3. Absorcion del IR por el ojo*®

El IR lejano normalmente es absorbido por el vapor de agua presente en la atmosfera, aunque

hay fuentes no naturales, como industrias de vidrio y acero, algunas lamparas de arco y
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algunos laseres, que pueden suponer un peligro significativo para la salud ocular ya que,
como se muestra en la Fig. 3, esta radiacion es absorbida por las distintas estructuras del ojo,
que experimentan un aumento de la temperatura y resultan dafiadas, como se detallard a

continuacion®1°,

Una vez descritas las radiaciones del espectro electromagnético que pueden interaccionar con
las estructuras oculares, hay que indicar que los dafios que producen dependen de diferentes
factores como la longitud de onda, la intensidad, el angulo de incidencia, el tiempo de
exposicion, la altitud, la reflexion de luz en el suelo, la toma de farmacos y la anatomia del
propio sujeto’. La localizacion geogréfica también juega un papel importante®, ya que el
hemisferio sur en verano estd més cerca del sol, haciendo que la intensidad de la radiacion que
llega a esta zona de la superficie terrestre sea alrededor de un 7% mayor; lo que, sumado al
hecho de que en el hemisferio sur hay menos contaminacion atmosférica que absorba la

radiacion, hace que su intensidad sea un 15% mayor que la recogida en el hemisferio norte®.

A continuacién, se detallan los efectos que pueden producir las diferentes radiaciones vy,
para una mejor visualizacion, se incluye la Fig. 4, que muestra la absorcion de las radiaciones

UV y visible por las estructuras oculares:

Radiacion UV-A: produce quemaduras térmicas en la piel, pterigium y pinguécula en
la conjuntiva, catarata en el cristalino y dafio macular®.
— Radiacion UV-B: produce eritema cutaneo, fotoqueratitis y queratoconjuntivitis en la
cornea y conjuntiva, y catarata en el cristalino®.
— Radiacion UV-C: mayormente absorbida en la capa de ozono, la radiacion transmitida
produce eritema cuténeo, fotoqueratitis en la cornea, irritacion y sequedad ocular.
— Radiacion visible: la exposicion a luz visible de alta intensidad puede provocar
quemaduras cutaneas y retinianas. Dentro de la radiacién visible destacamos la luz
azul o luz visible de alta energia, comprendida entre 380 y 500 nm, gque es necesaria
para la percepcion visual; no obstante, puede producir un dafio fotoquimico que afecta
a las células del epitelio pigmentario de la retina (EPR) y fotorreceptores, pudiendo
desencadenar patologias retinianas, tales como degeneracion macular 'y
fototraumatismos®>®1"18, La radiacion visible produce también deslumbramientos
debido a la entrada de una cantidad excesiva de luz en el sistema visual, provocando
una sensacion incomoda o incluso incapacitante durante un breve periodo de tiempo;
parte de este deslumbramiento es causado por la dispersion de la luz azul al atravesar

el cristalino (“scattering”)*1%-2,
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— Radiacion IR cercano y medio: produce cataratas, quemaduras retinianas y

quemaduras cutaneas®.

— Radiacion IR lejano: produce quemaduras retinianas™*®.

Fig. 4. Absorcion de la radiacion UV y visible por las estructuras oculares®

Ademas, el dafio producido por la radiacion solar es de tipo acumulativo y, segin la OMS, se
estima que el 80% de la exposicion recibida durante toda la vida se produce antes de los 18
afios. Por esta razon, es importante hacer hincapié en el uso de proteccion ocular durante
todo el afio y en todas las franjas de edad; ya que los dafios en la retina se ven acentuados en

nifios, con medios transparentes, y en personas afaquicas®’?* 23,

Para reducir notablemente esta exposicion se recomienda el uso de filtros solares, siempre
adquiridos en oOpticas o establecimientos homologados para garantizar la calidad de estos, ya
gue una lente tintada no siempre nos protege, frente a la radiacién UV, por el simple hecho de
ser oscura; incluso puede ser mas perjudicial que la exposicion a ojo desnudo, porque produce
la dilatacion de la pupila, dejando pasar méas cantidad de radiacion’?22,

La proteccion de unas gafas solares no depende Unicamente del factor de proteccién de la
lente. Ademas, esta influenciada por caracteristicas de la montura, su geometria y tamario,
distancia de vertice, tamarfio del puente, anchura de la varilla y proteccion lateral. También
afectan la posicion del sol, las condiciones ambientales y la reflexidon en superficies planas

como el suelo, nieve, arena, etc®721.23.24

Debido a la importancia de una proteccion solar adecuada, en la parte experimental de este
trabajo se van a caracterizar una serie de filtros solares comerciales. Con objeto de aclarar el
tema, en el siguiente apartado se presenta un pequefio estudio tedrico de algunas cuestiones

relacionadas con los filtros solares, conocidos normalmente como gafas de sol.
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2. ESTADO DEL ARTE

Los filtros solares son lentes, graduadas o sin graduar, cuya funcion es reducir la intensidad de

la luz visible que llega al sistema visual y absorber la radiacion UV-A y UV-B>1025,

En este apartado se van a describir, en primer lugar, los materiales mas utilizados en la
fabricacion de filtros solares y los recubrimientos de dureza que se aplican a algunos de estos
materiales. A continuacion, se presentaran los diferentes métodos de coloracion, se hablara de
los filtros solares polarizados y se estableceran las propiedades Opticas que debe cumplir cada
tipo de filtro, asi como los requisitos mecanicos minimos establecidos en la normativa oficial

al respecto.

2.1. Materiales y recubrimientos
Los materiales utilizados para la fabricacion de lentes solares son, en su inmensa mayoria,
polimeros organicos, pudiendo ser termoplasticos, polimeros lineales que funden de forma
reversible por accién del calor, o termoestables, polimeros reticulados que, por accion del
calor o de endurecedores apropiados, solidifican de forma irreversible y son insolubles e

infusibles®26,

Entre los materiales termoplasticos mas utilizados en la fabricacion de filtros solares, cabe

citar:

— El poli(metacrilato de metilo) (PMMA) (Fig. 5, Anexo 1), es un polimero de adicion,
que se introdujo en el mercado 6ptico después de la Segunda Guerra Mundial, tanto
para fabricar lentes oftdlmicas como lentes de contacto e intraoculares. En la
actualidad, se utiliza en la fabricacion de algunos filtros solares sin graduar. Tiene un
indice de refraccion de 1,495, buena transmision en el visible (Tvisibie>92%) Y baja
proteccién en el UV (punto de corte UV: 340 nm). En cuanto a propiedades
mecanicas, tiene muy buena resistencia al impacto por su estructura lineal, pero baja
resistencia al rayado?”%,

— El poli(carbonato de bisfenol A) (PC BPA) (Fig. 6, Anexo 1) es un polimero de
condensacion que se obtiene mayoritariamente al reaccionar fosgeno y bisfenol A en
medio basico. En los afios 70 se comenz0 a utilizar para fabricar lentes oftdlmicas con
alto indice de refraccion (1,59) y muy buena proteccion UV (punto de corte UV: 390
nm), aunque tiene como inconvenientes su baja transmisién en el visible (Tvisible=88%)
y su bajo nimero de Abbe. Tiene muy buena resistencia al impacto por su estructura
lineal y por la flexibilidad de sus enlaces -O-C-O-, que compensan la rigidez de los

anillos aromaticos, pero su dureza superficial es muy baja?®3,
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El Xylex (Fig. 7, Anexo 1) es un material formado por una mezcla fisica de PC BPA'y
de poliésteres alifaticos. En un principio se utilizaba Unicamente en la fabricacion de
monturas, pero las buenas propiedades opticas (n=1,54-1,55 y Tuisibe=88-90%) de
algunos grados de este material, permitieron su uso en lentes oftalmicas coloreadas.
Ademas, combina la elevada resistencia al impacto del policarbonato con la buena
resistencia quimica aportada por el poliéster®,

Las poliamidas sintéticas son polimeros desarrollados inicialmente (1938) como
fibras, de alto grado de cristalinidad, para la fabricacién de tejidos resistentes. En los
afios 70 se desarrollo una poliamida amorfa y transparente llamada Grilamid (Fig. 8,
Anexo 1) cuya modificacion, en los afios 90, condujo a un material totalmente
transparente y con muy buenas propiedades opticas (Tvisinle>92% € indice de refraccion
medio). Dicho material tiene buena resistencia al impacto por la flexibilidad de su
estructura que, ademas, permite el disefio de gafas de sol con elevadas curvaturas®2.

El acetato de celulosa trisustituido (TAC) (Fig. 9, Anexo 1) es un éster obtenido a
partir de la celulosa, que es uno de los polimeros naturales mas abundantes. Asi pues,
se trata de un polimero semisintético de fuentes renovables, ampliamente utilizado en
la fabricacion de monturas, pantallas faciales y, en menor medida, de lentes solares
polarizadas de las que, por su importancia y creciente uso en el campo de los filtros
solares, se hablara en el apartado 2.3. Este material tiene unas propiedades dpticas
adecuadas para fabricar gafas de sol (n=1,46-1,49 y Tyisible>90%) Yy, ademas, cabe

destacar su buena resistencia al impacto3.

Respecto a los materiales termoestables, se utilizan:

— El poli(carbonato de dialildietilenglicol) (CR-39) (Fig. 10, Anexo 1), es un polimero

de adicion sintetizado durante la Segunda Guerra Mundial por quimicos de la
compafiia PPG, y utilizado para fabricar lentes oftalmicas desde los afios 50. Se trata
de un material con buenas propiedades dpticas (n=1,5 y Tuisible= 92%) y que, debido a
su estructura compacta, sin huecos y con un alto grado de reticulacion, tiene una
resistencia al impacto moderada y, por la misma razén, su resistencia al rayado es

mejor que la de la mayoria de las lentes organicas?®31353%,

Ademas de los materiales anteriores, que se utilizan en gafas de sol sin graduar, los filtros

graduados se suelen fabricar con los materiales normalmente utilizados en lentes oftalmicas

graduadas, entre ellos se va a citar el Trivex, incluido también en la parte experimental de este

trabajo. El Trivex fue introducido en el mercado oOptico en 2001 por la compafiia PPG. Es un
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poliuretano, con segmentos de cadena largos y flexibles, ligeramente reticulado con diaminas
aromaticas voluminosas (Fig. 11, Anexo 1). Se caracteriza por tener la densidad mas baja de
todos los materiales para lentes oftalmicas (d= 1,1 g.mL™), sus buenas propiedades opticas
(n= 1,53 y Tuisible= 91%) y mecénicas; de hecho, tiene muy buena resistencia al impacto

debido a su bajo grado de reticulacion y a la flexibilidad de sus cadenas®’.

En algunos casos, muy pocos, algunas lentes solares se siguen fabricando con vidrio mineral.
Este material se obtiene a partir de una mezcla de 6xidos, siendo los vidrios de silice los mas
utilizados en el campo de la Optica Oftalmica en la que, tradicionalmente, se diferencia entre
los vidrios Crown y Flint, ambos con alta calidad Optica y con una amplia variedad de
modificaciones con diferentes 6xidos afiadidos a la silice para optimizar el conjunto de sus
propiedades’33%, La unidad estructural en la mayoria de estos vidrios es el anién ortosilicato
(SiO*) (Fig. 12, Anexo 1), cuya disposicion tetraédrica, con fuertes enlaces covalentes Si-O,
forman una estructura tridimensional amorfa, compacta y rigida, incapaz de absorber la
energia y proporcionando una muy baja resistencia al impacto y una elevada dureza al

material*.

En este contexto, es muy importante tener en cuenta que, mientras el vidrio mineral tiene muy
buena dureza superficial, las lentes organicas, sobre todo las fabricadas con materiales
termoplasticos, debido a su carécter lineal y al hecho de que las cadenas no estan
guimicamente unidas entre si, sino que interaccionan mediante fuerzas intermoleculares,
tienen una baja resistencia al rayado y a la abrasién, por lo que en algunos casos es necesario
aplicar tratamientos de dureza (antirrayado) para mantener su calidad Optica y, en

consecuencia, prolongar su tiempo de uso4L,

Los tratamientos antirrayado suelen ser materiales hibridos organico-inorganicos, que
proporcionan la alta resistencia al rayado caracteristica de la estructura inorganica, mientras
que la parte organica proporciona una adhesion adecuada a la lente para que el tratamiento sea
duradero. A su vez, la parte inorganica permite una buena adhesion de tratamientos
posteriores como las multicapas antirreflejantes, que también son de naturaleza inorganica.
Estos recubrimientos de dureza se preparan mediante procesos sol-gel, a partir de precursores
inorganicos que durante el proceso dan lugar a la formacion de Oxidos de silice, de titanio, de
circonio o de aluminio, principalmente, y a partir de precursores organicos como por ejemplo
metacrilato de metilo (MMA), y de agentes de acoplamiento que favorecen la compatibilidad

entre los componentes organicos e inorganicos*#2,
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La aplicacion se puede realizar por inmersiéon (dip coating) o mediante centrifugado (spin
coating) (Fig. 13, Anexo 1). El proceso de inmersion consiste en sumergir la lente en la
mezcla liquida y extraerla a una velocidad constante que, junto con la viscosidad de la mezcla,
influira en el espesor final del recubrimiento. EI método de centrifugado se fundamenta en la
aplicacion de una gota de la solucion liquida sobre la superficie de la lente y su posterior
centrifugacion, que reparte uniformemente el tratamiento y elimina lo sobrante; el espesor

final de la capa depende de la viscosidad de la mezcla y de la velocidad de centrifugado®*L.

El proceso de curado, necesario para la correcta solidificacion y endurecimiento del
recubrimiento, se puede realizar mediante radiacion UV o térmicamente, dependiendo de la
composicion quimica del mismo. Una vez aplicado el tratamiento, se comprueba su eficacia
mediante procedimientos como el método Taber o el barril giratorio, que permiten evaluar la

resistencia a la abrasion y al rayado de la lente®14344,

2.2.  Meétodos de coloracion
Para que estas lentes se comporten como filtros solares deben ser coloreadas, en el caso de
filtros de transmision fija, o poseer un tratamiento fotocromico, en el caso de filtros de

transmision variable2h:22 45,

Las lentes de transmisidn fija se pueden colorear en masa o superficialmente, teniendo en
cuenta que el método de coloracion esta condicionado por la naturaleza, organica o inorganica
del material y, en el caso de los materiales organicos, por la composicion quimica y la
estructura de cada uno de ellos. En primer lugar, se van a describir las formas de coloracién
de las lentes organicas y a continuacion se detallard la coloracion de las lentes de vidrio

mineral.

2.2.1. Coloracion de lentes organicas
Coloracién en masa: consiste en afiadir colorantes antes de la polimerizacién en materiales
termoestables o en la fusion del polimero en materiales termoplasticos. Se utiliza Gnicamente

en lentes afocales para evitar una coloracion irregular por los cambios de espesor®.

Coloracién superficial: este método de coloraciéon depende del tipo de material, ya que la
composicion quimica y la estructura condicionan la absorcion del colorante. Entre los

métodos utilizados para realizar este tipo de coloracion se encuentran:

— Coloracion por impregnacion superficial: mediante la inmersiéon de la lente en una
mezcla de colorantes organicos a una temperatura de unos 95° para favorecer la

absorcion superficial del colorante en el material, sin que este Gltimo experimente
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degradacion. Con este método se pueden obtener lentes con color uniforme por toda la
superficie o lentes degradadas y es muy utilizado para colorear CR-39%%,

— Coloracion por impregnacion de una capa de tratamiento: se utiliza en materiales
poco permeables a los colorantes, como PC BPA, a los que se les aplica, en la cara
convexa, un recubrimiento facilmente coloreable®.

— Coloracion por sublimacién: mediante este método se pueden colorear materiales de
alto indice de refraccion. Se cubren las lentes con un papel en el que se ha imprimido el
colorante y se introducen en un horno de vacio a 150°C, de esta manera, el colorante se

sublima y pasa a la superficie de la lente®.

2.2.2. Coloracion de lentes minerales
Coloracion en masa: la coloracion se consigue afiadiendo sales metalicas, con propiedades de
absorcion concretas, a la mezcla de 6xidos antes de la fabricacion del vidrio. Este método se

utiliza en lentes afocales®.

Coloracién por tratamiento superficial: se realiza en camaras de alto vacio en las que se
subliman 6xidos metalicos coloreados que, posteriormente, se depositan sobre la superficie de
la lente. La intensidad del color depende de la capacidad colorante de los 6xidos utilizados y
del grosor de la capa creada>*.

2.2.3. Filtros fotocromicos
Por otra parte, en las lentes de transmision variable se aplica un tratamiento fotocrémico que
posee especies quimicas, organicas en el caso de lentes orgénicas o inorgénicas en el caso de
lentes de vidrio mineral, que sufren una transformacion reversible inducida por la radiacién
UV vy dan lugar a la coloracion del material. Durante este proceso, la lente se oscurece por
accion de la radiacion UV vy, en situaciones de baja intensidad luminosa, la lente vuelve a ser
incolora. En la Fig. 14, Anexo 1, se muestra el proceso de oscurecimiento y aclarado de una
lente. EI compuesto fotocromico se activa por accion de la luz solar, adquiriendo color y

reduciendo la transmisién en todo el intervalo visible3°2122:45:46

2.3. Lentes polarizadas
Se debe destacar que, actualmente, una gran cantidad de filtros solares son polarizados. Este
tipo de lentes se caracteriza por reducir los destellos molestos producidos por la polarizacion
parcial de la luz al reflejarse en superficies planas y brillantes como carreteras, nieve o la
superficie del mar. Esta intensa luz horizontal produce un reflejo, o ruido dptico, que reduce
la visibilidad y puede potenciar situaciones peligrosas. Al afiadir un filtro polarizador con eje

de polarizacion en vertical, se bloguea totalmente la radiacion reflejada horizontalmente,
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permitiendo una visién mas comoda gracias a la reduccién del deslumbramiento y a la mejora
del contraste de colores que permite una mejor percepcion del relieve, como se aprecia en la
Fig. 15, Anexo 132225,

Hay numerosas patentes que describen la fabricacion de lentes polarizadas mediante una gran
variedad de métodos. En todas ellas se forma una estructura multicapa (con un minimo de
tres capas), que contiene en el centro un filme polarizador que, en la mayoria de los casos, es
de poli(alcohol vinilico) (PVA) tefiido con yodo y estirado en una direccion para conferirle el
efecto polarizante. En la bibliografia, entre los materiales que se utilizan para proteger el
filme polarizante se citan: TAC, PC BPA, acetobutirato de celulosa (CAB), CR-39, PMMA,
poli(tereftalato de etilenglicol) (PET), poliamidas, poliuretanos, politiouretanos, etc. Una de
las estructuras mas utilizadas es la compuesta por dos capas de TAC que forman un
“sandwich” con el filme de PVA en el centro (TAC/PVA/TAC)**. En ocasiones, esta
estructura tricapa se protege con recubrimientos de dureza hibridos organico-inorganicos o
con capas de polimeros mas duros, como poliésteres o el copolimero etileno/acetato de vinilo
(EVA), entre otros. La calidad de los filtros solares polarizados se evalta en funcién de su
transmision en el UV y en el visible, y ademas, en funcién de su grado de polarizacion®224"

%0 que se define en el apartado 4.2.4.

2.4. Normativa oficial relativa a los filtros solares
Las lentes solares deben cumplir ciertas normas, respecto a sus propiedades dpticas y
mecanicas, estipuladas para garantizar su calidad y proteger a los usuarios de lesiones y
riesgos secundarios debido a su uso. Las primeras normas para filtros solares se redactaron en
los afios 70 en Australia (donde se promulgaron por ley debido a la mayor radiacion solar a la
gue esta expuesto este pais), en Estados Unidos y en algunos paises de Europa (Alemania y
Francia). En la actualidad, las normas vigentes son la AS/NZS 1067:2003 y la ANSI
Z80.3:2018 en Australia/Nueva Zelanda y EEUU, respectivamente. Finalmente, en Europa
esta en vigor la norma UNE-EN 1836:2006+A1 que, desde 1997, se ha ido modificando hasta

llegar a la version actual®—>4,

Segln la normativa europea, los filtros solares se clasifican en 5 categorias segun el
porcentaje de transmisién de radiacion visible, UV-B y UV-A, como se muestra en la Tabla 1,

Anexo 1%, A cada categoria le corresponde una descripcion y unas indicaciones de uso:

- La categoria 0 se corresponde con lentes muy claras, ligeramente coloreadas con
tonos claros e incluso filtros fotocrémicos en estado desactivado. Estas lentes estan

indicadas para su uso en interiores o con cielo nuboso.
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- La categoria 1 se corresponde con lentes ligeramente coloreadas, mas oscuras que las
de la categoria anterior, y cuyo uso se recomienda con una luminosidad solar
atenuada.

- La categoria 2 abarca las lentes solares medianamente coloreadas. Su uso esta
indicado para niveles de luminosidad solar media.

- La categoria 3 se corresponde con lentes solares oscuras, recomendadas para fuertes
niveles de iluminacion solar. No son aptas para conduccidn nocturna.

- La categoria 4 se corresponde con lentes muy oscuras y cuyo uso esta indicado para
niveles de iluminacion solar excepcional como, por ejemplo, la nieve, playa o
montafia. Este tipo de lentes no se recomienda para uso diario y estd prohibido

conducir con ellas®.

Para filtros solares polarizados, la norma UNE-EN 1836:2006+A1 aconseja el célculo del

grado de polarizacion, definido en el punto 4.2.4%,

Ademas, para garantizar la seguridad en caso de golpes, la norma anterior establece que todos
los filtros solares deben poseer una resistencia al impacto minima. La resistencia al impacto
o tenacidad es una propiedad mecéanica relacionada con la capacidad del material para
absorber y disipar la energia cuando sufre un golpe. Esto depende de la flexibilidad del
material, espesor central de la lente, posibles tratamientos adicionales, su graduacion, es decir,
si son lentes positivas 0 negativas y la velocidad de la carga aplicada®®. La resistencia
mecanica minima se determina mediante el ensayo de caida de bola (Drop Ball Test)
establecido por la FDA (Food and Drug Administration) en 1970. Este método consiste en
dejar caer una bola de acero de 15,88 gramos y 15,88 mm de diametro desde una altura de
127 cm, de tal forma que cuando la bola impacta sobre la lente, colocada con la cara convexa

hacia arriba, llega con una velocidad de unos 5 m/s aproximadamente3!56-5",

Como todas las lentes orgéanicas poseen una resistencia mecanica minima adecuada, si se
desea hacer una comparativa entre ellas, se puede determinar la resistencia mecéanica
incrementada, que es un requisito opcional y que, segun las normas UNE-EN 166:1995 y
UNE-EN 168:1995, se determina mediante el ensayo de caida de una bola de 22 mm de
diametro con una masa de 43 gramos y desde una altura de 127 cm>®°%9, Se considera que las
lentes superan los ensayos descritos anteriormente, cuando no sufren ni deformaciones ni

fracturast®®.

Finalmente, aunque en la normativa no hay requisitos relacionados con la dureza de los filtros

solares, es importante su determinacién para asegurar que el filtro va a aguantar las
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operaciones relacionadas con el mecanizado de la lente. La dureza intrinseca, Shore D, se
puede determinar segun la norma UNE-EN 1SO 868:2003 midiendo la profundidad de
penetracion de una aguja bajo una carga determinada en la superficie de la lente, de tal forma
que cuanto menos penetre la aguja, mas duro sera el material, y viceversa. En la dureza

influyen también el médulo de elasticidad del material y sus propiedades viscoelasticas®’.

3. OBJETIVOS

El objetivo global de este trabajo es caracterizar la composicion quimica de una serie de
filtros solares adquiridos en establecimientos de Optica y medir las propiedades que indica la
normativa oficial, UNE-EN 1836:2006+A1%°, con objeto de clasificarlos en las categorias
correspondientes y comprobar que cumplen los requisitos minimos requeridos. Para ello, se

han establecido los siguientes objetivos parciales:

- Anadlisis de la composicion quimica de los recubrimientos, si los hay, y de los
materiales de las lentes mediante espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR-ATR).

- Determinacién de propiedades mecanicas como dureza y resistencia al impacto, y su

relacion con la composicion quimica y estructura de cada material.
- Mediday andlisis de los espectros UV-Visible de las lentes para determinar:

- La transmisién de luz en las diferentes zonas del espectro, que permite

determinar la categoria de cada filtro solar y el factor de proteccion UV.

- El grado de polarizacién (P) en lentes polarizadas.

4. PARTE EXPERIMENTAL

4.1. Materiales
En este estudio se han utilizado 40 parejas de lentes solares, en total 80 lentes, donadas por la
Optica “Virgen del Cortijo” de Madrid. Todas las lentes tienen color uniforme, y el 42,5% son
polarizadas. Al no disponer de las caracteristicas aportadas por el fabricante para cada lente,
se ha determinado si son polarizadas o no, situandolas delante de una pantalla LCD, cuya luz
esta polarizada a 45°, y rotando la lente de tal manera que, en caso de ser una lente polarizada,
cuando su eje de polarizacion es perpendicular al eje de la radiacion polarizada de la pantalla,

la lente parece oscurecerse por completo.
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4.2. Métodos

4.2.1. Caracterizacion de materiales y recubrimientos mediante espectroscopia infrarroja
La espectroscopia infrarroja (IR) permite identificar los grupos funcionales presentes en la
composicion quimica de un material, ya que cada grupo funcional absorbe radiacion IR de

una determinada energia.

Los espectros infrarrojos se han realizado en un Espectrofotometro Infrarrojo con
Transformada de Fourier Nicolet iS5, con un accesorio de Reflexion Total Atenuada (ATR)
MK 11 Golden Gate™ Diamond 45°. Los espectros se han medido entre 4000 y 500 cm™ con
una resolucién de 4 cm™, promediando 16 barridos. Para procesar los resultados se ha

utilizado el software Omnic 8 Thermo Fisher Scientific Inc.

Se ha realizado el espectro de la cara externa de cada lente para identificar el recubrimiento
superficial, si lo hubiera. A continuacion, se ha lijado la cara externa para eliminar el
recubrimiento y poder caracterizar el material de la lente. En lentes polarizadas se ha medido
también la cara interna, de la misma forma que la cara externa, para comprobar si ambos

lados de la lente poseen los mismos recubrimientos y materiales.

4.2.2. Dureza
La dureza Shore D se ha medido, con un Durometro SATRA Technology center, segin indica
la norma UNE-EN 1SO 868%°. Se han hecho cinco medidas en la cara externa de cada lente
para después obtener el valor promedio. Cada medida se realiza tras aplicar la carga durante

15 segundos.

4.2.3. Resistencia al impacto
Este ensayo consiste en dejar caer una bola, de didmetro y peso conocidos, a través de un tubo
guia de PMMA,; al final de éste, se coloca la lente solar con la cara convexa hacia arriba y
centrada. El tubo utilizado tiene una longitud de 127 cm y se han utilizado tres bolas de acero,

cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de las bolas de acero utilizadas
Bola 1 Bola 2 Bola 3

Diametro (mm) 15,86 22,23 24,50

Peso (gramos) 16,30 44,79 60,91
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La primera bola utilizada, de 15,86 mm de diametro, corresponde a la resistencia mecénica
minima segun la FDA, y la bola de 22,23 mm, a la resistencia mecanica incrementada segun
las normas UNE EN 168:1995 y UNE EN 166:1995%1°8°%, Con respecto a la bola de 24,50
mm, se ha utilizado para realizar una comparativa entre los materiales, ya que algunos de ellos

resistian el impacto de las bolas mas pequefias.

4.2.4. Propiedades Opticas: caracterizacion ultravioleta-visible
Para determinar la transmision de luz (transmitancia) en las diferentes regiones del espectro y
el factor de proteccién UV, se ha utilizado un Espectrofotémetro UV-VIS Shimadzu 2401 PC
con un accesorio de reflectancia difusa Shimadzu ISR-240?, con una esfera integradora, y se
ha seguido la Norma Europea EN 1SO 13468-2:2006°.

Para obtener el porcentaje de transmision de luz (T) en el visible, UV-B y UV-A de cada una
de las lentes, se comparan las areas de cada espectro con el area del espectro del aire que

transmite el 100% de la radiacion en todas las zonas del espectro UV-Visible.

Aunque la transmitancia de un material depende de su espesor, como indica la ley de
Lambert-Beer®?, en este trabajo no se ha realizado la normalizacion con el espesor debido a
que se pretende caracterizar las lentes tal y como se comercializan. No obstante, se han
medido los espesores de todos los filtros con un calibre TESA: Twin-Cal Tesa IP40 150 SQ y

los resultados, en mm, se recogen en las Tablas 4 y 5, Anexo 1.

A partir de la transmitancia, entre 200 y 380 nm, puede determinarse el factor de proteccion
ultravioleta (PF) de la lente. Este factor se define como la inversa de la transmitancia en el
UV (Ecuacion 1), por lo que un valor bajo de transmitancia dara un factor de proteccion alto

y, por tanto, un filtro solar de alta calidad?.

PF=100/T(%)
Ecuacion 1. Factor de proteccion ultravioleta

Para caracterizar los filtros solares polarizados, se han utilizado dos polarizadores cedidos por
el departamento de Optica de la Facultad de Optica y Optometria. Asi, en las lentes
polarizadas se han hecho dos espectros de cada una, colocando polarizadores a la salida del
haz de luz del espectrofotometro para que la luz que llega a las lentes sea polarizada, de tal
forma que se han hecho medidas con el eje del polarizador en horizontal y en vertical; asi,
cuando el eje del polarizador es perpendicular al eje del polarizador de la lente, la transmision
deberia ser minima, y cuando los ejes del polarizador y del filtro polarizado son paralelos la

transmision es maxima.
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A partir de las medidas anteriores se ha calculado el grado de polarizacion (P) segun la
Norma Europea UNE-EN 1SO 1836:2006+A1%° que se define como (Ecuacion 2):

_ Tpmax. — Tpmin.

Tpmax. + Tpmin.
Ecuacion 2. Célculo del grado de polarizacién®

Siendo Tpmax. Y Tpmin. 1 transmision maxima y minima en el visible con la radiacion

linealmente polarizada, respectivamente®®,

Este grado de polarizacion (P) sera igual a 1 cuando el filtro polarizador bloquee en un 100%
la radiacion polarizada; en cambio, un valor del grado de polarizacion cercano a 0 significara
que el filtro polarizador no cumple bien su funcién, ya que la transmision en el plano de

polarizacion es muy similar a la transmision maxima y no elimina esa radiacion.

4.3. Resultados y discusion
Con objeto de procesar y explicar mejor los resultados obtenidos, las 40 lentes con las que se
ha trabajado se han dividido en dos grupos que incluyen los filtros no polarizados y los filtros

polarizados, respectivamente (Tablas 4y 5, Anexo 1).

4.3.1. Caracterizacion de los materiales mediante espectroscopia infrarroja
Para caracterizar la composicion quimica de las lentes, se ha realizado un primer espectro
FTIR de la superficie externa de las lentes que permite determinar la presencia o ausencia de
recubrimientos de dureza (RD) o de otra capa de material y, posteriormente, se ha lijado la
superficie para eliminar, en su caso, el tratamiento superficial y poder analizar el material

base de la lente.

Los resultados han mostrado que los materiales base de los filtros no polarizados con los que
se ha trabajado son: PC BPA (41%), CR-39 (35%), PMMA (12%), Trivex (6%) y vidrio
mineral (6%). En la Fig. 16, se muestran los espectros de los materiales organicos que se han
identificado. En la parte superior se muestra el espectro del CR-39, en el que cabe destacar las
bandas atribuidas a la vibracion de tension de los enlaces C-H entre 3000-2800 cm™ vy a la
deformacion de los mismos, entre 1460-1300 cm™. La banda a 1735 cm™ se asigna a la
vibracion de tension del doble enlace C=0 del grupo carbonato y las bandas correspondientes
a los enlaces C-O-C aparecen a 1235 cm™, 1132 cm™, 1088 cm™ y 1020 cm™ 3,

En segundo lugar, se muestra el espectro IR del PC BPA, que es bastante similar al de CR-39,
pero destacan algunas diferencias relacionadas con su diferente composicion quimica. En este

caso, la banda de absorcion correspondiente al doble enlace C=0 del grupo carbonato aparece
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a 1780 cm, debido a que su entorno quimico es diferente al de CR-39. Ademas, se observan
bandas que indican la presencia de anillos aromaticos a 3050 cm™, 1610 cm™, 1510 cm™ y
830 cm™. Finalmente, el intervalo de absorciones entre 1300 cm™ y 1150 cm™ se atribuye a la
vibracion de tension de los enlaces C-O-C del grupo carbonato®,

0 | C-0-C
(_, |‘..H_ {..H_ CII(! 0O H 1!.H I‘..H_ ) czo
CR-39 cH CH A
B
9 /= S o S
+o—Cc—o—{( )—c—( )+
G a 0
PC BPA o X
CH; B
fon,—«¢ (| o =0 coc A
PMMA e N
CH; C-H c
I
A

o C-H
TRIVEX > N-H

3997 3684 3370 3057 2744 2430 2117 1804 1490 1177 863 550
Numero de onda (cm-1)

Fig. 16. Espectros FTIR-ATR de CR-39, PC BPA, PMMA y Trivex

El espectro correspondiente a las lentes de PMMA es bastante parecido a los dos anteriores,
pero muestra diferencias que permiten reconocer al material; en este caso, el doble enlace
C=0 del grupo éster aparece a 1732 cm™, y las bandas entre 1149-1242 cm™ se asignan a la

vibracion de tension los enlaces C-O-C del grupo éster365,

Finalmente, el espectro mostrado en la parte inferior de la Fig. 16 corresponde al material
Trivex que, como se ha explicado en el apartado 2.1, es un poliuretano ligeramente reticulado
con diaminas aromaticas voluminosas. Este espectro muestra bandas caracteristicas a 3322
cm (vibracion de tension del enlace N-H), 2925 y 2853 cm (vibracion de tension asimétrica
y simétrica de los enlaces C-H); ademas, a 1647 cm presenta una banda con un hombro muy
marcado a 1710 cm™ que, segin la bibliografia, se asigna a la vibracion de tension del grupo
carbonilo en los poliuretanos (banda amida I). Asimismo, cabe citar la banda que aparece a
1520 cm™ y que corresponde al acoplamiento de las vibraciones de tension de los enlaces N-H
y C-N (amida I1). Finalmente, las bandas del intervalo 1300-1150 cm™ se atribuyen a la

vibracion de tension de los enlaces C-O-C 9667,
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Por ultimo, en el grupo de lentes no polarizadas, también se han caracterizado lentes de
vidrio mineral, cuyo espectro (parte superior de la Fig. 17) muestra una banda a 726 cm™ y
otra, muy ancha, que tiene un méaximo alrededor de 900 cm™ y un hombro a 1100 cm™; todas
estas bandas se asignan a diferentes modos de vibracion de los enlaces Si-O de la estructura
del vidrio®5°,

VIDRIO SI-O-5i

Si-O-Si
RECUBRIMIENTO HiBRIDO

-OH C-H
f T T T T T T T T T T |
3997 3684 3370 3057 2744 2430 2117 1804 1490 1177 863 550

Numero de onda (cm-1)

> — 02T @@ 30 v o>

Fig. 17. Espectros FTIR-ATR de vidrio mineral y recubrimiento de dureza hibrido

En cuanto a los resultados obtenidos al analizar la superficie de los filtros no polarizados, se
ha comprobado la existencia de recubrimiento de dureza en todas las lentes, excepto en las de
vidrio mineral que, como se ha explicado en el apartado 2.1, es un material que posee una alta
resistencia al rayado, y en las lentes de CR-39 en las que el recubrimiento de dureza es
opcional, ya que su alto grado de reticulacién aumenta la dureza del material.

El espectro del recubrimiento de dureza, identificado en los filtros no polarizados (parte
inferior de la Fig. 17), presenta las bandas de absorcion caracteristicas del enlace Si-O-Si
alrededor de 1000 cm? y bandas entre 2900-2800 cm? y entre 3500-3100 cm
correspondientes a la vibracion de tension de los enlaces C-H y -OH, respectivamente. Este
resultado hace pensar que se trata de un recubrimiento hibrido organico-inorganico como los

descritos en el apartado 2.1%142,

En los filtros polarizados, una vez lijada la superficie, se ha comprobado que los materiales
con los que estan fabricados son TAC (95%) y vidrio mineral (5%). Ademas, en estas lentes
se ha analizado también la cara interna, ya que al ser una estructura multicapa, se pueden

encontrar varias combinaciones de materiales como se ha explicado en el apartado 2.3.
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Fig. 18. Espectros FTIR-ATR de TAC y recubrimiento poliéster

El espectro del TAC, representado en la parte inferior de la Fig. 18, se caracteriza por
presentar bandas que se corresponden con la vibracion de los grupos -OH, C-H y C=0 entre
3500-3100 cm?, entre 2900-2800 cm™ y a 1740 cm™, respectivamente. También aparecen

bandas a 1220 cm™ y 1035 cm?, asignadas a la vibracion de los enlaces sencillos C-O-C™°.

Por otra parte, los espectros realizados en las dos caras (externa e interna) de las lentes sin
lijar muestran que un 9% de los filtros llevan un RD hibrido como el identificado
anteriormente en los filtros no polarizados. Sin embargo, los espectros del 91% de las lentes
polarizadas sin lijar muestran la presencia de un material orgénico, diferente al TAC, en las
caras exterior e interior. En la parte superior de la Fig. 18 se observa el espectro de este
material en el que se observa una banda caracteristica de grupos éster a 1735 cm™. Este
espectro se ha introducido en la base de datos “Hummel Polymer Sample Library” que lo ha
identificado como un poliéster insaturado con una probabilidad del 71%. Este resultado hace
pensar en la presencia de una capa de poliéster insaturado en ambas caras de la lente, que
aportaria una mayor dureza al material, ya que cabe la posibilidad de que los dobles enlaces
den lugar a cierto grado de reticulacidn. Asi pues, estas lentes tendrian una estructura de

cuatro capas que rodean al filme polarizante®.

Respecto a la lente polarizada de vidrio mineral, su espectro FTIR presenta las mismas
bandas de absorcion, correspondientes a los modos de vibracion de los enlaces Si-O, que el

espectro de la lente de vidrio no polarizada, por lo que no se muestra aqui.

Finalmente, como se ha indicado en el apartado 2.3, el filme polarizante es, en la mayoria de
los casos, PVA tefiido con yodo, pero no ha sido posible realizar su espectro porque nuestro
método de medida no permite acceder a él. Para caracterizar mas detalladamente la
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composicion quimica y estructura de estos filtros polarizados, estaba previsto utilizar
espectroscopia Raman con microscopio confocal, que permite analizar “in situ” cada una de
las capas, pero la situacion actual de estado de alarma provocada por COVID-19 no lo ha
permitido.

4.3.2. Propiedades mecanicas: dureza y resistencia al impacto
En primer lugar, se ha analizado la dureza intrinseca (Shore D), que influye en la fabricacion
de las lentes ya que cuanto mayor sea su valor, mejor serd la trabajabilidad del material.
Ademas, esta propiedad esta estrechamente ligada con la calidad dptica de las lentes, ya que
cuanto mas elevado es su valor, mayor suele ser la resistencia al rayado y a la abrasion de las
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Fig. 19. Valores promedios de la dureza Shore D de los filtros solares

En la Fig. 19, se muestra el diagrama de barras con los valores promedio de la dureza Shore
D de todos los filtros solares. Como cabia esperar, el mayor valor corresponde al vidrio
mineral, lo que se explica por el elevado nimero y la fortaleza de los enlaces Si-O de su
estructura tridimensional®**°. En cambio, los filtros fabricados con materiales plésticos tienen
una dureza inferior a la del vidrio mineral. En este grupo, se observa que los mayores valores
promedios de dureza corresponden a las lentes polarizadas y a las fabricadas con CR-39.
Estos resultados son faciles de explicar en el caso del CR-39 ya que, como se ha explicado en
el apartado 2.1, es un polimero con alto grado de reticulacion, que aumenta la resistencia a la

penetracion’ 2,

En el caso de las lentes polarizadas, hay que tener en cuenta que, segun los resultados
obtenidos mediante espectroscopia FTIR, la mayor parte de ellas tiene una estructura

multicapa con un poliéster insaturado en el exterior, TAC en las capas internas y PVA en el
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centro; por lo tanto, se puede pensar que, ademas de la estructura laminada, el poliéster
insaturado del exterior, que puede tener cierto grado de reticulacion, es el responsable del

valor de la dureza®.

En relacion con el material Trivex, tiene una dureza ligeramente inferior a la del CR-39, lo
que esta de acuerdo con la composicion quimica y estructura del material, descritas en el
apartado 2.1, ya que se trata de un polimero ligeramente reticulado, con cadenas largas y
flexibles que pueden disminuir ligeramente el valor de su dureza®’. Por ultimo, los materiales
con menor dureza son el PMMA (con error muy elevado en las medidas) y el PC BPA, lo que

concuerda con el caracter lineal de su estructura®.

En cuanto a los resultados obtenidos al medir la resistencia al impacto, en la Tabla 3 se

detallan los ensayos realizados y el porcentaje de lentes de cada material que los han

superado.
Tabla 3. Resultados de resistencia al impacto
Espesor Pasan bola 16 mm | Pasan bola 22 mm | Pasan bola 24,5
N° | central medio (%) (%) mm (%)
(mm) E=0,20J E=0,56 J E=0,76J
Lentes
polarizadas | 22 0,95 100% 100% 100%
organicas
CR-39 6 1,90 83% 50% 17%
PC BPA 7 2,00 100% 100% 100%
PMMA 2 1,90 50% 0% -
TRIVEX 1 2,20 100% 100% 100%
VIDRIO 2 1,90 50% 0% -

En primer lugar, hay que destacar que la mayoria de los filtros organicos y el de vidrio
mineral polarizado poseen la resistencia mecanica minima exigida en la normativa para
filtros solares’®>’. Ademas, con objeto de comparar la resistencia al impacto de todos los
materiales utilizados en este trabajo, se ha realizado el mismo ensayo con bolas de 22 mm

(resistencia mecanica incrementada) y 24,5 mm de diametro.

El 100% de los filtros polarizados organicos (a pesar de su bajo espesor) y de los fabricados
con PC BPA y Trivex resisten todos los ensayos. En el caso de las lentes organicas

polarizadas, hay que tener en cuenta factores como su estructura multicapa, que amortigua el
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impacto, y la presencia de polimeros lineales, como el TAC, con buena movilidad molecular

que contribuyen a disipar la energia del impacto’®.

Por otra parte, el PC BPA es conocido por ser el material con mayor resistencia al impacto ya
que su estructura lineal, con fuerzas intermoleculares de tipo dipolar débiles, y la flexibilidad
de los enlaces -C-O- compensan la rigidez de los anillos aromaticos, permitiendo

movimientos moleculares para absorber y disipar la energia del impacto.

Finalmente, el Trivex, como se ha mencionado anteriormente, tiene una muy elevada
resistencia al impacto, debido a su bajo grado de reticulacion y a la presencia de segmentos

de cadenas largos y flexibles, que son capaces de disipar la energia del impacto’.

En cuanto al PMMA, es un material que tiene buena resistencia al impacto, incluso 7 veces
mejor que el vidrio™, debido a su estructura lineal. Pero, en este ensayo, se ha observado una
resistencia al impacto del PMMA equivalente a la del vidrio. Esto puede deberse al nimero
limitado de muestras ensayadas, a posibles defectos y tensiones en la fabricacion de estos
materiales o incluso al envejecimiento, que provoca roturas en los enlaces disminuyendo el
peso molecular y haciendo que las cadenas se recombinen aumentando el grado de

reticulacion y, por ello, disminuyendo la resistencia al impacto.

Por otra parte, llama la atencion el hecho de que s6lo un 83% de los filtros de CR-39 posee
resistencia mecanica minima, pero hay que tener en cuenta que se han ensayado pocas lentes
y que cualquier defecto de alguna de ellas puede falsear los resultados. EI 50% de las lentes
de este material supera el ensayo de resistencia mecénica incrementada y el 17% supera la
caida de bola de 24,5 mm. Estos resultados son coherentes con su estructura altamente
reticulada, que dificulta la movilidad molecular y por tanto disminuye la resistencia al

impacto’"6.

Por ultimo, hay que destacar que el filtro de vidrio mineral no polarizado no cumple el
requisito de resistencia mecanica minima y se rompe con la bola de 16 mm. Este resultado
estd de acuerdo con lo esperado, ya que se trata de un material fragil, debido a que su
estructura covalente tridimensional es rigida y, por tanto, no permite la movilidad molecular o
la flexién de enlaces para disipar la energia, por lo que, se rompe en fragmentos muy
pequefios y astillados. Sin embargo, la lente de vidrio mineral polarizado supera el ensayo de
caida de bola de 16 mm, lo que se puede justificar si se tiene en cuenta que las lentes
polarizadas de vidrio mineral constan, en general, de dos capas de vidrio, unidas mediante una
lamina de filme polarizante plastico (PVA); esta estructura hace que aumente la resistencia al

impacto por la flexibilidad de la lamina plastica que actia como un amortiguador y, porque
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una o las dos capas de vidrio suelen estar securizadas. Ademas, en caso de rotura, los
fragmentos peligrosos del vidrio quedan adheridos al filme polarizador, por lo que se reduce

el riesgo de lesiones fisicas’®"".

4.3.3. Propiedades épticas
Finalmente, y con objeto de caracterizar los filtros solares, atendiendo a los requisitos opticos
establecidos en la norma UNE EN 1836:2006+A1%, se han realizado los espectros UV-
Visible de todas las lentes y, a partir de ellos, se han obtenido los valores de la transmision en
el UV-B, UV-Ay en el visible. Ademas, se ha calculado el factor de proteccion UV vy, en el

caso de los filtros polarizados, también se ha calculado el grado de polarizacion.

Empezando por las lentes no polarizadas, y atendiendo a su transmision UV-Visible, todas
ellas, excepto la lente 4, ofrecen una buena proteccién UV, ya que absorben totalmente esta

parte de la radiacion, como puede verse en la Fig. 20.
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Fig. 20. Espectros UV-Visible de lentes no polarizadas

Se ha calculado el factor de proteccion UV (PF) (ecuacion 1), partiendo de los datos de la
transmision entre 200 y 380 nm (Tabla 4, Anexo 1). Los resultados permiten concluir que
todas las lentes, excepto la 4, tienen un factor de proteccion UV alto, superior a 50, por lo que
protegen las estructuras oculares frente a la radiaciéon UV. En cuanto a la lente 4, es la Unica
que tiene un factor de proteccién menor (PF= 1,7), esto se debe a que, como puede verse en la

Fig. 20, deja pasar una pequefia cantidad de radiacion UV entre 360 y 400 nm.
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A continuacion, las lentes, tanto polarizadas como no polarizadas, han sido clasificadas en las
categorias de filtros solares, segin la norma UNE-EN ISO 1836:2006+A1'°, en base a su

transmitancia en el visible (Tablas 4 y 5, Anexo 1) y en UV-B y UV-A (<1% en todos los

€asos).
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Fig. 21. Clasificacion de las lentes en categoria de filtros solares

En la Fig. 21 se presenta un diagrama de barras con los resultados correspondientes. Se
observa que la mayoria de las lentes (el 87,5%) pertenecen a la categoria 2, es decir, estan
indicadas para niveles de luminosidad media, el 7,5% de las lentes son de categoria 3,
mientras que el 5% son lentes indicadas para luminosidad solar atenuada, es decir, se incluyen

en la categoria 1%°.

Ademas, en las lentes polarizadas, se ha determinado el grado de polarizacion (P) utilizando
la ecuacién 2; para ello se han medido dos espectros para cada filtro (Fig. 22), uno
correspondiente a la transmitancia maxima y el otro a la transmitancia minima, colocando
el eje del polarizador paralelo o perpendicular al eje del polarizador de la lente,

respectivamente, como se ha explicado en el apartado 4.2.4.
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Fig. 22. Espectros UV-Visible de la Tmaxima Y Tminima de lentes polarizadas
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Los resultados del grado de polarizacion (P) se muestran en la Fig. 23, donde se observa que

todas las lentes, excepto tres, tienen el grado de polarizacion entre 0,90 y 1,0. Esto significa

que absorben la mayor parte de la radiacion parcialmente polarizada que pueda incidir sobre

las lentes, mejorando el contraste y la vision del usuario en ambientes en los que pueda haber

luz polarizada, ademas de atenuar la luz visible y evitar el deslumbramiento.
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Fig. 23. Clasificacion segun el grado de polarizacion de las lentes

5. CONCLUSIONES

A continuacion, se exponen las principales conclusiones deducidas de este trabajo:

A partir de la revision bibliogréfica realizada, se deduce la urgente necesidad de unificar
el limite UV-Visible en 400 nm en todas las Normativas y Organismos nacionales e
internacionales con el fin de conseguir una mejor proteccion, en este caso de los 6rganos
oculares, frente a toda la radiacion UV. Asimismo, se debe potenciar el uso de lentes de
proteccion solar para todas las franjas de edad, especialmente en nifios, y durante todo el
afno.

En este estudio, se ha determinado que predomina el uso de materiales organicos en la
fabricacion de filtros solares sobre los materiales minerales (relacion 1:20). En filtros
solares organicos el material mas utilizado es el PC BPA, seguido del CR-39.

Un porcentaje importante (57,5%) de las lentes son polarizadas. Todas las lentes
organicas polarizadas estudiadas contienen dos capas de TAC vy, de estas, el 91% llevan
otras dos capas de un poliéster insaturado, constituyendo una estructura multicapa que les
confiere unas propiedades mecanicas 6ptimas.

Las lentes fabricadas con PC BPA, PMMA vy Trivex, y el 9% de las lentes polarizadas
organicas, llevan un recubrimiento de dureza hibrido organico-inorganico. En lentes de

CR-39 y de vidrio mineral no se ha identificado ningun tratamiento de dureza; en el caso
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del vidrio no es necesario por su elevada dureza intrinseca y, en el caso de CR-39, es
opcional, debido a que su estructura altamente reticulada le aporta una moderada
resistencia al rayado.

— Las lentes con mayor dureza intrinseca son las de vidrio mineral, debido a los enlaces Si-
O de su estructura; seguidas de las lentes polarizadas orgénicas, a causa de su estructura
multicapa y a la presencia de un poliéster insaturado que puede presentar cierto grado de
reticulacion, confiriéndole mayor dureza.

— La mayoria de los filtros estudiados cumplen el requisito minimo de resistencia al
impacto, ya que superan el ensayo de caida de bola de 16 mm de diametro. Las lentes con
mejor resistencia al impacto son las fabricadas con PC BPA y Trivex y las lentes
polarizadas organicas, ya que las estructuras de estos materiales permiten movimientos
moleculares que disipan la energia del impacto. Estas lentes resisten a todos los ensayos
de resistencia mecanica incrementada, por lo que son las més seguras.

— Las lentes de vidrio polarizadas son mas seguras, en caso de impacto, que las de vidrio
sin polarizar, ya que, en caso de fractura, los fragmentos de vidrio quedan adheridos al
filme polarizante y no salen despedidos, suponiendo un menor riesgo para las estructuras
oculares.

— Todas las lentes, excepto una, tienen un factor de proteccion frente al UV de 50+, por lo
que eliminan la radiacién UV en su totalidad. EI 87,5% de las lentes se clasifican como
filtros de categoria 2, indicadas para situaciones de luminosidad solar media.

— Todas las lentes polarizadas, excepto tres, tienen un grado de polarizacion de entre 0,9 y
1, por lo que eliminan casi en su totalidad la radiacion parcialmente polarizada que pueda
incidir en ellas, mejorando de forma notable la vision de los usuarios en ambientes

exteriores.
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Fig. 13. Métodos de aplicacion de tratamiento superficial (de izquierda a derecha: inmersion

y centrifugado)®

Fig. 15. Comparacion de filtro solar no polarizado (izquierda) y filtro solar

polarizado (derecha)

Tabla 1. Clasificacion de filtros de proteccion solar
Categoria del Tuve (%0) Tuv-a (%) Tv (%)
filtro 280-315 nm 315-380 nm 380-780 nm
0 O;l'TV TV 80'100
8,0-10,0 80-100
0,1-Ty Tv
! 4,3-8,0 43-80 43-80
01Ty Tv
2 1843 18-43 18-43
0,1-Ty 0,5 Tv
3 0,8-1,8 4-9 8-18
0,1-Tv 0,5-Tv
4 0,308 1,5-4,0 38
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Tabla 4. Caracteristicas de las lentes no polarizadas

plc_)le;rtiezsaggs I;fgﬁ;it?)l RD | Espesor (mm) (;%ﬁzg) Resistencia al impacto T (20(()(;2 2)30nm) FP UV | T visible (%) | Categoria del filtro
1 PC BPA Sl 18 82,5 Pasa bola de 24,5 mm 1,4 50+ 17,5 3
4 PMMA Sl 1,8 88 No pasa ninguna bola 59,4 1,7 25,3 2
6 PMMA SI 2,05 75 Pasa bola de 16 mm 0 50+ 24,7 2
10 PC BPA Sl 1,95 82 Pasa bola de 24,5 mm 0 50+ 18,4 2
11 CR-39 NO 1,8 83 Pasa bola de 16 mm 0 50+ 28,2 2
17 CR-39 NO 1,6 82,5 No pasa ninguna bola 0 50+ 27,6 2
19 PC BPA Si 2,05 78 Pasa bola de 24,5 mm 0 50+ 22,5 2
23 CR-39 NO 1,9 82,5 Pasa bola de 24,5 mm 0 50+ 27,8 2
27 CR-39 NO 1,9 87,5 Pasa bola de 22 mm 0 50+ 31,3 2
28 CR-39 NO 2,1 85,5 Pasa bola de 22 mm 0 50+ 33,9 2
32 PC BPA Si 2,05 81,5 Pasa bola de 24,5 mm 0 50+ 23,1 2
34 TRIVEX Si 2,2 82 Pasa bola de 24,5 mm 0 50+ 33,2 2
36 VIDRIO NO 1,8 93 No pasa ninguna bola 15 50+ 13,6 3
39 PC BPA Si 2,05 78,5 Pasa bola de 16 mm 0,9 50+ 294 2
40 CR-39 NO 2,2 78 Pasa bola de 16 mm 1 50+ 38,6 2
41 PC BPA Si 2 80,5 Pasa bola de 24,5 mm 0,8 50+ 17,6 3
42 PC BPA Si 2 82 Pasa bola de 24,5 mm 0,6 50+ 28 2
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Tabla 5. Caracteristicas de las lentes polarizadas

Ler)tes Material que Capa Espesor | Dureza Resistencia al impacto Tmax Vis | Tmin Vis Gra_do de Categoria del
polarizadas | rodea al filme externa (mm) | (Shore D) (%) (%) polarizacion filtro
2 TAC Poliéster 1 87 33,5 1 0,94 2
3 TAC Poliéster 1 87 39,1 0,8 0,96 2
5 TAC Poliéster 1,05 86 40,2 0,8 0,96 2
7 TAC Poliéster 1 86,5 41,7 0,5 0,97 2
8 TAC RD hibrido 0,95 85,5 37,9 1 0,95 2
9 TAC Poliéster 1 86 41,1 15 0,93 2
12 TAC Poliéster 1 86,5 42,7 1,3 0,94 2
13 TAC Poliéster 1 86 35,9 11 0,94 2
14 TAC Poliéster 1,05 86,5 41,3 0,3 0,99 2
15 TAC Poliéster 0,75 86 35,5 0,8 0,95 2
16 TAC Poliéster 1 85,5 39,1 1,2 0,94 2
18 TAC Poliéster 0,85 85,5 Pasan bola de 24,5 mm 43,4 2,8 0,88 1
20 TAC Poliéster 1 85,5 38,5 0,5 0,98 2
21 TAC Poliéster 1 86,5 35,5 0,7 0,96 2
22 TAC Poliéster 0,75 87,5 40,1 0,8 0,96 2
24 TAC Poliéster 1,05 86 37 0,3 0,99 2
25 TAC Poliéster 0,75 87 31,6 1,9 0,89 2
26 TAC Poliéster 1 86,5 34,2 0,9 0,95 2
29 TAC Poliéster 0,95 87 39,9 2,2 0,9 2
30 TAC RD hibrido 0,95 84,5 36,6 0,6 0,97 2
31 TAC Poliéster 1 86,5 41 0,8 0,96 2
33 TAC Poliéster 0,95 84,5 39,7 0,7 0,96 2
35 VIDRIO No 2 90,5 Pasa bola de 16 mm 70,3 4,8 0,87 1







