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Resumen

En el presente trabajo de fin de grado se estudiara la transmitancia de diferentes
lentes oftalmicas, lentes de contacto y lentes de proteccion solar frente a la
radiacion UV procedente del Sol, por su implicacion directa con el desarrollo y
progresion de diferentes patologias oculares. Para ello, se han llevado a cabo
medidas de la transmitancia relativa de los diferentes materiales oftalmicos con
un espectrorradiometro Li-Corl800, en el intervalo de 300 a 510nm, con una
lampara FEL capaz de emitir radiacion desde el UV hasta el infrarrojo.
Representaremos los resultados de la transmitancia relativa de los materiales
utilizados en diferentes graficas, para su posterior analisis e interpretacion,
comprobaremos asi la importancia de utilizar material 6ptico homologado frente
a la radiacion UV y la relacion entre los materiales utilizados en su fabricacion
con la transmitancia espectral resultante.

Abstract

In this final degree thesis, the transmittance of different ophthalmic lenses,
contact lenses and sun protection lenses against solar UV is studied, because of
its direct implication with the development and progression of different ocular
pathologies. For this purpose, measurements of the relative transmittance of
different ophthalmic materials are carried out with a Li-Corl800
spectroradiometer, in the range of 300 to 510nm, with a FEL lamp capable of
emitting radiation from UV to infrared. Spectral plots of the transmittance obtained
in the lab are used, for further analysis and interpretation, thus verifying the
importance of using approved optical material against UV radiation and the
relationship between the materials used in its manufacture with the resulting
spectral transmittance.
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Capitulo 1. Introduccién
1.1. Laluz

La naturaleza de la luz se describe en su dualidad onda-corpusculo, como una
onda electromagnética que se propaga a una velocidad: ¢ = 300.000 km/s en el
espacio, segun las ecuaciones descritas por Maxwell 27 y como un corpusculo
en procesos de absorcion y emision como se observo en el efecto fotoeléctrico
descrito por Planck en 1900 27, ambas son necesarias para comprender el
comportamiento de la luz.

En el estudio del comportamiento de la luz, nos encontramos con la radiometria,
definida como un sistema de conceptos, instrumentos de medida y unidades
ideados para describir y medir la radiacion y su interaccion con la materia [a).
Dentro de esta rama de la Optica, es objeto de interés la distribuciéon energética
de la radiaciéon dentro del espectro electromagnético, también conocida como
distribucion espectral.

La distribucion espectral de la luz ha sido estandarizada por la CIE o Commission
Internationale de L"Eclairage (3, cada componente de la radiacion se define en
funcién de su longitud de onda (A) y su frecuencia (Hz) como se muestra en la
Figural.:
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Figura 1. Espectro electromagnético. Adaptado de internet.

Esta descomposicién del espectro electromagnético, se ha establecido acorde a
la capacidad de las distintas radiaciones para producir efectos biologicos, y
abarca desde los rayos X con A muy pequenfias, hasta las ondas de radio con A
inmensas, del orden de 108 m 4.



Casado.D Absorcién del UV en lentes oftdlmicas y de contacto

1.1.1. Radiacion solary el UV

El espectro de emision del sol esta formado principalmente (en torno al 99%) por
luz UV, visible e infrarroja cercana, con longitudes de onda entre los 200nm y
3000nm, de la cual tan so6lo el 8% corresponde al UV [5. Esta radiacion
comprende un rango entre los 8x1014 Hz y 3x1016Hz 21 y segun la CIE 31 se
puede dividir en:

- UVC radiacién comprendida entre 100 y 280 nm
- UVB radiacion comprendida entre 280 y 315 nm
- UVA radiacion comprendida entre 315y 380 nm

No toda la radiacion emitida por el sol llega a la superficie terrestre, antes de
alcanzarla ha de pasar por la atmosfera, donde toda la radiacion UV-C y una
gran parte de UV-B es absorbida por los gases que la componen, principalmente
el ozono, vapor de agua, etc. Es por ello que la radiacién UV que llega a la
superficie terrestre esta compuesta en un 95% de UV-A 'y un 5% de UV-B s).

Spectrum of Solar Radiation (Earth)
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Figura 2. Absorcién de la radiacién solar (panel izquierdo) y UV por la atmdsfera terrestre
(panel derecho).Adaptado de internet.

En la Figura 2 podemos observar el espectro de emision del Sol, en amarillo,
acorde al de un cuerpo negro de temperatura 5778K; en rojo, la resultante de la
radiacion solar tras atravesar las diferentes capas de la atmdsfera, es decir la
radiacion que llega a la superficie terrestre.
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1.1.2. Transmitancia

Cuando un haz de luz atraviesa un medio, un porcentaje de ella es reflejada, otro
es absorbido por el material y el restante es transmitido; si descomponemos la
luz en sus distintas longitudes de onda y comparamos la radiacion incidente con
la transmitida, su cociente nos dara el factor de transmitancia espectral o
transmitancia de dicho material para cada A de la radiacidon. Estas se representan
en las curvas de transmision, que en este caso nos permitiran conocer donde se
encuentra el corte del UV para cada material y la proteccion real que nos ofrecen
las distintas lentes ante la radiacion UV [g. Para realizar dichas medidas se utiliza
un instrumento denominado espectrorradiometro, del cual hablaremos mas
adelante.

La transmitancia (T), se define como el cociente entre el flujo transmitido y el flujo
incidente 7],

I; cos6, 100 (1)

=—x

Iycosf,
Donde I, es la densidad de flujo radiante o irradiancia incidente, la ecuacion es
dependiente tanto del angulo de incidencia como del de refraccién, e I, es la
densidad de flujo radiante resultante tras atravesar el material. El factor 100 nos
permite calcular la transmitancia en tanto por ciento.

Nuestro dispositivo experimental esta disefiado de tal forma que, tanto el haz
incidente como el transmitido incidan normalmente a la superficie del material a
estudiar, es por ello que el factor cos sera igual a 1 en la formula (1), la cual se
simplifica como:

It
T=—x100 (2)
I
En esta ecuacion (2) hemos indicado explicitamente el caracter espectral de la
radiacion, ya que gracias al espectrorradiémetro podemos medir la
transmitancia para cada longitud de onda.

1.1.3. Efectos de la radiacién UV en el ADN humano

La radiacién UV es objeto de estudio en la rama de Optica y Optometria por su
implicacion en la salud humana. Los fotones que componen la radiacion UV
tienen energias entre 3,2 eV hasta los 100 eV [z, energia suficiente como para
desencadenar muchas reacciones quimicas.

La radiacion UV puede penetrar en el tejido humano y producir dafios en la piel,
0jos e incluso en el sistema inmunitario [7. La radiacion UV-B es mas energética
(21 Y por tanto mas nociva, contribuye en torno al 80% de los efectos dafinos
asociados a la exposicion solar, el otro 20% restante corresponde al UV-A.

La radiacion ultravioleta tiene la energia suficiente como para alterar la estructura
del ADN humano. Esta induce la formacion de dos fotoproductos relevantes, los
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dimeros de pirimidina tipo cilobutano (CPDs), y los fotoproductos de 6-4
pirimidina pirimidona (6-4 PPs). Ambas lesiones se producen Unicamente en
dimeros de pirimidinas, dando lugar a mutaciones caracteristicas del ADN,
mutaciones de “firma UV” [7]. Estas lesiones son reparadas por el sistema NER,
constituido por una serie de proteinas que de forma secuencial reconocen el
dafio producido en la cadena de ADN, abren la doble hélice por la zona de la
lesion y realizan una incision de la hebra dafiada por uno de los lados de esta. A
continuacion retiran el oligonucleétido dafiado y la ADN polimeresa
correspondiente rellena el hueco de la cadena [10].

Este tipo de lesiones dan lugar a mutaciones unicas en el ADN, la radiacion UV
induce transiciones C-T y CC-TT en las secuencias de dimeros de pirimidina,
conocidas como mutaciones de firma UV[i0], producidas durante la replicacion
semiconservativa del ADN, por la ADN polimerasa. Cuando esta llega a la lesién
del dimero de pirimidina no es capaz de interpretar correctamente que base
complementaria ha de insertar e introduce una adenina por defecto, de este
modo aparecen mutaciones deltipoCaTyCCaTT [0

Posteriormente el error es arrastrado en la replicacion semiconservativa del ADN
dando lugar a estas mutaciones caracteristicas presentes en melanomas
malignos cutaneos, queratosis actinicas, canceres de queratinocitos... 7.

1.2. Efectos del UV en el ojo humano
1.2.1. El ojo humano como filtro natural

El ojo funciona como un filtro selectivo para la radiacién, esto condiciona la
radiacion que llega a la retina, compuesta principalmente por luz visible. La
radiacion visible comprende un rango desde los 380-450nm hasta los 620-
750nm y es la Unica capaz de estimular los fotorreceptores de la retina en el ojo
humano. A su paso por las diferentes estructuras del ojo, la radiacion
experimenta fendmenos de absorcidn, con el fin de proteger sus estructuras
internas, fundamentalmente la retina.

-Cornea: absorbe toda la radiacién por debajo de los 290nm (UV-C), deja pasar
toda la radiacion visible y no deja pasar radiacion por encima de los 2um (IR-B)
/ segun la CIE (3}, [4], [7].

-Humor Acuoso: contribuye a absorber parte del UV que consigue atravesar la
cOrnea y absorbe en gran medida el infrarrojo por debajo de los 2um (IR-B).

-Cristalino: su transmitancia evoluciona a lo largo de la vida acorde a los cambios
que experimenta el cristalino con la edad (esclerosis del cristalino), llegando a
afectar a la radiacion visible; es el encargado de absorber la mayor cantidad del
UV que nos llega, en concreto absorbe la radiacion comprendida entre los 300-
400nm (UV-A), evitando que esta dafie la retina. En cambio, permite pasar
practicamente toda la radiacion IR 7).
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-Humor Vitreo: presenta una absorcidén relativa, <50%, Unicamente en el
infrarrojo cercano, IR-A, que comprende un rango desde los 780-1400nm segun
la CIE 3.

Por tanto, podemos afirmar que la radiacion resultante que llega a la retina se
compone principalmente por radiacion visible e infrarroja cercana y en menor
medida por UV-A, como podemos observar en la Figura 3:
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Figura 3. Resultado de las transmitancias espectrales de las distintas estructuras del ojo, que
atraviesa la luz hasta legar a la retina. (4

1.2.1. Efectos nocivos del UV en el ojo humano

La exposicion a la radiacion solar, mas en concreto a la radiacion UV, es un
factor de riesgo para la aparicion de diversas enfermedades oculares y sus
anejos, que pueden llegar a generar una deficiencia visual moderada o grave ).

La primera estructura ocular que se ve afectada por esta radiacién es el
parpado, recubierto por piel, susceptible por tanto de padecer enfermedades
cutaneas primarias como enfermedades sistémicas que se manifiesten a través
de la piel. Asociadas a la radiacibn UV encontramos: melanoma maligno
cutdneo, cancer de queratinocitos, carcinoma de células de Merkel y
fotodermatosis (7).

A continuacién la luz llega a la cornea y la conjuntiva, una exposicion
continuada a la radiacion solar puede generar tanto fotoqueratitis como
fotoconjuntivistis, tras un periodo de latencia entre los 30min y 24h a la
exposicion 4, debido a la cantidad de UV que absorben estas estructuras. El
dafio que produce la radiacion UV en estas estructuras es de caracter
fotoquimico y acumulativo, es por ello que puede llegar a desarrollar patologias
como el pterigum, pinguécula y diversas queratopatias. A nivel corneal
encontramos degeneraciones esfenoidales en el epitelio de bowman y estroma
anterior, en el endotelio corneal se ha observado una disminucion de las células
endoteliales, las cuales no se regeneran [gj, [9].

Asociado a exposiciones prolongada de UV-B encontramos patologias oculares
como la neoplasia escamosa de la superficie ocular, tanto en cornea como en
conjuntiva, y melanoma conjuntival (7).
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Una mayor exposicion a la radiaciéon UV a lo largo de la vida, esta asociado a un
temprano desarrollo de opacidades en el cristalino, mas en concreto cataratas
nucleares, debido a la gran cantidad de UV que este absorbe (entre 290-380nm),
capaz de desnaturalizar las proteinas que lo componen.

Pese a que la cantidad de UV que llega a la retina sea minimo, una mayor
exposicidn a esta, esta asociada al desarrollo de patologias de la retina como
DMAE.

La exposicion a la radiacion UV conlleva cambios en las funciones del sistema
inmune como la supresion de la inmunidad adaptativa, reactivacion de
infecciones virales como la del herpes HHV8, modulacién de la inmunidad
innata... (7).

Es por ello que debemos aportar una proteccion extra a nuestros ojos mediante
la utilizacidon de filtros externos, reduciendo asi, la exposicion de las distintas
estructuras oculares de la radiacion UV y con ello el riego de desarrollar
patologias oculares como las descritas anteriormente.

1.3. Objetivos

En el presente TFG pretendemos estudiar la transmitancia espectral de
diferentes materiales épticos, como lentes oftdlmicas, lentes de contacto y lentes
de proteccion solar en el rango de la luz UV. Analizaremos la proteccion real que
ofrecen al ojo frente al UV y de crear conciencia acerca de la necesidad de
proteger nuestros 0jos, capaz de producir diferentes patologias oculares y
dermatoldgicas.

Para llevar a cabo estos objetivos seran necesarias las siguientes tareas:

-Documentacion previa a cerca de la radiacion UV y sus efectos sobre la salud
humana.

-Obtencién de material 6ptico, para llevar a cabo las medidas.

-Llevaremos a cabo medidas en el laboratorio con instrumentacion éptica de alta
precision, la cual nos permitird obtener la transmitancia espectral del material
utilizado.

-Control de software para la obtencion de datos, analisis de resultados y manejo
de la instrumentacion necesaria.

-Discusién y conclusiones a cerca de los resultados obtenidos.

10
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Capitulo 2. Instrumentaciéon y procedimiento experimental

2.1. Instrumentacion
2.1.1. Espectrorradiometro

Para analizar y comparar la radiaciéon que llega al receptor, con y sin lentes,
utilizaremos dos espectrorradiometro distintos, capaces de medir la irradiancia
espectral del haz incidente .

Espectrorradidmetro ASD Field Spec Pro, se trata de un instrumento ideal para
analizar la radiacién UV, visible e infrarroja cercana, entre otras aplicaciones
como el analisis de minerales y vegetales, teledeteccion... Este cuenta con una
red de difraccion holografica concava que consigue dispersar el haz de luz
incidente en longitudes de onda entre 350nm y 2500nm, aunque realmente el
rango de A que a nosotros nos interesa abarca desde los 350 a los 450nm, y un
sistema de espejos que consigue proyectar la luz dispersada sobre un detector
CCD, este convierte los fotones incidentes en electrones, los cuales son
integrados hasta el momento de lectura en el que la corriente fotoeléctrica es
convertida en tension y se digitaliza mediante un convertidor anal6gico digital de
16bits. Estos datos serdn almacenados en la memoria del ordenador y
procesados por el software ViewSpec® Pro. El instrumento incluye un haz de
fibra 6ptica cénico que subtiende un angulo completo de 25° para la captacion
de luz 1.

Espectrorradidmetro LI-COR1800, a diferencia del ASD, consta de un receptor
coseno, un difusor formado por un anillo esférico de PTFE, el cual subtiende un
angulo completo de 180°. Este monocromador consta de una rejilla hologréfica
de barrido accionada por un motor, capaz de dispersar la radiacion recibida en
sus distintas componentes espectrales. En este caso el detector esta constituido
por un fotodiodo de silicio. A diferencia del ASD este espectrorradidmetro es
capaz de descomponer y medir la energia luminosa captada desde los 300nm
hasta los 1100nm, por lo que nos aportarda una mayor informacién de la
transmitancia de los materiales en el espectro del UV [12).

Holographic Grating

Cosline o] Monochromator
Receptor G ] :

Filter Wheel

Internal
Microcomputer

Silicon Detector

Figura 4. Esquema del espectrorradiémetro LI-COR 1800. Fuente: LI-1800 Portable
Spectroradiometer Instruction Manual [12].

11
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Como se muestra en la Figura 4, el LI-1800 consta de una rueda de 7 filtros
selectivos distintos y un objetivo opaco, con la funcion de eliminar la luz parasita
fuera del rango seleccionado. El objetivo opaco se coloca automaticamente
antes y después de cada escaneo para medir el offset del sistema y restarlo de
las medidas realizadas [12).

Estos cambios de filtros llevan asociada una respuesta en la intensidad radiante
captada por el receptor del espectrorradidmetro, esta se manifiesta en los
resultados como un pequefio pico en la transmitancia relativa de los materiales
en los 348nm, como se podra observar en las medidas realizadas.

2.1.2. Montaje

Figura 5. Dispositivo experimental: bombilla FEL, soporte para lentes de contacto y receptor de
fibra éptica del espectrorradibmetro ASD.

El montaje del experimento sigue el siguiente esquema: en primer lugar
colocaremos en el banco éptico una fuente de luz, descrita en el apartado 2.1.3.,
a continuacion dispondremos el material 6ptico del cual queramos calcular su
transmitancia y por altimo un receptor de energia radiante alineado con la fuente
de luz, para lo cual necesitaremos un laser de precision.

El receptor esta conectado al espectrorradiometro a través de un haz de fibra
Optica que a su vez estd conectado a un ordenador mediante conexion puerto
serie RS-232, dicho ordenador consta de un software ViewSpec® Pro 117 en el
caso del ASD y de un software propio de LI-COR para el Li-1800 [12], capaces de
almacenar y representar la informacién luminosa captada en curvas de radiaciéon
espectral, con las que interpretaremos la transmitancia de los distintos materiales
deseados.

12
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Figura 6. Receptor de fibra éptica sobre soporte. Este permite alinear la entrada de fibra 6ptica
con la lampara FEL, perpendicularmente.

Para sujetar las distintas muestras utilizaremos un soporte de pinzas en el caso
de lentes oftdlmicas y de proteccién solar y un soporte especial disefiado para
sujetar las lentes de contacto.

2.1.3 Fuente de luz

Como fuente de luz hemos utilizado una lampara tipo FEL. Se trata de una
lampara halégena compuesta por un filamento de Wolframio, capaz de emitir
radiacion desde el UV hasta el infrarrojo, nos servira para recrear la radiacion
solar; el flamento esta recubierto por un vidrio de cuarzo, el cual no absorbe
radiacion en el espectro del UV, y rodeado de un gas inerte como yodo o bromo,
permitiéndonos asi medir el espectro de transmision de la radiacion UV del
material Optico utilizado. La bombilla estd conectada a una fuente de
alimentacion estabilizada Newport (figura 7), que transforma la corriente alterna
de la red en corriente continua de intensidad 8,2A proporcionado una potencia a
la bombilla de aproximadamente 1000W.

e

Figura 7. Fuente de alimentacién Newport (a la izquierda) y lampara FEL (a la derecha).

13
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2.1.4 Material Optico.
Lentes oftalmicas

Trabajaremos con lentes oftalmicas neutras, para evitar que la potencia de las
lentes afecte a la intensidad de la radiacion que llegue a nuestro receptor coseno.
Se trata de lentes organicas, talladas digitalmente, con indices de refraccién n=
1.5, 1.6 y 1.67. Observaremos la relacion existente entre el n y el corte que
presentan en el UV. Contamos con 3 lentes oftalmicas:

a) ORMA Crizal Shapphire UV: se trata de una lente organica, esférica,
neutra, con un indice de refraccion 1.5. Esta lente lleva un tratamiento
antireflejante “Crizal Shappire UV” que promete una alta proteccion al UV,
pese a que en su ficha técnica se especifica que la proteccion al UV no
es del 100% en las lentes ORMA 1.5 [15].

b) ORMIX: se trata de una lente organica, esférica, neutra, con un n=1.6,
numero de Abbe “V”: 41 y una densidad de 1.30g/cm?3. En su ficha técmica
se especifica una gran proteccion al UV-A 'y UV-B, con un corte del mismo
en 395nm [i5).

c) STYLIS Crizal Forte UV: se trata de una lente organica, esférica, neutra,
con un indice de refraccion n= 1.67, numero de Abbe “V”: 32 y una
densidad de 1.36g/cm®, ademas se le ha aplicado un tratamiento
antireflejante “Crizal Forte UV”. En su ficha técnica se especifica una
proteccion total al UV-A y UV-B, con un corte del mismo en 395nm [1s).

d) Gafas de Proteccién Ocular: Gafas de Policarbonato para la proteccion
ocular en el laboratorio, acordes a la normativa EN-166-F [14].

Lentes de proteccion solar

Disponemos de una amplia gama de lentes de proteccion solar, de distintas
marcas, categorias solares (ver Tabla 1), tonos.... los cuales describiremos a
continuacion:

a) Lentes minerales coloreadas en masa: el principal componente de la
masa vitrea es la silice a la cual se afiaden distintos 6xidos con el fin de
proporcionar a las lentes distintas propiedades fisicas y quimicas, en este
caso se utilizé un 6xido de cromo el cual aporta un tono verdoso a la lente.
La combinacion y proporciones de 6xidos metalicos utilizados en la masa
de la lente determinaran la transmision espectral de la misma, al igual que
en el resto de lentes. Cabe destacar que la transmitancia de estas lentes
variara en funcion del espesor de las mismas, punto a punto j, (s

b) Lentes organicas coloreadas por inmersion: estas son sumergidas en una
solucion que contiene los colorantes organicos deseados, los cuales son
embebidos por la lente. La densidad resultante dependera de los
colorantes utilizados y del tiempo de inmersion de las lentes. Esta técnica
permite un acabado homogéneo de la lente, independientemente del
espesor de la misma, ademas de una gran variedad de tonos e incluso
degradados (4], [6].
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Contamos con lentes organicas n: 1,5 “ORMA” coloreadas en masa de distintas
categorias de proteccion solar o factor de absorcion de la luz visible tal y como
se muestra en la figura 8.

Tabla 1. Categorias de proteccion solar con sus respectivas transmitancias dentro del espectro

visible.
Categoria Solar | Transmitancia
0-A 80%-100%
1-AB 40%-80%
2-B 20%-40%
3-C 10%-20%
4-D 0%-10%

Blanco 1.6
Gris A
Gris AB
Gris B
Gris C

Figura 8. Lentes de proteccion solar ordenadas de menor a mayor categoria solar.

c) Lentes organicas con efecto espejo, cuenta con una fina capa de éxidos
depositados sobre la superficie de la lente, dicho proceso se puede llevar
a cabo con diversas técnicas. Estas lentes reflejan la luz visible en vez de
absorberla y requieren de un proceso de adherencia del tratamiento que
actue de filtro para la radiacion UV (g.

d) Lente de Policarbonato: utilizadas como lentes de proteccién por su alta
resistencia a los impactos y como filtro ante la radiacion UV por el corte
gue presenta del mismo en el espectro electromagnético en torno a los
380nm 4]

e) Lentes organicas polarizadas: tras ser reflejada especularmente por una
superficie, la luz es parcial o totalmente polarizada, en funcién del angulo
de incidencia y de la naturaleza de la superficie reflectante. La principal
funcion de las lentes polarizadas es eliminar esta reverberacion de la luz,
hasta el 99% de la misma, otorgando un mayor confort al usuario. Ademas
este tratamiento permite eliminar un 96% de la radiacion UV, el 60% de la
luz IR y en torno al 62-82% de la radiacion visible (4.

Lentes de contacto

En el caso de las LC, todas ellas cuentan con un minimo de graduacion entre -
0.50 y +0.50, en funcion de la disponibilidad del fabricante. Hemos utilizado las
siguientes lentes de contacto blandas [13), [14]:

a) Proclear de CooperVision Iberia S.R.L.U., material: Omafilcon B 38% no
i6nico, contienen un 62% de hidratacion. No bloquea el UV. Rx: +0,50D.
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b) Biomedics 1 DAY Extra de CooperVision lIberia S.R.L.U., material
Ocufilcon D 45% i6nico, contiene un 55% de hidratacién. No bloquea el
UV. Rx: +0,50D.

c) Biomedics 55 Evolution de CooperVision Iberia S.R.L.U., material:
Ocufilcon D 45% i6nico, contiene un 55% de hidratacion. Si bloguea el
UV. Rx: -0,50D.

d) My Day de CooperVision Iberia S.R.L.U., material: hydrogel de silicona
54%, contiene 46% de hidratacion. Si bloquea el UV. Rx: +0,25D.

e) Biofinity de CooperVision Iberia S.R.L.U., material: Comfilcon A 52% no
iénico, contiene un 48% de hidratacion. No bloquea el UV. Rx: +0,25D.

f) Biofinity Multifocal de CooperVision Iberia S.R.L.U., material: Comfilcon
A 52% no ionico, contiene un 48% de hidratacion. No bloquea el UV.

Rx: +0,25D.

g) My.Vision Max + de CooperVision Iberia S.R.L.U., material: Fanfilcon A

45%, contiene un 55% de hidratacion. Si bloguea el UV. Rx: +0,25D.

2.2. Procedimiento experimental

En primer lugar sera necesario realizar una medida del offset del instrumento,
con todas las luces del laboratorio apagadas, la cual restaremos del resto de
medidas, para conseguir la mayor fidelidad posible en los datos recogidos. Esta
medida se llevara a cabo al inicio de cada sesion de recogida de datos.

Para obtener el valor de la transmitancia relativa de cada material sera necesario
realizar dos medidas, una inicial o blanco (lo (A)) en la que mediremos la
radiacion que llega al detector desde nuestra fuente de luz. Para obtener el
blanco deseado fue necesario realizar distintas medidas, con diferentes
distancias entre el detector y la fuente de luz de modo que llegase suficiente
radiacion UV sin que saturase en exceso en el resto de A préximas al UV,
obteniendo asi unas medidas utilizables en el rango 300-510nm.

A continuacién colocaremos el material deseado entre el emisor y el receptor de
radiacion, con un soporte que permita una posicion estatica del mismo evitando
asi posibles variaciones de las medidas, y mediremos la radiacién que llega al
receptor.

Realizaremos 20 medidas con cada material y de estas obtendremos la media,
el valor resultante sera “I (A)”.

Para obtener el blanco deseado fue necesario realizar distintas medidas, con
diferentes distancias entre el detector y la fuente de luz de modo que llegase
suficiente radiacion UV sin que saturase en exceso en el resto de A préximas al
UV, obteniendo asi unas medidas claras.

Con ambas medidas, lo e |, podremos obtener el valor de la transmitancia
espectral relativa (T») de dicho material, segun la ecuacion (3).
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I—1
= Fse y 100 (3)

IO - Ioffset

Una vez realizadas todas las medidas, representaremos la transmitancia
espectral relativa de cada material en una curva espectral, mediante gréficas de
Excel. En ellas representaremos la longitud de onda (A) en el eje de abscisas y
en el eje de ordenadas la transmitancia relativa (en %) para cada una de ellas.

Capitulo 3. Resultados

En el siguiente apartado se mostraran los resultados obtenidos por el
espectrorradiometro Li-1800 para los distintos materiales opticos utilizados, dado
gue su rango de medicion en el UV es mayor que el del ASD y nos permitira un
mejor analisis de la transmitancia de los materiales a esta radiacion. Solamente
se mostraran las medidas con el ASD (que comienzan en 350nm) para aquellos
materiales en los que las medidas con el Li-1800 hayan mostrado algunos
problemas.

3.1 Lentes oftalmicas blancas
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Figura 9. Transmitancias relativas de las lentes oftalmicas neutras y del policarbonato.

En la Figura 9, podemos observar las transmitancias relativas de las lentes
oftalmicas presentadas en el apartado 2.1.4. y del policarbonato, el cual se
incluye en este grafica por la similitud de su transmitancia con el resto de lentes.

En cuanto a las lentes, podemos verificar que todas ellas garantizan una
proteccion total del UV-B y del UV-A, a excepcién de la lente ORMA n: 1.5, cuyo
corte al UV comienza en torno a los 350nm, de modo que bloquea al 100% el
UV-B pero permite un gran paso de UV-A, comprendido entre los 315 y 380nm.
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Por ultimo las lentes ORMIX y STYLIS de n=1.6 y 1.67 respectivamente, poseen
un corte para el UV en 395nm como se especifica en su ficha técnica, es por ello
que, al igual que el policarbonato, garantizan una proteccion total al UV, al igual
que el policarbonato, cuyo corte al UV comienza en los 384nm, garantiza una
proteccion total al UV estrictamente definido por la CIE, sin afectar a las
longitudes de onda corta del espectro visible correspondientes al violeta y azul.

Se puede observar en la grafica el mencionado pico en 348nm que proviene del
instrumento, no de las lentes oftalmicas.

3.2 Lentes de protecciédn solar
a) Categorias solares

El la Figura 10 podemos observar la transmitancia relativa de las distintas lentes
de proteccion solar en el espectro del UV y parte del espectro visible, en concreto
la zona de los azules, en funcion de su categoria solar.
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Figura 10. Transmitancias relativas de las lentes en funcion de su categoria solar.

Al tratarse de lentes organicas ORMA, de indice de refraccion n= 1.5, todas ellas
presentan el corte frente al UV en el mismo punto, es decir en 350nm, al igual
que la lente presentada en la figura anterior, es por ello que no ofrecen una
proteccion total del UV, tan solo al UV-B.

A partir de los 350nm, punto de corte al UV, las transmitancias de las lentes
varian en funcidén de su categoria solar, como se muestra en la Tabla 1, la cual
se determina en su proceso de fabricacion, explicado en el apartado 2.1.4.
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b) Gafas de sol

Dentro de las distintas categorias de proteccion solar, la mas comercializada es
la categoria 3 0o C, es por ello que hemos recogido distintas muestras para
analizar sus transmitancias espectrales, como se muestra en la Figura 11.

A excepcion de las lentes minerales y las lentes no homologadas, el resto de
lentes orgénicas de proteccién solar de categoria 3, cumplen con la normativa
UNE-EN SO 12312-1:2013/A1:2015 en relacion a la proteccion de ojos y cara,
gafas de sol y articulos relacionados. Todas ellas presentan un corte al UV en
torno a los 400nm garantizando una proteccion total al UV-B y UV-A, a partir de
ese punto la transmitancia relativa de las lentes en el espectro del visible varia
en funcion de los tratamientos recibidos, el color de las mismas... manteniendo
valores en torno al 10-20% de la transmitancia como se especifica en la categoria
3, salvo las lentes espejadas de supermercado que asciende hasta el 25%.
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Figura 11. Lentes de proteccion solar de categoria 3

3.3 Lentes de contacto

En la Figura 12, podemos observar los resultados obtenidos en cuanto a la
transmitancia relativa de las LC presentadas en el apartado 2.1.4. En este caso
ha sido necesario presentar los datos obtenidos con el ASD (Proclear, Biomedics
55 Evolution y Biofinity multifocal), dada la incompatibilidad de los resultados
obtenidos con el LI-1800. Podemos apreciar una notable diferencia en la
transmitancia a la radiacién UV entre las LC con filtro al UV y las que no. Las LC
sin filtro al UV poseen una transmitancia relativa al UV similar a la luz visible, en
cambio observamos un descenso en la transmitancia en torno a los 395nm en
aquellas con filtro al UV.
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Tanto la My Day como la My vision Max + ofrecen una proteccion total al UV-B y
al UV-A hasta los 350nm, en cambio la Biomedics 55 Evolution pese a que ofrece
una proteccion total al UV-B, deja pasar UV-A desde los 300nm (segun los datos
obtenidos con el LI-180) alcanzando una transmitancia de en torno al 15% en los
350nm.
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Figura 12. Transmitancias espectrales de las lentes de contacto.

Capitulo 4. Discusion

En primer lugar hemos de aclarar que el analisis e interpretacion de los
resultados obtenidos se fundamente en el criterio de la CIE para la distribucion
del espectro electromagnético, en concreto de la radiacion UV, la interpretacion
de los mismos es susceptible a la eleccion de un criterio u otro, por ejemplo, para
la AEMET el UV comienza a partir de longitudes de onda inferiores a los 400nm
[17].

Lentes oftalmicas

La lente STYLIS posee una curva de transmitancia con menor pendiente que la
ORMIX, Figura 9, esto supone una menor transmitancia a la luz azul del espectro
visible. También podemos observar como el antirreflejante de la lente STYLIS
supone una menor transmitancia dentro del espectro visible, en comparacion con
la lente ORMIX que no lleva ningun tipo de tratamiento.

Identificamos una dependencia entre el material de fabricacion de las lentes, el
cual condiciona las propiedades de las mismas como su n, densidad... y la
transmitancia a la radiacion, independientemente de los tratamientos que se
apliquen en las lentes.
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Gafas de distinta categoria solar

La proteccion que ofrecen las lentes solares al UV, no depende del tono de la
lente, como se observa en la Figura 8 y 11, si no de su material de fabricacion
en mayor medida. El tono de lente condicionara la transmitancia de la radiacion
visible.

Se observa cdmo en funcion de la categoria solar, las lentes permiten un mayor
0 menor paso del UV-A, sera necesario escoger unas lentes de categoria solar
3 o C para obtener una proteccion considerable ante esta radiacion, comprendida
entre los 315nm y 380nm, ya que la categoria anterior 2 o B deja pasar en torno
al 20-30% de esta radiacion y aumentara segun descendemos en las categorias.

Gafas de Sol comercializadas

Debemos hacer hincapié en la importancia de utilizar lentes de proteccion solar
homologadas, preferentemente organicas frente a las minerales, ya que como
hemos comprobado no son tan eficientes frente a la radiaciéon UV; como
observamos en la Figura 11, las lentes que no cumplen la normativa UNE-EN
1ISO12312-1:2013/A1:2015, no garantizan una proteccién total al UV. Es cierto
que la transmitancia a la radiacién en el rango del UV es minima en el caso de
las lentes no homologadas, <5%, pero hemos de tener en cuenta que a la hora
de llevar estas lentes, se produce una midriasis pupilar como consecuencia de
la disminucion de radiacién visible percibida, esto conlleva una mayor exposicion
a la radiacién UV de los medios oculares que se encuentran por detras del iris,
entre ellos la retina, fundamental para la vision.

Lentes de contacto

En cuanto a las LC que ofrecen un filtro UV, debemos recalcar que la proteccion
que aportan no es del 100%, es cierto que bloquean por completo la radiacién
UV-B, que es la radiaciébn mas dafiina que nos llega del Sol, pero dejan pasar
una gran parte del UV-A la cual también puede desencadenar la apariciéon y
progresion de distintas patologias oculares, es por ello que llevar este tipo de LC
no nos exime de utilizar unas lentes de proteccion solar que garanticen una
proteccion al UV del 100%.

Por ultimo, surge la duda de cuando debemos protegernos de la radiacion UV:

Segun la EPA 19, se recomienda utilizar lentes de proteccién solar a partir de
situaciones de indice ultravioleta UVI = 2, situacion de bajo peligro ante la
radiacion UV en una persona promedio. Pero encontramos personas con
situaciones particulares en las que se recomienda una mayor proteccion a esta
radiacion. Entre ellas cabe destacar: aquellas personas que presenten un
comienzo de cataratas, degeneraciones maculares, pterigium, pinguécula,
afaquia o pseudoafaquia; aquellos sujetos que se estén medicando con
sulfonamidas, tetraciclinas, diuréticos, medicamentos para la hipoglucemia o
anticonceptivos orales entre otros tantos. También cabe destacar aquellas
personas que en su puesto de trabajo estan expuestas fuentes radiacion UV
como soldadores, dentistas que trabajan con ldmparas de UV ...
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Capitulo 5. Conclusiones

En primer lugar hablaremos de la proteccién que ofrecen las lentes de contacto
(LC) al UV. Hemos comprobado que realmente existe un filtro ante esta
radiacion, el cual absorbe por completo la radiacion UV-B, pero permite el paso
de una gran cantidad de radiacion UV-A, por ello consideramos que se deberia
implementar esta informacion en la comercializacion de las LC con filtro al UV.
Por otra parte, consideramos que toda proteccién adicional frente al UV es
buena, pero portar este tipo de LC no exime al usuario de necesitar unas lentes
de proteccion solar que garanticen un proteccion frente al UV y que protejan el
resto de estructuras oculares, como los parpados, conjuntiva, esclera...

A la hora de escoger unas lentes de proteccion ocular, no deberemos confundir
la categoria de proteccion solar o absorcién a la luz visible, relacionada con el
tono de la lente, con la proteccion de las mismas a la radiacion UV, esta
dependera de los materiales utilizados en su fabricacion y de los tratamientos
gue haya recibido la lente posteriormente. La garantia de que las lentes elegidas
nos protegeran adecuadamente de la radiacion UV vendra indicada por el
MARCADO CE, el cual deberé ser visible, legible e indeleble y nos garantizara
que las lentes cumplen con todos los requisitos legales y de seguridad para ser
comercializadas en la UE [1g, entre ellos el cumplimiento de la normativa
1ISO12312-1:2013/A1:2015. La eleccién del tono de la lente sera libre y subjetiva,
acorde a la sensibilidad del usuario a la luz solar, a excepcion de la categoria 4
o D, indicada para alta montafia o situaciones de extrema luz solar como en el
desierto, ya que esta prohibido conducir con ellas.
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