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Resumen

El presente estudio busca determinar la incidencia de la radiacion UV a 2800 msnm sobre
los ocupantes de los vehiculos que transitan en las condiciones geograficas de ciudades
como Quito. Quienes por ella transitan se exponen a altos niveles de radiacion UV en su
superficie. Tal radiacién puede generar distintas enfermedades en la poblacién, incluidos
los ocupantes de vehiculos automotores. Materiales y métodos: se recolectaron muestras
de vidrio laminado y templado de uso autornotriz conforme a la norma NTE. INEN 1669,
muestras de laminas de seguridad para vidrio, se realizd, la medicidn del porcentaje de
trasmision ultravioleta, usando como instrumento de medicion un “lensometro”™ automatico
oftalmico, y la espectrofotometria de trasmision dptica que mide el porcentaje de luz
transmitida, bajo la norma NTE.INEN 1727 Conclusiones: el uso de vidrio laminado
reduce significativamente el paso de radiacion UV, en comparacion con el vidrio de
seguridad templado, el uso de laminas para vidrios reduce la transmision UV de forma
proporcional al grosor y la distorsion al paso de luz visible, aplicar distintos tipos de lamina
sobre el cristal templado redujo en promedio 56% la transmision UV.

Palabras clave: vidrio automotriz, radiacion ultravioleta, transmitancia, espectrofotometria
Abstract

Introduction This study aims to determine the incidence of UV radiation at 2800m for
occupants of vehicles traveling in these geographical conditions, geographical conditions
of a city like Quito expose it to high levels of UV radiation on the surface, which can generate
various diseases in the population including occupants of motor vehicles. Materials and
methods laminate and tempered glass for automotive use samples according to the
standard NTE.INEN 1969, samples of security films for glass were collected, measuring
ultraviclet transmission rate using as measuring instrument a automatic ophthalmic
‘lensometer "and optical transmission spectrophotometry measuring the percentage of
transmitted light under standard NTE.INEN 1727 Conclusions the use of laminated glass
significantly reduces the UV compared to the tempered safety glass, the use of films for
glass reduces UV transmission in proportion to the thickness and distortion to the passage
of visible light, applying different types of tempered glass sheet on average 56% reduced
UV transmission.
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INTRODUCCION

La latitud y la altitud con respecto al nivel del mar en gue se ubica la ciudad de Quito y la
reduccién de la densidad de la capa de ozono en la zona ecuatorial (Agencia Civil Espacial
Ecuatoriana, 2008) son factores que aumentan la incidencia de los rayos solares sobre la
ciudad y poblaciones aledanas. Parte del espectro de la luz irradiada por el Sol es la
denominada radiacion ultravioleta. Esta se ubica en las longitudes de onda desde 100nm
a 400 nm. (Organizacion Mundial de la Salud) La OMS ha alertado de los peligros de la
exposicion prolongada y sin proteccion a la radiacion UV, tanto de fuentes naturales como
artificiales.

Existe un amplio repertorio de enfermedades provocadas debido a esta exposicion que
afectan a la piel, los ojos, el sistema inmunolégico, con afecciones que van desde irritacion
cutanea localizada, hasta el cancer de piel en distintas areas del cuerpo. (Organizacion
Mundial de la Salud) En el caso de Quito |la presencia de elevaciones aumenta la cantidad
de radiacion UV en la superficie terrestre, debido a la reflexion. Por ende, aumenta el nivel
de exposicion de las personas a la misma. Condiciones climaticas, como la nubosidad leve
a gran altitud y la reflexion solar de la nieve aumentan |a cantidad de radiacién total en la
superficie. (McKenzie) La presencia de esas condiciones en la ciudad sen corroboradas
por mediciones realizadas con estaciones climatologicas de la secretaria de Ambiente del
municipio y otros organismos que han alertado sobre |a elevada radiacion UV que llega a
la ciudad, la cual alcanza el nivel 24, (Agencia Civil Espacial Ecuatoriana, 2008) en una
escala que considera el nivel 8 como riesgoso para la salud. En el caso de la ciudad de
Quito, la velocidad de circulacion promedio en las vias se ha reducido. Por ende, aumenta
el tiempo que toman los desplazamientos en la ciudad. (Secretaria de Movilidad Municipio
del Distrito Metropolitano de Quito, 2014) Ello provoca gue los ocupantes permanezcan
mas tiempo detrds de los cristales de los automotores, exponiéndose a los efectos de la
radiacion UV a través de las ventanas de los vehiculos.

En el caso de trabajadores que desempefian sus actividades en vehiculos, esa exposicion
se suma por el tiempo de sus jornadas de trabajo. Si bien distintos tipos de cristal pueden
reducir el paso de radiacion en cierto porcentaje (Chanisada Tuchinda, 2006) es suficiente
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la proteccién que ofrece el cristal instalado en automotores para evitar que la radiacion UV
sea un riesgo para la salud de los ocupantes de los vehiculos.
Las opciones que ofrece el mercade son diversas. Las laminas de seguridad, con distintos
niveles de distorsion al paso de luz visible, que se ofertan como opciones para instalar en
los vidrios de los vehiculos tienen la capacidad necesaria de reducir el paso de radiacién
UV, para evitar que la exposicion dentro de vehiculos sea perjudicial para |a salud de sus
acupantes.
MARCO TEORICO
En la antigliedad, |a radiacion ultravioleta era conocida como rayos quimicos debido a la
predisposicion que generan varios compuestos guimicos al reaccionar en presencia de
radiacion ultravioleta. La radiacion ultravioleta produce una serie de reacciones con
diversos compuestos que forman parte de las células humanas, resultando perjudiciales
para la salud.
La radiacion ultravioleta que proviene del sol hacia la superficie terrestre, se expresa con
un indicador de intensidad denominado indice UV. Este se mide en una escala que
comienza en 0 al infinito positivo. (Organizacion Mundial de la Salud) En la tabla 1 se
observan los colores indicativos del indice de radiacion UV dispuestos por la OMS.
En el caso los rayos del Sol, la radiacion UV es absorbida en parte por la atmosfera, sin
embargo las zonas de la capa de ozono que se encuentra perforadas permiten de esta
manera el paso de radiacion ultravioleta con mayor fuerza a la superficie terrestre.
(McKenzie)
Tabla 1 indice radiacién UV

ESCALA  Propuesta

POR LA FEPSO/IFIR

para el Ecuador:

Valor Calificacion

8-10 Alto
11-15 |Muy Alto
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16 0 mas | Extremo
Fuente: Secretaria de Ambiente de Quito, 2015
Bequn la Agencia Civil Espacial Ecuatoriana (EXA) a partir de un indice 3 de radiacion
UV, es necesaria la proteccion confra el Sol y de un indice UV de 8 en adelante se requiere
una proteccion extra.
Sin embargo, en la ciudad de Quito, segin (Informe Hiperion, EXA) presenta un indice UV
de 24, el cual es muy superior al nivel ya considerado extremo. Por tal motivo es de
fundamental importancia la proteccién contra la radiacién ultra violeta, tanto en el vehiculo,
como fuera de &l
Vidrio
El vidrio es un producto obtenido por fusion en homo, a partir de arcillas. Las arcillas estan
compuestas principalmente por silicoluminatos. La arcilla en la naturaleza es producto del
desgaste mecanico por accion del agua, del viento y los movimientos geologicos de
materiales pétreos primigenios. En consecuencia, es un recurso que se sigue renovando
constantemente. La arcilla puede contener distintos compuestos adicionales,
considerados “impurezas”. Estos le dan propiedades distintas y permite clasificarla segun
distintos tipos. La arcilla puede requerir mayor o menor trabajo de preparacion, antes de
ser utilizada en |a fabricacion de vidrio. A su vez, la presencia de determinadas impurezas
y las proporciones en que estas se encuentran, cambian las propiedades opticas del vidrio
resultante de su fundicidn, modificando condiciones como la refraccién, el color (Lopez &
Matinez, 2003) v la dureza, propiedades que también afectan el tiempo requerido para
alcanzar la temperatura para que se fusione con el silicio y aluminio que contiene, para
formar estructuras cristalinas o vitrias, comao se nuestra en la figura 1

Figura 1 diferencias estructurales entre un cristal y vidrio.
Fuente: El vidrio, 2003

El vidrio se trabaja para darle la forma requerida y se deja enfriar.
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Posterior a esto, se ingresa a un horno de recocido, a una temperatura inferior a la de
fundicién, lo cual reduce las tensicnes del material, finalizando con un proceso de
enfriamiento controlado del vidrio. (Chanisada Tuchinda, 2006)

Si bien existen distintos tipos de vidrios para distintas aplicaciones, el mas comun es el
vidrio sodico-calcico.

Con independencia del tipo de vidrio, pueden agregarse dxidos metalicos a la fundicion de
vidrio al rojo vivo. Este proceso es conocido como “colores de solucion”, (Palacio, 2003)
Los vidrios obtenidos de este procedimiento absorben el color del espectro visible y dejan
pasar el resto de colores. Ello genera que al ojo humano el vidrio resulte “coloreado”.

En el area de arguitectura se utiliza un sinnumero de vidrios con distintas combinaciones,
con propésitos estéticos, para el aislamiento térmico, acustico y el control luminico.
(Chanisada Tuchinda, 2006)

Dependiendo de las necesidades de los ambientes edificados se disponen vidrios incoloros
comunes o vidrios tinturados. En el caso especifico de las ventanas, se encuentran vidrios
recubiertos con tratamientos a base de oxidos metalicos para control luminica

En el campo automotriz, usualmente el vidrio templado es utilizado en las ventanas
laterales y posteriores de los vehiculos. Debido a sus propiedades, al momento de una
colision se transforma no en aristas sino en pequefios fragmentos que harén menos
dafiinos los cortes a las pasajeros del vehiculo. (GmbH, 2005) Ademas, su resistencia es
mayor que la de los vidrios comunes. En cambio, los parabrisas son de vidrio laminado,
debido a que los fragmentos de vidrio se mantienen en la lamina y no se proyectan de
manera peligrosa, Por Gltimo, la lamina intermedia suele hacerse a base de una resina de
polivinilo.

Transmitancia

Al incidir un haz de luz en un cuerpo traslucido parte de la onda se refleja, otra fraccion es
absorbida por el material, y finalmente la dltima parte se trasmite a través del cuerpo.

{INEN 1727, 2011) Matemati te. la transmitancia (T) es la relacidn de la energia
incidente (I) sobre la energia trasmitida (lo).
T=1I/lo

Distintos materiales presentan una transmitancia que impide el paso especificamente de
ciertas longitudes de onda del espectro de luz, lo que provoca el efecto de coloracidn que
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se observa en algunos vidrios y otros cuerpos translucidos. Esto se determina mediante la
espectrofotometria de un cuerpo, como se muestra en la figura 2.

w0 M0 ME MR M0 WM Wi
]

Figura 2: Espectrofotometria de tras de vidrio facturado para impedir el paso
de longitudes de onda especificas.
Fuente: kopp glass, 2016

Radiacién ultravioleta en Ecuador

EXA posee estaciones climatologicas en Quito y Guayaquil. En ambas se mide en tiempo
real la radiacion ultra violeta proyectada por los rayos solares, la humedad y temperatura.
Para las condiciones geograficas en Guayaquil a 0 MSNM, se observa el indice de UV

méaximo en la figura 3

Figura 3. Indice UV maximo en Guayagquil

Fuente: EXA

Como se observa, el indice UV maximo alcanzado es 14, cifra que la OMS considera
superior al nivel extremadamente alto de las categorias de exposicion. En consecuencia,
se requiere una proteccion extra ante la radiacion.

En las condiciones geogréficas de la ciudad de Quito, a 2800 MSNM, se observa el indice
de UV méximo. Véase la figura 4
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T

Figura 4. Indice UV maximo Quito
Fuente: EXA

En la ciudad de Quito, a 2800 MSNM, se observa que la Radiacion UV maxima alcanza el
nivel 24, del indice de radiacion UV. Segun la secretaria de Ambiente de Quito, esto implica
gue se encuentra en un grave peligro al estar expuesto a los rayos del sol.

Al comparar las cifras de las dos cludades, Quito y Guayaquil, claramente se observa que
a mavyor altura sobre el nivel del mar de la primera hace que la incidencia de radiacian UV
sea mayor, directamente proporcional a la altura. Por tal motivo, la ciudad de Quito se
encuentra expuesta a un mayor indice de radiacion UV, lo cual es perjudicial para la salud

publica.

Laminas de seguridad

En el mercado existe una variedad de opciones para instalar laminas de seguridad de
diferentes tipos. Multiples también son los proveedores. Las laminas, usualmente
clasificadas por porcentaje de paso de luz visible y grosor, van desde 4 micrémetros hasta
16 micrometros. Las mas comunes en vidrios automotrices es la de 8 micras, a tenor de
diferentes factores, como proteccién, precio y factibilidad de instalacion.

La capacidad de resistencia mecénica de un vidrio con lamina de seguridad depende de
varios factores: espesor y anclaje del vidrio en el marco de la puerta, fuerza de impacto,
espesor de la lamina de seguridad,

Espectrofotometria

6l
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La espectrofotometria es un método de analisis optico que permite comparar la cantidad
de energia en forma de radiacion electromagnética en el rango de la luz visible y el
espectro ultravioleta gue atraviesa o es absorbida por un objeto traslucide en funcion de la
longitud de onda. (Palacio, 2003)

e
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Figura 5 Funcionamiento espectrofotometro
Fuente: Yasinnen Mrabet 2008

METODOS Y MATERIALES

Los métodos elegidos para esta investigacion son los de las mediciones, a través de
instrumentos opticos, que proporcionan datos cuantitativos. Estos se obtienen mediante la
utilizacién de fuentes luminicas normadas y sensores electrénicos que mediante hardware
como displays e impresoras, son entregados de forma clara al usuario

Se recolectaron 15 diferentes muestras de laminas para vidrios automotrices, disponibles
en el mercado nacional. Las probetas dispusieron de los tres tipos de vidrio que se
encontrd en el mercado: el transparente templado, el transparente laminado y el verde
automotriz. Todos son de uso comun en los vehiculos automotores vendidos en el pais.
Medicion del p sje de transmision UV, i “I "

Se utilizo el "lensometro” digital FLB80. Tal instrumento basa su funcionamiento en un

sensor de onda frontal Hartmann, cuenta con funcion de medicion de porcentaje de
trasmisién UV. En &l se realizaron las mediciones de las distintas muestras de vidrio.

Se usaron muestras de vidrio laminado y de vidrio templado, conforme con la norma NTE
INEN 1669, con un espesor de 4 mm, en piezas de 80 mm de alto por 80mm de ancho,
provistas por un proveedor de vidrio automotriz local, (INEN 1669, 2011)

62
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Figura 6: Muestra de vidrio templado

Fuente: autores

Las muestras se dividieron en partes iguales. Se aplicaron las laminas recolectadas sobre
los vidrios, dejando una muestra de vidrio sin lamina como control, Las muestras completas

se limpiaron previamente con etanol al 95%, siguiendo el procedimiento de la NTE INEN
1727, con pafios de microfibra para evitar posibles contaminaciones que medifiquen las
mediciones. Luego se empacaron y marcaron para su identificacion. Se manipularon con
guantes, durante las mediciones en el instrumento. Debido a que el “lensometro” es un
instrumento disefiado para lentes oftaimolagicos, el cual mide el porcentaje de UV que
permite el paso de los mismos, el equipo realiza dos mediciones, una en cada lente. De
esa manera, se obtiene un promedio de la medicion.

Por este motivo se realizaron dos mediciones en la misma muestra de vidrio, en diferentes
zonas, obteniendo un promedio de ambas. Ello permitié una medicién mas exacta, tomado
en cuenta el efecto de birrefringencia propio de los vidrios templados por el esfuerzo sin
uniformidad a que quedan sometidos durante su proceso de fabricacian.

El “lensometro” entrega la informacion en porcentaje de trasmision UV, mediante una
pantalla digital de colores y mediante una impresora térmica en papel de rollo de 2
pulgadas,

63
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FiguraT: “Lensometro” configurado para medicién de porcentaje de tramicion uv
Fuente: Autores

Prueba de t ision luminica en esp foté 0

Para esta prueba se utilizé el espectrofotometro uv-visible DR5000, de la marca Hach. Con
este se realizaron mediciones en probetas de vidrio laminado -conforme a la normativa
NTE INEN 1668-, de 2.24 mm de ancho por 80 mm de alto, con sus respectivos espesores,
a las muestras de los diferentes tipos de ldminas encontradas en el mercado, como se
observa en la figura 8.

Figura 8: Muestras de vidrio laminado
Fuente: Autores

Se retiraron de las muestras todas las particulas e impurezas con etanol al 5% y parfios
de microfibra, manipuladas de la misma manera que las muestras para la prugba con
“lensometro”
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Siguiendo la norma NTE INEN 1727, el instrumento se configurd para que se realizaran
mediciones desde 200 a 800 nm del espectro electromagnético y se presentara la
informacién en porcentaje de transmitancia, con intervalo de 5 nm. Antes de cada
medicion, en una muestra de vidrio, se calibraba la linea base del instrumento a fin de
evitar errores en |la medicion, debidos a los cambios en humedad y temperatura del aire
que podian ocurrir en el tiempo transcurrido entre una medicién y la sigulente. Se
obtuvieron los datos de porcentaje de transmitancia en el rango previamente descrito,

De esa manera, se obtuvieron graficas, como se observa en la figura 8, que muestran el
comportamiento de los diferentes tipos de vidrios y laminas al trasmitir la radiacion
ultravicleta y la luz visible. Los datos se obtuvieron de forma impresa y mediante una
pantalla digital monocromatica.

Figura 9: Medicion absorbancia pantalla DR5000
Fuente: Manual HACH DR5000

DISCUSION Y RESULTADOS
Tipo de Vidrio Vidrio
Windpro 50% 198% 16%
8 mil
Windpro ¢l 56% 42%
Bmil
Gamapartes  25% 17%

korena 8mil
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Americana 32% 19%

4mil

Parasol 0% 0%

Sin laming &rt 4% Los datos obtenidos de la prueba con
Rolartzsno 0% 17 “lensometro” permiten observar que en
50% muestras de ldminas de seguridad del
Polarizado 9% 7% mismo proveedor, la diferencia de
5% proteccion que ofrece la lamina mas
Llimae 2% ta% oscura frente a las mas claras, asi
claro como la reduccion del paso de
Liuye: 3% 10% radiacion UV de forma proporcional al
medla aumento del grosor de la lamina
Liumar i A utilizada, como se observa en la tabla
asenn 2. También se observa la comparacion
Llumar.cl  :4:65% 42% entre el cristal templado vy el laminado
mil

Llumar cl 61% 40% Tabla 2: Resultados de la prueba con
8mil “lensometro”

Llumar cl 48% 35%

12mil

Llumar cl 40% 29%

16mil
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Figura 10: Grafico de barras mediciones realizadas en lensometro
Fuente: Autores

En la figura 10, se resalta en rojo la diferencia entre el vidrio laminado y el templado el
vidrio laminado reduce aproximadamente el doble de paso de radiacion UV

1100 1
90 -
a0 ==|aminado curvo
70 A S0% 12%uv
60 1 15% paszo uv
50 t Bmicra lumar
0 [ 118%
0 ] ——a micras lumar
20 G 36%
10 B windpro B ¢l

0 A

Figura 11. Espectrofotometria de todas las muestras.
Fuente: Autores
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Las mediciones con espectrofotdmetro evidencian una varlacion en el porcentaje de
transmisicn al paso de luz visible. De la misma manera se muestra que la proteccion mas
completa se encuentra en el rango de la radiacion UVB desde 208 a 315 NM.

=—gmicras lumar

~——Bwindpro & cl

5 &

I
&

~1B6micras lumar

£g

owgwn ug W
" Mon ) o
[T e R

0 =
SMRdsg
N oM mom

375 3-
#10
515 4

Figura 12. Espectrofotometria comparativa entre laminas de diferente grosor
Fuente: Autores

Una comparacion entre laminas del mismo fabricante, como la mostrada en la figura 12

confirma el comportamiento antes descrito sobre el grosor de las laminas y la transmision

de radiacion UV

(33



Los datos obtenidos mediante estas dos formas de medicidn, pueden usarse como
referencia, junto con la escala de indice ultravioleta que, debido a que es lineal,
también se puede usar, directamente con los porcentajes de proteccion agui
expresados. Debe tomarse en consideracion que cada organismo es diferente y
que, como expresa la Organizacion Mundial de la Salud, las necesidades de
proteccion a la radiacion UV varian a través de las horas, junto al fototipo cutdneo
de cada persona, (Organizacion Mundial de la Salud) las distintas enfermedades,
las condiciones médicas preexistentes y el tiempo de exposicion requerido. Por ello,
siguiendo la recomendacion de la OMS, se evita generar informacion gue
generalice tiempos de exposicion maxima, antes de generar quemadura cutanea o
de energia necesaria acumulada, antes de generar otros tipos de lesiones. Debe
resaltarse la existencia de afecciones que son resultado de la acumulacién de
radiacion recibida. (Agencia Civil Espacial Ecuatoriana, 2008)

CONCLUSIONES

Mediante las pruebas realizadas se ha determinado que los vidrios montados en
automotores, si bien reducen un mayor porcentaje de paso de radiacidn ultra violeta
al vehiculo, no lo hacen de forma total, debido al nivel de radiacion que recibe la
ciudad de Quito. La proteccion es insuficiente para que los occupantes del vehiculo
puedan usar el misme por prologades periodos de tiempo, sin exponerse a la
radiacion UV ambiental de manera peligrosa.

El vidrio laminade detiene significativamente un mayor porcentaje de radiacion
ultravioleta que el vidrio templado, alrededor de una 43% mas.

La aplicacion de laminas de seguridad provoca una reduccién al paso de radiacion
UV. 5in embargo, esta no es tan alta como se promociona por los distribuidores de
estos productos. La aplicacion de este tipo de laminas reduce en promedio un
56,3% del paso de radiacion UV. Mientras mayor es el grosor de una lamina, mayor
es &l porcentaje de oposicion al paso de radiacion ultra violeta, observandose una
diferencia de 25% de reduccion entre la lamina mas delgada y la de mayor grosor
de un mismo fabricante.

L]



La visibilidad es un tema de fundamental importancia al momento de conducir. De
la misma manera, mientras mayor es el control del paso de luz visible que ofrece
una lamina, mayor es la proteccion frente a la radiacion ultravioleta. Es decir, la
visibilidad es inversamente proporcional a la proteccién de la radiacion UV, ello
debido a que el rango de la radiacion UVA (315-400nm) se traslapa con el comienzo
del rango del espectro de luz visible (380 a 780nm), estando en esta zona la mayor
cantidad de radiacion UV que alcanza a transmitirse a través del vidrio.
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