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RESUMEN

El proyecto consiste en un estudio de un sistema de iluminacion adecuado para
ser aplicado a las camaras climaticas, de modo que permitan realizar pruebas de
fotoestabilidad, y poder asi ofrecer un producto confiable y preciso a empresas
que trabajen en diferentes areas como: farmacéutica, cosmética, textil, tintes y
muchas otras que requiere dichas pruebas. En el trabajo se realiza un estudio de
loas fuentes de luz y técnicas de sensado que pueden ser utilizadas en la
construccion del sistema de iluminacion para las camaras climaticas. Ademas se
plantean unas propuestas de disefio que pueden servir como ejemplo para realizar
un prototipo funcional.

Palabras Claves: Simulacion Solar, Camaras Climaticas, Pruebas de
Fotoestabilidad, Sistemas de lluminacion.
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INTRODUCCION

Debido a la importancia de la radiacion solar en nuestro entorno se plantea una
investigacion en los sistemas de simulaciéon solar para poder llevar a cabo
diferentes pruebas y experimentos que requieren este tipo de fuentes de luz, como
pruebas de fotoestabilidad, sistemas de iluminacion real para fotografia y
publicidad, farolas de vehiculos, pruebas biotecnoldgicas, crecimiento en
ambientes simulados de plantas y animales, pruebas de filtros épticos especiales,
ensayos de resistencias de materiales, entre muchas otras aplicaciones.

Las camaras de ambientales o camaras climaticas son usadas para aplicaciones
en las cuales se requiere realizar pruebas de la resistencia de ciertos productos o
materiales frente a las condiciones de la intemperie. En este trabajo se enfoca el
estudio en los sistemas de iluminacién utilizados en camaras climaticas para las
pruebas de fotoestabilidad. Estas pruebas pretenden medir cdmo reacciona un
producto o material expuesto a la radiacién solar.

En el mercado existen muchas clases de camaras climaticas para ensayos de
fotoestabilidad de una gran variedad de productos. Estas camaras existen bajo
ciertos estandares que difieren en cuanto al volumen que manejan, a tipo de
fuente de luz, al tipo de radiacion que utilizan, a los tiempos de exposicién, a la
cantidad de radiacion, a los tipos de muestras, a los sensores que utilizan, entre
muchas otras caracteristicas. El sistema de sensado es un punto importante que
no esta por fuera del sistema de iluminacion, ya que es el que permite controlar la
cantidad de radiacién que se suministra a las muestras.

Este proyecto surge por una necesidad del medio nacional de las camaras
climaticas. En el mercado colombiano, existen empresas que desarrollan camaras
climaticas, para pruebas ambientales, principalmente con humedad y temperatura
controladas. En algunos casos se ha visto la necesidad de incorporar un sistema
de iluminacion especial para poder ofrecer camaras climaticas que permitan
realizar pruebas de fotoestabilidad.

Con este estudio no se propone una solucion definitiva o un sistema de simulacion
solar implementado, sino que se limita a un analisis riguroso de las caracteristicas
y necesidades que pueden requerirse en un sistema de iluminacion para una
camara climatica que permita realizar pruebas de fotoestabilidad.

Este trabajo utiliza metodologias tedricas y practicas. En particular, debe hacerse
un estudio del mercado de las camaras climaticas y un analisis de los estandares
que comunmente rigen las pruebas de foto estabilidad. Estos estandares son muy
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variados debido a la gran variedad de productos que deben ser analizados. La
parte de investigacion es enfocada principalmente al tipo de lamparas y fuentes de
luz que permitan simular la radiacién solar y a los sensores y técnicas de sensado
que se requieren para controlar la misma radiacién. Finalmente, se realiza una
etapa de experimentacion con los sistemas de iluminacion y sensado disponibles,
para corroborar ciertas caracteristicas de las fuentes, tales como, el espectro de
emision y la potencia oOptica.

El proyecto es presentado en el marco de Proyectos de Grado, para optar por el
titulo de Ingeniera Fisica de la Universidad EAFIT. Fue asesorado por los
profesores Luciano Angel Toro y Mauricio Arroyave Franco del area de Ingenieria
Fisica, que pertenecen a los grupos de Investigacion de Optica Aplicada y
Electromagnetismo Aplicado, respectivamente.

Objetivos

Objetivo General

Realizar un estudio de las diferentes opciones de iluminacion y sensado para ser
aplicadas a una camara climatica, que permita realizar simulaciones de
condiciones ambientales de radiacion, de acuerdo a estandares, criterios de
calidad y eficiencia.

Objetivos especificos

Revisar el mercado de camaras climaticas para fotoestabilidad, asi como las
patentes, normas y estandares.

Reconocer los diferentes tipos de fuentes de iluminacion que pueden adaptarse
a las necesidades de las normas y estandares.

Proponer algunos sistemas de iluminacion de acuerdo a los principales criterios
obtenidos de los estandares

Caracterizar energética y espectralmente algunas fuentes seleccionadas
Evaluar un sistemas oOpticos que permita eliminar perdidas y homogenizar la
radiacién dentro de la camara

Disefiar algunas disposiciones de las fuentes respecto a las muestras dentro de
la cdmara

13



Metodologia

Para abarcar el proyecto en su totalidad se definen las siguientes etapas, tanto
tedricas como experimentales:

Etapa |: Revision del mercado de las camaras climaticas e investigacion de
normas y estandares para aclarar las caracteristicas requeridas.

Etapa II: Estudio del sistema de iluminacion: Tipos de fuentes existentes en el
mercado, fuentes de potencia y técnicas de sensado apropiadas para cada
sistema de iluminacion.

Etapa lll: Realizacion de montajes experimentales para caracterizar algunas de
las lamparas disponibles en la Universidad EAFIT

Etapa IV: Exploracion de distintas alternativas de disefio del sistema de
iluminacion.
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Teoria de Radiacion

1 TEORIA DE RADIACION

El fendbmeno de radiacién consiste en la propagacién de energia en forma de
ondas electromagnéticas o particulas subatomicas (fotones) a través del vacio o
de un medio material.

La radiacion electromagnética es una combinacion de campos eléctricos vy
magnéticos oscilantes que se propagan a través del espacio, transportando
energia de un lugar a otro.

El modelo atémico que Niels Bohr publicé en 1913, consistia en que los electrones
s6lo pueden girar en ciertas 6rbitas u orbitales de radios determinados alrededor
de un nucleo central y mas pesado. Estas érbitas son estacionarias, en ellas el
electrén no emite energia: la energia cinética del electron equilibra exactamente la
atraccidn electrostatica entre las cargas opuestas de nucleo y electrén.

El electrén solo puede tomar asi los valores de energia correspondientes a esas
orbitas. Entre cada uno de estas orbitas y las demas existe una diferencia de
energia, por lo que si el electrén asciende o desciende de nivel debe absorber o
liberar una energia exacta. Gracias a este fendmeno se explica como un electron
puede liberar un foton, con una energia igual a la de la diferencia de orbitas (1).
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Teoria de Radiacién

Ln fotén sc libcra con Cnongia

Figura . Modelo atémico de Bohr
Fuente: Las ondas electromagnéticas(1)

En la Figura . se muestra un esquema de la estructura de un atomo formado por
un nucleo y en este caso tres orbitas con electrones. A la primera 6rbita le
corresponde el numero cuantico principal "n = 1", a la segunda 6rbita "n = 2", y la
tercera orbita "n = 3", las orbitas adquieren un numero cuantico principal en
correspondencia de su orden.

Si al electron que esta en el primer orbital se excita, éste adquiere energia y eleva
su posicion al siguiente nivel orbital. Dada la gran inestabilidad que posee el
electrén en un orbital que no le corresponde volvera a su orbital original liberando
la energia sobrante en forma de fotones.

Dependiendo de los diferentes niveles de energia, y del material que contenga
estos electrones, los fotones tendran propiedades muy diversas en cuanto a la
energia que contienen, esto se traduce en la relacion en la cual la energia es
proporcional a la frecuencia (color) de la radiacién como se muestra en la . Esto es
traducido entonces como todo un espectro de emisién de luz, como se muestra en
la Figura . que abarca desde Rayos Gamma hasta Ondas de radio, pasando por
radiacion ultravioleta, luz Visible, infrarroja, microondas (1).

()

La relacion entre la frecuencia, v, (en unidades temporales) y la longitud de onda ,
A, (unidades espaciales) estd dada por la velocidad de la luz, ¢, que es una
constante en todos los sistemas del universo.

()
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Teoria de Radiacion

En la ecuacién (.) puede verse que la frecuencia, en s, se multiplica por la
longitud de onda en m resultando siempre la constante de 300.000.000 m/s.

Wavelenglh
(metres)
Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-Ray Gamma Ray
1 1 | 1 1 1 |
L] ] | 1 L] ] I :
108 102 1005 100 108 1o 1012
Frequency
(Hz)
10t 108 1012 t 1015 106 1018 1020

Figura .. Espectro de Radiacion Electromagnética Fuente: LAS RADIACIONES: RETO Y REALIDADES
(2

En la Figura . se ilustra la correspondencia entre las frecuencias con las longitudes
de onda. Se ve como las ondas en el infrarrojo, tienen una frecuencia
caracteristica aproximada de 10'? y una longitud de onda asociada de 107,

1.1 Radiacién de Cuerpo Negro

Determinar las leyes que gobiernan la absorcion y emision de luz por parte de los
cuerpos materiales fue uno de los problemas mas importantes de la fisica de
principios del siglo XX. Estas explicaciones fueron finalmente logradas por Max
Planck en el mes de diciembre del afio 1900 (3).

Un cuerpo negro se conoce como un cuerpo ideal que puede absorber y emitir
radiacion en todas las longitudes de onda. Se comienza entonces por definir una
cavidad vacia, sin ningun tipo de gas, dentro de un cuerpo sélido, con una
perforacién que lo comunica con el exterior. Este agujero es lo suficientemente
pequefio para no perturbar el equilibrio interno de la cavidad. Las paredes de la
cavidad absorben y emiten energia de forma constante hasta que alcanzan un
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equilibrio termodinamico, de esta manera la energia radiante de la cavidad
depende solamente de la temperatura de las paredes de la cavidad. Asi, la
cavidad emite luz a través de su perforacion con un espectro caracteristico que
depende soélo de la temperatura de la cavidad. Este tipo de cavidad recibe el
nombre de cuerpo negro, ya que un cuerpo negro absorbe toda la energia que
penetra en él, sin reflejar nada (3).

Para sustentar su teoria, Planck se propuso explicar las caracteristicas de la
radiacion de cuerpo negro con la ayuda de otras leyes que se relacionaban con
esta radiacion, entre ellas estaban:

Ley de Kirchhoff : Afirma que las caracteristicas espectrales de la absorcién de
radiacion de cualquier cuerpo material cuando esta frio son iguales a las
caracteristicas espectrales de emision cuando esta caliente

Ley de Stefan Boltzmann: Afirma que la energia total emitida por unidad de area
de un cuerpo negro es directamente proporcional a la cuarta potencia de la
temperatura.

Ley del Desplazamiento de Wien: Afirma que la potencia emisiva o emitancia
radiante, M(A,T), en watts por unidad de area, en un intervalo unitario de
frecuencias de un cuerpo negro, es una funcién de la forma que muestra la
ecuacion (.), que determina la potencia total emitida.

M(A,T) =T3f(4,T) (-)

en donde:
T, es la temperatura
A, es la longitud de onda (nm)

Lo cual lleva a la conclusién de que el maximo valor de potencia emitida ocurre
para un valor determinado AT. Esta ley esta plenamente confirmada por
consideraciones termodinamicas.
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Planck comenzo con la suposicion de que la luz emitida por la cavidad es radiada
por dipolos oscilantes en las paredes de la cavidad. Para sustentar esto propuso
las siguientes hipotesis (3):

a) Los osciladores emiten y absorben luz en forma continua, siguiendo las leyes

de la electrodinamica.

Los osciladores que tienen una frecuencia v emiten luz sélamente cuando su
energia es un multiplo entero de una unidad minima € de energia, que se
formula en la ecuacion (..) En donde h es una constante, llamada la constante
de Planck, con un valor medio obtenido en forma experimental que dio como
resultado, h = 6.6252x10734 joule seg. Y n, es la frecuencia.

E=hv (-)

La distribucién de energias posibles que puede tener un oscilador con una
frecuencia dada sigue la distribucién estadistica de Maxwell. Esta distribucién
de las energias tiene un maximo de probabilidad para un cierto valor que
depende de la temperatura. A medida que aumenta la temperatura, la maxima
probabilidad que alcanza se desplaza hacia las frecuencias mas altas. En la
Figura . se puede observar como la longitud de onda maxima sufre un
desplazamiento.

El numero de osciladores que emiten con frecuencias en el intervalo entre v y
v + Av, es directamente proporcional al numero de modos permitidos dentro
de la cavidad.

A partir de estas leyes, Planck llega a la definiciéon de las ecuaciones que
describen la ley de radiacién de cuerpo negro como una funcion de la potencia
emitida en frecuencias o longitudes de onda, ecuaciones (.) y (.) respectivamente.

2whv? 1
CZ hv (.).

ekT — 1

M) =

Analogamente, la ecuacion anterior puede escribirse en funcion de la longitud de
onda.
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2whe? 1
M@) = FER (-)
eikT — 1

en donde :

M(v), es la potencia emitida por unidad de area en un intervalo unitario de
frecuencias

M(A),es la potencia emitida por unidad de area en un intervalo unitario de
longitudes de onda.

¢, es la velocidad de la luz, definida por vA = ¢
k, es la constante de Bolztman = 1.3806504(24) x 1072 JK

T, es la temperatura en grados Kelvin

Con la ecuacién (.) y la ecuacion (.) se puede representar graficamente la
distribucion de radiacion en funcion de la frecuencia v o de la longitud de onda A

(4).

(=1

infrared

= ultraviolet , visible
I

Intensity [ (arb. units)

0 10 20 ., 3.0
Wavelength A (um)

Figura .. Distribucion espectral de intensidades de radiacion de cuerpo negro Fuente: Planckian
sources and color temperature (4)

Se puede ver en la Figura ., que efectivamente la distribucion de radiacion tiene un
maximo que se corre a longitudes de onda mas cortas cuando la temperatura
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aumenta. En la Tabla . se muestra la relacién temperatura-color de un Cuerpo
Negro Ideal.

Temperatura Longitud de onda Color
Engrados  En Grados del pico

Kelvin Centigrados

10000 9727 290 nm Ultravioleta
8000 7727 362 nm Ultravioleta
6000 5727 483 nm Azul

4000 3727 724 nm Rojo

2000 1727 1.45pum Infrarrojo Cercano
1000 727 2.90 pm Infrarrojo Medio
800 527 3.62 pm Infrarrojo Medio
600 327 4,83 um Infrarrojo Medio
400 127 7.24 um Infrarrojo Lejano

Tabla ..Relacion de Cuerpo Negro (Temperatura-Color)

1.2 Radiacién UV y Visible

Se denomina radiacion ultravioleta o radiacion UV a la radiacion electromagnética
cuya longitud de onda esta comprendida aproximadamente entre los 100 nm
(1x107 m) y los 400 nm (4x10”" m). Su nombre proviene debido a que su rango
empieza desde longitudes de onda mas cortas de lo que los humanos
identificamos como el color violeta.

«<— Ultraviolet Band (% = 100 - 400nm) ——>

vacuum UV uvc uve UVA
100-200nm 200-280nm 280-315nm 315-400nm
far UV near UV

Tabla .. Espectro Ultravioleta Fuente: Instruction Sheet UVA LIGHT SENSOR (5)

La radiacion ultravioleta esta divida en 4 bandas de acuerdo a la naturaleza de la
radiacion (ver Tabla .). Las longitudes de onda mas pequefias que constituyen la
banda “vacuum UV”, llamada asi debido a que la energia de éste tipo de radiacion
puede ser estudiada solamente en el vacio. Esto es porque el oxigeno y otras
moléculas de gas en el aire absorben esta radiacion (5).
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Las otras tres regiones correspondientes a la radiacion UVA,B, C en donde la
UVA corresponde a las frecuencias mas bajas y la UVC a las frecuencias mas
altas.

La region UVC, es esencialmente la radiacion del sol que es absorbida o
dispersada por la capa de ozono de la tierra. La radiacion UVB también es
absorbida por la atmésfera, pero en algunas ocasiones puede alcanzar la
superficie terrestre y causar dafios ya que actua y reacciona con las moléculas
organicas, cambiando su forma o modificando su composicion quimica.

Finalmente la menos perjudicial es la UVA y es la que en su mayoria pasa a través
de la atmosfera y alcanza la superficie terrestre. Esta es la culpable de
quemaduras en la piel y algunos dafios en los o0jos, aunque en algunas
aplicaciones puede llegar a ser util, como para ayudar a purificar el agua matando
algunas bacterias y virus.

La radiacion ultravioleta puede ser usada como herramienta de investigacion del
espacio profundo, al permitir observar nuevos y lejanos objetos en el universo. En
la Imagen . se muestra una fotografia del Sol en el ultravioleta, ademas del sol,
muchas estrellas, agujeros negros y demas objetos astrondmicos pueden emitir en
radiaciones de alta energia.

2005/08/29 19:00

Imagen ..Emision ultravioleta del sol Fuente: NASA Web Site

La radiaciéon UV puede ser la causa de ciertas reacciones en los materiales, existe
una llamada reaccion actinica. Esta esta caracterizada por la energia del foton que
esta por encima de los 4eV (electronVoltios).
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Para saber la energia de un foton se puede utilizar la ecuacion (.). En funcion de la
longitud de onda esta dada por la ecuacion (.)

()

en donde:
E es la energia del foton

A la longitud de onda que posee el foton

Por ejemplo, si se tiene una radiacién electromagnética con menor longitud de
onda, mas grande sera la energia de los fotones. Por tanto la radiacion UVA es la
menos dafiina de todas las radiaciones ultravioletas (5).

En la naturaleza la principal fuente de radiacién ultravioleta son las estrellas, las
cuales por procesos nucleares de altas energias tienen la capacidad de producir
éste tipo de radiacién, y en algunas ocasiones radiacion mucho mas energética
que la ultravioleta. Pero también se pueden encontrar fuentes artificiales de
radiacion ultravioleta, como algunas lamparas de descarga, fluorescentes y
algunos tipos de lamparas mas modernas, como se tratara luego.

Otro tipo de radiacion que interactua mucho con los seres humanos y en general
con su vida diaria, es la luz visible, es la que se puede percibir dia a dia y permite
ver los objetos y demas cosas.

La luz visible, es una porcién mas pequefia del espectro, que se encuentra entre
los 400-700nm, siendo esta region del espectro que puede captar el ojo humano,
en la Figura . se muestra la descomposicion la luz visible mediante un prisma, con
las componentes espectrales de la misma.

Cada longitud de onda corresponde a un color diferente desde el rojo (700nm)
hasta el violeta (400nm).
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Luz
blanca

Ra Rayos Ra .
YOS | Rayos X um;@ infrasoios | Microondas | Ondas de radio
© 10 10 1 10 10 10 10 10
Longitud de onda (nanémetros)

Figura .. Descomposicion de la luz visible Fuente:
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ciencias/2000051/lecciones/cap02/02 07.htm

1.3 El Sol

El Sol es una estrella de las 400,000 millones de estrellas mas de nuestra galaxia,
La Via Lactea. Es una estrella tipo “enana amarilla®, que se encuentra en el centro
del sistema solar. Provee a la tierra de luz, calor y otros tipos de energia. El Sol,
como todas las demas estrellas esta compuesto principalmente de gases que se
encuentran ionizados (plasma) a altas temperaturas y sensibles al magnetismo

(6).
El sol tiene una temperatura superficial de 5800 K, mientras que la temperatura en
su nucleo alcanza los 15 millones de grados kelvin.

En la Figura . se puede ver una comparacion del espectro de emision del sol
comparado con la radiacion de un cuerpo negro ideal a una temperatura de 5777
K.
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2.2

2.0 extraterrestrial solar spectral irradiance

18 total area: 1367 W/m?
‘ blackbody spectrum for T = 5777 K

1.6 total area: 1367 W/m?

1.4

1.2

Spectral irradiance, W/(m? nm)

0 500 1000 1500 2000
Wavelength, nm
Figura .. Espectro solar- cuerpo negro 5777K. Fuente: World Book at NASA THE SUN (6)

El sol produce energia por medio de un grupo de reacciones, en las que
intervienen el carbono y el nitrbgeno como catalizadores, esto constituye un ciclo,
que se repite una y otra vez, mientras dura el hidrégeno. A éste grupo de
reacciones se les conoce como "ciclo de Bethe o del carbono", y es equivalente a
la fusion de cuatro protones en un nucleo de helio. En estas reacciones de fusion
hay una pérdida de masa, esto es el hidrégeno que se consume pesa mas que el
helio producido. Esa diferencia de masa se transforma en energia segun la
ecuacion de Einstein (E = mc?). Estas reacciones nucleares transforman el 0,7 %
de la masa afectada en fotones, con una longitud de onda cortisima y, por lo tanto,
muy energéticos y penetrantes.

La fusion nuclear no sélo permite que una estrella pueda permanecer brillando
durante miles de millones de afios, sino que también es la causa de la existencia
de todos los elementos que constituyen la materia, ademas del hidrégeno.
Actualmente se cree que el hidroégeno era el principal componente del Universo
después de su formacién en la Gran Explosion (el Big Bang). Bajo ciertas
condiciones, los atomos de hidrogeno se asocian en nubes densas, o
protoestrellas como se muestra en la Figura ., que se empiezan a contraer por la
accion de su propia fuerza gravitacional. La contraccion continua hasta que la
presion y la temperatura en el centro de la protoestrella son tan elevadas que se
inicia un proceso autosostenido de reacciones termonucleares, en las que se
combinan nucleos de hidrogeno para formar nucleos de helio (7).
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Evolucion Estelar

Nube Molecular
o Nebulosa Oscura

Protoestrella Opaca

Colapso antes de

reacciones termonucleares

Figura .. Esquema de Evolucion Estelar Fuente:
http://www.geocities.com/acarvajaltt/temas/estrellas_nacimiento_estelar.htm

La estrella permanece generando energia hasta que se consume todo el
hidrogeno, lo que produce que la estrella se contraiga gravitacionalmente de
nuevo hasta que su centro se calienta lo suficiente como para que el helio se
fusione para formar elementos mas pesados.

La energia que se libera al formarse un nucleo de helio es de unos 25 MeV, que
corresponde a la diferencia de masa entre cuatro protones y un nucleo de helio
mas dos positrones. Esta energia aparece en forma de energia cinética de las
particulas del gas en radiacién. Esta energia que se produce en el nucleo, viaja
hacia afuera pasando por la zona de radiacion, donde las particulas de luz
(fotones) transportan la energia. Un foton demora millones de afios para llegar a la
préxima capa, la zona de conveccion. En la zona de conveccién, la energia viaja
mas rapido. Ahora son los movimientos de los gases del Sol los que transportan la
energia hacia afuera (7).

La radiacién o luz que se recibe en la superficie de la tierra proveniente del Sol, se
encuentra distribuida en una amplia region del espectro electromagnético en
proporciones que se trataran mas adelante. En la Tabla . se puede ver cuales son
los principales componentes del espectro electromagnético.
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Mombre Abreviacion Rango

Ultravioleta C UG 100 - 280 nm
Ultravioleta B VB 280 - 315 nm
Ultravioleta A WA 315 - 400 nm
Rango visible Luz 400 - 700 nm
Rango Infrarrojo 700 nm - 1 mm

Tabla .. Componentes del espectro solar

1.4 Fundamentos de Radiacion Solar

La radiacion solar en el planeta tierra cumple funciones esenciales para la vida,
ademas de determinar el clima y la temperatura. La temperatura tipica de la
superficie solar es 5800K, siendo el espectro de radiacion del sol similar al

espectro de un cuerpo negro de 5800K.

La irradiancia del sol en la atmdsfera exterior cuando el sol y la tierra estan
espaciados a una unidad astronémica (1.5 Millones de Km) es llamada “constante
solar’, cuyo valor aceptado es aproximadamente de 1360 W/m? En términos
graficos la constante solar es la integracion total de las irradiancias sobre toda la
funcion de distribucion del espectro, la cual corresponde con el area bajo la curva

de la grafica presentada en la Figura . (8).

IRRADIANCE (Wm“nm ')

Figura ..

Espectro de radiacion solar (cuerpo negro de 5800K) Fuente: Teoria de simulacién solar,

T T T T

LR L L

1200 1400
WAVELENGTH (nm)

Newport Corporation
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La Figura ., es el espectro de la radiacion solar, fuera de la atmosfera terrestre
comparada con el espectro de radiacion de un cuerpo negro de temperatura igual
a 5800K. El rango que se muestra del espectro 200-2500nm que incluye el 96.3%
de la irradiancia total que emite el sol; el otro 3.7% corresponde a longitudes
mayores. El espectro solar cuando se mide en la Tierra, tiene caracteristicas
diferentes fundamentales. Gran parte de la radiacion que viene directamente del
sol es diseminada por la atmosfera y cierta parte de la radiacién adicional es la
reflejada en la superficie terrestre como se ilustra en la Imagen ..

Imagen .. Rayos de Sol reflejados en la Tierra Fuente: NASA WebSite

1.4.1 Espectro solar en la superficie terrestre

La radiacién que alcanza a llegar a la superficie terrestre atravesando la atmdsfera
sufre una modificacion en su espectro por absorcion y dispersién que ocasionan
los gases que se encuentran en la atmosfera.

El oxigeno y el nitrogeno atmosféricos absorben la radiacion de pequefas
longitudes de onda, de manera que bloquean efectivamente las radiaciones de
longitudes de onda menores a 190nm, que son mas peligrosas para los seres
vivos. Cuando el oxigeno molecular absorbe radiaciones de longitud de onda corta
se disocian y se produce ozono. Este ozono absorbe fuertemente la radiacién UV
entre 200-300nm, pero no absorbe en el visible.

El ozono esta homogéneamente distribuido por toda la atmdsfera, lo que genera la
conocida Capa de Ozono, una buena proteccion contra la radiacion solar. Para
poder ser una proteccion eficiente deberia tener un espesor mayor a 3mm, pero
actualmente por la contaminacion ambiental su espesor ha ido disminuyendo y la
proteccién que esta ofrece es menor, permitiendo que mas radiacion UV llegue
hasta la superficie.
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El vapor de agua y el diéxido de carbono absorben selectivamente las longitudes
de onda en el infrarrojo y modifican el espectro (ver Figura .) que alcanza la
superficie terrestre, al igual que componentes que se quedan atrapados en la
atmdsfera, como gotas de agua y particulas de aerosoles (8).

e, _— RAYLEIGH SCATTERING
AEROSOLS

.
. HO

L= e EXTRATERRESTRIAL
y - SPECTRUM

IRRADIANCE (Wm ' nm )

-

A o

DIRECT BEAM
AT SEA LEVEL

WAVELENGTH (nm)

Figura .. Cambios en el espectro de Radiacién Solar Fuente: Teoria de simulaciéon solar, Newport
Corporation

Finalmente en la superficie terrestre se mide un espectro solar, considerablemente
diferente del que se obtiene haciendo medidas fuera de la atmosfera. Si se quiere
entonces generalizar éste espectro, de manera que en cualquier lugar se pueda
simular la radiacion solar, se usa entonces el nivel del mar como un sitio estandar.
Con éste punto definido, se define la radiacion como “Air Mass 1 Global (AM1G)”.
En cambio si se piensa trabajar con el espectro solar sin pasar a través de una
masa de aire se define el estandar "Air Mass 0 (AMO0)” (9).

1.4.2 El Espectro Estandar

La radiacion que llega a la superficie de la tierra varia entonces significativamente,
debido a la ubicacion geogréfica, las condiciones atmosféricas, a la capa de
ozono, la direccién de incidencia de los rayos y a la hora del dia. Dado que el
espectro solar depende de tantas variables, debe existir entonces un espectro
estandar que pueda ofrecer un modelo confiable para el desarrollo de teorias y
experimentos relacionados con la simulacion del espectro solar. La CIE (Comisién
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Internacional de lluminacién), quien es la autoridad mundial en los estandares,
normas y nomenclaturas en radiometria y fotometria, ha publicado recientemente
un espectro estandar de la radiacion solar que se muestra a continuacion.

18 [

1.4 "

1.2 T

1or N ASTM 892
oI 1 ~~ AM 1.5 GLOBAL

o6 [
0.4 [/ ™\ ASTM 881,
0.2 H/AM 1.5 DIRECT

IRRADIANCE (Wm ‘nm)

i 'l - 'l i 'l e . XL i e L i

G00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
WAVELENGTH (nm )

i

0.0 100

Figura .. Espectro Solar estandar, ASTM 892 Fuente: Teoria de simulacién solar, Newport Corporation

En el espectro estandar se muestran dos espectros con diferentes tipos de
promedios, que dependen de la ubicacion geografica y la altitud, ya que la
cantidad de aire que existe encima de la superficie actua como filtro.

1.5 Fuentes de iluminacion solar artificiales

Como se discutié anteriormente, la luz es un conjunto de campos eléctricos y
magnéticos que oscilan a través del espacio. Estas oscilaciones se caracterizan
por ser ondas con una frecuencia y longitud diferentes que las distingue entre si,
como una variedad de formas del espectro electromagnético. La radiaciéon
ultravioleta estd comprendida entre los 100 y 400 nm, mientras que la luz visible
se comprende entre los 400 y 750nm aproximadamente.

La mas poderosa fuente de luz en el universo relativa a nosotros es el Sol, aunque
la luz también puede ser producida naturalmente en otras formas, por ejemplo, en
el fuego o en los insectos y peces bio-luminicentes. No obstante la luz también
puede ser generada artificialmente, la energia eléctrica es muy utilizada por los
humanos para producir luz. Los sistemas de luz eléctricos, son aquellos que hacen

31



Teoria de Radiacion

pasar corriente por un medio, ya sea un filamento, un gas o un material
semiconductor.

La primera fuente eléctrica de luz, fue patentada en 1880, consistia en un bulbo de
vidrio con un filamento de carbono incandescente que operaba usando corriente
directa. Este tipo de iluminacion, aunque ineficiente, permanecié operando por
mas de 100 anos. Luego las compafias de iluminacion debieron desarrollar
sistemas como las lamparas de descarga, lamparas fluorescentes o diodos
emisores de luz (LED), mas eficientes.

Para las pruebas de fotoestabilidad, que se encarga de medir la resistencia al
deterioro y desgaste de ciertos materiales, se deben establecer ciertos sistemas
de luz, controlados y con especificaciones determinadas. Segun los estandares
existen varios tipos de sistemas de iluminacion que pueden ser usados pero
principalmente se pueden dividir los sistemas de iluminacion en dos tipos, segun la
fuente.

En el mercado se encuentran varios tipos de fuentes de luz en las camaras
climaticas, principalmente con fuentes de arco xenén y con l|amparas
fluorescentes.

En éste trabajo se pretende analizar las ventajas, desventajas y demas criterios
que permitan seleccionar, la lampara adecuada. Y en éste sentido para poder
caracterizar y acomodarse a la mejor fuente de luz, se debe tratar primero las
caracteristicas que influyen en su seleccién.

Como ya se menciono anteriormente en la seccion 1.1 Radiacion de Cuerpo
Negro, la funcidon espectral de radiacion de un cuerpo caliente es determinada en
relacion a la temperatura absoluta de su superficie (ley de radiacién de Planck).
Entonces, si se supone que el sol es un cuerpo negro casi perfecto, podemos
relacionar su color con la temperatura de su superficie, que es aproximadamente
de 5600 K. (10).

De todo esto, puede deducirse que a mas altas temperaturas (5000 K o0 mas) son
colores azules y verdes. Y a temperaturas bajas (2700 — 3000 K) son colores
amarillos y rojos.

Para una fuente de luz que no sea un cuerpo negro ideal, el color de la
temperatura de la radiacién térmica emitida por ella puede diferir de la temperatura
de su superficie. La luz de las lamparas incandescentes de filamento de tungsteno
es de origen térmico, y es muy similar a la de un cuerpo negro ideal. Sin embargo

' Como sus componentes en el rojo son tan bajas es llamada luz fria , “Cool White”.
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las lamparas de descarga, emiten luz por otro tipo de fendémenos, esto significa
que su eficiencia no sigue la forma del espectro de un cuerpo negro. A estas
fuentes entonces se les asigna lo que se conoce como la correlaciéon color-
temperatura (CCT, por sus siglas en ingles).

9000

8500

7500 > Scotopically Enhanced

7000

6500 > Daylight Fluorescent Lamp
6000 > Clear Mercury Lamp

5500 > Noon Sunlight (Life-Lite)
5000 > Pure White - Full Spectrum
4500 > Clear Metal Halide Lamp
4000 > Cool White Fluorescent Lamp
3500

3000 > Warm White Fluorescent Lamp
2500

2000 > High Pressure Sodium

1500 > Candle

Figura .. Relacion Color-Temperatura

La CCT, es una caracteristica de las fuentes de luz, con grandes aplicaciones en
fotografia, publicidad y Optica, entre otras. La CCT, de una fuente de luz se
obtiene comparando su cromaticidad con la de un cuerpo negro ideal, obteniendo
asi una relacion entre el color y la temperatura (en grados Kkelvin). Esta
temperatura es la asociada a la fuente, por éste método, y se compara con un
cuerpo negro caliente hasta que ambos coincidan.

En la Figura .. se puede ver la relacién de la temperatura en grados kelvin, con
diferentes colores y tipos de fuentes de iluminacién, como el sol a medio dia, una
lampara fluorescente, o hasta una vela.

El espectro de la luz solar es muy similar a la de un cuerpo negro. Para
representar éste espectro existe mundialmente un estandar llamado D65 que es
recomendado por la CIE (Commission Internationale de L’eclairage — Comision
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Internacional de lluminacion), que se muestra en la Figura .. A éste espectro se le
asigna una temperatura de 6500K (11).

lluminante D65

Figura .. Espectro estandar de potencia relativa - CIE D65 Fuente: CIE (12)

Existe una manera estandarizada para caracterizar de forma rapida las
propiedades espectrales de una fuente luz. Sin embargo, el color real que percibe
el ser humano de una fuente luz es determinado dandole un peso a la contribucion
de cada punto o de cada longitud de onda, en la curva de salida espectral.

Las fuentes de luz varian en gran medida en la calidad de su salida luminica.
Algunas fuentes pueden tener un espectro continuo, mientras otras pueden tener
solo algunas bandas de éste espectro, o lineas que son definidas por su espectro
de emision.

La mejor manera para determinar la calidad de las fuentes de luz es utilizando en
indice de color renderizado, CRI por sus siglas en ingles (13).

El CRI, es calculado comparando el color de la fuente analizada con una fuente
“‘perfecta”, la cual puede representarse como un cuerpo negro que tiene una
posicion fija y determinada en un espacio cromatico.
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Figura .. CCT y Cuerpo Negro Fuente: Monitor color temperatura photo.net

En la Figura ., se puede observar el “locus de Planck™ que es una carta de colores
en donde los colores del cuerpo negro tienen una posicion determinada, o un
espacio determinado. Con este diagrama se puede definir un color en especifico
por 3 coordenadas, X(A), Y(A) y Z(A) , que son las funciones que coinciden con el
estandar de colorimetria de la CIE. Queda entonces claro cual es la distribucion de
las lineas del cuerpo negro y el color espectral que emiten a una temperatura
determinada (14).

Para determinar las coordenadas en el locus de Planck, se tienen en cuenta las
escalas colorimétricas del estandar CIE 1931. Las coordenadas, X(A), Y(A) y Z(A),
estan dadas por las siguientes funciones llamadas: las funciones del “Triestimulo”.
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en donde:

IA(,T) es la funcion de distribucion espectral de la lampara que se quiere analizar.
X(A), Y(A), Z(A), son las funciones de distribucion espectral de la sensibilidad de un
observador promedio a cada color. Rojo, verde y azul, respectivamente (Ver
Figura .).
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Figura .. CIE 1931 XYZ Funciones de sensibilidad humana

Después de tener definidas las coordenadas del Triestimulo se ubican las
primeras dos y se utliza la tercera para la intensidad. Existen puntos
caracteristicos, como el punto de “Equilibrio” al que se denomina: Acromatico
(Blanco). Puntos monocromaticos, en los cuales dos de las tres variables son
cero.

La temperatura es una cuarta variable que aparece en este tipo de medidas, que
es como se correlacionan el color con la radiacion de cuerpo negro. Esta es
representada con un pequeino eje, que solamente recorre un espacio entre el azul
y el naranjado.
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Existen algunos principios basicos que difieren en el funcionamiento de las
lamparas, que principalmente se clasifican en: Lamparas incandescentes,
lamparas de descarga, lamparas de estado sélido.

Las lamparas incandescentes no se tratan en este trabajo, por lo que no se
profundiza sobre su funcionamiento. Principalmente consisten en un filamento
espiral simple de tungsteno por el cual se hace pasar una corriente, lo que hace
que el filamento se caliente y comience a emitir radiacion. Con el objetivo de que
el filamento no se queme o se reviente se encierra en un bulbo de vidrio dentro del
cual se hace vacio o se introduce un gas inerte (15).

Antes de entrar a discutir de las [amparas de descarga, se debe introducir la fisica
del plasma. El plasma es el estado mas abundante del universo, un 99% de la
materia del universo lo posee. Una definicibn mas precisa del plasma es la
siguiente: “Un plasma es un gas casi-neutral de cargas y particulas neutras las
cuales exhiben un comportamiento colectivo”.

El plasma no es producido simplemente calentando el gas hasta disociar las
particulas que se encuentran en él. El problema de calentar descontroladamente
es que el contenedor no puede alcanzar la misma temperatura del plasma, ya que
colapsaria y podria disociar sus particulas también.

Tipicamente en el laboratorio, pequenas cantidades de gas son calentadas y
ionizadas haciendo conducir una corriente eléctrica a través de ellas, hasta
alcanzar el estado plasma, o haciendo incidir ondas electromagnéticas
(microondas o radio). Generalmente la formacion del plasma le da energia a los
electrones libres del gas y se producen reacciones en cadena de colisiones entre
electrones y atomos, liberando cada vez mas electrones hasta que se alcanza una
ionizacién maxima o el grado de ionizacion requerido (16).

Las lamparas de descarga se basan en un mismo fenédmeno. Es realizar plasma
por medio de una corriente de electrones que atraviesan un gas contenido en un
tubo aislado, a determinada presion.

Para generar la corriente dentro del tubo se utilizan dos electrodos por medio de
los cuales se le imprimen una diferencia de potencial al gas del cual esta lleno el
tubo. Esta energia de potencial eléctrico es transformada en excitacion de los
electrones, ionizacion de moléculas, en disociacién de atomos y en calor. La
energia de excitacion mas tarde sera convertida en radiacion al volver a los
estados de equilibrio. La longitud de onda de esta radiacion es proporcional a la
energia de excitacion como se ve de la ecuacion ((.).
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PO )

en donde:
A: es la longitud de onda
c, es la velocidad de la luz

h, es la constante de Planck

De la misma manera, puede existir recombinacion de los iones y los electrones de
diferentes maneras produciendo radiacion electromagnética con una longitud de
onda limite de emision que es proporcional a la energia de ionizacién del atomo.

Los diferentes colores e intensidades son generados por la diferente composicion
de los gases que son usados dentro de las lamparas de descarga.

Actualmente se encuentra en auge una nueva tecnologia basada en LED’s, la cual
esta basada en materiales de estado soélido que tienen la capacidad de emitir luz
bajo ciertas condiciones.

A continuacion se presentaran algunas de las fuentes de luz artificiales que
pueden tener una salida espectral similar a la del sol.

1.5.1 Lampara de Arco Xenén

Este tipo de lampara de descarga de arco es un tubo de descarga de alto
potencial. Estas lamparas convierten la energia cinética de los electrones que son
acelerados mediante una diferencia de potencial en radiacion visible.

Cuando la corriente eléctrica pasa a través del gas, excita los atomos y moléculas
presentes, la luz es producida cuando los estados excitados de los atomos decaen
a un nivel mas bajo de energia.
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Imagen .. Lamparas de Xenén

Esta lampara consiste en un bulbo (Ver Figura .), en cuyos extremos posee dos
electrodos, donde se aplicara la diferencia de potencial, en medio de los
electrodos y contenido en el bulbo existe un gas, que puede ser nedn, argon,
xenon, sodio, mercurio, entre otros.

QUARTZ BULB

[Super-quiet xenon lamp]
High-purity xenon gas

CATHODE

Figura .. Esquema de una lampara de Xe Fuente: Hamamatsu, Super Quiet Xenon Lamp

Para comenzar la descarga se necesita un pulso de alto voltaje que rompa la
barrera dieléctrica y encienda asi la descarga. Luego de que se tiene la primera
descarga se continua pasando una cantidad menor de campo eléctrico constante,
para poder mantener encendida la descarga.
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El espectro de distribucién de una fuente de Xenon, se puede apreciar en la Figura
., para tres intensidades diferentes.

Estas fuentes poseen una amplia gama de radiacion infrarrojas mucho mayor que
para las demas que sean estudiadas a continuacion. Pero es de anotar que estas
lamparas pueden emitir en la region ultravioleta, lo que la hace realmente util para
las aplicaciones que requieran luz mas energética que la visible.

2
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Figura .. Irradiancia espectral de lampara de Xe 6251 Fuente: Newport Light Sources - Solar
Simulators (8)

1.5.2 Lamparas Ceramicas de Xenén

Son lamparas basadas en la tecnologia de la lamparas de descarga de alta
intensidad, solo que presenta ciertas modificaciones que son combinaciones de
nuevos materiales y recubrimientos.

En las lamparas tipo descarga por arco, esta descarga se genera desde dos
electrodos, separados por una distancia muy corta, que se realiza a través de
xenon gaseoso que se encuentra contenido en un tubo ceramico. Durante la
operacion la temperatura de este ceramico es aumentada por la radiacion hasta
que el tubo excede los 1200 grados Kelvin.
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Imagen .. Lamparas ceramicas de Xenén Fuente: USHIO WebSite

El espectro obtenido a la salida depende de las sales y compuestos de los que
este hecho el tubo ceramico (Ver Figura .). Con este tipo de lamparas, las
dimensiones y los costos se reducen considerablemente, debido a que
comercialmente existe una amplia oferta de estas lamparas para aplicaciones
médicas (17).

CERAMIC XENON LAMPS

RELATIVE IRRADIANCE

600 800 1000 1200
WAVELENGTH (nm)

Figura .. Espectro de radiacion de lempira Xe-ceramica Fuente: Datasheet, VAC Ceramic Xenon Lamp
USHIO
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1.5.3 Lamparas Fluorescentes, Luz Fria-Blanca y Blackligth UV

Las lamparas fluorescentes, son tubos de descarga que contiene un gas especial
y un recubrimiento interior por lo general de fosforo que produce luz por un efecto
de fluorescencia, de ahi proviene su nombre.

Imagen .. Lamparas fluorescentes Cool White-Blacklight

La principal funcion de las lamparas fluorescentes es convertir la energia eléctrica
en energia radiante. El fendmeno fisico que ocurre dentro del tubo de gas noble,
es que debido a los electrodos que existen en los extremos del tubo, se aceleran
electrones por medio de una diferencia de potencial, estos electrones colisionan
con los atomos del gas que esta contenido. Si el electron libre tiene la suficiente
energia cinética, y es capaz de transferirla a un electron externo de uno de los
atomos del gas este electron pasara a un nivel de energia mayor, por lo que
estara excitado el atomo. Esta colision es inelastica debido a que la energia se
transfiere muy eficientemente.

Ease Phosphor Cathode

Figura .. Esquema de lampara fluorescente Fuente. Calluselectric WebSite
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Este nivel de energia mayor es muy inestable y cuando el electron decae
nuevamente a un nivel mas estable y de menor energia, este va a emitir luz
ultravioleta. La mayoria de estos fotones de UV, son liberados de los atomos de
mercurio, gas que esta contenido en el tubo. Estos fotones tienen una longitud de
onda predominante en 253.7nm, en la regién UV, pero entonces debe convertirse
esta luz, en luz visible. Esto se hace por medio de un fenédmeno llamado
fluorescencia, en donde los fotones de luz ultravioleta, son absorbidos por los
atomos de un recubrimiento que previamente se le hizo interiormente al tubo, por
lo general con fosforo. Los electrones de los atomos del recubrimiento realizan
también un salto de energia al absorber la radiacién ultravioleta, y cuando los
electrones decaen nuevamente, la diferencia de energia es emitida como
radiacion en el rango del visible.

El bulbo que se usa es generalmente de vidrio, para impedir asi que la radiacion
ultravioleta que no es convertida en luz visible pueda salir de este y poder llegar a
ser perjudicial para la salud (18).

Estas lamparas de descarga necesitan un balastro para poder funcionar y
mantenerse encendidas. La funcién que realizan los balastros es presentar una
descarga inicial de alto voltaje para romper la barrera dieléctrica que genera el
gas. Luego para poder continuar su funcionamiento, el balastro debe alimentar con
una corriente mas pequefa y mantener asi la descarga de luz constante.
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Figura .. Espectro de una lampara fluorescente Cool White Fuente:
http://www.palagems.com/gem lighting2.htm
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Las lampara fluorescentes ultravioleta, o como es conocida comunmente, Luz
Negra?, tienen unas diferencias claras con respecto a la generacién de luz blanca
con lamparas fluorescentes. Para generar este tipo de luz se usan unas lamparas
fluorescentes especiales. En estas |lamparas se usa sélo un tipo de fésforo en
lugar de los varios como es usado en las lamparas fluorescentes normales.
También se reemplaza el vidrio claro por uno de color azul-violeta, llamado Cristal
de Wood. El vidrio de Wood contiene 6xido de niquel, y bloquea casi toda la luz
visible que supere los 400 nanometros. El féosforo normalmente usado para un
espectro de emisidon de 368nm a 371nm puede ser tanto una mezcla de europio y
fluoroborato de estroncio (SrB40O7F:Eu2+), o una mezcla de europio y borato de
estroncio (SrB407:Eu2+), mientras que el fosforo usado para el rango de 350nm a
353nm es plomo asociado con silicato de bario (BaSi205:Pb+).

1.5.4 Lampara Fluorescente D65

Esta lampara esta especialmente disefiada segun las consideraciones de calidad
de color para obtener una salida luminica que cumplan con los estandares de la
industria. Estas lamparas tienen ciertas propiedades que principalmente consisten
en obtener un espectro de salida D65 , no solo incluye energia en el espectro
visible sino también abarca un poco en el Ultravioleta cercano.

Spectral Power Distribution
Visible Region (400nm - 700nm)

0.20

Spectral Irradiance

0.05 R

B

300 350 400 450 500 550 600 650 700

Wave Length (nm) Q:E;:mpAGTI

Figura .. Comparacién espectro D65-GTI Lamp

% Se le dice luz negra, por que como emite poca radiacién en el visible pues en realidad no se
puede percibir luz de ella.
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Podemos ver entonces que estas lamparas tienen un espectro de salida muy
similar a las curva de calibracion D65 como se muestra en la Figura .. Las
lamparas comerciales tienen una porcién del ultravioleta muy filtrado. Con esta
tecnologia no solo se puede obtener una salida en el visible, sino también en una
porcion del UV, lo cual provee una simulacion mas precisas de la luz del dia (19).

1.5.5 Lamparas de Haluros Metalicos

Son lamparas del tipo de descarga de alta intensidad, ya que producen una salida
luminosa bastante alta para ser de un tamano tan pequefio.

I

v
BT-56 BT-56 BT-37 ED-37 BT-28 ED-28 T-16 T-15 BD-17
coated

Imagen .. Lamparas de Haluros Metalicos de diferentes tamafios Fuente: elights.com

Fueron creadas originalmente en 1960, pero actualmente se utilizan para una gran
variedad de aplicaciones tanto industriales como residenciales. La mayoria de las
lamparas de descarga, operan bajo ciertas condiciones de presion y temperatura,
ademas requieren ciertas condiciones especiales para su funcionamiento.

Estas lamparas tienen un promedio de vida util aproximadamente de 15.000-
20.000 horas, lo que las hace mas resistentes en el tiempo que las demas
lamparas de descarga (20) .

Como las demas lamparas de descarga, las lamparas de haluros metalicos
producen luz, haciendo pasar una descarga eléctrica con una mezcla de gases, en
el bulbo de vidrio, que es de un tamafio muy reducido, contiene una mezcla de
mercurio, argoén y otro tipo de gases de haluros metalicos como fluoruro, cloruro,
bromuro o yoduro. Adicionar estos metales es necesario para ajustar bien los
espectros de salida, para llenar los baches que existan en el espectro de salida del
mercurio, de esta manera se mejora mucho las propiedades del color de la luz
(21).
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Estas lamparas requieren, al igual que las demas lamparas de descarga, balastros
para poder regular el flujo de corriente a través de la descarga y entregar de
manera facil el voltaje requerido por la descarga. En la Figura . se pueden ver las
lineas caracteristicas de estas lamparas, principalmente las del mercurio, que
radian en el visible.

Intensity (courts)
4000

3000

2000

1000
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Figura .. Espectro de radiacion, lampara de haluros metalicos Fuente: Spectrum or Intensity? Lighting
the Reef Aquarium magazine

1.5.6 LED (Light Emitting Diode)

Los Diodos Emisores de Luz, comunmente conocidos como LED (Light Emitting
Diode) son usados en muy diversas aplicaciones y han renovado la electrénica y
los sistemas de iluminacion.

Imagen .. LED’s de diferentes colores.Fuente: How Stuff Works? LED’s
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Basicamente un LED es un pequefio bulbo de plastico que puede encajar
facilmente en un circuito eléctrico, a diferencia de las demas lamparas
incandescentes o de descarga, funciona debido al movimiento de los electrones
en un material semiconductor (22).

Un diodo es una pequefia porcion de algun material semiconductor, estos
materiales son malos conductores por si mismos, pero se les hace un proceso de
dopaje, para que adquieran mejores propiedades eléctricas. En el caso de los
LED’s, el material semiconductor esta dividido en dos regiones, una region del
semiconductor que queda cargada negativamente con electrones extra (Tipo N),
mientras que la region opuesta, queda cargada positivamente (Tipo P). Los
electrones se mueven a través del material de la zona cargada negativamente
hacia la positiva. El semiconductor tiene las regiones N y P unidas entre si, y en
ambos extremos un par de electrodos, de esta manera se conduce la electricidad
en una sola direccion.

Como se discutio anteriormente se sabe que un atomo puede liberar luz en ciertas
condiciones. Para que un electrén pueda emitir luz, primero debe ser excitado a un
nivel de energia mas alta que su nivel de equilibrio, asi al decaer nuevamente a un
nivel mas bajo de energia, el electron emite un foton a cierta frecuencia (longitud
de onda), mientras mas grande el gap de decaimiento, mas grande sera su
frecuencia. Este fendmeno ocurre también en los diodos comunes, solo que las
frecuencias de los fotones que son emitidos son muy bajas, por lo que resulta luz
infrarroja, que es imperceptible por el ojo humano. Entonces para que sea luz
visible, deben existir ciertos materiales que se caractericen por tener “gap’s” de
niveles de energia muy grandes (22).

Inside a
Light Emitting

Emitted Light
Beams

~
Diode

Transparent
Plastic Case

Terminal Pins

©2002 HowStuffWorks

Figura .. Descripcion de un LED Fuente: Hw Stuff Works: LED WebSite
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EL diodo por si mismo emite gran cantidad de luz, pero el disefio del encapsulado
que pueda generarse también es de gran utilidad para distribuir bien la luz,
empleando una cubierta de plastico de mayor resistencia que las de vidrio que
usualmente se emplean en las lamparas incandescentes. La gran variedad de
LED’s, también se hace muy util en muchas areas del conocimiento humano, no
solo en electrénica u optica, sino que hasta puede llegar a hacerse arte con ellos,
ya que su amplio rango de colores permite que se creen disefos innovadores y
llamativos. En la Tabla ., se muestran cdmo es posible cambiando solo el material,
generar una gran diversidad de colores Sin embargo la mayor ventaja de los
LED’s es su gran eficiencia, debido a que estos generan poca cantidad de calor,
por lo que mayor cantidad de energia eléctrica es empleada para generar luz.

c Longitud de | Composicion del
olor .

onda (nm) | seminconductor
Infrarrojo 880 GaAlAs/GaAs
Ultra Rojo 660 GaAlAs/GaAlAs
Super Rojo 633 AlGalnP
Super Naranja 612 AlGalnP
Naranja 605 GaAsP/GaP
Amarillo 585 (zaAsP/GaP
Blanco Incandecente 4500K (CT) InGaN/SIC
Blanco Palido B500K (CT) InGaN/SIC
Blanco Frio (cool-White) | 8D00K (CT) INGaN/SIC
Verde Puro 555 GaP/GaP
Super Azul 470 GaN/SIC
Azul-Violeta 430 GaN/SIC
Ultravicleta 395 InGaN/SIC

Tabla .. Variaciones en LEDS de color-composicion Fuente: Non-Coherent Light Sources for Confocal
Microscopy. OLYMPUS

Para obtener una buena intensidad luminosa se debe ajustar la corriente que
atraviesa el LED; la gama de intensidades que debe circular por él varia segun su
aplicacion.

Los LED’s de Luz Blanca (ver espectro Figura .) son uno de los desarrollos mas
recientes y se pueden considerar como un intento muy bien fundamentado para
sustituir las bombillas actuales por dispositivos mucho mas ventajosos. En la
actualidad se dispone de tecnologia que consume un 92% menos que las
bombillas incandescentes de uso doméstico comun y un 30% menos que la
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mayoria de los sistemas de iluminacion fluorescentes; ademas, estos LED’s
pueden durar hasta 20 afos y suponer un 200% menos de costos totales de
propiedad si se comparan con las bombillas o tubos fluorescentes convencionales
(23) .
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Figura .. Distribucion espectral de potencia de un LED Cool White

1.6 Técnicas de sensado de luz para la simulacion solar

Existen muchas maneras de medir la radiacion, pero para medir la radiacion solar,
hay que tener en cuenta varios aspectos. Especificamente, para pruebas de
fotoestabilidad, se debe tener claro que los requerimientos de potencias y las
relaciones de estas entre la luz ultravioleta y visible deben de ser de gran
precision.

1.6.1 Actinometria Quimica

El método que comunmente se plantea en el estandar ICH-Q1B, describe el
método de actinometria quimica para medir la radiacion. Debe entonces
calibrarse uno para cada tipo de luz, es decir, uno para el UV cercano y otro para
la radiacion visible.

Un actinometro quimico, es un sistema en donde la luz induce una reaccién
quimica al sustrato de medida, en donde se conoce el campo cuantico de la
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reaccion @(A), Midiendo la proporcion de cambios moleculares debido al flujo de
fotones se puede conocer el campo cuantico. EI campo cuantico de la reaccion
fotoquimica, definido por @(A), es igual al numero de eventos que ocurre, como
por ejemplo, cambios moleculares, formacion o destruccion de nuevas moléculas
que pueden ocurrir por un numero de fotones determinado en una longitud de
onda particular, durante un mismo periodo de tiempo (24).

Si se mide a qué razon esta ocurriendo esta reaccion, se conoce entonces la
cantidad de fotones absorbidos por el material. El flujo de fotones incidentes q,°
se puede calcular entonces con la ecuacion (.):

qp(abs, 2) = q,°(A)(1 — 1074@D) (-)

en donde:
A(A) es la funcién de distribucién de absorbancia *
qp es el flujo de fotones absorbidos

gy’ es el flujo de fotones incidentes

Se sabe ademas que la absorbancia decae constantemente a un ritmo de 10%
durante el tiempo de radiacion, por lo que se hace necesaria una integracion de
las medidas diferenciales. El caso mas facil es cuando se supone una total
absorcion de la luz incidente, en donde A(A)=0 como se muestra en la ecuacion(.) :

qp(abs,2) = q,°(2) ()

Existen también algunos dispositivos digitales, que actuan como actinometros.
Son sistemas actinométricos digitales de tipo de “conteo cuantico” disefiados para
medir e integrar la cantidad de luz absorbida por las muestras durante la
exposicion. Para esto, la luz monocromatica incidente es dividida en un haz de
referencia y un haz de muestra, para esto se utilizan fotodiodos, los cuales
transforman las sefales luminosas recibidas en diferentes voltajes que se hacen
coincidir.

® Esta funcion es constante, dependiendo del material del sensor.
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Durante el tiempo de exposiciéon de la muestra la diferencia de potencia radiante
que existe entre los dos haces se computa continuamente y se convierte al rango
de frecuencias. Con esta sefal en frecuencia se integran y se computan mas
facilmente para después mostrarlas de manera comprensible para el usuario (24).

Otra manera de sensar la cantidad de luz que reciben las muestras dentro de un
ambiente controlado, puede ser con una medida continua de absorbancia o
capturar el espectro total de absorbancia.

La actinometria tiene una falla en cuanto a la medicién de radiacion dentro de
camaras con humedad y temperatura controladas. La quinina, elemento quimico
activo que se usa comunmente en los actindmetros, tiene una respuesta eléctrica
que depende de la longitud de onda, los cambios grandes de temperatura afectan
su pH, lo que representa también un error inducido debido al calor (25) .

Para medir la radiacion pueden proponerse también otro tipo de sensores, como
radiometros o fotometros, que permitan obtener informacién en tiempo real de la
cantidad de potencia suministrada por las fuentes a las muestras.

1.6.2 Radiometria y Fotometria

La radiometria es una técnica de sensado de radiacion optica, lo cual indica la
radiacién electromagnética que se encuentra en el rango 3x10"" - 3x10"® Hz, estas
frecuencias corresponden a longitudes de onda 0.01 - 1000 um. Es una region del
espectro que comunmente contiene la radiacién ultravioleta, visible e infrarroja
(26) .

La fotometria es la técnica de medida de la luz, definida como la radiacion
electromagnética que es detectable por el ojo humano. Este rango esta restringido
a las longitudes de onda entre 360 - 830 nm. La fotometria es muy similar a la
radiometria excepto que para la fotometria, en la medida se debe tener en cuenta
el peso de la luz de a cuerdo a la respuesta espectral del ojo.

La fotometria visual utiliza el ojo como detector de referencia, mientras que la
fotometria fisica usa detectores Opticos construidos para imitar la respuesta
espectral del ojo (26).

Las unidades que usa cada una de las técnicas de sensado son las que presenta
la Tabla ..
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Unidad Radometria | Fotometria
Potencia Vatos (W) | lumen {Im)
Potencia por unidad de drea | Wim? Im/m>=lux

Tabla .. Unidades Radiométricas - Fotométricas

1.6.3 Unidades para medir radiaciéon

Las ondas electromagnéticas transportan energia, de forma que un objeto
luminoso (radiador) emite energia y cualquier objeto iluminado la recibe. La
potencia radiante o flujo radiante P es la medida de la cantidad de energia
electromagnética que emite un radiador por unidad de tiempo, y se mide en Watt
(27).

Para una misma intensidad radiante, las distintas longitudes del espectro visible
producen distintas sensaciones de "brillo”. La representacién grafica de la
sensacion subjetiva de brillo para los distintos colores se denomina curva de
luminosidad relativa. En Figura . puede verse cmo la sensibilidad maxima
corresponde a la radiacion de 555 nm de longitud de onda (zona del amairillo), y
cémo tiende asintéticamente a cero a ambos lados del maximo (no es posible
poner limites precisos al espectro visible). La escala de ordenadas se ha tomado
arbitrariamente igual a la unidad para el maximo de la curva. EIl valor de la
ordenada para cada longitud de onda se denomina coeficiente de luminosidad
relativa.

Luminosidad relotiva

I l | |
400 A00 600 oo
Longitudes de cndo nm.

Figura .. Curva de luminosidad relativa Fuente: (27)
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El lumen, es entonces la unidad fotométrica equivalente al Watt, que es ponderada
con la respuesta del ojo de un observador estandar. La luz amarilla y verde recibe
un mayor peso debido a que estimula mas el ojo que la luz roja. Por ejemplo, el
ojo humano detecta un flujo de 10 fotones por segundo a una longitud de onda de
555nm; que corresponde a una potencia radiante de 3.58x10° W. Pero puede
detectar un flujo minimo de 214 y 126 fotones a 450 y 650 nm, respectivamente
(28).

Asumiendo que la luz es emitida por una fuente puntual, la intensidad medida a
una distancia dada disminuye en proporcion inversa al cuadrado de la distancia
que separa la fuente del detector. Teniendo en cuenta este hecho, la ecuacion (.)
es util para relacionar la intensidad y la energia emitida por una fuente puntual en
términos de la distancia desde la fuente hasta el punto que se desea medir.

E = ﬁ (')'

en donde:
E, es la energia emitida
I, es la intensidad de la luz

d, es la distancia entre la fuente y el detector

Sin embargo, la mayoria de fuentes de luz no cumple la ecuacién (.), debido a que
sélo se aplica a fuentes de luz puntuales, asi que, para medir la irradiancia, ésta
convencionalmente se calcula una distancia igual a 5 veces la longitud de la
lampara.

El flujo de radiacion, es una medida radiométrica que se expresa en términos de
potencia y se mide como Joules por segundo.

PQ = 683 f (SPQ); + V(N)dA ()

en donde:
PQ: es la cantidad fotométrica, lumens
SPQ : correspondiente en cantidad radiométrica, Watts

V(A): funcién de sensacion subjetiva de brillo o respuesta fotépica del ojo humano
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El flujo luminoso es una medida de potencia de la luz visible, es expresado en
lumens. Este es ponderado con la respuesta del ojo humano para cada longitud de
onda. Para hacer la conversién de flujo luminoso a flujo de radiacidn o viceversa,
se utiliza la ecuacion (.) y la Tabla ..

Mnm)  Eficiencia c°{:xﬁ;°" Alnm)  Eficiencia c°;::,h:f}|'°"
380 0000039 0027 570 0052000 650216
390 0,000120 0,082 580 0,870000 594210
400 0.000396 0270 590 0.757000 517.031
410 0,001210 0,826 500 0,631000 430,973
420 0.004000 2732 810 0.503000 343,549
430 0,011600 7923 520 0,381000 260,223
440 0.023000 15.709 830 0.265000 180,995
450 0,028000 25,954 540 0,175000 119,625
450 0,080000 40980 550 0,107000 73,081
470 0,090080 62,139 560 0,061000 41,663
480 0,139020 94951 570 0,032000 21,856
490 0208020 142,078 580 0,017000 11,611
500 0323000 220609 590 0,008210 5,607
507 0444310 303464 700 0,004102 2,802
510 0503000 343549 710 0,002091 1,428
520 0710000 484930 720 0,001047 0.715
530 0852000 588746 720 0,000520 0,255
540 0054000 851582 740 0,000249 0.170
550 0994950 579,551 750 0,000120 0,082
568 1000000 583,000 760 0,000060 0,041
560 0995000 579585 770 0,000030 0,020

Tabla .. Conversiéon lumens-Watts Fuente:(28)

La Tabla . es util cuando se desea pasar de una unidad radiométrica a una
fotométrica o viceversa, para una longitud de onda determinada. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que en general el espectro de una fuente contiene un
conjunto discreto o continuo de longitudes de onda, requiriéndose en rigor el
calculo mediante la ecuacion (.).

Cuando se quiere medir la radiacion incidente en una superficie debe tenerse en
cuenta que la energia que recibe la superficie varia con el coseno del angulo
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incidente. Esto recibe el nombre de la ley de Lamber, como se muestra en la
ecuacion (.)
()
Eo =E * cos (6)

En la Figura .. Ley de Lambert, se muestra como la intensidad decae con el angulo
de incidencia

Figura .. Ley de Lambert Fuente: (28)

Debido a estas dependencias geométricas se debe tener en cuenta entonces que
tipo de distribucién tendran las fuentes en relacion con el volumen o superficie que
se requiere iluminar. Existen sin embargo, unas superficies que se utilizan
comunmente para compensar el decaimiento de la intensidad, son llamadas
superficies lambertianas que generan una difusion uniforme de la luz incidente,
reflejando la radiacién igualmente en todas las direcciones.

1.6.4 Espectroscopia

En muchas circunstancias 6pticas, es posible que la luz no se debe medir como
intensidad o como una imagen, sino que puede ser posible que se desee analizar
en colores. La espectroscopia es la manera optima para realizar una separacion
de las componentes de la luz.

La espectrometria estudia las caracteristicas de cada longitud de onda y los
colores que componen un haz de luz determinado. La espectroscopia 6ptica de
emision (OES por sus siglas en ingles) involucra muchas técnicas para medir la
luz (29).

Con esta técnica se puede:
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Medir la intensidad relativa de cada componente de color en un espectro
integral

Determinar en qué longitudes de onda las diferentes fuentes de luz emiten con
mayor fuerza

Determinar la composicion quimica de los sodlidos, liquidos y gases: Luego
sabiendo el contenido del material, se pueden monitorear sus cambios en el
ambiente y mejorar los procesos de produccién de ciertos productos.

Monitorear la descomposicion de algunos dispositivos que se usan como
semiconductores en la industria y ver también como es la deposicion de
material en algunos usos de recubrimientos.

Estudiar el comportamiento interno de las particulas subatémicas o incluso de
moléculas mas grandes e iones.

Determinar los elementos de los que estan hechos los cuerpos celestes, como
estrellas y nubes interestelares.

1.6.5 Piranometria

Es una técnica que mide la radiacion solar por medio de un instrumento llamado
pirandmetro., El piranémetro mide el flujo solar total, tanto procedente de los rayos
directos como el procedente de los rayos dispersos para el hemisferio completo
visto por el instrumento. El flujo total, se denomina también flujo global. En la
Figura ., se muestra como es la forma de un piranémetro.

o
X1/

e

N

Figura . Diagrama de un piranémetro

Esto instrumentos se colocan generalmente en posicion horizontal, la luz incide en
el detector en todas las direcciones.

El detector del pirandmetro debe tener una respuesta exacta respecto al coseno
de 6 (Ver Figura .), para leer adecuadamente la contribucion de luz solar directa y
de luz solar dispersa de modo que la lectura sea exacta para la intensidad total
(30).
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Este sensor es un tipo de actinometro, el componente activo del sensor es una
termopila con un recubrimiento negro, éste absorbe la radiacion solar. El detector
utiliza anillos concéntricos blancos y negros para generar la diferencia de
temperatura que se mide por termopares de union multiple, estos son capaces de
absorber la radiacion solar en un rango entre los 300 y los 50000 nm. Tienen una
respuesta casi perfecta al coseno del angulo de incidencia. El flujo de calor
originado por la radiacion se transmite a la termopila, generandose una tensién
eléctrica proporcional a la diferencia de temperatura.

Otro tipo de pirandmetro usa el efecto fotovoltaico para medir la irradiancia. El
sensor se compone de una celda fotovoltaica, este es un dispositivo formado por
dos electrodos separados por una delgada capa de algun material semiconductor.
Generalmente el semiconductor es de oxido de cobre, selenio, oro o platino. Esta
superficie al ser iluminada produce una corriente eléctrica proporcional a la
cantidad de radiacion que incidi6 sobre ella (31).

Después de haber tratado la teoria de la radicacion, las técnicas de iluminacion y
sensado, se prosigue a darle mas profundidad al tema de las camaras climaticas
para pruebas de fotoestabilidad.
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2 SISTEMAS DE CAMARAS CLIMATICAS Y DE
FOTOESTABILIDAD

2.1 Introduccion a las Camaras Climaticas y Pruebas de
Fotoestabilidad

En el ambiente natural, el calor, la luz y la temperatura, combinados
sinérgicamente, pueden producir cambios Opticos, quimicos o0 mecanicas en
algunos productos que estan expuestos a la intemperie.

Las causas del deterioro son, fundamentalmente, las radiaciones solares (aunque
también influyen la fatiga térmica frio/calor, la humedad, la lluvia, el viento y los
contaminantes) (32).

Tipicamente los aparatos de prueba que se usan para determinar estos efectos
son camaras climaticas, que realizan el proceso de manera acelerada, esto debido
a que se ponen a prueba bajo condiciones de iluminacion, humedad y temperatura
controladas, que pueden variar a condiciones extremas. Probando asi los limites
de cada producto, su estabilidad quimica, fisica o mecanica, se determina un
tiempo de vida util. Por estabilidad se entiende la inalterabilidad de composicion,
aspecto, textura, color, etc., y en especial la permanencia de sus cualidades
iniciales, tras determinados periodos de exposicion solar en condiciones térmicas,
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energéticas y luminicas controladas. Tras los periodos de exposicion controlados
mediante la espectrorradiometria selectiva, esta técnica se encarga de medir la
potencia en todo el rango espectral.

Por tanto la fotoestabilidad se define como la cualidad que tiene un producto para
permanecer inalterable en el tiempo bajo la exposicion a las radiaciones solares.
La determinacion de la fotoestabilidad de medicamentos se rige por la normativa
ICH, mientras que el resto de los productos mencionados todavia no disponen de
estandares normativos (32).

Algunos de los productos utilizados en las industrias quimicas, de recubrimientos,
alimenticias, textiles, cosméticas, farmacéuticas y otro tipo de industrias, utilizan
estudios de fotoestabilidad o “pruebas de ventana” para evaluar la estabilidad de
un producto frente a la radiacion luminosa (33).

Imagen .. Fotografias de productos que se someten a fotoestabilidad

Para llevar a cabo estas pruebas se utilizan las camaras de ensayos de
fotoestabilidad., cuyo tamano puede ser, pequefio para uso en un laboratorio
experimental, o de gran tamafo para grandes cantidades de productos. Segun
diferentes normas que existen a nivel mundial, las pruebas de fotoestabilidad
varian mucho en cuanto a los materiales o a las condiciones con que deben
realizarse. Las camaras climaticas que se encuentran en el mercado tienen unas
caracteristicas principales de acuerdo a las variables que se manejan:

La humedad relativa tiene un rango de operacion entre 40y 70%

La temperatura se encuentra en un intervalo entre 5y 40c

El tiempo de exposiciones es muy variable, puede ser un periodo de horas, dias
o semanas. Depende principalmente de la potencia requerida por la prueba

La fuente de iluminacion debe cumplir como minimo desde el espectro visible
hasta el ultravioleta cercano.
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Se han identificado varios moédulos funcionales para una camara climatica,
teniendo en cuenta las principales variables, entradas y salidas, como se ve en la
Figura ..

En este trabajo algunos de los mdédulos dejaran de ser relevantes, por lo que se
concentrara la informacion referida solamente al sistema de iluminacién, a las
técnicas de sensado de radiacién, disposicion de las componentes dentro de la
camara y al disefo optico auxiliar

2. Sistema de Control
Temperatura
3. Homogenizacion de la
1. Sistema de iluminacién Humedadg radiacion
Luz visible /—" Superficies reflectoras
Ultravioleta cercano ~a Arreglo de lentes
7. Interface de i ® 8 4. Sistemas de interlocks y
comunicacion alarmas
Potencia maxima
6. Sistema de potencia /;ﬂ ™ o .
Disminucion de la potencia
Fuente General .
Dafios

Fuente de lamparas

5. Sistema de monitoreo
Intensidad de la luz
Temperatura

Humedad

Figura .. Esquema de los sistemas necesarios en una camara de fotoestabilidad

2.1.1 Sensores de Radiacion

Como anteriormente se menciono, existen muchas técnicas de sensado para la
radiacion, en esta seccion se discutira mas profundamente acerca de los tipos de
sensores comerciales que podrian ser implementados para tener un control de la
radiacion en un sistema de simulacion solar.

En la Figura ., se muestra en uno de los bloques funcionales, el sistema de
sensado. Este es uno de los componentes principales debido a que es el que
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permite tener una medida en tiempo real, de la cantidad de radiacion que es
entregada por las fuentes de luz, y mediante esta medida, poder asegurar el
cumplimiento de los estandares de acuerdo con los tiempos de exposicion y la
cantidad de radiacion total recibida por las muestras.

A continuacién se presentan algunos modelos de sensores de radiacion (Luz
visible y Ultravioleta) que son ofrecidos por compafias comerciales que trabajan
en el area de Optica y de medidas de radiacion.

International Light Technolgies.

Esta compania tiene una linea de instrumentos para medir la radiacion disefada
especialmente para las aplicaciones de fotoestabilidad. La medida de la luz
durante las pruebas para evitar en tiempo real la fotodegradacion.

Tipos de Rango
Applicacion Fuentes | espectral Imagen # Producto Rango de medida | Unidades
‘ RPS900
FOTOESTABILIDAD Sol 2201050 nm SPECTROMETE |Customized spectrum  (Wimd3inm
R
FOTODEGREDACION  |Fotostabilidad |315-390 nm L1700 5.00e® 10 5.00e™ Wim?
ostadiidad 1ot SEDQaUVATD 20010500 '
IL1400, 2 i
Camaras 315390 nm SELO3YUVATD |250€to875e™ Wi
IL17:00, 2 "
Fuente de Luz [400-700 nm SEDOZINITD 120~ to 1 20e ux
Simulador IL1400: . .
Solx 400-700 nm SELORYTD  |F98etto 2.0 lux
MULT-GANAL
MONTOREO DE ILTS01,
FOTODEGRADACION Y Fotostabilidad |315-390 nm SEDO33UVATD Wirn?
& SEDO33NITD
FOTOESTABILIDAD

Tabla .. Medicion Fotoestabilidad/Fotodegredacion
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En la Tabla . se hace una comparacién de los diferentes productos para la
medicion de la luz que ofrece esta compania. En general ofrecen en cada uno de
sus productos diferentes adaptadores disefiados para medir en el rango de la luz
visible o para la radiacion ultravioleta. Cada uno de los sistemas manejan
opciones diferentes para medir en unidades diferentes de radiometria o fotometria,
como en el UVA (300-390nm) desde 2.50e™ a 8.75e*> W/m? y en el Visible (400-
700nm) desde 5.98e? a 2.09e*° lux. (34)

Asi que ofrecen un amplio rango de medidores con interfaces manejables por el
usuario que determinan la cantidad en un instante determinado en tiempo real, y
con la opcidon de hacer integracion de la medida por casi 100 horas en continua
operacion.

PMA 4100 Series CALReady Detectors

Estos sensores tienen la caracteristica que pueden ser calibrados por el usuario
final de acuerdo a los rangos que desee trabajar, por medio de una interfaz de
computador. Utilizan dos tipos de detectores “PMA 4110-420 Detector UVA” y
detector fotopico “Detector PMA 4130-420”. El primer detector es sensible entre
los 320-400nm con un maximo de 1000W/cm? y el segundo detector sensible
entre los 480-620nm con un maximo de 5000 Lux. (35)

il

Imagen .. Detectores CALReady UV-Visible Fuente: (35)

En la Imagen ., se ve una fotografia de los sensores. Como es claro, cada uno
mide por separado y su salida esta dada en unidades diferentes, Watts y Lumens
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Figura .. Respuesta del detector en el rango visible Fuente: (35)

En la Figura . se observa la distribucion de la respuesta del detector (Detector
PMA 4130-420) en el rango visible con un pico de sensibilidad en el 570nm
aproximadamente. Estos sensores tienen un rango de medicion de 150.000 Lux y
220 W/m?.
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Figura .. Respuesta del detector en el rango UV

En la Figura . se puede ver la curva de distribucion de la respuesta del sensor
(PMA 4110-420 Detector UVA) en las longitudes de onda desde los 300 a los 400
nm. Este sensor en el rango del visible puede alcanzar medidas de radiacién hasta
los 2000 W/m?.

ROITHNER UV Fotodiodo EPD-365-0

Fotodiodo con amplio rango de sensibilidad de radiacion UV, 245-400nm.
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Imagen . Fotodiodo UV Roithner Fuente: UV-PHOTODIODES Roithner

Es usado comunmente para aplicaciones medicas, determinar la salida espectral

de algunas lamparas UV y controlar las medidas de las variables ambientales de
radiacion UV.
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Figura .. Respuesta espectral sensor EPD-365-0

En la Figura . se muestra la distribucién de la sensibilidad del sensor en un area
determinada.

Oriel Reference Solar Cell and Meter

Es una parte necesaria para la calibracion, consiste en un dispositivo de lectura
con una celda solar de 2x2 cm hecho de silicio monocristalino. La celda esta

también equipada con una termocupla para medir al tiempo temperatura y
radiacion.
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Imagen .. Celda Solar NEWPORT Fuente: Newport Corporation (36)

La lectura de irradiancia la hace en unidades definidas por el instrumento mismo,
en “sun”, que equivale a 1000 W/m2 ( 25 T y Airmas s 1.5 Global Reference). El
maximo rango permitido es de 3500 sun (36).

UVA Light Sensor PASCO

El sensor principal es un fotodiodo que de acuerdo a la cantidad de intensidad
recibida traduce esta sefal en un voltaje entre 0 y 5V. Este sensor esta disefiado
para usar con la interface de computador PASCO 750, para realizar medidas de la
intensidad relativa de la radiacion UVA en el tiempo

Imagen .. Sensor UV PASCO Fuente: PASCO . (37)

Este tipo de sensores se usa comunmente para detectar en un intervalo de 315 —
400nm cuando se usa con el filtro adecuado, al ser removido este filtro se puede
detectar también luz visible. (37)

Mini-espectrometro

En el mercado existen muchos tipos de espectrémetros, pero hay unos muy
modernos que utilizan tecnologias integradas y mas portables que los hacen facil
de manejar.
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El modelo Oriel IS Series Minispectrometer es fabricado por Newport Corporation.
Esta compafia ha ofrecido nuevas mejoras en los instrumentos para hacer
espectroscopia.

Imagen .. Espectrometro, Oriel IS Fuente Newport Corporation (8)

Estos disefos estan mejor adaptados para poder percibir un amplio rango de la
radiacion ultravioleta. Para esto se usa un arreglo de fotodiodos Si NMOS, los
cuales en conjunto tienen una repuesta espectral muy amplia. Debido a que estos
arreglos resisten ben bajo condiciones de radiacion ultravioleta, no necesitan un
recubrimiento para proteccién, como si lo requieren los espectrémetros basados
en sistemas CCD’s Lo que genera una mejor percepcion de la radiacion UV, como
se ve en la Figura ..(8)

ORIEL IS-5ERIES
MINISPECTROMETER

2 T

CCO-BASED
g_{\;m:mspecmomam

A
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o
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&

WAVELENGTH (nm)

Figura .. Absorbancia de la Cafeina, espectrometro CCD-Si NMOS
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Este instrumento tiene un rango de medida de 140-900 nm, por lo que recibe
informacion todo el visible, parte del UVA e Infrarrojo, una resolucion de .0,45nm y
es optimo para medidas de intensidad relativa, transmitancia y absorbancia.

Esferas integradoras

Las esferas integradoras en si no son un tipo de sensor, sino que mas bien son un
sistema adicional que puede usarse con muchos sensores. Consiste en un
dispositivo o aditamento que se puede acoplar al sensor. Esta modificacion tiene
un objetivo fundamental y es actuar como un difusor casi ideal. Este recolecta luz,
en una superficie semiesférica que es la que se encuentra de frente a la fuente de
luz, luego la luz pasa a través del material de la esfera qué ayuda a que la luz
pueda ser dispersada mas homogéneamente, para asi el sensor poder medir una
intensidad promedio sobre toda su superficie activa.

La mayoria de los radiometros y fotdmetros que se usan para medir fuentes de luz
no puntuales, cuentan con una esfera integradora en su entrada, como se muestra
en la Figura ..

Figura . Esferas integradoras.

2.1.2 Fuentes de iluminacion para simulacion solar

Segun lo visto anteriormente, existen muchos tipos de iluminacién, por lo que se
hizo un estudio riguroso de las ofertas que tiene el mercado de iluminacion a nivel
mundial.

Hoy en dia la oferta es muy amplia, no solo por los desarrollos tecnolégicos sino
por la variedad de aplicaciones de los sistemas de iluminacion, que pueden ir
desde las farolas de un automdvil hasta las luces interiores de un museo de arte.
Por tan diversos factores, las compafhias han intentado suplir cada uno de los
mercados, pero aun asi se pueden quedar cortas.
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Las lamparas fluorescentes son las mas comunes del mercado hoy en dia, se
utilizan tanto en hogares, como en oficinas. Son dutiles para aplicacion de
biotecnologia y arte, debido a que el color de la luz de salida permite que los
colores se vean mas reales.

Estos tubos tienen una clasificacion que varia segun su diametro y su longitud,
como se muestra en la Tabla .. Dependiendo del tamafio y la relacién entre el
diametro y la longitud del tubo se puede obtener una intensidad mayor (38).

Clasificacion | Diametro (in)
T2 2
T4 A
5 A
T8 "
T9 %"
T12 s %y

Tabla .. Clasificacion Tubos Fluorescentes - Diametro

El mercado comun de las lamparas corresponde a las companiias tradicionales,
como OSRAM, SYLAVANIA, GENERAL ELECTRIC y PHILIPS.

A continuacion, en la Tabla ., se muestran algunos modelos, caracterizados
brevemente con las cualidades principales que se deben observar en una fuente
de este tipo.

La potencia eléctrica, es la medida relacionada con el consumo de energia
eléctrica o de voltaje y corriente. Todas estas lamparas poseen un espectro de
emision en bandas diferenciadas, pero en total se asemeja al espectro Cool White.
El CCT de estas lamparas esta alrededor de 4100-5000 K.

Las lamparas Fluorescentes que siguen el estandar D65, se venden en varios
tamanos de de acuerdo a la referencia del tubo. En algunas distribuidoras de estas
fuentes se pueden comprar 30 ldmparas fluorescentes.
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Tabla .. Lamparas Fluorescentes Cool White

Foto Nombre Fabricante | Potencia| Voltaje Longitud | Diametro | Tiempo uso
(FL18CW641)
& Fluorescent 18 watt BLT Direct 18W 1220-240V]| 691 mm 25 mm 10000 hrs
641mm Cool White
(FL20T12CW)
- Fluorescent T12 20 watt| BLT Direct 20W |220-240V| 600 mm 38 mm 10000 hrs
2ft Cool white
10142 -F15T8/ICW GE General - . - - -
Cool White Starcoat® T8|  Electric = 2200 | astmm f 22 mm 7e00hrs
41110 -
F15T8/ICWICVGGE Cool] General - = - -
White covRguard® T8 - Electric 15W 220V 457 mm | 254 mm 7500 hrs
Shatter-Resistant
41117 -
F24T8/ICW/4ICVG
GE Appliance Cool General - - -
White covRguard® T8 - Electric 18W 220V 457 mm | 25.4mm 7500 hrs
Appliance; Shatter-
Resistant
. A Philips
FAST8 Cool White PIUS | 210 vonics | 15w 25amm | 609 7500 hrs
24 ALTO NV
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Para las lamparas de luz negra (Black Light), la busqueda debid ser mas rigurosa,
pues la salida espectral debe tener una caracteristicas que cumplan
principalmente con el estandar ICH ya que este es el unico que hace
requerimientos con respecto a estas longitudes de onda. Estas deben tener un
pico, aproximadamente en 365nm y un ancho de banda desde 350-370nm. En
contraste, las lamparas negras tiene un recubrimiento solamente de fosforo y el
vidrio que utiliza es un cristal diferente al que se usa comunmente llamado cristal
de Wood (de color azulado), lo que solo permite que pasen ciertas longitudes de
onda dentro de las cuales se encuentran unas franjas en el ultravioleta.

En la Tabla . se muestran dos tipos de lamparas UV; una es de tipo fluorescente,
las otras son unos bulbos incandescentes, que funcionan de la misma manera que
lo hace un bulbo incandescente visible, pero se usa un bulbo que hace las veces
de filtro para que tenga una salida espectral en el ultravioleta que es capaz de
absorber toda la luz visible

El otro tipo de iluminacion que se puede concluir de los estandares es usar
lamparas de descarga de alta intensidad, entre las cuales se encuentran lamparas
de arco Xenon, anteriormente se menciono un poco sobre su funcionamiento
basico, se sabe entonces que requiere de alto voltaje para generar una descarga
que rompa la barrera de potencial. Esta descarga genera una radiaciéon
caracteristica del gas que se contiene, en este caso Xenodn. Existen varios
modelos de lamparas como se muestra en la Tabla .

Este tipo de espectro es muy parecido al de la radiacion solar que nos llega a la
superficie terrestre. Las lamparas de Xendn requieren una fuente de potencia muy
especial, de alto voltaje, ya que las potencias requeridas son casi del orden de
Kilovatios.

Estas lamparas producen gran cantidad de radiacién infrarroja, por lo que se debe
emplear un filtro para infrarrojo o usar un sistema de refrigeracion. Esta
refrigeracion comunmente se hace con agua des-ionizada o destilada, y su
movimiento alrededor del la lampara es suave y laminar debido a la forma que
tiene el bulbo de la [ampara.
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Tabla .. Lamparas Fluorescentes BlackLight

Foto Nombre Web Site | Potencia | Voltaje Longitud | Diametro | Tiempo
35885- (General
s F15T8/BLB . 15 220V 457 mm | 254 mm | 7500 hrs
Electric
6PK
22748 - General
75R30/BLB . 75 120 136.3 952 1000
Electric
6PK
<
69800 EYE 250 3000
Lighting
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La forma en que fabrican el contenedor del xendn, es muy sencilla, es una esfera
o una elipse en el medio y un tubo a lo largo que permita hacer faciimente las
conexiones a los electrodos, esta forma es fundida en un vidrio “fused silica
quartz,” que tiene grandes ventajas, ya que es transparente, permite pasar alguna
porcion de la radiacion UV, resiste altas temperaturas sin fracturarse y ademas
soporta presiones muy altas, lo cual resulta util para encapsular el xenén dentro de
este empaque. Todas estas caracteristicas lo hacen excelente material para
lamparas de descargas de alta intensidad, que estaran funcionando bajo
condiciones muy extremas y por largo tiempo.

Se halla también otro tipo de fuentes de xendn, pero en este caso son ceramicas.
Es una tecnologia que utiliza materiales ceramicos para generar la radiacion.
Emiten radiacion desde el ultravioleta hasta el infrarrojo semejandose mucho a la
luz del dia. Registra un promedio de energia desde los 5500 - 6000 K, lo que se
traduce en un rayo de luz muy blanco y limpio. (39)

En la Tabla ., se pueden comparar algunos modelos de lamparas ceramicas de
xenon, las cuales son principalmente usados en aplicaciones medicas, por su alta
intensidad, su maniobrabilidad y por que recrea muy adecuadamente las
condiciones de iluminacién de la luz del sol. Estas lamparas son de tamafos muy
pequefos, que alcanza unos 30mm de diametro, lo que las hace muy practicas y
faciles de acomodar a montajes Opticos para mejorar su alcance o eficiencia.

Un inconveniente ha de tenerse en cuenta. Usualmente se requiere aislamiento
térmico o el filtrado de la radiacion infrarroja, debido a que puede generar
temperaturas muy altas, es preciso buscar un sistema refrigerante, también puede
pensarse en una resina o recubrimiento que sirva como aislante térmico. Asi se
garantiza una vida util mucho mas larga.

El siguiente tipo de lamparas estan especificadas en solo un estandar de los que
se analizaron anteriormente. Las lamparas de haluros metalicos, son |lamparas de
descarga de alta intensidad. Estas funcionan de manera muy similar a como lo
hace una lampara de arco xendn, la diferencia esta en que los gases pueden
variar. En general son lamparas de mercurio a las que se les adicionan ciertos
haluros metalicos como ioduros, tierras raras, gases nobles, entre otros. (40)
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Tabla .. Lamparas HID Xené6n

Modelo Fabricante | Potencia Elec(w)|Potencia Radi(w)| Horas de uso| Temperatura|Length (mm)
— N
G- _A\
& | 6255 Newport 150 400- 600 |  B00OK 150
2he Corporation
g
SN
625382548255
150W Xeo
XBO 1000 W/HTP OFR| OSRAM 1000 2400-3000 5800K 330
UXL-500D-0 USHIO 500 1200-1500 5800K 234
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En la Tabla ., se pueden comparar algunas de las opciones de lamparas de
haluros metalicos, esos difieren en tamafos, potencias y CCT.

Ahora bien, la “Tecnologia LED’s” ha pasado de ser una tecnologia de solamente
indicadores (ON/OFF) a ser la nueva tecnologia de iluminacion. Tienen muchas
ventajas: como que son construidos con micro fabricacion, lo que permite ahorrar
materiales y generar menos desechos; es una tecnologia muy ecolégica, ya que
tiene un gran coeficiente de eficiencia en relacion a la potencia eléctrica
consumida con la potencia luminica de salida; no requiere altos voltajes para
operar; la electronica para su control es relativamente sencilla; existen muchas
variedades en colores, tamafios o intensidades.

En la

Tabla . y Tabla . se muestran algunos de los modelos de LED’s que pueden ser
interesantes para este trabajo. Gracias a la gran investigacién y desarrollo que se
ha realizado en nuevos materiales, para poder obtener muchas y diversas
longitudes de onda o colores en los LED’s, se ha llevado esta tecnologia a una
nueva concepcion.

Anteriormente, los colores, o longitudes de onda a las cuales emitia un LED,
parecian ser una linea de emisioén, una sola linea muy bien definida dentro de todo
el espectro. Ahora con nuevas composiciones de los materiales base para los
LED’s , se puede recrear una banda del espectro mas grande. Por ejemplo los
LED’s que tienen una salida Cool White (como algunos de la tabla) abarcan un
espectro entre el 400-700nm aproximadamente.

Los arreglos de LED’s , han estado entrando al mercado de manera progresiva, ya
que se convierten en una forma mas facil de aprovechar el espacio y obtener asi
mismo una buena iluminacion. Estos arreglos pueden ser utiles en camaras
modulares para iluminacion independiente de muestras.
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Tabla .. Lamparas Ceramicas de Xenén

Modelo Fabricante Potencia Elec (w)|Potencia Radian (w) |Horas de uso| Length (mm) | Temperatura (k)
PerkinElmer
PE700C-13UV CERMAX 600-750
VAC CERAMIC
XENON LAMPS USHIO 175 25w 1000 5600
GL10115 General Electric 300 5,000 lumens 1000
CEX-1758F Philips 2200 lumens (25 500 5600

W)
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Tabla .. Lamparas de Haluros Metalicos
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Tabla .. LED'S
- Bl
Imagen Modelo Fabricante F;::r}:i; Pottn?:.}ﬂadian Mfi::::. Longiltnuod de Temperatura (k)
AL-8WOEWC-60 a-bright aw 70 lumens 60 G000 (warm withe
AL-STWOIWW-180 a-bright aw 55 lumens 180 6001 (warm withe
0.EVW.01 Litra Vialat Epi
Waer AQT 360-430
| -
1 ) SML-LX3939UWC-TR Lumex 190 lumens (6.6 V) 130 6300 white
[/ 4 1
f
UV3TZ-395-30 Bivar 10 mvW 30 390 rm uv
UVSTZ-395-30 Bivar 20miV +-15% 30 385nm U
.’ !/'!.'; SML-LX1 110UWC.ATR Lumex 22 lumens (4v) a0 white
< :!l LZ1-30CW05 LedEngine W (3.4V) 130-166 lumens 95 cool white
LZ4-00CW15 LedEngine 18W (12-17V) 538-995 Im 105 cool white
GHB-3M35-CW Internatonal Light [450W(3.8-4.5V 50-180mcd 34 cool white
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Tabla .. Arreglos de LEDS
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2.2 Analisis de Normas y Estandares

En el disefio de una camara se debe tener en cuenta qué tipo de pruebas se
realizaran en ella. Para eso se debe hacer un analisis de las normas y estandares
que frecuentemente rigen las pruebas de fotoestabilidad de diferentes materiales.
En este trabajo se estudian cuatro estandares o normas que siguen algunas de las
camaras que se encuentra en el mercado.

2.2.1 Estandar ICH-Q1B

PRUEBA DE FOTOESTABILIDAD PARA NUEVAS DROGAS, SUSTANCIAS Y
PRODUCTOS MEDICOS (Ver Anexo A)

La fotoestabilidad es una caracteristica intrinseca de las sustancias medicas, por
lo que deben ser evaluadas muy rigurosamente antes de entrar en el mercado,
para poder verificar que su sustancia activa sea estable aun en condiciones muy
adversas, y asegurar asi la confiabilidad y calidad del producto.

Para las camaras de fotoestabilidad que son enfocadas a realizar pruebas en
medicamentos, se tienen ciertos requisitos. Primero se debe escoger una buena
fuente de iluminacion. Existen dos opciones posibles: las primera es una lampara
que cumpla con el estandar de radiacién D65, ya sean lamparas halégenas o de
arco Xendn, la segunda opcion es usar lamparas fluorescentes, una para el
espectro de luz blanca, y otra para cubrir el area del ultravioleta. (25)

Luego, para la técnica de sensado, el estandar plantea que debe usarse el método
de actinometria quimica, esta técnica es usada para el sensado de potencia de
radiacion, se usa un dispositivo que mide la cantidad de fotones y que va
integrando en el tiempo esta medida. Son especialmente disefiados para medir en
longitudes de onda del visible y ultravioleta.

El estandar no especifica otro tipo de sensores, aunque comercialmente pueden
verse camaras climaticas con radidmetros y fotometros digitales, ya sean de
superficie esférica o planos. Esta forma del sensor depende si se quiere medir la
radiacion que incide sobre una superficie o sobre un volumen en general.

Para calcular los tiempos de exposicion, primero es necesario tener clara la
potencia de salida de las lamparas que se usaran. (41)

La cantidad de energia que las muestras debe alcanzar en el total de duracién de
la pruebas es segun el estandar, de 200 W/m? (Ver ecuacion (.).Por lo que si en
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promedio se quiere una prueba con la luz ultravioleta de 10 hr, se necesitaria una
potencia total de salida de 20W, como se ve en la ecuacion

200W=h _ How ()
10h )

Andlogamente si se requiere en el rango visible que las muestras alcancen es de
1.2 millones de lux, y suponiendo que este ciclo durara alrededor de 60 horas.
Entonces se necesitaria una potencia total de salida de aproximadamente de
20.000 luxes (Ver ecuacion (.)).

1,2 X 10%lux * h

oh = 20.000luxes ()

2.2.2 Estandar AATCC “Test Method 16-1990”
COLORFASTNESS TO LIGHT (Anexo B)

Este documento pretende estandarizar las pruebas que establecen los principios
generales y procedimientos que se usan para medir como los materiales textiles
pueden decolorarse y perder su tinte (42).

Este método es aplicable para todo tipo de textiles tefidos con cualquier tinte y
con cualquier tipo de tratamiento. En este tipo de pruebas existen varias opciones
para la iluminaciéon de las muestras:

Lampara de Arco Carbono de iluminacién continua
Radiacion solar , iluminacién discontinua

Lampara de Arco Xenon enfriada por agua
Lampara de Arco Xenon enfriada por aire.

La idea es medir la resistencia de un textil a que cambie sus caracteristicas de
color debido a la exposicion del material a la luz solar o a la luz artificial.

El tipo de sensor que se usa para medir la cantidad de luz es un radidmetro pasa
banda con un ancho de mas de 20nm. Ademas de este se usa un piranémetro que
mide la radiacion solar global.
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2.2.3 Norma lcontec 1479 CDU: 677.84

MATERIALES TEXTILES TENIDOS O COLOREADOS. METODO DE LA
LAMPARA DE ARCO XENON PARA DETERMINAR LA SOLIDEZ DEL COLOR A
LA LUZ (Ver Anexo C)

Esta norma esta basada en el Estandar AATCC “Test Method 16-1990”.Se
establece un método para determinar la solidez del color a la luz, de los materiales
textiles tenidos o coloreado. Este método emplea una fuente de Arco Xendn (43).

Para la pruebas se requiere de unas muestras patron de tejido de lana, tehidas
con colorantes azules ya estandarizados. Estos determinan la intensidad del color,
que se clasifica de L2- L9.

El tipo de instrumento que se usa, es un aparato con lampara de arco xenoén
puede ser enfriado con aire o con agua. La fuente luminosa tiene un CCT de 5500-
6500 K. Tiene un filtro de luz colocado entre la fuente luminosa y los especimenes
de modo que limite de manera regular las radiaciones ultravioletas. La transmisién
del cristal usado sera minimo de 90% entre 380-750nm bajando a 0%entre 310-
320nm. También esta equipado el dispositivo con un filtro de calor ya que el
espectro de las lamparas de xendn tiene componentes en el IR, este filtro consiste
en agua destilada o des-ionizada que circula a través del ensamble de la ldampara
y el filtro de luz Ultravioleta.(43)

Este método no cuenta con un dispositivo para sensar la radiacién sino que es un
método de comparar los colores de los especimenes por el lado expuesto y el lado
no expuesto.

2.2.4 Estandar SAE-J1885 MAR92

ACCELERATED EXPOSURE OF AUTOMOTIVE INTERIOR TRIM
COMPONENTS USING A CONTROLLED IRRADIANCE WATER COOLED
XENON-ARC APPARATUS (Ver Anexo D)

Este método es desarrollado y disefiado para simular ambientes extremos tales
como las condiciones dentro de un vehiculo expuesto a la luz solar, calor y
humedad con el propdsito de predecir como es el comportamiento de los
materiales usados como recubrimientos y tapiceria dentro de los automdviles.
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Para esta prueba se utiliza una lampara de Xendn enfriada por agua destilada que
circula a su alrededor. La duracion de las pruebas asi como la preparacion de las
muestras depende de los materiales que se requieren medir. (44)

Para tener una irradiancia controlada, existe una configuracion principal. Tipo Ah1,
un dispositivo que permita tener un control de radiacién, una fuente de iluminacién
en posicion vertical ubicado en el eje central de un sistema en forma de barril que
puede girar en torno a la fuente de luz con una velocidad de 1rpm. La forma de
distribucion de las muestras es en tres bandas, que forma un esquema de barril,
una superior, una en el medio y una inferior. En cada banda pueden distribuirse 6
especimenes. (41)

Los ciclos que se usan en promedio son de 3,8h de luz y 1 hora de oscuridad pero
con las condiciones de humedad y temperatura constante. Para realizar la
calibracion de la ldmpara y de las pruebas se usan materiales estandares como
poliestireno que se ponen a prueba en este ensayo de corta duracién

2.2.5 Estandar ISO 18909:2006

METHODS FOR MEASURING IMAGE STABILITY: PROCESED
PHOTOGRAPHIC COLOUR FILMS AND PAPER PRINT (Ver Anexo E)

En el capitulo 5 de este estandar se describen los métodos para realizar la prueba
de fotoestabilidad a fotografias e impresiones en papel.

Principalmente se describen cinco métodos diferentes para las pruebas de
fotoestabilidad. Estos métodos intentan simular situaciones comunes en la
mayoria de los hogares con el deterioro de las fotografias o impresiones, que les
ocurre por medio de la luz indirecta del solo o las lamparas que iluminan el interior
de hogares y oficinas (45).

La baja intensidad generada por una lampara de filamento incandescente
usualmente contribuye muy poco al deterioro de las fotografias y las impresiones.
Las lamparas fluorescentes sin embargo producen una mayor intensidad y cada
vez son mas comunes en los hogares y producen una mayor contribucién a la
degradacioén de las fotografias.

En los edificios de oficinas las lamparas fluorescentes si la primera fuente de
iluminacion. Las fotografias que son exhibidas en galerias y museos son
iluminadas con bulbos incandescentes.
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Pero la exposicion a la luz solar directa es la principal causa del desvanecimiento
de las fotografias y de las impresiones. Estas muestras por lo general exhibe un
comportamiento diferente cuando se exponen a una alta intensidad por un periodo
corto de tiempo o a una baja intensidad en periodo mas largo de tiempo.(45)

Las medidas de irradiacion, deben ser sensadas con un radiometro que tenga una
respuesta fotdépica que cumpla con el estandar CIE de Iluminosidad. La
componente ultravioleta de la radiacion deber ser especificada también bajo
ciertos parametros pero este estandar no requiere que los niveles de radiacién se
ajusten a unos limites especificados.

Todas la pruebas realizadas con cualquiera de las opciones, debe seguir las
mismas condiciones que se muestra en la Tabla . para simular condiciones de un
espacio interior al cual llega luz solar de forma indirecta a través de ventanas de
vidrio.

Condiciones Ciclo de Luz Ciclo de oscuridad
Duracion 3.8h 1.0h
Temperatura de la camara 40°C +5°C 25°C £5°C

Humedad relativa de |la camara 40 %RH + 10 %RH 80 %RH + 5 %RH

Tabla .. Condiciones de pruebas del estandar 1SO 18909:2006

Los equipos comerciales que utilizan un alampara de Arco Xendn trabajan en un
rango de 70-100KLx, y algunos de ellos pueden llegar a ser de hasta 50KLx, la
distribucion espectral para este tipo de lamparas puede verse en la Figura .. Para
esta prueba se usa un lampara de arco Xenoén y dos piezas de vidrio estandar
para ventanas, su transmitancia relativa se muestra en la Figura . que serian
insertados entre la lampara y las muestras. Algunas lamparas ya vienen
recubiertas con vidrio sodico, por lo que en ese caso solo se requiere una sola
cubierta. (45)
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Figura .. Distribucion relativa de la transmitancia de una ventana de vidrio Fuente: ISO (45)
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Figura .. Distribucion espectral relativa de potencias para simular las condiciones interiores de

Para simular la iluminacién con una lampara fluorescente Cool White. Existen

equipos que utilizan

iluminacion indirecta ID65a Fuente: ISO (45)

las lamparas fluorescentes para realizar pruebas de
estabilidad, comunmente funcionan a 20-50KIx, la distribucion espectral de estas
lamparas se puede ver en la Figura .. Las lamparas fluorescentes Cool White

estan disponibles en dos tipos
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Lamparas que son comunmente usadas en oficinas y hogares, fabricadas
con baja concentracion de mercurio, en un esfuerzo de reducir el peligro
que representan cuando las lamparas son desechadas.

Las aplicaciones comerciales en lugares abiertos, al aire libre y por lo
general frios, usan lamparas que puedan operar en amplio rango de
temperatura, por lo que tienen mayor contenido de mercurio, estas
lamparas entonces funcionan mejor para las pruebas de fotoestabilidad.

La luz de ambas lamparas fluorescentes tienen una salida espectral muy similar.
En esta prueba se omiten las cubiertas de vidrio (45)

6C

5C

1t "}
L 4

240 180 480 580 EBLC 730

Mkt ribhack n espectral relat o

Lengitud de cnda (nm)

Figura .. Distribucion espectral relativa de potencias - lampara fluorescente Cool White Fuente: ISO
(45)

Para simular la iluminacion con lamparas incandescentes de tungsteno — “CIE
lluminant A distribution”. Se deben usar lamparas estandar como 75R30/FL, cuya
distribucién espectral se puede ver en la Figura ., que provee una iluminacién de
3KIx. El voltaje debe ser ajustado para mantener un CCT de 2856K, +100K. Se
debe usar un filtro de vidrio y colocado entre la lampara y el plano de las muestras.
Estas lamparas deben ser reemplazadas cada 200 horas. (45)
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Figura .. Distribucion espectral relativa de potencias- lampara incandescente de tungsteno Fuente:
ISO (45)

Para simular la luz solar exterior con lampara de Arco Xendon — Distribucion
espectral CIE D65. Se utiliza como iluminacion una lampara de Arco Xend6n de
alta presion con una salida de iluminacion de 100KLx, cuya distribucién espectral
se puede ver en la Figura .. Se debe usar un filtro de vidrio de borosilicato para
generar una salida mas similar a la luz solar real.

Sin embargo la temperatura de las muestras aumenta considerablemente cuando
son iluminadas continuamente. Esto causa que el contenido de humedad de las
muestras decaiga y se mantenga aniveles muy bajos durante toda la prueba. Las
muestras a las que les ocurre esto pueden generar resultados que no son del todo
ciertos, pues las fotografias e impresiones que se exhiben a la intemperie estan
expuestas a ciclos de luz y oscuridad y usualmente en ambientes con alta
humedad relativa y bajas temperaturas en los periodos de oscuridad.(45)
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Figura .. Distribucion espectral relativa de potencias para un lugar exterior segiin D65 Fuente: ISO (45)

Para simulacion con lampara halégena de tungstenos intermitente. Un proyector
de acetatos esta equipado con un alampara halégena de tungsteno, esta lampara
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puede ser util ara las pruebas de fotoestabilidad. Se requiere entonces un filtro
para la radiacion infrarroja, que consiste principalmente en un espejo enfriado a
bajas temperaturas que pueda absorber el calor. Como la intensidad del proyector
tiende a caer en las esquinas, el area de la fotografia debe ser de 1cm? y
posicionada en el centro del plano del proyector. El nivel de iluminacion que se
alcanza en este plano, debe ser medido con una celda de selenio, esta se centra
en el plano para medir los tiempos de exposicion definidos con anterioridad. (45)

2.3 Mercado de Camaras Climaticas para Fotoestabilidad

Los ensayos de fotoestabilidad, son comunmente usados por muchas empresas,
para evaluar la calidad de sus productos, por lo que en el mercado se ofrecen
muchos tipos de estas camaras climaticas, con muy diversas especificaciones.

Como ya anteriormente se hizo una introduccién a las fuentes de iluminacion y las
técnicas de sensado, se hara a continuacion un listado de algunas de las
principales camaras de fotoestabilidad que se ofrecen en el mercado mundial.

DYCOMETAL, Cabina de Exposicion Ensayos de Fotoestabilidad,
FOTOPANEL

La empresa Dycometal, es una empresa que brinda soporte tecnoldgico a
empresas farmacéuticas, con productos necesarios para asegurar el control de
calidad de los medicamentos, que se guian segun los estandares ICH (46).

Imagen .. DYCOMETAL, Cabina de Exposicion Ensayos de Fotoestabilidad Fuente : Dycometal Web
site(46)

Entre los productos que la empresa ofrece, se encuentras varios tipos de camaras
climaticas con iluminacion, pero solo una permite tener control de la radiacion
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incidente sobre las muestras, es decir que permite realizar pruebas de
fotoestabilidad.

Este tipo de camaras utilizan como fuente de iluminacion la opcién 2 del estandar
ICH-Q1B, una batea de ocho tubos de fluorescencia ( 4 ldmparas de fluorescencia
blanca-fria y 4 de UV cercano) y un vidrio difusor para eliminar el excedente de
radiacion infrarroja. Con este tipo de fuentes de iluminacién, los ensayos toman
largos tiempos de duracion.

CCI, Camaras Climaticas

Esta empresa desde el afio 1967 ha estudiado, disefado, desarrollado sistemas
de simulacion ambiental y fabricacion de camaras climaticas y de envejecimiento
climatico acelerado, la organizacién CCIl es la primera empresa espafola del
sector, pionera en su actividad.

Imagen .. CCl, Camaras Climaticas Fuente: CCI (32)

Estas camaras tienen como fuente de iluminacion principalmente lamparas de
arco Xenon, pero pueden usar lamparas fluorescentes o halégenas dependiendo
del modelo seleccionado. La distribucién de las muestras varia también, pueden
estar en disposicién giratoria o en un arreglo plano (47).

BINDER, Camaras climaticas KBF-ICH

BINDER es una compafia lider en la simulacion de ambientes bioldgicos,
quimicos, fisicos de manera controlada. Las camaras de serie KBF fueron
disenadas particularmente para ofrecer test de estabilidad fiable y para mantener
las condiciones climaticas constantes con absoluta precision.
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Imagen .. BINDER, Camaras climaticas KBF-ICH Fuente: Binder (48)

La iluminacion segun la opcion 2 del estandar ICH-Q1B, esta distribuida
verticalmente en ambas puertas, 10 lamparas fluorescentes (5 lamparas de
fluorescencia blanca-fria y 5 de UV cercano). Cumple con las exigencias de la
directiva ICH para la luz visible y la luz ultravioleta Para la medicion de luz se
utilizan dos sensores esféricos de direccién independiente, que registran la
cantidad de luz en cada sitio de prueba. (48).

CARON, Camaras de Fotoestabilidad Series 6540

Es una compainia que desde 1985 ofrece productos de alta calidad para el
desarrollo de pruebas climaticas con condiciones de humedad, temperatura y/o
iluminacion controladas.

Las camaras climaticas que esta compafia ofrece estan especificamente
disefiadas para trabajar en el UV cercano y luz visible. Tiene principalmente dos
modelos, pero con diferencias solo en la cantidad de volumen que soporta.

La fuente de iluminacion que utiliza lamparas fluorescentes que cumplen con la
opcion 2 del estandar ICH-Q1B. Las superficies interiores reflectivas estan
recubiertas con aluminio para proveer una uniformidad de la radiacion. Posee dos
detectores de radiacidén uno para el rango del visible y otro para el UV, integrados
a un radiometro que entrega una medida precisa (49).
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Imagen .. CARON, Camaras de Fotoestabilidad Series 6540 Fuente: CARON, (49)

Otro producto que ofrece Caron, es las 6500 Series :Photostability Chambers

Imagen .. CARON, 6500 Series :Photostability Chamber Fuente: CARON, (49)

Estos modelos de camaras climaticas son disefiados con lamparas fluorescentes
que cumplen el estandar D65, es decir lamparas que cumplen con la opcién 1 del
estandar ICH-Q1B.
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WEISS TECHNIK GMBH, Environmental Simulation Systems

Weiss Umwelttechnik GmbH, es una de las productoras mas importantes a nivel
mundial en la fabricacibn de camaras de pruebas y sistemas de simulacion
ambiental. Sus productos son una amplia gama de sistemas para simular
diferentes tipos de ambientes controlados.

|
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Imagen .. WEISS TECHNIK GMBH, Environmental Simulation Systems Fuente: WT CMBH (50)

Este tipo de camaras aseguran que la uniformidad de la radiacién, humedad y
temperatura es homogénea por todo el volumen. El sistema de iluminacién que se
implementa es de acuerdo a la opcién 2 del estandar ICH-Q1B,lo que permite
realizar las pruebas de fotoestabilidad en menos de 100 horas (50).

Q-LAB Products, Q-Sun Xenon Test Chamber

Q-Lab Corporation, es una compania proveedora global de productos para la
prueba de durabilidad de materiales. Las camaras climaticas que ofrece son
principalmente disefadas para materiales como pigmentos, tintas vy
recubrimientos. Ofrecen modelos con dos diferentes disefios de disposicidon
geomeétrica, un sistema plano, y un sistema rotatorio que pone la fuente en el
centro y las muestras giran relativamente a él.
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Imagen .. Q-Sun Xenon Test Chamber Fuente: Q-Lab (51)

Las camaras que ofrece utilizan todas, una fuente de luz de arco Xendn, para
simular todo el espectro solar. Varian en cuanto al volumen y el tipo de filtros que
se ofrecen para diferentes resultados. Las lamparas de Xenon tienen una
potencia de salida de 1800W, son facilmente intercambiables y deben ser
remplazadas cada 1500 horas de uso (51).

Environmental Specialties (ES)

Bahnson E.S. es una empresa que se dedica a disefar y fabricar dispositivos para
realizar camaras climaticas controladas y ofrecerlas a diferentes tipos de
industrias.

Imagen .. Environmental Specialties (ES) Fuente: ES (52)

El sistema de iluminacion que usan estas camaras puede acomodarse a las
necesidades del cliente, puede usarse con diferentes lamparas fluorescentes de
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luz blanca y ultravioleta, una lampara que emite simultaneamente luz visible y
UVA. La iluminaciéon se ubica en la parte superior de la camara. Los tipos de
sensores que usan, son fotodiodos especialmente disefiados por la ESI.(52).

ATLAS, Laboratory Weathering Testing

ATLAS es una compafia pionera e innovadora que disefia alternativas para
ofrecer a diferentes empresas de servicios para realizar pruebas de durabilidad de
diferentes materiales y productos. Esta compafia especialmente ofrece un amplio
rango de instrumentos que simulan condiciones ambientales, como la radiacion
solar, la humedad del ambiente y la temperatura. Esta empresa es una de las
pioneras y el lider mundial en la fabricacion de alta calidad de las camaras
climaticas.

Actualmente desarrolla camaras con los tres tipos de iluminacién posibles para las
pruebas de fotoestabilidad que determina el estandar ICH-Q1B. (53)

Camaras con lamparas de arco Xenén: Las camaras comunmente llamadas
‘weather-ometers”, son usadas para muchas aplicaciones, industrias de
recubrimientos, pinturas y plasticos. Estos modelos utilizan lamparas de Xenén, de
diferentes tipos de potencias, desde los 1000 Watts, hasta aproximadamente 9000
Watts. Para la refrigeracion de la lampara, se utilizan dos sistemas, uno de
corrientes de aire enfriado que entran en contacto con la lampara, pero aisladas
del ambiente general de la camara de prueba y el otro sistema es agua en
contacto con la lampara sellado herméticamente para que no existan escapes.

Imagen . Atlas, weather-ometers

|
i
Ly ‘\w

Fuente: Atlas (53)
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Camaras con lamparas fluorescentes: Estas camaras utilizan l|amparas
fluorescentes que tienen ventajas en cuanto al costo y al tiempo de vida. Pero
este modelo simplemente usa lamparas de luz negra, es decir lamparas que
radian en el espectro UVA, lo que no es una buena aproximacion al espectro total
del sol, pero sirve para evaluar el efecto de la radiacion ultravioleta en ciertos
materiales, por ejemplo adhesivos , pinturas y recubrimientos.

Imagen .. Atlas, fluorescent weather-ometers

I
"

= 0l

Fuente: Atlas (53)

Camaras con lamparas de haluros metalicos: Es el sistema de iluminacion que se
ha usado en este tipo de camaras de simulacién solar por mas de 20 afios. Estas
lamparas halégenas deben pasar un riguroso control para verificar su salida
espectral y comprobar si cumplen con el estdndar MHG (Metal Halide Global). En
algunos casos es necesario utilizar filtros y algunos suplementos electronicos para
poder garantizar la distribucion espectral que coincida con la radiacién solar. Las
potencias de salida opticas de las fuentes de iluminacién utilizadas en estas
camaras varian desde 1500 hasta casi 6000 Watts.

Imagen ., Atlas, halogen weather-ometers

Fuente: Atlas (53)
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3 EXPERIMENTOS Y DISENO

3.1 Medicion de radiacion

Las diferentes medidas al tratarse de la radiacion electromagnética en el espectro
visible, superponen dos ambitos:

El primero se refiere a los aspectos puramente fisicos de la cuestion. En este caso
las magnitudes y vocabulario utilizados son los propios de la fisica, objetivos e
independientes de la percepcion humana.

El segundo se refiere a aspectos de la "luz" y del "color"; trata por tanto aspectos
subjetivos (percepcién humana de la radiacién a través del sentido de la vista). En
este caso los patrones de medidas utilizados, e incluso el vocabulario empleado,
estan afectados de ciertas correcciones para acercarse a las caracteristicas muy
especiales que tiene la percepcidon humana de la "luz visible". Ademas de la
frecuencia (y longitud de onda), existen otras magnitudes significativas en la
radiacion electromagnética, algunas especialmente importantes desde el punto de
vista Optico. Estas magnitudes estan directamente relacionadas con la percepcién
que se tiene de la luz.
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Para realizar algunas pruebas y ensayos del tipo de iluminacién de diferentes
fuentes con algunos sensores, se utilizaron equipos se que encuentran en los
Laboratorios de Optica de la Universidad EAFIT. En particular, se emplearon 3
tipos de sensores:

- Minispectrometer 78356, Oriel Product line. Newport Corporation.
Este sensor, permite obtener el espectro de emision de las fuentes de luz en un
rango de deteccion entre 150nm y 900nm. La resolucién de este dispositivo es
de %0.5nm. Las medidas que realiza este dispositivo son enviadas a un
computador por medio de un cable USB. La informacién es mostrada a través de
una interface de control en LabView, y puede almacenarse la informacion
obtenida del espectro experimental en hojas de datos, de esta manera se pueden
manipular, realizar calculos y obtener graficas.

- Radiometer SEL 033, Internationalt Light

Este sensor mide la potencia total de radiacion en todo el rango del UV-Visible, 6
unicamente en la region ultravioleta (empleando filtros). El intervalo de potencia
que es capaz de sensar esta entre 5.83x10™'% y 5.83x10° W.

- Photometer SCD 110, International Light
Este sensor es especialmente disefiado para obtener medidas fotométricas, en
lumens o luxes/m® Solamente en el rango visible. Los valores que puede
detectar se encuentran entre 1,67x10? y 5.83x10* Im

A pesar de la calibracién exacta de estos sensores, las medidas de potencia
pueden no ser muy acordes los valores reales, debido a que cuando se habla de
fuentes de luz que no son puntuales, es muy dificil tomar la medida de la radiacion
total que sale de ella, ya que de acuerdo a su forma, radia en muchas direcciones.
Existe una aproximacion que se hace en funcidon del area del detector con
respecto al area del bulbo de la fuente de luz, aunque puede ser muy inexacta
esta técnica, debido a que la incidencia de la luz sobre el detector no es siempre
normal a su superficie y decae en funcién del angulo de incidencia, segun la Ley
de Lambert.

3.1.1 Lampara de descarga de Xenén

En el Laboratorio de Foténica de la Universidad EAFIT se dispone de una lampara
de Newport Corporation, modelo “Apex Arc Lamp Source”, que cuenta con un tubo
de descarga por arco de alta intensidad lleno de Xendn libre de mercurio, ozono y
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otros gases, lo que asegura que la salida espectral es muy similar a la radiacion

solar, desde el UV hasta el IR.

Imagen . Fotografia - Lampara Arco Xenén

Esta ldampara es comoda de usar ya que viene dentro de un compartimento que le

proporciona adecuada ventilacién, asegura alineacién y un haz colimado.

Caracteristicas:

Potencia Eléctrica: 75 W
Horas de uso: 2000 hr
Rango de radiacion: 200-2400 nm
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Figura .. Espectro de emision lampara de Xendn (6257)

Esta lampara modelo M.66450 fabricada por la Newport Corporation, tiene una
salida espectral que corresponde a la curva de 6257 en la Figura ..
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En el experimento, se reprodujo el espectro de emision de esta fuente,
garantizando que el haz de salida de la fuente estuviera perfectamente alineado
con el detector y que la distancia entre la fuente y el sensor fuese 50cm, como lo
indican las medidas de referencia de las graficas que se presentan en la Figura ..
Ahora la Figura ., muestra un esquema la disposicion de los equipos en el
experimento que se especificaban en la hoja técnica para realizar la medida del
espectro de salida:

Fuente de Luz:
Lampara de Xenon

Espectrémetro

‘ 50cm ‘

Figura . Esquema del montaje experimental - Lampara de Xenén

Como se observa en el espectro obtenido experimentalmente, cuando se compara
con la Figura ., la intensidad de la lampara de xenén tiene un maximo
aproximadamente en 480nm. En la region del UVB y UVA, se aprecia que existe
absorcion de la radiacion ultravioleta debida al aire presente entre la lampara y el
detector, pues, como se habia mencionado anteriormente, los gases del aire
comun pueden absorber parte de la radiacion ultravioleta.

99



Experimentos y diseio

Intensidadrelativa

200,00 300,00 400,00 500,00 €00,00 700,00 800,00

Longitud de onda (nm)

Figura .. Espectro experimental lAmpara de Xenén

Las medidas con el radiémetro y el fotobmetro arrojaron los siguientes datos:

Fotométrica: 16,18 Lm
Radiométrica en el UV: 45,9 uyW

Para esta fuente podriamos decir que las medidas de la radiacién no son exactas
a las que podria leerse en la hoja técnica. Esto es debido a que la |ampara radia
en todas las direcciones y el sensor no alcanza a recibir toda la radiacién
proveniente de ella. Ademas la lampara sufre pérdidas notables debido a la
absorcion del medio a la forma en como radia la lampara.

3.1.2 Lampara Fluorescente de radiacién UV (BlackLight)

Esta lampara es comun comercialmente, ya que se utiliza con ldmpara negra, para
la validacion de billetes o de cintas holograficas. Para su funcionamiento es
necesaria la ayuda de un balastro, debido que al encenderse se requiere una
mayor corriente que la que se consume para permanecer encendida.
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Imagen . Fotografia - Lampara Fluorescente Black Light

El modelo que se tiene en el laboratorio es un tubo negro de 6 pulgadas de
longitud, la referencia es Luxtech F4TS5 BLB. (54)

Caracteristicas:

Potencia Eléctrica: 4 W

Horas de Uso: 6000

Rango de radiaciéon: UVA

Potencia luminica en el UVA: 0.5 W

El espectro de referencia que tienen estos tipo de lamparas se muestra en la
Figura ., en el cual se puede apreciar que tiene una gran parte de su espectro en
la banda del UVA, y un pequefio pico en la region del visible (mas de 400nm).
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Figura .. Espectro de emision para una lampara de luz negra

Para poder realizar la medida del espectro experimental, la fuente de luz debid
ponerse lo mas cerca posible del sensor del espectrometro (Ver Figura .), esto
para poder recolectar mas luz y asi no presentar perdidas por dispersion o
absorcion del medio.

Espectrometro

Fuente de Luz:
== BlackLight

Figura . Esquema del montaje Blacklight-Espectrometro

El espectro experimental que se puede observar en la Figura . . El pico maximo se
ubica definidamente en 370nm. También existe un pequefo pico en 407 nm, que
corresponde al color violeta (del rango visible) que se puede observar
directamente en la superficie de la lampara
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Figura .. Espectro experimental lampara de luz negra
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Las medidas con el radidmetro y el fotdmetro arrojaron los siguientes datos, para
la medida de estos datos también debid posicionar el sensor lo mas cerca posible
de la lampara:

Fotométrica: 6 mLm
Radiomeétrica en el UV: 1,245 mW
Radiométrica en el UV-Visible: 3,69 mW

Las medidas no pueden abarcar toda la salida, debido a que este tipo de lamparas
radia en forma cilindrica, el sensor no puede capturar toda la potencia emitida.

3.1.3 Lampara Fluorescente Blanca (Cool White)

Las lamparas fluorescentes han sido ampliamente discutidas anteriormente y
ahora nos referiremos a los resultados experimentales obtenidos con estas
lamparas.

Imagen . Fotografia - LAmpara Fluorescente Cool White

En la Figura . se muestra en espectro de referencia tipico de una lampara
fluorescente Cool White. La fuente que se uso para este experimento fue PL-S
ALTO 9W/841 G23/2P 1CT, fabricada por Philips Company
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Caracteristicas:

Potencia Eléctrica: 9 W

Horas de Uso: 1000 hr

Rango de radiacién: 400-700nm
Potencia luminica: 600Lm

S0
i

00

n'vY par & mn PO Im

S

100

000 405 S0 &S00 Jno

ki

Figura .. Espectro de emision lampara fluorescente Cool White Fuente: Datasheet PL-S ALTO 9W/841
G23/2P 1CT

El montaje para la medida del espectro de la lampara fluorescente Cool White, es
el mismo al usado con la ldampara BlackLight (Ver Figura .).

Espectréometro

Fuente de Luz:
Cool White

Figura . Esquema del montaje Lampara Fluorescente Cool White-Espectrometro

El espectro experimental de la lampara Cool White que se muestra en la Figura .,
se asemeja mucho al espectro de referencia, se ven 3 picos distintivos en 440,
550 y 620nm, hay otro picos mas tenues en 420, 490 y 590nm. Esta combinacién
de colores tiene una forma muy caracteristica, un pico en el azul, y una buena
composicion entre el verde y el naranjado.
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Figura .. espectro experimental Lampara Fluorescente Cool White

Las medidas con el radiometro y el fotdmetro arrojaron los siguientes datos:

Fotométrica: 30,7 Lm
Radiométrica en el UV: 59 yW
Radiomeétrica en el UV-Visible: 30 mW

Estos valores son afectados por la forma como radia la lampara.

3.1.4 Fuente de luz de Mercurio a Alta presion

Las fuentes de mercurio de alta presion, funcionan muy similarmente a como lo
hace una lampara de descarga de alta intensidad de xendn. Sin embargo el
espectro de emision de estas lamparas es mas parecidas a las lamparas de
haluros metalicos, como se puede ver en la Figura ..

Como se menciono anteriormente, las lampara de haluros metalicos realizan la
descarga a través de una mezcla de gases, el principal componente de esta
mezcla es el mercurio, asa que esta lampara de mercurio puede tener un espectro
de salida muy semejante al que teneria una lampara de haluros metalicos. (55)
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Imagen . Fotografia - Lampara de Mercurio

La fuente de mercurio que se uso fue una lampara de mercurio de alta presion que
se usa para realizar experimentos de fotones de altas energias como el fendmeno
del efecto fotoeléctrico en placas de oro. El modelo de esta lampara es Hg -
08147, fabricada por la Phywe (56) .

Caracteristicas:

Potencia Eléctrica: 80 W
Intensidad Luminosa: 4000 Im
Color de temperatura: 4100 K
Rango de emision: 300-600nm
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Figura .. Espectro de emision de lampara de mercurio y de haluros metalicos Fuente: Education in
Microscopy and Digital Imaging (55)
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El montaje que se uso para determinar el espectro de la ldAmpara de mercurio se
muestra a continuacién en la Figura ..

Espectrémetro

Fuente de Luz:
Lampara de Mercurio

Figura . Esquema del montaje Lampara de Mercurio-Espectrometro

En el espectro que se obtuvo experimentalmente, Figura . , se puede apreciar
entonces que esta lampara representa un espectro caracteristico de las lineas de
emision del mercurio. Tiene picos en las lineas espectrales definidas en 370, 410,

440, 550 y 580nm.

12

Intesidad relativa

200 250 300 350 400 4350 500 550 600 6350 700

Longitud de onda

Figura .. Espectro experimental lAmpara de mercurio

Las medidas con el radiometro y el fotdmetro arrojaron los siguientes datos:

Fotométrica: 155,2 Lm
Radiométrica en el UV: 6,36 m\W
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3.1.5 LED (Cool White)

Los LED’s han sido la nueva tecnologia confiable de iluminacién, y en los
resultados experimentales que se obtuvieron de estos, no es la excepcion.

Imagen . Fotografia - LED Cool Withe

Se trabajo con un LED de alta intensidad, con un consumo de potencia
relativamente alto comparado con los LED’s comunes. Este sistema de
iluminacion a distancias muy cortas puede considerarse muy direccional, que radia
en una sola direccion, aunque debido a la forma de su contenedor el haz de luz
diverge. Para las medidas con los sensores, el que fuera tan direccional
presentaba una ventaja ante las demas fuentes de luz.

Potencia consumida: 10 W

Consumo del voltaje: 10 V

Consumo de Corriente: 1,4 A

Intensidad Luminosa: 300-450 Lm
Cromaticidad: Cool White (5000-7000 K)
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Figura .. Espectro de emision de LED Cool White Fuente: http://ledmuseum.candlepower.us/twelfth

Para obtener las medidas del espectro del LED, se propuso un montaje muy
similar a todos los anteriores, pero con una ventaja, y es que el LED radia muy
direccionalmente. Lo que quiere decir que los sensores son capaces de medir la
totalidad de la energia radiada.

Espectrémetro

. O LED

Figura . Esquema del montaje LED-Espectrometro

El espectro de emision de este LED, que se muestra en la Figura ., corresponde
muy precisamente al espectro de emision Cool White, el pico principal es en 450
nm, el otro pico, que no estan pronunciado sino que se extiende por una buena
cantidad de nanometros tiene un maximo aproximadamente en 560nm. Este
espectro, en general, podria compararse con el espectro Cool White de la ldampara
fluorescente, porque tiene un pico definido en el azul y un conjunto de picos no
tan intensos en promedio entre el 500 y 600.
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Intensdad Re lativa
=
T
=

0,00
100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 #00,00 1000,00

Longitud de onda (nm)

Figura .. Espectro experimental LED Cool White

Las medidas con el radiometro y el fotdmetro arrojaron los siguientes datos:

Fotométrica: 387 Lm
Radiométrica en el UV: 7,42 yW

Estas medidas fueron muy precisas comparadas con las de la ficha técnica.

3.2 Propuestas de Diseio

Para las propuestas de disefio, se deben considerar ciertas especificaciones que
se deben cumplir. Para esto se muestra a continuacion un resume de todas estas
especificaciones para que pueda decidirse cuales deben cumplirse y cuales no,
esto se llama PDS (Product Design Specifications). EI PDS es un sistema que
permite facilitar el proceso de disefio, muestra un cuadro con todos los
requerimientos, los rangos de funcionamiento y la importancia de cada uno de
estos de 1 a 5, siendo 5 el mayor grado de importancia. También se clasifican los
requerimientos como necesidades (N) o deseos (D) del mercado en un tipo de
producto como el que se esta evaluando.

En la Tabla . se muestra el PDS desarrollado para este trabajo del analisis del
sistema de iluminacién para camaras climaticas de pruebas de fotoestabilidad.
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|quu|r1mll nto Iimportancia | Necesidad /| Deseo

Se necesita un sisterna de iluminacion gue
cumpla con los estandares (Estandar ICH-GQ1B,
Estandar AATCC "Test Method 16-1990°, 223 ] M
Morma lcontec 1479 CDU: 677 84, Esténdar
SAE-J1885 MARS2, Estandar 15O 18808 2006)

El sistema de iluminacién debe proveer
radiacion desde los 200nm hasta los 700 nm 4 D
{Radiacién Ultravioleta cercano y Visible)

Se necesita un sisterma de monitoreo en tiempo

Ire al de la radiacion recibida por las muestras ° N
|Debe ser flexible a varios tipos de muestras 3 D
Debe poder controlarse |a cantidad de radiacién 4 N
recibida por las muestras

Las prugbas deben poder ser flexibles en
cuanto a llEH‘Ipﬂ!- de Eﬂpﬂ!h'.iﬂﬂ Y intensidades, 4 N
para puder ajuslarlas a Jdiferenies estdndaes

El volumen total a radiar de la cAmara de A N
pruebas debe ser entre 160-260 Lt

El sistema de iluminacién debe ser estable y 5 D
resistir periodos largos de operacian

La radiacién deber tener una distribucion 3 D
homogénea en el volumen activo de medicion

El sisterma de iluminacitn debe poder hacer

exposicién con solo un tipo de radiacién (Visible 5 M
o UV)y con ambos ala vez
|Eil tiempo de vida (til sea mas de 2000 horas de 3 N
Us0

La potencia de salida del sistema de

iluminacion debe estar por encima de 10 Wy 4 N
de 100 lumen
|La potencia debe ser suministrada por la red 4 0
éléctrica de 110 V y B0Hz

La sobreexposicién en cualguier da los dos 5 N

tipos de radiacion debe poderse controlar
Edisposicién de laz muestras con respecto a
Ii

la fuente de luz debe sér de manera que la luz 3 D
eque los mas perpendicularmente posible

Tabla . Especificaciones del disefio del producto
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En el PDS se tienen las caracteristicas basicas que debe cumplir una camara
climatica para pruebas de estabilidad segun los requerimientos de los estandares
y las principales caracteristicas que comunmente tienen las camaras comerciales
de este tipo.

Las dimensiones interiores se ajustan, por mayor comodidad, a un cubo de
600mm de lado como se muestra en la Figura .. Para asi tener un volumen total de
aproximadamente 260 litros. Esta dimension se encuentra dentro de los
requerimientos del producto.

600mm

Figura .. Esquema del Interior de la propuesta de la camara climatica

Para la técnica de sensado, se puede decir que la utilizacion de un espectrometro
no es una buena idea, porque su precio es mas elevado que el de las fotoceldas y
fotodiodos que usualmente componen los radiometros y fotdmetros. En caso de
querer usar un espectrémetro como sensor de radiacién, tendria que adatarse una
esfera integradora ubicada en el interior de la camara de pruebas, manteniendo el
instrumento de lectura fuera de ella, ya que el instrumento ocupa mas espacio que
el que requiere la ubicacion de sélo un detector. Por lo anterior se propone en
todos los montajes sensores radiométricos y fotométricos, con esferas
integradoras. Esto con el fin de controlar de manera mas adecuada la intensidad
de la radiacién visible aparte de la radiacién ultravioleta.

Para las propuestas que son mas pequefas y modulares, la esfera integradora
podria no ser tan necesaria, porque la distribucion de intensidades no decae
considerablemente debido a que no se trabaja a distancias tan grandes.

Los rangos de los sensores deben ser: Uno que tenga una respuesta plana en el
UVA, es decir 320-380nm, y el otro que pueda medir todo el rango visible. (400-
700nm). La medida se debe hacer integrando cada medicion en el tiempo, ya que
la prueba de fotoestabilidad no se determina solo con el tiempo de exposicion sino
que también se determina por medio de la cantidad de energia que recibe, tanto
en el visible como en el ultravioleta
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3.2.1 Distribucion con lampara central de Xendn

Segun las caracteristicas de una fuente de Xendn, su radiacion es emitida muy
similarmente a una fuente puntual que radia como lo muestra la Figura . . Las
muestras tendrian que colocarse de manera que incidiese sobre ellas
homogéneamente la radiacion.

Figura .. Fuente de Xenén Puntual

Para garantizar aun mas la homogeneidad de la radiacion, puede ajustarse de
manera que las muestra roten relativamente a la muestra. La velocidad del
movimiento relativo puede fijarse en 1 rpm, como la mayoria de los modelos
comerciales que utilizan este sistema lo hacen. Las muestras pueden esta en dos
o mas disposiciones, porque puede ajustarse de manera que las muestras
superficiales, queden montadas tratando de seguir la curvatura de la rejilla, o
pueden ser soportadas en forma vertical, cuando son muestras volumétricas (Ver
Figura .).

También se puede observar que con solo ubicar una parrilla, en un plano, esta
sirve como soporte para muestras volumétricas, estas pueden tener un problema
en cuanto a la homogeneidad de la radiacion que reciben, debido a que muchas
de las muestras vienen en un contenedor con tapa y puede generar sombra o
bloquear algun porcentaje de la radiacion, aunque algunas de las pruebas también
se le deben realizar al empaque, pues, esta puede ser una buena opcion, para
este tipo de pruebas.
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Figura .. Esquema Montaje Rotatorio de Xenén

| ___—Soporte Giratorio

| ____Muestra Superficial

____......-——Lampara Xenon

L— Muestra Volumetrica

L—" Rejilla Porta-muestras

Para tener una perspectiva mas clara del conjunto integral de la camara climatica
con la ldmpara de Xendn, se muestra en la Figura ., una modelacion en 3D que
muestra como esta distribuida la fuente de iluminacion con respecto a la rejilla
portamuestras.

Figura .
a) Modelacion 3D, Propuesta lampara Xe b) Detalle de la modelacion
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3.2.2 Distribucién a lo largo de las paredes

En esta propuesta se describira el uso de |lamparas fluorescentes para cubrir el
rango espectral necesario, desde el UV hasta el Visible. Se necesita una fuente de
luz visible que sera provista por una lampara fluorescente Cool White y una fuente
de radiacion ultravioleta por medio de una lampara fluorescente blacklight Para
seleccionar la disposicion de las |lamparas y poder predeterminar de alguna
manera la distribucion de las intensidades, se propusieron algunos esquemas. Las
fuentes de luz en las paredes de la camara formando un distribuciéon con
geometria prismatica y la otra una disposicion cilindrica de las fuentes de luz,
visible y ultravioleta, alternandose entre ellas, como se muestra en la Figura .

Figura .. Esquemas de montajes de fuentes fluorescentes visibles y UV
a) Disposicion Prismatica b) Disposicion Cilindrica

De acuerdo al sistema de iluminacion sobre en las paredes de la camara de
prueba, se consideraron como fuentes de iluminacion las siguientes:

Lamparas Fluorescentes Cool White, Longitud 600mm, Diametro 25.4mm
Lamparas Fluorescentes BlackLight, , Longitud 600mm, Diametro 25.4mm

En ambos disefios, debe tenerse en cuenta que la radiacion ultravioleta y visible
debe tener un control independiente. Esto, para que el modelos sea mas practico y
funcional, ya que permitiria hacer pruebas con solo un tipo de radiacion y evitar
sobreexposicion de las muestras en alguna de las dos radiaciones.
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a) Simulaciéon para fuentes distribuidas en las paredes interiores de la
camara

Para el disefio de las lamparas sobre las paredes interiores de la camara y segun
las dimensiones anteriormente establecidas para el interior de la camara de
prueba se requeririan en total 36 lamparas de cada especificacion para cubrir las
paredes interiores y la puerta.

Figura .
a) Modelacion 3D, Propuesta Lamparas Fluorescentes UV-Vis b)Detalle Propuesta

Con la intencion de poder hacer una comparacion de la distribucion de la
intensidad en la camara obtenida con cada uno de los disefios anteriores, se
realizd una simulacion numérica con los software MATLAB®, un software
matematico que ofrece un entorno de desarrollo, con un lenguaje de programacion
propio y tradicional, y MAPLE™, un programa matematico capaz de realizar
calculos simbdlicos, algebraicos y de algebra computacional.

Para la distribucion de intensidades alrededor de las paredes de la camara, se
tiene entonces el siguiente esquema en el plano cartesiano donde el eje Z estara
representado por la distribucion espacial de intensidades las paredes de la camara
se supone infinitas y que emiten de manera homogénea.
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(%o,y0)

v

Figura . Esquema de referencia, distribucion de lamparas en cuadrado

Se tiene una distribucién en un cuadrado de lado D, con centro en (0,0). Las
fuentes de luz, para efectos de este calculo, se disponen de modo continuo sobre
las paredes de este cuadrado. Se asume entonces que la potencia por unidad de
longitud I, sobre los bordes del cuadrado es constante y que la contribucién de
cada segmento infinitesimal de longitud dr localizado en (xg,Ys), sobre el cuadrado,
depende unicamente de la longitud de este segmento y la distancia r que hay
entre éste y el punto P de coordenadas (x,y) que es el punto en el cual se evalua
la intensidad luminosa. Con base en estos supuestos, al considerar todas las
contribuciones provenientes de los distintos lugares del cuadrado que contiene las
fuentes de luz, la intensidad en P puede calcularse mediante la ecuacion (.).

Ir, = jf—gd?‘ ()
r

En la ecuacion (.), se remplaza entonces las variables en funcion de x y y, como
se muestra a continuacién en la ecuacion (..)

r? = (y—yo)* + (z — zp)? (-

Se remplaza la ecuacion (.) en la ecuacién (.) para tener entonces, la siguiente
ecuacion, suponiendo la lp =1, para facilidad de los calculos.

117



Experimentos y diseio

1 1
Ir, = : ; d'?-i-/ - = d2
O e P A R vy .

En la ecuacion (.), tenemos la integral de cada una de las lamparas colocadas
sobre cada uno de los lados, por lo que se integra, con respectoa xvy y.

Al resolver las integrales, se obtiene la siguiente ecuacion.

. . I—ag At e H—uo
arctan (—y—yo ) arctan (—x_wo)

()

ITD =
¥—1o r — I

Al evaluar la ecuacion (.) deben tenerse en cuanta las condiciones de frontera que
se establecieron segun la Figura .. Como se saben entonces las dimensiones de la
camara, se tiene un lado de 60mm, es decir, 0.6 m. Asi que entonces se evaluan
por cada una de las integrales 4 términos resultantes, cada x,, y yo =-0,3 y 0,3,
segun la posicion del cuadrante en la que se encuentre.

rtnx-0.3 rtny-0.3 rtnx+0.3 rtny+0.3
Lo 03 ) T 03) T 03] T xv03

y- 03 x- 03 Y403 x103
arctar{x 0.3 ) arcta{y - 03 j arctar()C - 0.3 j arcta{y 0.3 ) .
N y-03) x+03) y+0.3 N x-03
y-03 x+0.3 y+0.3 x-03

Ahora cuando se grafica, la ecuacion (.), respecto a x, y. Se obtiene una gréfica
como la que se muestra en la Figura ..
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Figura . Distribucion de intensidades para la cdAmara con iluminaciéon UV-Visible en las paredes

Donde la intensidad esta dada en W/m?, y las variables x y y estan en m.

43 02 a1 @ 01 02 03

Figura . Detalle de la distribucion de intensidades
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b) Simulacion para fuentes distribuidas sobre la superficie de un cilindro

Ahora para la siguiente disposicion de las fuentes de luz sobre un cilindro, se
realiza un procedimiento analogo. La modelacién que se muestra en la Figura . es
la distribucién cilindrica de fuentes fluorescente de luz intercaladas entre visible y
UV, esto para poder asegurar mayor homogeneidad en la distribucion de ambas
intensidades.

Figura .
Modelacion 3D, Propuesta cilindrica Lamparas Fluorescentes UV-Vis b)Detalle Propuesta

En total serian necesarias 40 lamparas (20 UV, 20 Visible), que se distribuyen en
la superficie interna de un cilindro, este debe tener un recubrimiento especial que
sea altamente reflectivo, como el aluminio.

La modelacion numérica de este tipo de distribuciones, se debe hacer en
coordenadas cilindricas, y asi se facilita mucho los célculos. En la Figura . , se ve
el sistema de referencia que se uso para la simulacion.
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» X
ey

Figura . Esquema de referencia, distribucion de lamparas en cilindro

Se sabe que la distribucién de intensidades iniciales, es inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia, como se muestra en la (.), en este caso, es el
cuadrado de la diferencias de los radios.

Iy
S » ()
T f T'[% + r2 — 2?‘0?‘{‘08(9 - 9(]] {

La integral de la distribucién de intensidades se realiza solamente en funcion del
angulo 8, ya que si se integrara en r, no se podria evaluar luego en funcién de 0

P ‘8
IL ?'g —|—?'2-|—‘21ﬂ.:.'r:| tan TE —% \:I

p
21y arctan | —=
v (r3+r2—2rgr)(ra—ri+2ror) ()

I'.!'o - 5 5 = =
V(o2 + 72 — 2rgr) (r2 + 7% + 2rgr)

En la ecuacion (.), se remplaza entonces, loe=1w/m?, r;=0.3m , 8,=2m

La ecuacion (.) por ser tangente, presenta una discontinuidad cuando 6 es
remplazado por cero.

(0.09%4r%4+0.67) tan(£)
\/(0.094+72—0.6r)(0.094r2+0.67)

V(0.00 + 72 — 0.6r) (0.09 + 2 + 0.6r)

2 arctan

Ity = —
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Imagen . Distribucion de intensidades para la camara con iluminacion UV-Visible sobre un cilindro

Figura . Detalle de distribucion de intensidades cilindricas

Donde la intensidad esta dada en W/m?, y las variables x y y estan en m.

Comparando las dos configuraciones presentadas se puede decir que la
distribucion circular es mas optima debido a que utiliza menos lamparas y la
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distribucion de intensidades alcanza una intensidad mayor, de casi el doble de la
alcanzada en la disposicion dentro de las paredes de la cdmara. Sin embargo el
area que cubre la disposicion cilindrica es menor.

3.2.3 Distribucion de Lamparas Fluorescentes D65 en las paredes
interiores de la camara.

Una de las fuentes que se investigaron anteriormente, tiene una salida espectral
que cumple con el estandar D65.

La distribucion de estas lamparas, dentro de la camara, es igual a la que se
propuso para las lamparas fluorescentes, Cool White y BlackLight. Las lamparas
estaran distribuidas por todas las paredes interiores de la camara, como se
muestra en la Figura ..

Esta distribucion se escogid de esta manera debido a las facilidades de
ensamblaje de esta distribucion.

Figura . Esquema de distribuciéon lamparas D65

T

La potencia de salida de una lampara de estas se distribuye de acuerdo a la
intensidad en cada region del espectro. Para la exposicion de materiales a la
radiacion visible y ultravioleta, deben calcularse por aparte.

Entonces si se sabe que la potencia de salida es aproximadamente 20W. Hay que
hacer una correlacidbn necesaria para saber qué tiempos de exposicion se
requieren. Si se aproxima entonces el estandar D65 a la curva, se puede suponer
que la cantidad de radiacién ultravioleta es el 27% de toda la radiacion. Entonces
la potencia radiométrica es de 5,4 W, y la potencia del visible es 14,6 W

Estos 14,6 W, deben ser convertidos a unidades fotométricas. Se calcula con la
aproximacion del pico mas alto del a curva en el rango visible. Segun la grafica, el
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pico esta en 450 y el espectro del estdndar D65 también presenta un pico en esta
longitud de onda. Segun la tabla de conversiones de medidas fotométricas a
medidas radiométricas, la relacién lumen-Watt, esta definida como se muestra en
la (.. Por lo que 14,6 W a una longitud de onda de 450 nm equivalen a 379
lumens.

1W@450nm = 25,9lumens ()

Debido a que la salida espectral de la lampara tiene componentes ultravioletas,
estas deberan ser filtradas en algun momento, ya sea que la prueba que se quiere
realizar sea solamente en el rango visible o para evitar alguna sobreexposicion de
las muestras a la radiacién. Para esto podria ser util un filtro retractil, ya sea un
material flexible que deslice facilmente y pueda bloquear la radiacién UV de las
lamparas, o un filtro mas rigido que sea retracti o pueda posicionarse
manualmente.

La modelacion en 3D, que se muestra en la Figura ., presenta una propuesta de
un prototipo que cumple con las especificaciones de dimensiones, las lamparas
fueron distribuidas segun su tamafo, para que se acomoden a las medidas del
interior de la camara.

Figura .
a) Propuesta lamparas Fluorescentes D65 b) Detalle Propuesta lamparas Fluorescentes D65
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Estos tubos Fluorescentes D65, miden aproximadamente 60 cm, y tienen un
diametro de 2,54 cm. En total se pueden distribuir 76 lamparas de este tipo,
teniendo en cuenta que en la puerta también deben distribuirse lamparas.

3.2.4 Distribucion de LED’s en las paredes internas

Como se ha discutido anteriormente, los LED’s, son una tecnologia muy
prometedora, versatil, econdémica, facil de usar y eficiente. En este modelo se
propone una camara en la cual, sus paredes interiores estén cubiertas por LED’s.
como se muestra en la Figura .

OO0

0000000
0000000

000000000
oOPpoOOOOOOO
000000000

Figura . Esquema de distribucion de LED’s

Este modelo, utiliza tecnologia de LED’s, pero de manera que se puedan integrar
diferentes tipos de LED’s, y asi poder obtener una salida completa, que haga la
camara mas versatil y permita cumplir diferentes estandares, con capacidad de
iluminar con un espectro visible similar al sol o con una salida ultravioleta
adicional. Como los LED’s comunmente tiene una salida espectral muy definida,
pues debe considerarse un conjunto de varios LED’s, principalmente para poder
cubrir todo el rango ultravioleta y visible.

La region del visible puede ser producida por un LED tipo Cool White, que genera
una salida espectral muy similar a la lampara Fluorescente Cool White, pero el
espectro no presenta tantas lineas de emisién, si no que es mas continuo. Esto
permite que se cubra mucho mejor la region del visible.

Ahora, para la regién ultravioleta, si se hace necesario un conjunto o arreglo de
diferentes clases de LED’s, ya que los LED’s ultravioleta que comercialmente se
consiguen, tiene un ancho de banda espectral muy delgado. Si se quiere tener un
espectro aproximadamente uniforme en el rango ultravioleta, debe hacerse una
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sobreexposicién de LED’s que tenga una salida diferente, por ejemplo, podrian
buscarse LED’s que emitan en 300, 310, 320, y asi sucesivamente cada 10 nm (el
ancho de banda es de aproximadamente 10nm), hasta antes de sobrepasar al
visible en los 400nm.

Figura .
a) Propuesta LED’s b) Detalle Propuesta LED's

En la modelacién 3D que se ve en la Figura ., se ve que los LED’s deben ir
distribuidos de manera que la intensidad sea lo mas homogénea posible por todo
el volumen. Ademas se deben combinar y procurar que los LED’s con la misma
salida espectral no queden muy seguidos, para asi combinar mejor la radiacion
total.

En la Figura ., se ve una modelacién 3D, de un capsula pequefia que en su interior
puede almacenar la muestra irradiandola con LED’s que se encuentran
distribuidos por toda su superficie interior.

El control de los LED’s debe hacerse de manera independiente para los que
conformen la region ultravioleta y la regién visible, esto porque asi se hace mas
versatil su aplicacion en diferentes tipos de pruebas que requieran condiciones
especiales de iluminacion.
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Experimentos y disefio

3.2.5 Propuesta de sistemas encapsulados

Por medio de los LED’s puede ofrecerse otro tipo de disefio para las pruebas de
fotoestabilidad. El sistema de iluminacion, no seria una componente mas de la
camara misma, si ho que vendria siendo un accesorio. Esto se logra por medio de
modelos de sistemas pequenos de iluminacion encapsulados, que permiten hacer
un proceso mas controlado y a menor escala.

En la Figura ., se ve una modelacién 3D, de un capsula pequefia que en su interior
puede almacenar la muestra irradiandola con LED’s que se encuentran
distribuidos por toda su superficie interior.

Figura . Propuesta Encapsulado

Este tipo de distribucion haria mucho mas conveniente la prueba de
fotoestabilidad para productos pequefos y con la ventaja de que no es necesario
cubrir una area tan grande de iluminacion, de manera que toda la luz, puede
enfocarse mas facilmente sobre una superficie. De este modo se reducirian
también los tiempos de exposicion y existirian mas opciones de control de
intensidad a diferentes niveles en diferentes encapsulados.
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CONCLUSIONES

La radiacion solar es importante para toda la vida del planeta tierra. Influye en
muchos aspectos desde proveer iluminacion y calor, hasta determinar condiciones
de fabricacion de muchos productos. La simulacion solar es un proceso técnico
que requiere de mucho cuidado, sobre todo cuando se trata de satisfacer los
estandares y normas que regulan las pruebas de fotoestabilidad.

El mercado de camaras climaticas para fotoestabilidad presenta una gran variedad
de disefios que se ofrecen para diferentes pruebas de tipos muy variados como
por ejemplo para textiles, cosméticos, partes de automoviles, farmacos, alimentos,
empaques entre muchos otros.

Las normas y estandares que regulan las pruebas de fotoestabilidad presentan
muchas diferencias tales como, tamanos de las camaras de prueba, tipos de
materiales y productos a ser estudiados, fuentes de iluminacion, técnicas de
sensado, rango de radiacion electromagnética que usan, tiempos de exposicion.
Debido a todas estas variables, las camaras climaticas no pueden abarcar todo el
mercado con un solo disefio. Pueden enfocarse solo a una clase de pruebas o
buscar ser flexibles y permitir versatilidad y practicidad en su disefo para poder
abarcar mas mercado.

Las fuentes artificiales de radiacion solar pueden ser implementadas por medio de
diversos sistemas de iluminacion. No hay una solucién unica que satisfaga todos
los requerimientos que un sistema de simulacién solar pueda requerir. Las fuentes
de iluminacién estudiados en este trabajo, presentan caracteristicas que pueden
asemejarse a la radiacion solar en muchos aspectos, como su salida espectral, la
potencia promedio recibida, entre otros.

Los diferentes tipos de fuentes de iluminacién bajo condiciones especificas
pueden cumplir con los rangos de potencia y salida espectral que son requeridos
por alguno o algunos de los estandares, para poder ser usados como fuentes
artificiales de luz solar.
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Las técnicas de sensado que comunmente se usan para este tipo de camaras son
siempre las mismas, sensores radiométricos y fotométricos. Sin embargo pueden
usarse otros métodos que son comunes para medir la radiacion solar
directamente. Estos sistemas son usados en algunas ocasiones con aplicaciones
meteoroldgicas, como lo es el piranémetro.

Para caracterizar energética y espectralmente algunas fuentes seleccionadas, se
realizaron montajes experimentales en los cuales se obtuvieron resultados de la
salida espectral y potencia de cada una de las fuentes. Los resultados del
espectro de emisidon de las lamparas siempre estuvieron acorde con los
especificados en las hojas técnicas. Los datos de potencia de las lamparas no
coincidieron con los presentados en las hojas técnicas, debido a que las lamparas
radian en todas direcciones y el sensor soOlo capta la radiacion que llega
perpendicularmente, lo que genera errores en las medidas. La medida de potencia
del LED, que podria decirse que es una fuente puntual que radia en una sola
direccion, estuvo entre el intervalo adecuado que se especificaba en la hoja
técnica.

El diseno la disposicion de la camara xendn en el centro, es el mas utilizado en los
estandares, ya que por muchos afos se ha venido trabajando con este tipo de
tecnologia. Sin embargo puede tener puntos en contra, ya que estas lamparas
emiten gran cantidad de radiacion en el infrarrojo, por lo que debe disefarse un
sistema externo de refrigeracién solamente para la lampara.

Si se deseara realizar la camara climatica con fuentes de iluminacién
fluorescentes, ya sean UV.Vis, o D65, es mas conveniente usar una disposicion
cilindrica de las fuentes, alrededor de las muestras, debido a que de esta manera
la intensidad es mas homogénea, tiene menos perdidas en las esquinas, y se usa
una menor cantidad de lamparas.

Después de realizar una buena busqueda dentro del mercado de las camaras
climaticas, se observo que a pesar de que la tecnologia de LED’s esta renovando
todas las aplicaciones de iluminacion, no se encuentran camaras que implemente
LED’s como fuente de iluminacién. Del mismo modo, se plantea que una fuente de
luz basada en tecnologia LED’s, podria ser conveniente por muchas razones. Es
un sistema muy eficaz, que convierte la energia eléctrica en radiacion y no tiene
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grandes pérdidas por calor, lo cual reduce costos en el sistema de refrigeracion,
es una tecnologia poco costosa, mas duradera y de menor tamano que cualquier
otra fuente de luz,

Un aspecto importante de los LED’s, es que permiten regular su intensidad de
acuerdo al consumo de voltaje. Esto es util, para cuando se requiera hacer una
aproximacion del espectro de radiacion de la luz solar, porque pueden
acomodarse de acurdo a la intensidad en cada longitud de onda o en cada ancho
de bada de un LED en especial.
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RECOMENDACIONES

Este proyecto solo se dedico a realizar un estudio de los diferentes sistemas de
iluminacion posibles para una camara climatica que realiza pruebas de
fotoestabilidad. El siguiente paso, seria realizar prototipos de los disefios
planteados, pequefios, facilles de ensamblar y que permitan medir
experimentalmente la distribucion de intensidades, y la cantidad de radiacion.
También es importante poder verificar si los espectros de emision total de las
fuentes de luz corresponde cercanamente al los espectros estandar para la
simulacion solar y validar el consumo de potencia de cada sistema ya establecido.

Para trabajos futuros, puede ser una buena opcién hacer un estudio mas profundo
de la tecnologia de LED’s, pues es una tecnologia prometedora. Una buena
implementacién de un arreglo de LED’s que sea usado para la simulacién solar,
es posible de realizar con algunos ensayos de diferentes LED’s que emitan en el
rango visible y ultravioleta. Este montaje podria abarcar un area de exposicion
dinamica, ya que los LED’s emiten de forma muy direccionada. Ademas existen
muchas otras ventajas, como el bajo costo de los LED’s, su tamafio reducido que
permite realizar sistemas portables, su alta eficiencia y su bajo consumo de
potencias. Todas estas caracteristicas hacen que la tecnologia de LED’s sea
optima para este tipo de aplicaciones. Sin embargo debe tenerse en cuenta que
como es una idea novedosa, debe obtenerse un método estandarizado que avale
su implementacion.

Ya sea cualquiera de los disefos propuesto el que desee implementarse, puede
ser conveniente realizar un estudio de cémo las componente auxiliares, como
espejos, lentes, superficies reflectivas, u otros, permitan homogenizar la radiacion
dentro de la camara. Este estudio puede abarcarse de manera experimental o
realizando una simulacion con softwares especializados en disefio 6ptico.
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ANEXO A

ESTANDAR ICH-Q1B

PRUEBA DE FOTOESTABILIDAD PARA NUEVAS DROGAS, SUSTANCIAS Y
PRODUCTOS MEDICOS



ANEXO B

ESTANDAR AATCC “TEST METHOD 16-1990”
COLORFASTNESS TO LIGHT



ANEXO C

NORMA ICONTEC 1479 CDU: 677.84

MATERIALES TEXTILES TENIDOS O COLOREADOS. METODO DE LA
LAMPARA DE ARCO XENON PARA DETERMINAR LA SOLIDEZ DEL COLOR
ALALUZ



ANEXO D

ESTANDAR SAE-J1885 MAR92

ACCELERATED EXPOSURE OF AUTOMOTIVE INTERIOR TRIM
COMPONENTS USING A CONTROLLED IRRADIANCE WATER COOLED
XENON-ARC APPARATUS



ANEXO E

ESTANDAR ISO 18909:2006

METHODS FOR MEASURING IMAGE STABILITY: PROCESED
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