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Analise do efeito da exposicao solar natural e simulada
em lentes de éculos de sol: um estudo sobre a
degradacao dos materiais
Analysis of the effect of natural and simulated sun exposure on
sunglasses lenses: a study on materials degradation
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Resumo

Este trabalho teve como objetivo investigar a degradagéo das lentes de 6culos de sol apés um curto periodo de exposigéo
a radiagao solar em duas diferentes condigdes. Um conjunto de 30 pares de lentes de 6culos de sol foi testado, sendo que
as lentes direitas foram expostas em uma estagcdo automatica de exposi¢ao solar, ou seja, em condigdes naturais, e as
lentes esquerdas foram expostas em um simulador solar de acordo com os paradmetros da norma NBR ISO 12312-1:2015.
Na estagéo solar, o tempo total de exposi¢ado foi de 115 h e no simulador solar, de 100 h. Medidas de espectroscopia das
lentes foram feitas antes e depois do periodo de exposigdo para cada experimento, e por meio destas medidas foram
calculadas as transmitancias UV, Visivel e Infravermelho (IR) das lentes, além da dose de radiagdo UV eritémica acumulada
para os dois casos. O tempo de exposigéo nao foi suficiente para causar degradagéo nas lentes, porém foi possivel verificar
algumas caracteristicas, como diferengas entre as lentes de um mesmo modelo, e diferengas entre as condi¢gdes dos
experimentos que podem influenciar os resultados futuros e a degradagéo das lentes.

Palavras-chave: 6culos de sol; radiagdo UV; degradagao dos materiais; exposigao solar.

Abstract

This work aimed to investigate the degradation of sunglasses lenses after a short period of exposure to solar radiation in
two different ones. A set of 30 pairs of sunglasses lenses was tested, and the right lenses were exposed in an automatic
sun exposure station, i.e. under natural conditions, and the left lenses were exposed in a solar simulator according to the
parameters of the standard. In the solar station, the total exposure time was 115 h and in the solar simulator, 100 h. Lens
spectroscopy measurements were taken before and after the exposure period for each experiment, and the UV, Visible and
Infrared (IR) transmittances of the lenses were calculated by means of these measures, in addition to the accumulated
erythemal UV radiation dose for both conditions. Exposure time was not sufficient to cause degradation of the lenses, but it
was possible to verify some characteristics, such as differences between lenses of the same model, and differences between
the conditions of the experiments that may influence the future results and the degradation of the lenses.

Keywords: sunglasses; UV radiation; material degradation; sun exposure.

1. Introdugéo

De acordo com a norma NBR 1SO 12312-1:2015",
os o6culos de sol devem possuir protegao contra a
radiacdo ultravioleta (UV). A protecdo UV ¢é
relacionada ao grau de escurecimento das lentes, isto
€, quanto mais escura a lente, maior deve ser sua
protecéo, e o grau de escurecimento é relacionada a

que este teste pode ser ineficaz na determinagéo da
protecdo UV das lentes®.

Este trabalho tem como objetivo comparar a
transmitancia de um conjunto de lentes antes e apds
um periodo de exposi¢ao solar em duas condigoes
diferentes: em uma estagado automatica de exposigcao
e em um simulador solar.

caracteristica de transmitancia luminosa da lente. A
hipétese de que a protegdo UV nas lentes de 6culos
de sol se degrada a partir de longos periodos de
exposicdo nunca foi testada experimentalmente,
muito embora existam estudos relacionados a
degradagido de materiais poliméricos em condi¢oes
naturais e sobre a resisténcia mecanica de lentes
apos curtos periodos de exposicao?.

Estudos mostram que o tempo de uso de um
mesmo par de 6culos de sol pela populagéo brasileira
¢ de aproximadamente 2 anos®. Embora exista um
teste na norma que possui objetivo de verificar a
degradagdo das lentes, o chamado teste de
resisténcia a radiagéo'*, estudos tedricos mostram

2. Materiais e Métodos

Para que o experimento fosse realizado, foram
utilizados o sistema de exposi¢gdo automatica das
lentes de oculos de sol®, que foi desenvolvido pela
equipe do laboratério, e também o simulador solar’.
Antes e ap6s o periodo de exposigao, as lentes foram
medidas em um espectrofotdmetro Varian Cary-5000.

2.1. Exposi¢do na estagéo solar

Um conjunto de 60 lentes foi instalado em painéis
de acrilico, que por sua vez, sado instalados em uma
estrutura metalica com trilhos. O sistema de controle
da estagdo de exposicdo automatica é responsavel
por controlar a abertura e o fechamento de uma
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estrutura que protege ou expde as lentes. Sensores
de condigdes climaticas s&o responsaveis por
informar ao sistema as condigbes atuais
(temperatura, umidade do ar, chuva e radiagao UV),
para que o sistema possa decidir, também baseado
no horario atual e horarios previstos para o nascer e
pdr do sol, se as lentes devem ser expostas ou nao.
O controle é automatico, mas também pode ser feito
de maneira manual por um sistema online. Uma foto
do sistema de exposi¢ao instalado na cobertura de
um prédio, e uma imagem de seu painel de controle,
séo representados na Figura 1.

Figura 1 - Sistema automatico de exposicdo, com sensores de
intempéries e IUV, lentes e o sistema monitoramento remoto.

Camera IP Controle manual
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, dovagic

Fonte: O autor (2017).

A imagem transmitida em tempo real pela camera
IP instalada junto ao sistema é utilizada para auxiliar
o monitoramento e controle manual do sistema em
casos em que o controle automatico falhe por algum
motivo. Na Figura 2, é mostrada uma foto na qual
duas condi¢bes para o fechamento do sistema e
protecédo das lentes acontecem: a chuva e o periodo
sem sol. Nestas condi¢des, ndo é desejavel que as
lentes sejam expostas pois devido a chuva pode
ocorrer deposi¢cao de material particulado na lente, e
assim atrapalhar a absorcao da radiacao solar pelas
lentes, e durante as noites ndo ha radiacéo solar de
interesse (UV).

Figura 2 — Imagem da estacgéo solar de exposi¢cao automatica
protegendo as lentes contra a chuva, e em periodo noturno.

Tue Feb 26 21:20:36 -03 2019

Fonte: O autor (2019).

As lentes de 6culos de sol foram removidas de suas
armagdes, foram furadas duas vezes em cada
extremidade para que, com a ajuda de um elastico de
tecido, fossem instaladas nos painéis de acrilico da
estagdo. Foram instaladas 12 lentes por painel, que
ficaram dispostas na posi¢ao vertical de modo que
simulassem a situagéo real de uso por uma pessoa.
As lentes foram expostas por um periodo de
aproximadamente duas semanas, durante o més de
fevereiro de 2019, até que a soma total do periodo de
exposicao, que é calculada automaticamente pelo
sistema de controle, fosse de 115 horas. Os dados
dos sensores, assim como eventos do sistema, foram
registrados em arquivos.

2.2. Exposi¢do no simulador solar

A exposicao das lentes no simulador solar foi feita
utilizando um equipamento XENON-SUNTEST, da
marca LEMA. Este simulador atende aos requisitos
para o teste de resisténcia a radiagéo solar, da norma
NBR ISO 12312-1:2015. O equipamento possui uma
ldmpada de arco xendénio OFR de 450 W, alimentada
por uma corrente elétrica estabilizada de 25 A e
possui espectro de emissao solar que se aproxima do
padrdo D65. No teste descrito na norma, as lentes
devem ser expostas a uma distancia de 300 mm da
ldmpada, por um periodo de 50 h. Em cada ciclo de
exposicao, pode ser exposto um total de 15 lentes, e,
portanto, realizamos 2 ciclos de exposi¢ao para cada
um dos dois conjuntos de 15 lentes direitas, somando
um total de 100 horas de exposicdo para cada
amostra (Figura 3).

Figura 3 — Simulador solar (superior) e lentes dispostas em volta
da lampada para o experimento de exposigao (inferior).

Fonte: O autor (2019).
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2.3. Medidas no Espectrofotébmetro

Ap6s o periodo de exposicdo de 115 horas na
estagéo solar e de 100 horas no simulador solar, as
lentes tiveram seu espectro de transmitancia medido
em um espectrofotdbmetro. Foram feitas medidas no
intervalo de 280 nm até 2000 nm, com passo de 5 nm
(como descrito no teste da norma), e nesse intervalor
foram medidas as faixas de transmitancia no UV (280
— 380 nm), visivel (380 — 780 nm) e IR (780 — 2000
nm). Para que houvesse um padrao de
posicionamento para medir a transmitancia, as lentes
tiveram seu centro geométrico marcado com o auxilio
de um papel milimetrado (Figura 4). Foi feito o
contorno de cada lente neste papel, e em seguida
foram tracadas retas para determinar o centro. Cada
lente foi posicionada sobre seu gabarito, e com a
ajuda de um palito e pasta de dente, foram marcados
o centro de cada borda. Essa marcagao é importante
para o caso das lentes dégradé, pois uma mudanca
no posicionamento da lente no suporte usado para a
medicdo (Figura 5), com relagdo as medidas
anteriores e posteriores aos ciclos de exposigcao
solar, pode influenciar no espectro de transmitancia
resultante e assim causar erros na comparagao das
transmitancias calculadas.

Figura 4 — Desenho no papel milimetrado para auxilio da
marcacgao do centro geométrico das lentes.

Fonte: O autor
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Figura 5 — Suporte para posicionamento da lente na medida do
espectrofotometro.

Fonte: O autor (2019).

3. Resultados

Apés as medidas de espectrofotometria da
transmitancia das lentes expostas nos dois sistemas,
algumas analises puderam ser feitas a respeito das
caracteristicas das lentes antes e apos a exposig¢ao.

3.1. Lentes de um mesmo modelo de 6culos

Nas Figuras 6 e 7, sdo mostrados o espectro de
transmitancia para dois pares de lentes do conjunto
de 30 pares. Sao comparados os espectros na faixa
de 280 nm a 2000 nm das lentes direita e esquerda
de um mesmo modelo, no periodo anterior a
exposicao solar. Para a lente direita 06 132, os
valores de transmitancia foram tv = 17,56%, Tsuv =
1,26% e tsir = 88,78%, enquanto que para a lente
esquerda tv = 15,45%, tsuv=1,18% e tsir = 89,75%.
Para a lente direita 10 114, tv = 12,81%, tsuv=0% e
sk = 80,52%, e para a lente esquerda tv = 15,39%,
Tsuv=0% e tsir= 92,94%.

Figura 6 — Espectro de Transmitancia para a condicao inicial da
lente 06 132. LD (lente direita) e LE (lente esquerda).
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Fonte: O autor (2019).

Figura 7 — Espectro de Transmitancia para a condicao inicial da
lente 10 114. LD (lente direita) e LE (lente esquerda).
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Fonte: O autor (2019).

3.2. Exposi¢do na estagdo solar

Na Figura 8 é feita a comparagao do espectro de
transmitancia para uma lente antes e apds o periodo
de exposicdo de 115 h na estagdo solar
(aproximadamente 2 semanas chuvosas). O
comportamento de aumento da transmitancia para
toda a faixa do espectro nao foi observado para todas
as amostras, sendo que em algumas amostras foi
observada a diminuicdo da transmitancia. Esse
aumento foi menor do que 2% do valor absoluto de tv
€ Tsuv.
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Figura 8 — Comparacéo do espectro de transmitancia da lente
direita 10 114 para a condig&o anterior e posterior a exposi¢ao de
115 h na estagéo solar.
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Fonte: O autor (2019).
3.3. Exposi¢do no simulador solar

Na Figura 9 é apresentado o espectro de
transmitancia para uma lente antes e apds o periodo
de exposi¢cao de 100 h no simulador solar. A mesma
condicdo de exposicdo na estagcdo solar pode ser
feita no simulador, embora para essa lente
especificamente, tenha sido medida uma diferenga
menor de transmitancia na faixa IR.

Figura 9 — Comparacéo do espectro de transmitancia da lente
esquerda 10 114 para a condigédo anterior e posterior a exposi¢cao

de 100 h no simulador solar.
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Fonte: O autor (2019).
3.5. Calculo da Irradiancia Eritémica e Dose UV.

Um parametro importante no estudo da
degradagdo das lentes de oculos de sol e
comparagao entre os tipos de exposi¢ao (estagéo e
simulador solar) é a Dose de Radiagdo UV (RUV)
Erittmica. Este valor é calculado por meio da
irradiancia eritémica, que é calculada pela conversao
dos valores registrados de IUV em unidades de
mW/m?2 89 O célculo do valor acumulado da dose
servira de referéncia tanto para a exposicdo na
estagdo solar, quanto para o simulador solar, pois
podera ser feito o calculo da quantidade de radiagéao
que causa alteracdes nas transmitancias das lentes.

Para o calculo da dose de RUV na estagao solar,
foram usados os arquivos com registro do sensor UV
e o registro de funcionamento da estacdo com

3.4. Transmitancias Visivel, UV e IR.

As transmitancias Visivel (ty), UV (Tsuv) € IR (Tsir)
foram calculadas para todas as amostras antes e
depois da exposigéo na estagéo e no simulador solar.
Foi calculada a diferenga de transmitancia relativa
das lentes apds a exposicdo com relagdo as suas
condi¢cdes antes da exposigdo. A caracteristica de
variagao das transmitancias é apresentada na Tabela
1, para a exposi¢ao solar, e na Tabela 2 para a
exposicdo no simulador solar. Os calculos foram
feitos de acordo com as equagbes apresentadas na
norma ISO 12311:2013*. Embora a transmitancia
tenha variado para as duas condigbes de exposi¢ao,
em ambos os casos essa diferengca (aumento ou
diminuigc&o) da transmitancia nao foi maior do que 2%
para tv € tsuv. O valor de tsr se mostrou mais
sensivel ao processo de medicdo do que as outras
transmitancias, e isso estd relacionado com o
posicionamento das amostras no aparato de
medicdo, e ndo a degradagcdo pela radiagéo
propriamente dita. Este fato, de a degradagéo ainda
nao causar efeitos perceptiveis nas transmitancias
fica evidenciado pelo fato de ndo haver uma
tendéncia de variagdo da transmiténcia clara em
todas as amostras (s6 aumentar).

Tabela 1 — Alteracdo da transmitancia das lentes apds 115 h na
estagéo solar

Condicao Ty Tsyv TSR

Aumentou 11 6 5
Diminuiu 19 10 25
Inalterada 0 14 0

Fonte: O autor (2019).

Tabela 2 — Alteracdo da transmitancia das lentes apds 100 h no
simulador solar

Condicao Ty Tsyv TSR

Aumentou 20 11 14
Diminuiu 10 4 16
Inalterada 0 15 0

Fonte: O autor (2019).

registro dos horarios de abertura e fechamento, ou
seja, duracao das exposi¢des diarias.

Na Figura 10 sdo mostrados os graficos do UV
para o dia 22/02/2019 e nos periodos de abertura e
fechamento da estacdo (nivel alto em azul). E
apresentada a irradiancia eritémica calculada a partir
do IUV e a dose acumulada no dia. Para a exposigao
no simulador solar, foi calculado o UV
correspondente aos parémetros da lampada e
distancia entre lampada e lentes. Para o calculo do
IUV, foi utilizado o espectro de emisséo da lampada
do simulador solar, fornecido pelo fabricante, e o
espectro foi ponderado com a curva eritémica. Apos
esse calculo, que é equivalente a um IUV constante
durante todo o ciclo de exposi¢do, 100 horas, foi
calculada a Dose Eritémica equivalente.
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Figura 10 — Representagao do IUV para o dia 22/02/2019, em que ocorria a exposi¢do das lentes na estagdo solar; Irradiancia eritémica
calculada por meio dos valores registrados de IUV e a Dose de RUV Eritémica acumulada durante esse dia.
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4. Discussao

Na comparagao das lentes direita e esquerda de
um mesmo modelo de éculos de sol, podem ocorrer
diferencas menores ou maiores no espectro de
transmitancia, como mostrado nas Figuras 6 e 7
respectivamente. Em tese, o espectro de
transmitancia de ambas lentes de um mesmo par de
Oculos de sol deveria ser o mais proximo possivel,
porém diferengas podem ocorrer na fabricagdo. No
caso das lentes dégradés, os valores do espectro de
transmitancia sdo muito sensiveis a posi¢do que a
lente é colocada no suporte e é feita a medida, e por
isso deve-se sempre tentar posicionar com referéncia
no centro geométrico da lente.

O espectro de transmitancia da lente direita 10 114
(Figura 8) apresentou valores superiores apds a
exposicado por 115horas na estagéo solar. A figura
mostra que ndo ha transmiténcia da regido do UV
(abaixo dos 400 nm), e apos o calculo dos valores das
transmitancias, observou-se um aumento de Ty de
12,85% para 15,86%, e Tsir aumentou de 80,52%
para 89,45%.

Para a mesma lente 10 114, porém o lado
esquerdo, o0 espectro de transmitancia ¢é
representado na Figura 9. Apds a exposi¢ao por 100
horas no simulador solar, houve um aumento da tv
de 15,39% para 16,02%, e uma diminui¢cao da tsirde
92,94% para 91,29%. Assim como no caso da lente
direita, a lente esquerda n&o apresentava
transmitancia na faixa UV.

Ao se analisar a variagdo das transmitancias de
todo o conjunto de lentes para os dois experimentos
de exposicao solar (Tabelas 1 e 2), observou-se que
apos a exposigdo no simulador solar, houve uma

tendéncia de aumento tanto de tv quanto de tTsuv.
Foram marcadas como inalteradas as lentes que nao
apresentavam transmitdncia para a regido do
espectro especificada. No caso da exposicdo na
estagdo solar, observou-se uma tendéncia na
diminuic&o das trés transmitancias (Visivel, UV e IR).

Apos o processamento dos arquivos de registro dos
sensores da estacao e dos eventos da estagao solar,
foi possivel o calculo da dose de RUV acumulada
para todo o periodo de exposigéo, que foi de 115,09
horas. O valor calculado da dose acumulada
considerou os registros do sensor de IUV somente
quando as lentes estavam sendo expostas ao Sol, e
para o periodo de exposi¢cao analisado a dose foi de
29,465 kJ/m?.

No simulador solar, foram calculadas também a
dose de RUV eritémica acumulada, pois futuramente
este valor sera usado para comparar os dois métodos
de exposicao solar. Considerando que a lampada UV
e a distancia das amostras até a lampada equivalem
a um IUV constante de 2,787, para o ciclo de 100
horas o valor da dose foi de 25,082 kJ/mZ.

5. Conclusoes

A analise da variagao das transmitancias das lentes
de 6culos de sol antes e apds a exposigdo em dois
sistemas diferentes (estacdo e simulador solar) faz
parte de um trabalho em andamento. Espera-se
observar uma tendéncia mais evidente conforme o
periodo de exposicdo aumente nos dois sistemas, e
com isso sera evidenciada a degradagéo das lentes
de 6culos de sol.

Embora os valores das doses no periodo de
exposicdo para os dois métodos tenham sido
préximos, neste trabalho estamos comparando o
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efeito da radiacéo para as lentes antes e depois em
cada método de exposicao, e ndo entre os métodos.
Futuramente, o valor da dose sera usado como
critério de encerramento de exposi¢do das lentes, e
assim podera ser feita uma comparagéao direta entre
os dois métodos estudados: o simulador solar e a
estagio solar.
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