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RESUMEN

El estudio del fotocromatismo se remonta a la época de Alejandro Magno y actualmente es de
gran interés en diferentes ambitos. El fotocromatismo es mds que una lente que se aclara y
oscurece, puesto que implica todas las reacciones que provocan dicho cambio, el tipo de
material que cambian de estructura al ser irradiados por radiacidn ultravioleta (UV) y todas las

cualidades que aportan a las diferentes lentes.

En este trabajo de fin de grado nos centraremos en su uso como recubrimiento para lentes
oftalmicas, explicando el porqué del proceso, los diferentes materiales y disefios que permiten
gue este fendmeno ocurra y, ademds, conoceremos las marcas mds conocidas de lentes

fotocromaticas en el mercado y las ventajas que aportan.

Palabras clave: “photochromic effect”, “photochromism”, “photochromic coating”,
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“photochromic lenses”, “characterization photochromic layer”.
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1. Introduccion

El origen del uso de las lentes oftalmicas es ambiguo, pero se sabe que el padre de la Optica
Moderna es Alhazen, el cual realizé grandes avances describiendo partes del ojo y
explicando los efectos de los rayos de luz en lentes y espejos. Gracias a estos
descubrimientos, se crearon “piedras de lectura”, usadas como lupas, que fueron las

precursoras de las gafas que hoy en dia conocemos (Ldpez, 2020).
Las lentes oftdlmicas pueden ser minerales, organicas o de policarbonato.

Las minerales suelen utilizar silice fundido con 6éxido de potasio. Estos materiales
proporcionan a la lente alta dureza (buena resistencia al rayado), pero aumenta su fragilidad
pues se rompen facilmente, y ademds son muy pesadas por su alta densidad (Navarro,

2006).

Las lentes orgdnicas se componen de polimeros orgdnicos. Son ligeras debido a su baja
densidad, y ademds son mds blandas y mas propensas a rayarse que las lentes minerales,
aunque presentan una gran resistencia a los impactos (Navarro, 2007). La resistencia al

rayado puede evitarse recubriendo la lente con un segundo material que sea mas resistente.

El policarbonato es un material facilmente moldeable con calor y se endurece al enfriarlo.
Presentan alta resistencia al impacto, dureza media-alta, gran rigidez y baja resistencia a la
abrasidn, por lo que es necesario aplicar una capa que proteja la lente de ataques quimicos

(Navarro, 2007).

En general cualquier tipo de lente puede ser recubierta y/o tratada para mejorar sus
propiedades, para protegerlas y hacerlas mas resistentes, ademas de aportarles estabilidad
y alargar su vida de uso. Asimismo, los recubrimientos y/o tratamientos mejoran la calidad

visual del usuario que las lleva (Zeiss, 2020). Entre los recubrimientos encontramos:

» Recubrimiento antirreflejante: reduce la luz reflejada no deseada de la superficie de la
lente y elimina las imagenes residuales que puedan afectar al rendimiento visual
necesario para una vision relajada y confortable (Zeiss, s.f.).

> Recubrimientos antirayadura: el recubrimiento se adhiere a la lente, de modo que la
pelicula, bajo una presion, aunque tienda a romperse internamente, la lente no
presenta fractura y/o rayadura (Samson, 1996). Garantizan una mayor calidad visual y

prolongan la durabilidad (Zeiss, 2017).




> Recubrimiento hidrofébico y/u oleofébicos: Evita impurezas como polvo, agua o grasa,
para mantener las lentes mas tiempo limpias. Su doble accién hidrofilica/hidrofdbica
garantiza que la lente absorba la humedad mientras que las gotas de agua se repelen

hacia los laterales, con lo que la lente se mantiene despejada (interempresas, 2018).

Pero aparte de esto, las lentes pueden ser protegidas con filtros ultravioleta (UV), filtros
para luz azul, recubrimientos fotocromaticos, espejados, polarizados y coloracién (Zeiss,

2020).

e  Filtro UV. Impide que la radiacién UV del sol incida directamente en el ojo, protegiendo
asi las estructuras oculares.

e Filtro para luz azul. Evita que incida luz azul en el ojo tras un uso excesivo de pantallas.

e Recubrimiento fotocromatico. Hace que la lente se oscurezca cuando inciden sobre ella
radiaciones solares y vuelva a ser clara en interiores.

e Tratamiento espejado. Minimiza la cantidad de luz que se refracta sobre la lente al
reflejar una parte de esta, por lo que dan mas proteccidén que las lentes polarizadas. Se
recomienda para practicar deportes nduticos o en nieve.

e Tratamiento polarizado. Solo deja pasar la luz en una direccién determinada de la
matriz de la lente. Eliminan los reflejos mds molestos, como los del agua, asfalto o

superficies brillantes, evitando los deslumbramientos (Zeiss, 2020).

En este trabajo nos centraremos en los recubrimientos fotocromaticos para lentes
oftdlmicas y para empezar debemos comentar que la primera referencia al fotocromatismo
se remonta a la época de Alejandro Magno (356-323 a.C.), puesto que los guerreros jefes
estaban equipados con unos brazaletes cuya composicién se desconoce a dia de hoy, pero
cambiaban de color cuando se exponian a la luz solar. Esto indicaba el momento adecuado

para comenzar la lucha (Tian, Zhang, 2016).

Etimoldgicamente, la palabra fotocromatismo procede de las palabras griegas “fotos” y
“croma”, que significan luz y color respectivamente. Por lo que el fotocromatismo es la
propiedad de experimentar un cambio reversible de color debido a la iluminacién externa
(tipicamente solar) (Tian, Zhang, 2016). Este cambio viene dado normalmente por una

reaccién fotoquimica del material.




El fotocromatismo atrajo el interés cientifico a mediados del siglo XIX. En 1966, Corning
comercializé lentes oftdlmicas fotocromaticas que se oscurecian reversiblemente con la luz
del sol debido a los cristales de haluro de plata atrapados dentro de la matriz del vidrio.
Desde entonces, se han fabricado millones de gafas fotocromaticas inorganicas que

incorporan compuestos similares a los haluros de plata (Tian, Zhang, 2016).

La proteccidon que ofrece una lente protectora de transmisidn fija es eficaz, el problema es
qgue no son aplicables a cualquier situacién. Una lente solar sera demasiado oscura en
interiores, mientras que una de baja intensidad, sera demasiado clara para exteriores. Aqui
es donde cobra sentido el uso de lentes fotocromaticas por su capacidad de variar la
transmisién de la luz en funcién de su intensidad, adaptandose a las distintas condiciones
de iluminacidn. Este tipo de lentes no solo filtran la luz visible, sino que también poseen las
cualidades de eliminar totalmente las radiaciones UVA y UVB. El llevarlas permanentemente

puede contribuir a conservar una buena visién a largo plazo (Meslin, 2010).

Las aplicaciones de los recubrimientos fotocromaticos son amplias y se pueden observar en
varios campos desde la quimica supramolecular, el almacenamiento de datos, juguetes,
prendas de vestir y aplicaciones industriales, pero uno de los mas conocido y el que mas
interesa en este trabajo es su aplicacion en gafas de sol. La mayor limitacién en el uso de
estos recubrimientos en lentes de policarbonato es que los materiales no son lo

suficientemente estables como para soportar miles de horas de exposicién al sol (Render,

s.f.),

En este trabajo de fin de grado se realizard una revisidn bibliografica sobre los principios de
funcionamientos y propiedades de un recubrimiento fotocromatico, los materiales mas
usados, las reacciones quimicas que se llevan a cabo, los disefios moleculares que mejoran
el rendimiento, diferentes técnicas que se utilizan para depositar recubrimientos
fotocromaticos en lentes oftalmicas, ademas de comparar diferentes tipos de materiales
(minerales, organicos, policarbonato) que incorporan recubrimientos fotocromaticos.
También presentaremos las marcas comerciales mas conocidas y, por ultimo, el control de

funcionamiento basico de la capa depositada.




2. OBIJETIVOS

2.1.0BJETIVO GENERAL

Realizar una revision bibliografica acerca de los principios quimicos, materiales y métodos

de fabricacion de los recubrimientos fotocromaticas para lentes oftalmicas.

2.2.0BJETIVOS SECUNDARIOS

e Explicar los principios quimicos del funcionamiento del fotocromatismo.

e Mostrar los compuestos mds usados para promover el fotocromatismo.

e Describir y comparar diferentes métodos de fabricacion de recubrimientos
fotocromaticos sobre lentes oftdlmicas.

e Presentar las marcas mas conocidas de lentes fotocromaticas del mercado.

e Describir el método de control basico de la capa depositada.

3. METODOLOGIA

En este Trabajo de Fin de Grado se ha llevado a cabo una revisién bibliografica en diferentes

fuentes de informacidn:

Las bases de datos han sido de gran ayuda, ademds de libros, reviews y articulos
digitalizados, asi como la biblioteca online de la Universidad de Sevilla, que me ha permitido
acceder a gran variedad de documentos. Todo esto se vera reflejado a lo largo de la revision

bibliografica.

Las bases de datos usadas han sido Dialnet, Web of Science, Pubmed, Z- library, Scopus,
Google Scholar y Fama. Se ha usado el lenguaje inglés principalmente, por arrojar mayor

numero de resultados.

Para comenzar el trabajo, se partié de una busqueda general del fotocromatismo, su
historia, principios quimicos y materiales mas comunes. Una vez establecida la base general,
se hizo una busqueda mas precisa acerca de los diferentes principios quimicos, métodos de

fabricaciéon y comparaciones entre ellos.




Las palabras claves usadas para obtener la informaciéon que se muestra a lo largo de este

”u ”n u n

TFG son “photochromic effect”, “photochromism”, “photochromic coating”, “photochromic

”n u

lenses”, “characterization photochromic layer”.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO Y PROPIEDADES DE UN RECUBRIMIENTO
FOTOCROMATICO

El fotocromatismo se define como la transformacion reversible de una especie quimica a
otra forma con formula molecular igual, pero con distinta estructura geométrica y diferente
espectro de absorcidén (lrie, 2000). Este cambio puede ser provocado por radiacion
ultravioleta, infrarroja o visible, la cual origina cambios de estructura que a su vez causan
cambios en el espectro de absorcidon de la molécula (Diir, Bouas-Laurent, 2003). Para
describir el efecto, el modelo mas simple es una reaccién bidireccional entre dos especies

moleculares Ay B (Tian, Zhang, 2016) (Figura 1):

Figura 1. Reaccion bidireccional entre dos especies moleculares. A especie incolora, B

especie coloreada.

El compuesto A incoloro se transforma por una radiaciéon que actia a una longitud de onda
determinada para crear una especie coloreada B, la cual es denominada especie
fotoestacionaria. Pero dicha reacciéon es reversible, pudiendo volver desde B a la especie
incolora A, ya sea mediante un proceso térmico o fotoquimico o simplemente cuando la
especie A deja de ser afectada por la radiacion que ha ocasionado su transformacion

(Dessauer et al., 1963).

Como hemos dicho al inicio, estos cambios suelen ser provocados por radiacion UV,
infrarroja o visible, por lo que es importante explicar que todas estas radiaciones se

encuentran dentro del espectro electromagnético.




El espectro electromagnético es el conjunto de longitudes de onda de todas las radiaciones

electromagnéticos. Incluye:

- Rayos Gamma: longitudes de onda muy corta y frecuencia alta. Son ondas de alta
energia capaces de viajar a larga distancia a través del aire y son las mas penetrantes.

- Rayos X: Tienen longitudes de onda mas largas que los rayos gamma, pero menores que
la radiacidn ultravioleta y por lo tanto su energia es mayor que la de estos ultimos. Se
utilizan en diversas aplicaciones cientificas e industriales (Kleiner, s.f.).

- Radiacion ultravioleta (UV): porcién del espectro electromagnético que se encuentra
entre los rayos X y la luz visible. Hay 3 tipos: UVA, UVB y UVC, estos dos ultimos son
absorbidos por la capa de ozono de la Tierra, por lo que casi toda la que nos llega es
UVA. Esta puede ser beneficiosa en su corta exposicién pues nos aporta vitamina D, pero
puede originar perjuicios si nos sobreexponemos a ella, ocasionando problemas
ocularesy de piel, entre otros (Centros para el control y la prevencion de enfermedades,
2021).

- Espectro visible: parte del espectro electromagnético que los ojos humanos son capaces
de detectar. Un objeto que vemos de un color concreto no es mds que un objeto que
refleja solo las radiaciones con longitud de onda que vemos de ese color y absorbe todas
las radiaciones con longitud de onda correspondientes a los demas colores (Herrera,
2014).

- Radiacion infrarroja (IR): radiacion térmica que percibimos como calor. Es la parte del
espectro electromagnético que se encuentra entre la luz visible y las microondas.

- Ondas de radio y microondas: tienen longitudes de onda largas que varian unos pocos
centimetros a miles de kildmetros de longitud. Sus principales usos son en la televisién,

los teléfonos maviles y las comunicaciones por radio (Kleiner, s.f.).

La radiacidn electromagnética aplicada a un compuesto fotocromatico en su estado basal
(minimo nivel de energia), cae en la regién ultravioleta (280-400 nm) y la especie

fotoestacionaria colorida absorbe la radiacion en la region visible (400- 700 nm).

Podemos clasificar los diferentes sistemas fotocromaticos de acuerdo al tipo de reaccion
que sufre la especie fotoestacionaria (coloreada) al dejar de recibir radiacion

electromagnética y volver a su estado basal incoloro:

1) Sistema fotoreversible, en el cual la forma colorida B regresa al estado inicial A a través
de la exposicién del compuesto a una radiacién electromagnética de mayor longitud de

onda (suele ser en el rango visible).
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2) Sistema termorreversible, en el cual la especie coloreada B regresa a la especie A por
aplicacion de calor.

3) Sistema fototermorreversible, aquel en el que el compuesto B puede ser foto y
termorreversible.

4) Sistema fotocromatico inverso, en el cual el estado inicial A tiene la capacidad de
absorber a longitud de onda mayor (especie coloreada) y la forma B a una longitud de
onda menor (especie incolora).

5) Sistema multifotocromatico, en el que mas de dos fracciones de la molécula pueden
sufrir interconversién fotoquimica y termoquimica, es decir, dichas moléculas pueden

convertirse en la otra como resultado de una actividad quimica (Garcia, 1999).

Tras esta clasificacion, debemos tener en cuenta que tanto las moléculas organicas e
inorganicas pueden presentar fotocromatismo. Las organicas basan su actividad en
propiedades quimicas como rompimiento homolitico o heterolitico (generando radicales o
especies idnicas), isomerizaciones cis-trans, reacciones periciclicas y cicloadiciones (2+2) y

(4+2). En cambio, las inorganicas se basan en reacciones redox (Garcia, 1999).

Asi para que el efecto fotocromatico se origine en una lente oftalmica se necesitan que estén
provistas de moléculas orgdnicas o inorganicas que cambien su respuesta frente a la luz
ultravioleta (longitud de onda en el rango de 280-400nm). Esto impulsara la transformacién
guimica de dichas moléculas que oscurece la lente, y al dejar de ser irradiadas por la luz

regresarian a las condiciones normales de iluminacidn.
De este principio general se derivan distintas consecuencias:

- Como el oscurecimiento viene dado por los rayos UV, el fotocromatismo no funciona en
interiores ni oscurece las lentes (o las oscurece poco), ya que la luz interior artificial no
suele contener radiacidn ultravioleta.

- Dado que el fotocromatismo se activa con la luz ultravioleta, las lentes fotocromaticas
se oscureceran cuando no haya luz solar visible, como cuando el cielo esta nublado, ya
que la luz UV atraviesa las nubes.

- Las lentes termorreversibles son generalmente mds oscuras cuando estdn mas frias,
porque la intensidad de los tonos producidos por la lente depende de un equilibrio entre
la cantidad de particulas activadas por la luz ultravioleta y la cantidad de particulas

neutralizadas por el calor circundante (Meslin, 2010).
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Para finalizar este apartado, vamos a hablar sobre la transmisidn luminica, los filtros de luz

y algunas propiedades fotocromaticas.

Los filtros de luz se caracterizan por sus propiedades fisicas de transmision luminica (factor
de transmisidon T, curva de trasmisidon y espectro UV) y también por las caracteristicas
fisiolégicas correspondientes, como el factor relativo de transmision en el espectro visible
(Tv). Este factor es especifico de la dptica oftdlmica y resume las propiedades fisiolégicas del
filtro por medio de un nimero, el cual es el cociente entre el flujo luminoso que sale de la
lente y el que entra en la misma, tal y como son percibidos por el ojo humano. Dicho de otra

forma, seria como el cociente de la luz que sale de la lente entre la luz que la lente absorbe.

Las propiedades fotocromaticas normalmente se representan por medio de las curvas de
oscurecimiento y aclaramiento de la lente. Estas muestran la evolucién de Ty en funcién del
tiempo en las fases de oscurecimiento y posterior aclaramiento de la lente a unos 232C. En
la figura 2 puede apreciarse que el valor Tv desciende en la fase de oscurecimiento y
aumenta en la de aclaramiento posterior. La pendiente de las curvas muestra que el

oscurecimiento es significativamente mds rapido que el posterior aclaramiento.
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Figura 2: Cinéticas de oscurecimiento y aclaramiento. (Fuente: Transitions Optical, 2010).

Este factor T, responde también a una clasificacidn de las lentes en 5 categorias de
transmisidn luminica, que van de 0 (cristales claros) a 4 (cristales oscuros). Los criterios de
clasificacidn se basan en las propiedades de transmisidn de la lente en el espectro visible y
en las longitudes del espectro correspondientes a los rayos UVA y UVB (Meslin, 2010), como
se muestran en la tabla 1. En ella, vemos que el filtro 0 lo transmite casi todo en el espectro
visible y a medida que se hace mas oscuro, el valor de transmision en el espectro visible baja

y transmite poco, como es el filtro 4.
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En cambio, la transmision en el espectro UVA y UVB es mayor en la categoria 4 que en la de

0, pero son valores muy pequefios y se podrian obviar.

La categoria 0 corresponde a lentes incoloras o de tonos ligeros de uso permanente; la
categoria 1 corresponde a lentes de tonos intermedios que se sitlan entre las incoloras y
las solares; y, por ultimo, las categorias 2, 3 y 4 se refieren a lentes solares con nivel de

insolacion medio, fuerte y excepcional (Meslin, 2010).

No se recomienda usar lentes con filtro igual o superior a 1 para conducir de noche ni

tampoco se recomienda conducir con lentes de categoria 4 (Meslin, 2010).

Tabla 1: Clasificacion de las lentes segun la transmision luminica. (Fuente: Essilor

International, 2010).

Categoria del Dominio del espectro del UV Dominio del espectro del visible
filtro Valor maximo Valor maximo Transmision en el visible T,,
dela dela 380-780 nm
transmision transmision
UVB (Tuve) UVA (Tuva)
280-315 nm 315-380 nm De (%) A (%)
UVB (%) UVB (%)
0 Ty 80 100
1 Ty 43 80
2 0.125T, 18 43
3 8 18
4 0 05T, 3 8

Las generaciones mas avanzadas de lentes fotocromaticas organicas proporcionan
rendimientos muy considerables. Por una parte, en estado claro presentan una curva de
transmisidn alta (Tv > 90%) vy, por otra, ofrecen niveles de tintado solar de categoria 3 en
estado oscurecido (Ty < 20%), siempre y cuando la temperatura ambiente sea moderada

(Meslin, 2010). Estos valores pueden comprobarse en la tabla 1.

Las propiedades fotocromaticas de las lentes organicas cambian con el tiempo. La
oxidacion de las moléculas fotosensibles hace que el grado del efecto fotocromatico tienda
a disminuir. Entonces, con los afios, las lentes no se oscurecen como originalmente hacian,
por lo que se suelen cambiar por lentes nuevas. Estos cambios se pueden medir en el
laboratorio: se seleccionan nuevas lentes de fabrica y se miden sus cinéticas de

oscurecimiento y aclaramiento. Posteriormente, para establecer el tiempo de vida de una
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lente, se envejecen las lentes bajo una intensa radiacién UV durante 200 h y se vuelve a

medir la cinética, comparandola con los valores originales (Meslin, 2010).

4.2. MATERIALES UTILIZADOS EN LOS RECUBRIMIENTOS FOTOCROMATICOS

El material de disefio de la lente solar varia su peso, su resistencia a los impactos, a las
rayaduras y a la abrasion. Los materiales “orgdnicos” o “plastico dptico” son los mas
utilizados en la confeccidn de lentes de sol debido a sus buenas cualidades absorbentes del
UV, su menor peso y su resistencia mecanica. Estos materiales se rayan con facilidad, por lo
cual sus superficies tienen una capa protectora. Las lentes minerales son mas estables (no
se deforman con calor) y mas duras, pero se rompen en caso de impacto por lo que son

sometidas a tratamientos de endurecimiento.

En cuanto a los recubrimientos fotocromaticos, estos se consiguen introduciendo moléculas
fotosensibles que reaccionan cuando se exponen a la luz ultravioleta. Las lentes
fotocromaticas orgdnicas estdn compuestas por una variedad de moléculas, cada una de las
cuales absorbe una parte especifica del espectro visible. Cuando estas sustancias no
reaccionan al mismo tiempo, el color de la lente cambia gradualmente en un fendmeno
conocido como el "efecto camaledn", una caracteristica de la primera generacién de lentes
fotocromaticas organicas que han sido bien recibidas en las siguientes generaciones (Meslin,

2010).

La aparicidn de las lentes fotocromaticas organicas es relativamente reciente. Se hicieron
populares en la década de 1990, tras el lanzamiento de las primeras lentes Transitions® (son
las mas conocidas, pertenecientes a Essilor), es decir, 25 afios después que las lentes
fotocromaticas minerales. El principio del fotocromatismo mineral no puede aplicarse a los
materiales organicos porque las estructuras y tamafios de las moléculas son muy diferentes.
Por lo tanto, es necesario descubrir otras formas moleculares (Meslin, 2010) ya que en su

mayoria no presentan sensibilidad directa a la luz UV.

A continuacién, se describe como funciona una molécula fotocromatica empleada en las
lentes Transitions® (figura 3): bajo la influencia de la luz ultravioleta, la molécula
fotocromatica se abre, adquiriendo temporalmente una configuracidon plana (tipo de
geometria molecular con un atomo central en el que los demas atomos parten de él, pero
se encuentran localizados en el mismo plano), una posicion en la cual el desplazamiento de

los electrones es mayor y provoca una fuerte absorcion de la luz visible, lo que hace que la
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lente se oscurezca. Cuando se detiene la excitacion, la molécula vuelve a su estado inicial
incoloro debido a la temperatura ambiente y los electrones vuelven a su estado inicial tras

dejar de estar en presencia de luz UV (Meslin, 2010).

g o
Xt

Figura 3: Principio de funcionamiento del fotocromatismo orgdnico. (Fuente: Essilor

International, 2010).

Las moléculas organicas fotocromaticas se comenzaron a estudiar tras observar el cambio
de color que presentaban ciertos microorganismos y/o plantas que cambiaban de color de
manera natural, esto gracias a la presencia de ciertas moléculas y compuestos quimicos que
poseen y que favorecian dicho cambio (Benavides, 1998). Desde entonces y tras observar la
naturaleza, se comenzaron a estudiar los recubrimientos fotocromaticos usando moléculas
semejantes para conseguir un efecto similar. De esta manera se puede decir que el efecto
fotocromatico de las lentes orgdnicas es el resultado de la adicion de compuestos o
moléculas fotosensibles que, bajo la influencia de radiaciones UV, sufren cambios
estructurales, modificando asi sus propiedades de absorcién de luz visible y por tanto
cambiando de color. Se utilizan diferentes familias de moléculas que pueden experimentar
distintos tipos de modificaciones estructurales: ruptura de enlaces, formacion de enlaces,

isomerizaciones, etc. (Meslin, 2010).

Las lentes fotocromaticas orgadnicas presentan moléculas orgdnicas fotocromaticas
simultaneamente o combinaciones de moléculas que presenten efectos fotocromaticos. Sus
efectos combinados permiten obtener, segin la proporcidn, diferentes tonos grises o
marrones. Ademas, son mas ligeras en comparacién con las lentes de vidrio. También es
deseable poder modificar la reactividad y/o compatibilidad de dichos materiales
fotocromaticos para que se correspondan de manera mas exacta con las del sustrato o del

material huésped. El desarrollo de lentes fotocromaticas organicas ha avanzado tanto que
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actualmente se dispone de distintas versiones, por ejemplo, lentes de menor intensidad,
pero de cinética mas rapida con nuevos tonos (Transitions® light) que permite adaptar la

oferta a las distintas tendencias o estilos de vida de los clientes (Meslin, 2010).
En general, existen dos tipos de materiales fotocromaticos organicos: tipo T y tipo P.

El tipo T se refiere a aquellos que podrian sufrir una decoloracién térmica, como
azobencenos, espiropiranos, espirooxazinas, naftopiranos, etc. y algunos materiales
inorgdnicos. Estos compuestos son los que nos interesan ya que son los aplicados mas

comunmente en lentes oftalmicas (Tian, Zhang, 2016).

Por el contrario, el fotocromismo de tipo P es térmicamente irreversible, es decir, todos los
procesos de coloracion y decoloracion son impulsados Unicamente por la luz. Son aplicados

en informatica de proxima generacion (Tian, Zhang, 2016).
Caracteristicas de los materiales tipo T

Tasa de coloracidn rapida: cambio de formas incoloras a coloreadas rapidamente. Ademas,
la coloracidn debe ser lo suficientemente oscura cuando se aplica luz.

Vida media apropiada de la decoloracién para las aplicaciones deseadas: para el
fotocromatismo tipo T, lo que importa es la vida media del termoblanqueo, es decir, la
capacidad de la lente de oscurecerse y volver a aclararse. La decoloracion de las lentes debe
ser rapida cuando los usuarios estén fuera.

Alta eficiencia de interconversion: para la coloracién, cuanto mas coloreada, menos
productos se utilizan, por lo que es mas econémico. Para la decoloracion, el residuo de color
debe ser lo suficientemente bajo para evitar que queden tonos no deseados.

Buena fatiga: Resistencia a la fotodegradacion, es decir, la alteracién de los materiales
fotocromaticos por efecto de la luz debe ser minima. Se busca la fotoestabilidad del material
para garantizar su reutilizacidon por mas tiempo.

Termoestabilidad: dos mismos fotoisdmeros muestran poco cambio de fotocromatismo

con variacion de temperatura (Tian, Zhang, 2016).

A continuacién, se listan algunos compuestos de tipo T organicos e inorgdnicos con

propiedades fotocromaticas empleados en las lentes oftdlmicas:

1. Espiropiranos: probablemente la familia de fotocromdticos mds estudiada (Crano,

Guglielmetti, 1999).
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Los espiropiranos son compuestos organicos que se usan en el campo médico y tecnoldgico
y fueron descubiertos a principios del siglo XX (Kortekaas, Browne, 2019). Sin embargo, fue
a mediados de los afios veinte cuando Fischer e Hirshberg observaron sus propiedades
fotocromaticas y reversibles, desde entonces, numerosos estudios sobre compuestos

fotocromaticos han continuado hasta el dia de hoy (Lukyanov et al., 2005).

Los espiropiranos o espirocromenos presentan dos partes heterociclicas unidas por un
atomo de carbono tetraédrico sp3. Su estructura general se observa en la figura 4 vy
podemos ver que la molécula se divide en dos y se encuentran en planos ortogonales. La
parte B de la molécula es la estructura comun de todos los espiropiranos y la A la que los

distingue (de los Santos-Villarreal et al., s.f).

Figura 4. Estructura general de un espiropirano. (Fuente: de los Santos-Villarreal et al., s.f).

La rotura del enlace carbono-oxigeno (C-O) del espiro durante el proceso de isomerizacidn
da lugar a la “forma abierta” o “coloreada” del compuesto activo, también llamada
fotomerocianina (figura 5). La absorcion de la molécula en el estado coloreado se ubica en
la region visible, manifestandose como una banda amplia en el rango de 500 a 600 nm (de

los Santos-Villarreal et al., s.f).

P

Q

1\.

\
o =

-’-:'-:f - "«il-:,l':’l
Forma cerrada - espiropirano Forma abierta -
fotomerocianina
Incoloro Coloreada

Figura 5. Fotocromatismo del espiropirano. (Fuente: de los Santos-Villarreal et al., s.f).
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2. Espirooxazinas: es una familia de compuestos que ha demostrado ser bastante util
debido a su resistencia a la fotodegradacién o fatiga (Crano, Guglielmetti, 1999). Esa
fotodegradacién es debida a la exposicién constante a la luz UV, por lo que se buscan

moléculas cada vez mas resistentes a los cambios ocasionados por el continuo uso.

Las espirooxazinas son prototipos de sistemas fotocromdticos. Estan compuestas por dos
fragmentos heterociclicos casi planos (indolina (figura 6) y oxazina (figura 7)) separados por
un carbono tetraédrico (carbono espiro) que impide la unidn entre los dos sistemas. Cuando
este tipo de isdmeros espiro (SP) incoloros reciben luz ultravioleta, se convierten en el

isdmero mero o merocianina (MC) (figura 8), que presenta fuerte coloracién (Castro, 2015).

Una solucidn etandlica de estos compuestos es incolora, pero a medida que se incrementa

la concentracién, empieza a colorearse hasta que alcanza un azul intenso.

H
N N
AN
HN 0
Figura 6: Indolina. (Fuente: Fisher Scientific, s.f). Figura 7: Oxazina. (Fuente: Fisher Scientific, s.f).

v

[ v

Figura 8. Reaccion de isomerizacion de espirooxacinas (Fuente: de los Santos-Villarreal et al., s.f.).

3. Benzo y naftopiranos (cromenos): también de interés por su resistencia a la fatiga
(Crano, Guglielmetti, 1999), ya que al igual que las espirooxazinas, la exposicion

continuada a la luz UV disminuye sus propiedades.
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El benzopirano es un compuesto organico formado por un benceno unido con un anillo de
pirano heterociclico, el cual se compone de 5 dtomos de carbono, uno de oxigeno y dos

dobles enlaces, como se muestra en la figura 9 (Fisher scientific, s.f.).

El equilibrio fotocromatico entre las formas cerrada y abierta de los 2H- benzopiranos y 2H-
benzooxazinas se representan en la figura 11.

El naftopirano presenta la estructura mostrada en la figura 10, en la que las letras “a” a “n”
representan los lados de los anillos de naftopirano, y los nimeros representan los nimeros
de los atomos de los anillos de naftopirano. Cuando incide radiacion solar ultravioleta da

lugar a un color marrén o gris (Oficina espafiola de patentes y marcas, 2016).

Figura 9: Benzopirano. (Fuente: Fisher scientific, s.f).  Figura 10: Naftopirano. (Fuente:QOficina

espafola de patentes y marcas, 2004).

o =
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Incolorm MNaranja

Figura 11. Fotocromatismo del benzopirano. (Fuente: Celani et al.,1997).

En el caso de los naftopiranos, podemos observar su cambio en la forma molecular tras incidirle

radiacion UV en la figura 12:
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2H-naphtho(1,.2-b)pyran

Figura 12. Fotocromatismo de un naftopirano. (Fuente: Tian, Zhang, 2016).

4. Fulgidos y fulgimidos: Son compuestos fotocromaticos que cuentan con un gran
numero de interesantes propiedades tales como elevada estabilidad térmica del estado

inicial y el coloreado y una buena resistencia a la fatiga (Metelitsa et al., 1994).

La forma coloreada de los compuestos fotocromaticos fulgidos se produce por medio de un
mecanismo electrociclico que implica la transformacidon de una forma de anillo abierto
incoloro a una forma de anillo cerrado coloreado, mostrado en la figura 13 (Kumar et al.,

2010).

Los grupos carbonilos, junto con los dobles enlaces, son los responsables del color de los
fulgidos. Suelen estar compuestos de cristales de color amarillo o naranja, y al ser irradiados

con luz ultravioleta se vuelven naranjas, rojos o azules (de los Santos-Villarreal et al., s.f).
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Figura 13. Mecanismo de fotociclacion (1-6) de los fulgidos. (Fuente: Garcia, 1999).

Diariletenos con anillos heterociclicos: Entre los diferentes fotocompuestos que se han
sintetizado, los diariletenos presentan una estructura quimica que consiste en dos grupos
aromaticos unidos por un doble enlace alternado. Son compuestos fotocromaticos
fotoreversibles y poseen una alta estabilidad termodinamica, caracteristicas que los coloca

entre unos de los compuestos de mayor interés comercial (de los Santos-Villarreal et al.,

s.f.).
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En la figura 14 podemos observar el cierre de ciclo de un diarileteno. La forma abierta cuenta
con dos isdmeros, el cis (Z) y el trans (E) (figura 15). Los isdmeros en su forma abierta son

por lo general incoloros, y en su forma cerrada presentan color (de los Santos et al., s.f).

N /]

n
X X x H X

Forma abierta Forma cerrada

Figura 14. Cierre de ciclo de un diarileteno (Fuente: de los Santos-Villarreal, s.f.).

6. Compuestos fotocromaticos inorganicos: No solo se emplean compuestos organicos
como moléculas fotocromaticas, también se han descrito compuestos inorganicos que
contengan plata. Corning introdujo el fotocromatismo mineral en 1965 con las primeras
lentes Photogray. El principio fotocromatico de estas lentes se basa en la incorporacion
de cristales de haluro de plata a un material mineral, que reacciona en presencia de la
luz ultravioleta oscureciéndola.

El mecanismo atémico basico de este tipo de fotocromatismo es el intercambio de
electrones entre un dtomo de plata y uno de cloro, presentes en forma de cloruro de
plata. En ausencia de luz, el enlace plata-cloro es idnico y el atomo de plata permanece
transparente, por lo que la lente se mantiene en estado claro; pero bajo la radiacion
ultravioleta, el electrén inestable abandona el ion cloro para unirse al de plata, que
precipita en forma metdlica y detiene la luz, por lo que la lente pasa a estado oscuro.
Cuando la radiacion cesa o disminuye, el electrén adicional abandona el atomo de plata
y regresa al de cloro, adquiriendo la lente nuevamente su aspecto claro inicial (Meslin,

2010).

Como hemos dicho, sobre el afio 1965, se introdujo el fotocromatismo mineral, pero a
dia de hoy las lentes suelen ser en su mayoria orgdnicas, y esto es debido a que las lentes
minerales tienen un cierto tono residual amarillo y tardan mas tiempo en oscurecerse y
aclararse de nuevo. Ademas de que se rompen facilmente y pesan mas. La Unica ventaja

gue presentan es que se rayan menos (Garcia, s.f.)
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4.3.REACCIONES QUIMICAS CON EFECTO FOTOCROMATICO

Existen muchas familias de moléculas organicas e inorganicas que pueden experimentar
cambios reversibles de color, basando su comportamiento en diferentes tipos de reacciones
guimicas. A continuacion, se muestran algunas reacciones quimicas que se pueden dar en
compuestos fotocromaticos usados en lentes oftalmicas en donde el cambio de color se

favorece, bien sea por rompimiento y/o formacidn de enlaces en presencia de luz UV.

e Sistemas fotocromaticos basados en rompimientos homoliticos y heteroliticos de
enlaces sigma, generando radicales libres o especies idnicas: un rompimiento
homolitico u homdlisis es una ruptura de un enlace quimico en el que cada dtomo
participante del enlace conserva un electrén del par que constituia la unién y da lugar a
dos radicales (IUPAC, 1997).

La ruptura homolitica de la unién carbono-nitrogeno (C — N) entre los dos anillos de
imidazol (figura 15) que participan en este grupo de compuesto puede inducirse
mediante calentamiento, irradiacidon de luz o presién, lo que da como resultado la
formacién de dos radicales: radical trifenilimidazol de TPIR (coloreado) y trifenilimidazol
de TPID (incoloro).

TPIR tiene una gran banda de absorcidn en la luz visible, mientras que TPID absorbe solo

a la luz ultravioleta y, por lo tanto, es incoloro (Tian, Zhang, 2016).

Triphenylimidazolyl dimer (TPID) Triphenylimidazolyl radical (TPIR)

Figura 15. Fotocromatismo del imidazol entre el radical TPIR y TPID. (Fuente: Tian,

Zhang, 2016).

En cambio, un rompimiento heterolitico o heterdlisis es la ruptura de un enlace quimico
de una molécula neutral que genera un catidn y un anidn (IUPAC, 1997). Un ejemplo
seria el caso de las espirooxazinas, de las que ya hablamos en el apartado 4.2, en donde

tras esta ruptura la molécula cambia y experimenta el cambio de color esperado.
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Sistemas fotocromaticos basados en isomerizacion cis-trans de compuestos con
dobles enlaces y grupos cromoforos: la isomerizacion es un proceso fotocromatico en
el que el cambio de color es percibido solo cuando hay cambios en la regién visible del

espectro al cambiar la estructura de la molécula (Saltiel, 1980).

Los grupos cromoforos son los grupos funcionales de la molécula responsables de la
absorcién. Principalmente son dobles y triples enlaces carbono-carbono, sistemas
aromaticos, grupo carbonilo, imino (C=N), diazo (N=N), nitro y enlaces C-Y (Y es un

atomo con pares libres) (Ferndndez, s.f.).

La isomerizacidn cis-trans de olefinas implica una rotacion de 180° en el doble enlace
carbono-carbono (C=C). La reaccion suele desencadenarse mediante procesos térmicos
0 en presencia de catalizadores (Saltiel, 1980). Podemos ver esta transformacion en la

figura 16.

A E A, E A, O ) D
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Figura 16. Isomerizacion cis-trans de olefinas. (Fuente: Universidad Auténoma de

Coahuila).

Algunos ejemplos de compuestos fotocromaticos con isomeria cis-trans son los
siguientes:

Compuestos azo: son un grupo de moléculas facilmente isomerizados. La
transformacion geométrica de unidades de azobenceno causa cambios estructurales
que le proporcionan propiedades fotocromaticas muy definidas. Podemos ver un
ejemplo de esto en la figura 17, estos cambios pueden ser mantenidos por una radiacién
continua con luz UV, pasando a su color original al ser irradiados con luz visible (Garcia,

1999).

hv N=
N=N i
luz
visible
Trans Cis

Figura 17. Isomerizacion de compuestos azo. (Fuente: Garcia, 1999).
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Difenilpolienos: Como resultado de la isomerizacidn de los difenilpolienos se puede
obtener una mezcla de isémeros cis-trans acompafiados de otros subproductos, como
los obtenidos de la ciclacion del isémero cis. Un ejemplo es el proceso de
fotoisomerizacion de la rodopsina (figura 18), del 11 -cis retinal (1), al isémero trans
prelumirodopsina (2), este es un proceso muy importante en la visidn y es llevada a cabo

en la retina (Morrison, Deibel, 1989).

£y

All-trans-retinal

Figura 18: Ejemplo de sistema fotocromdtico basado en la isomeria cis -trans. (Fuente:

Ucm, 2018).

Sistemas fotocromaticos basados en reacciones periciclicas: una reaccién periciclica se
refiere al flujo continuo de electrones con enlaces m en el estado de transicién ciclica
(TS). La rotura y la unién se producen de forma conjunta sin la formacién de un

intermedio.

Las reacciones periciclicas se inician por calor o por luz. Estas reacciones son
estereoespecificas. La estereoquimica del producto depende de la estereoquimica del
reactivo. Por tanto, la reaccidn iniciada por los procesos de luz y calor producird
resultados con estereoquimica opuesta (Cienciahoy, 2021). Un ejemplo de una reaccidn

periciclica es el siguiente (figura 19):
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X

X = CR,, NR, O

Figura 19: Ejemplo de una reaccion periciclica: transposicion norcardieno-

ciclohexatrieno. (Fuente: Jiirgen Martens).

Sistemas fotocromaticos basados en cicloadiciones: una cicloadicion es una reaccion

periciclica en la que dos enlaces 1t se pierden y se forman dos enlaces ¢ (IUPAC, 1997).

Las reacciones de cicloadicion [2+2] de dobles enlaces carbono-carbono se llevan a cabo
mediante un proceso intra o intermolecular por medio de radiacién ultravioleta

(Woodward, Hoffman, 1965). Un ejemplo de esta reaccién se observa en la figura 20.

J4

Figura 20: Elementos de simetria de la cicloadicion [2+2]. (Fuente: Ivogt, 2019).

Sistemas fotocromaticos basados en reacciones electrociclicas: una reaccion
electrociclica es un tipo de cicloadicidn intramolecular reversible en donde ocurre la
formacion de un enlace sigma entre un sistema nt completamente conjugado ya sea

neutro o idnico.

Estas reacciones se llevan a cabo mediante reajustes que experimentan las moléculas al
incidir radiacion sobre ellas, produciendo interacciones entre los orbitales m que forman
los dobles enlaces de los compuestos. La reaccién puede ocurrir de forma térmica o

fotoquimica.
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Si la reaccién se lleva a cabo mediante el proceso térmico, los productos formados
pueden interconvertirse a sus materias primas en un rango de los 100 a los 400 eC, por
lo que la reaccién se considera irreversible térmicamente. En cambio, si transcurre
fotoquimicamente, la inversion al producto incoloro puede darse de forma térmica o

por accién de una radiacién del rango visible (Garcia, 1999).

e Sistemas fotocromaticos a base de 1,2-diariletenos: ya hablamos de este compuesto
en el apartado 4.2, explicando ademas su isomerizacion, por lo que solo afiadiré que la
reacciéon se lleva a cabo como un proceso térmico o fotoquimico en ausencia de
catalizadores. Cuando se incide radiacién ultravioleta (UV) sobre la molécula, esta pasa
de un estado basal de menor energia a un estado excitado de mayor energia en donde

se lleva a cabo la rotacion (180°) del enlace (Garcia, 1999).

4.4. DISENO MOLECULAR PARA MEJORAR EL RENDIMIENTO

El disefio de las lentes fotocromaticas organicas consiste en un mondmero plastico ligero
hecho para ser compatible con los pigmentos fotocromaticos. Los fabricantes de lentes
utilizan mondmeros que los funden y polimerizan en lentes sin recubrimiento. Estas lentes
en bruto son luego transformadas utilizando un proceso que fija las moléculas
fotocromaticas a la superficie de la lente (hasta una profundidad de 150 a 200 um) para
hacerlas parte integral de su estructura y asi evitar que se pierdan con las rayaduras o se
desvanezcan. Para una mayor durabilidad, la ultima etapa del proceso aplica un
recubrimiento resistente a rayaduras. También se puede aplicar un recubrimiento
antirreflectante que va a aumentar la transmisién de luz a través de la lente y ofrecer asi
una mayor claridad. Este recubrimiento se puede aplicar a cualquier tipo de lente a la vez
gue se asegura la uniformidad total del color en toda la lente sin importar la prescripcion

(Sudrez, Cadena, 2011).

Las caracteristicas ideales que debe presentar un compuesto para ser clasificado como

fotocromatico son las siguientes:

- Que presenten cambios rdpido de color al estar en contacto con luz UV o calor.

- Que sean faciles de adquirir y que puedan ser sintetizados en grandes cantidades.
- Que puedan ser manejados en condiciones ambientales normales.

- Que posean alta sensibilidad y resolucion.

- Que cuenten con alta estabilidad por largos periodos de tiempo (10 afios).
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- Que puedan ser reutilizados por aproximadamente 10° ciclos de reversibilidad. Esto es
la resistencia que presenta a la fatiga

- Que posean un buen rendimiento cudntico, es decir, que un mayor numero de
moléculas puedan ser excitadas con la menor cantidad de radiacidon posible (Garcia,

1999).

A lo largo de las numerosas generaciones de lentes que se han ido sucediendo, las lentes
fotocromaticas han experimentado mejoras considerables. Procederemos a evaluar sus

condiciones, las cuales buscan alcanzar un desempeiio éptimo de la lente fotocromatica.

Tan transparente como una lente incolora en estado inactivo: en estado claro, las lentes
fotocromaticas muestran una transmision de aproximadamente un 90% que llega al 95% si
incorporan un tratamiento antirreflejante, son mds transparentes incluso que las lentes
incoloras. Cabe destacar que el recubrimiento antirreflejante, ademas de mejorar su
transparencia, favorece el fenédmeno fotocromatico ya que aumenta la intensidad de luz que

penetra en la lente

Tan oscuro como una lente solar en estado activo: cuando se ha oscurecido, la transmisiéon
de la lente desciende hasta el 12 o0 15% tras una activacidn a 232C. Alcanza el mismo nivel
qgue un filtro de categoria 3. Las lentes fotocromaticas pueden competir con las solares, si

bien el tono gris se oscurece ligeramente mas que el marrdn.

Cinética de oscurecimiento muy rapida: al cabo de 30 segundos de la activacién, la
transmisidn de la lente desciende aproximadamente a un 30%. Después de 1 minuto, al 20%

y, después de 2 minutos, al 15%, lo cual demuestra la eficacia del fendmeno fotocromatico.

Cinética mejorada de aclaramiento posterior: el tiempo necesario para que la lente vuelva
a aclararse siempre supera el del oscurecimiento. Este es el punto débil del fotocromatismo,
aunque actualmente se ha mejorado reduciendo de forma considerable pues en 30 s la
transmision asciende del 12-15% al 25% de media, y en 2 min, al 45%. En cambio, el
aclaramiento tarda entre 7-9 min en llegar al 70%, dependiendo de si son marrones o grises
respectivamente. Mientras que para que la lente vuelva al estado claro se necesitan entre

20-25 min (Meslin, 2010).
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Pero ademas de estas caracteristicas, las lentes oftalmicas con recubrimiento fotocromatico
suelen ir acompafiadas de otros recubrimientos, como ya mencionamos en el primer

apartado de este trabajo.

4.5.TECNOLOGIAS DE FABRICACION DE LENTES FOTOCROMATICAS

Existen cuatro tecnologias de fabricacién para la produccién de lentes fotocromaticas

organicas:

e EN MASA: el compuesto fotocromatico hace parte directamente de la lente, es decir,
cuando se forma la lente, uno de sus componentes es el compuesto fotocromatico (Tian,

Zhang, 2016).

e LAMINACION: Durante la preparacion de la lente, directamente se afiaden las moléculas
fotocromaticas (Tian, Zhang, 2016). Es la mas usada con los materiales organicos y de
policarbonato. El tratamiento que contiene las moléculas fotocromaticas se deposita sobre
la superficie anterior de la lente por contacto con el material (se impregna manualmente en
los tejidos que se colocan secuencialmente sobre el molde) y antes de los tratamientos
antirrayado y antirreflejante, con un grosor total de entre 15-20 um. La tecnologia usada
para la aplicacién de este tratamiento se parece a la empleada para aplicar los tratamientos
endurecidos, el cual se basa en un proceso denominado “bombardeo de la lente”: en una
campana de alto vacio, con particulas de cuarzo que se adhieren al cristal, de forma que se
consigue que esta se vuelva hasta 20 veces mas dura, evitando arafiazos y dificultando el
deterioro superficial de la lente (Pradana, 2019). El tratamiento aporta al cristal su funcion
fotocromatica, con la aplicacion posterior de los tratamientos de resistencia al rayado y

antirreflejantes necesarios (Meslin, 2010).

* RECUBRIMIENTO: los compuestos fotocromaticos se depositan en la cara frontal y/o
posterior de la lente usando un método de recubrimiento adecuado. Previamente estos
compuestos estan dispersos en disolucién junto con una resina y se depositan en la lente
usando varias técnicas como el recubrimiento por inmersion (dip-coating) o por

centrifugacion (spin-coating) (Tian, Zhang, 2016).

El recubrimiento por inmersion o dip coating es un proceso bastante sencillo donde la lente
que se va a recubrir, se sumerge en una disolucién que contiene principalmente el

compuesto fotocromatico (Precision dip coating, 2021). Puede dividirse en 5 etapas:
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- Etapa 1 = Inmersion: la lente limpia se sumerge en la disolucidn del recubrimiento a
una velocidad constante.

- Etapa 2 = Inicio: la lente permanece en la disolucion por un tiempo determinado, hasta
que comienza a retirarse.

- Etapa 3 = Deposicion: mientras se extrae la lente, se ha depositado sobre la lente una
pelicula delgada de recubrimiento.

- Etapa 4 - Drenaje: en este paso el exceso de liquido de la superficie de la lente se
drena, quedando una capa aun mas fina.

- Etapa 5 - Evaporacion: el disolvente se evapora de la superficie de la lente formando

una pelicula delgada y dura (Sahoo et al., 2018).

Este proceso se puede repetir varias veces hasta alcanzar el espesor de capa deseado,
cuidando siempre los pasos para evitar desprendimiento y/o cuarteo de la capa. Los factores
gue determinan el grosor de la capa son: la tensidn superficial, la viscosidad de la disolucion,
y la rapidez a la que el sustrato se retira de la disolucién. A mayor velocidad de extraccion,

menor espesor (Sahoo et al., 2018).

Podemos ilustrar todo el proceso del dip-coating en la siguiente figura (figura 21):

Figura 21: Etapas del proceso de dip-coating. (Fuente: Nadetech Innovations, 2017).

El recubrimiento por centrifugacion o spin-coating consiste en colocar en el centro de la

lente una disolucién y hacerla girar a alta velocidad. Puede dividirse en 3 etapas:

- Deposicidn: se deposita en el centro de la lente una pequena cantidad de la disolucién
con la que se desea recubrir.
- Centrifugado: la lente se hace girar rapidamente. La disolucidn se esparce por toda la

superficie de esta de manera homogénea.

29



- Secado: mediante calor o radiacién UV, se elimina el disolvente de la superficie de la

lente creando una fina capa sélida (Sahoo et al., 2018).

Podemos ilustrar todas las etapas del proceso en la siguiente figura (figura 22):

Deposition Spinning Drying

Figura 22: Etapas del proceso de spin-coating. (Fuente: FindLight, 2017).

Las ventajas que presenta el dip coating frente al spin-coating es que el espesor de la capa
es facilmente ajustable, ya que la lente se puede recubrir con una monocapa del material
de recubrimiento o con multicapas siendo necesario para ello varias inmersiones en la

disolucién coloidal del recubrimiento (Sahoo et al., 2018).

El spin-coating presenta los inconvenientes de que no se pueden recubrir ambas caras de la
lente simultdneamente y que es lento para realizar recubrimientos multicapa con distintas

funciones (Sahoo et al., 2018).

e IMBIBICION: se forma una capa fotocromatica de aproximadamente 0,2 mm de espesor
en la superficie de la lente al permitir que el tinte se difunda en la matriz del polimero (Tian,
Zhang, 2016). Es la mas empleada en la fabricacién de lentes de indice de refraccion 1.5. El
procedimiento se realiza a partir de lentes semiacabadas previamente fabricadas con un
material cuya composicion quimica se ha adaptado a las necesidades de |Ia
fotocromatizacién. Sobre la cara anterior de las lentes semiacabadas se deposita por spin-

coating el recubrimiento fotocromatico. (Meslin, 2010).

Todos estos procedimientos de fotocromatizacion se llevan a cabo en serie en instalaciones
especiales, siempre antes del retallado de la lente. A las lentes ya tratadas se aplica un

revestimiento protector de resistencia al arafiazo, que seria la capa final que estaria en
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contacto directo con el medio ambiente. Con los materiales organicos fotocromaticos son
posibles todas las geometrias de lentes, ya sean monofocales o progresivas, y en toda la

gama de materiales de indice de refraccién (Meslin, 2010).

4.6. MARCAS COMERCIALES DE LENTES FOTOCROMATICAS

En este trabajo nos hemos centrado sobre todo en la marca mds conocida de lentes
fotocromaticas, la cual es Transitions. Son las lentes mas oscuras del mercado, con una gran
rapidez en la transicién oscuro-claro y presentan dentro de la gama muchas opciones que
se adaptan a cada usuario. Por ejemplo “XTRActive” estd especialmente disefiada para
usuarios que son sensibles a la luz en interiores y desean una lente que posean un ligero

tinte en interiores para mantener una comodidad visual. (Brillens, s.f).

Como podemos observar en la figura 23, las lentes

transitions presentan una tonalidad muy oscura.

TransitiGns @ OGO

OPTICA LOOK EXPRESS

Figura 23. Lentes transitions. (Fuente: V2MSHOP, s.f.).

Como podemos observar en la figura 24, las
lentes XTRActive poseen un cierto tono residual

en interiores, muy util para personas muy
rensibles 2l w

ransitigns

Figura 24. Lentes XTRActive. (Fuente: Linazasoro, 2020).
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Otra marca conocida es PhotoFusion de Carl Zeiss (figura 25) que, aunque no presenta un
tono tan oscuro como Transitions, estan disponibles en un tono gris neutro para una visién

precisa del color en todas las condiciones de iluminacion. (Brillens, s.f).

Photofusion® W
bv ZEISS We make it vicihle

Figura 25. Photofusion de Zeiss. (Fuente: luyandoopticos, s.f.).

CHESTNUT BROWN ]
‘ También se encuentran las lentes ColorMatic de
. Rodenstock, disponibles en tonos fotocromaticos grises,
85-40%  7510%  25-10% marrones y verdes (Brillens, s.f). Como podemos ver en la
SMOKY GREY

figura 26, presentan gran variedad de porcentajes de

tonalidades, adaptandose a todo tipo de usuarios.

L

85-40% 75-10% 25-10%

PILOT GREEN

85-40% 75-10% 25-10%

STEEL BLUE

85-40% 75-10% 25-10%

Figura 26. ColorMatic de Rodenstock. (Fuente: rodenstock, s.f.)
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Por ultimo, hablaremos de las lentes LifeRx (figura 27), hechas de
policarbonato y disponibles en tintes fotocromaticos en una
variedad de disefios de lentes. Tardan menos de 1 min en
oscurecerse al aire libre y se aclaran en interior mds rapido que
otras lentes fotocromaticas (Brillens, s.f).
N
Figura 27. LifeRX. (Fuente: vision ease, s.f.).

Existen otras marcas mas genéricas que son menos costosas y ofrecen un buen tono gris,

aungue con transicién mas lenta (Brillens, s.f).

4.7.CONTROL DE LA CAPA DEPOSITADA

En el apartado 4.1, hemos explicado los principios de funcionamiento y propiedades de un
recubrimiento fotocromatico, y es importante destacar que la técnica utilizada para explicar

esos conceptos se realiza mediante espectroscopia Ultravioleta-Visible.

Esta técnica permite estudiar la transparencia ante la luz ultravioleta y visible de una pelicula
delgada. Hay que tener en cuenta que para que se produzca una interaccion en la materia,
la radiacién electromagnética incidente debe tener una longitud de onda menor o igual que

la extensidon del cuerpo irradiado (Quimica, 2010).

El fundamento de la espectroscopia se basa en la capacidad de ciertas moléculas para
absorber radiaciones del espectro UV-Visible, teniendo en cuenta las longitudes de onda
qgue la molécula es capaz de absorber, ademas de la eficiencia con la que lo hace, la cual

depende de la estructura atdmica y de las condiciones del medio. (Nieves et al., s.f.)

Su funcionamiento se basa en la luz de la [ldmpara especial que posee, que es guiada por
medio de un conector que selecciona y separa la luz de la longitud de onda, para luego pasar
por una muestra. En otras palabras, se trata de iluminar una muestra con luz blanca, para
luego calcular cuanto es la cantidad de luz que se refleja a través de una serie de intervalos

de longitudes de onda (materiales de laboratorio, s.f.).

Como ejemplo para demostrar la eficiencia de los compuestos fotocromaticos se evaluara
la estabilidad de la fotomerocianina (forma abierta coloreada), y su reversién a su forma

cerrada (incolora) en la reaccidn de isomerizacién, ya presentada en el apartado 4.2.
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La evaluacion se realizd a una concentracién de 10° M de los compuestos sintetizados por
espectroscopia UV en dimetilsulféxido (DMSQO) como disolvente. La determinacion del valor
de la longitud de onda méxima de absorcién (Amax) se realiza en su estado basal incoloro y

en su estado excitado (Garcia et al., 2004).

El estado coloreado de un compuesto en solucidon llega después de iluminar con luz UV
celdas de cuarzo que contienen el material que interesa estudiar durante 2 min a
temperatura ambiente. Los resultados se encuentran registrados en la tabla 2. Se puede
observar que los compuestos 1, 3 y 4 no presentan mucha diferencia en la longitud de onda
maxima, tanto antes como después de ser irradiados. Ambos valores se encuentran en la
region ultravioleta del espectro (262-296 nm), corroborando estos resultados con la
ausencia de color en la solucién, aunque hayan sido expuestas a radiacién ultravioleta.

(Garcia et al., 2004)

En cambio, después de la irradiacidn ultravioleta, el compuesto 2, el cual presenta un grupo
nitro en la posicion 6, presenta una nueva banda de absorcién a una longitud de onda con
un maximo a 580 nm, lo cual origina una coloracidon morada. El grupo nitro es el que permite
desplazar la banda de absorcién hacia la regidn visible del espectro electromagnético y es

un cambio reversible. (Garcia et al., 2004)

Tabla 2. Determinacion de Amax de los derivados espirobenzopirdnicos 1-4 mediante

espectroscopia UV. (Fuente: Garcia et al., 2004).

Compucsto Mombre Ao (nm) antes de A (nm) después de
rradiar. rradiar.
— 2696 204
1
e Q 262 262
|
— 434 34
2
3dh 274
o Do
274 S0
— 280
3 280
N O Q 1 262
|
|

— 250
4 280
N D Q Br o

262
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La utilidad de estos compuestos es variable, siendo favorecidos aquellos cuyas longitudes

de maxima absorcidén se desplazan hacia el rojo, los cuales seran los que presenten mejores

propiedades fotocromaticas (Garcia et al., 2004).

5. CONCLUSIONES

Tras realizar una revision bibliografica sobre los recubrimientos fotocromaticos para lentes

oftdlmicas se pueden obtener las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

Existe una gran variedad de materiales que presentan buenas caracteristicas para la
aplicacion de recubrimientos fotocromaticos, tanto en lentes orgdnicas como
inorganicas, siendo mas eficaces las disefiadas con materiales organicas por no
presentar sensibilidad directa a la luz UV.

Existen diversos métodos para la deposicion del recubrimiento fotocromatico. Todos
presentan ventajas e inconvenientes y el uso de uno u otro depende del fabricante y los
equipos de los que disponga. Aunque hay que destacar el dip-coating debido a su
facilidad, bajo coste y alta disponibilidad.

El uso de lentes oftalmicas con recubrimiento fotocromatico es un acierto debido a que
se adapta a diferentes tipos de usuarios, permite tener dos gafas en una vy, por ende,
también es mds barato. Aunque también puede tener inconvenientes por el tiempo de
adaptacion entre interior/exterior y el tono residual.

Existen numerosas técnicas para caracterizar las propiedades de los recubrimientos
fotocromaticos, pero este trabajo solo se ha centrado en la espectroscopia UV-Vis, el

cual es un método que permite obtener propiedades dpticas.
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