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RESUMEN.

En el presente trabajo de tesis se dan a conocer los principios basicos del efecto de
reflectancia de la radiacion sobre superficies y analiza la influencia de la dosificacion y de la

rugosidad superficial del hormigén en este efecto.

Para ello se realiz6 un estudio detallado del significado de reflectancia, los distintos tipos
de radiacion que llegan a la superficie y los factores que la afectan. Fue asi como finalmente se
seleccionaron tres diferentes tipos de radiacion: la radiacion UV-B, la radiacion UV-A vy la

radiacion visible.

Para evaluar la reflectancia de las radiaciones sobre las superficies de hormigén, fue
necesaria la confeccion de 12 probetas cubicas de hormigon de 15 cm. de arista, seis de ellas

presentaban una razon a/c = 0,398 y las otras seis una razén a/c = 0,448.

La evaluacion de la influencia de la dosificacion y la rugosidad en la reflectancia se
efectué mediante 2 ensayos de laboratorio, el primero mide la reflectancia de las diferentes
radiaciones sobre 2 caras de las muestras, una cara rugosa y una cara lisa. El segundo ensayo
determina un valor, por medios Opticos, de la rugosidad superficial que anteriormente fue
expuesta a la radiacion y finalmente un analisis por microscopia electronica, que permite

caracterizar las muestras expuestas.

Los resultados obtenidos en este trabajo son de gran interés sobre todo por dos hechos que
parecieran no tener relacion, por un lado el aumento de la radiacion UV, producto de la
disminucion de la capa de ozono y la posibilidad de que el hormigdn aporte a este fendmeno por
medio de la reflexion de la radiacion incidente y por otro lado la posibilidad de disminuir la
cantidad de alumbrado en calles y carreteras al aprovechar el aporte reflectivo del hormigén,

creando una fuente de ahorro energético.

Xl



SUMMARY.

In the present thesis work they occur to know the basic principles the effect of reflectance
of the radiation on surfaces and analyzes the influence of the metering and the superficial

roughness of the concrete in this effect.

For it a detailed study of the reflectance meaning was made, the different types from
radiation that arrive at the surface and the factors that affect it. It was as well as finally three
different types from radiation were selected: the UV-B radiation, the UV-A radiation and the

visible radiation.

In order to evaluate the reflectance of the radiations on the concrete surfaces, the
preparation of 12 concrete cubical test samples of 15 cm. of edge was necessary, six of them

presented a reason w/c = 0.398 and the other six a reason w/c = 0,448.

The evaluation of the influence of the metering and the roughness in reflectance took
place by means of 2 laboratory tests, first measures the reflectance of the different radiations on 2
faces from the samples, a rough face and a smooth face. The second test determines a value, by
average optician, of the superficial roughness that previously was exposed to the radiation and

finally an analysis by electronic microscopy, that allows to characterize the exposed samples.

The results obtained in this work are of great interest mainly by two cause that seemed not
to have relation, by a side the increase of radiation UV, product of the depletion of the ozone
layer and the possibility that the concrete contributes to this phenomenon by means of the
reflection of the incident radiation on the other hand the possibility of diminishing the amount of
lighting system in streets and highways when taking advantage of the reflecting contribution the

concrete, creating a source of power saving.

X



. INTRODUCCION.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El hormigdn es el material mas versatil y mas ampliamente usado, con una produccion
mundial anual del orden de 5 billones de toneladas, comparada sélo con la cantidad de agua para
consumo humano (Hansson, 1997). Por otro lado el componente urbano de mayor superficie
horizontal expuesta a la radiacion solar es el pavimento de hormigdn, el que representa
aproximadamente un 20% de suelo urbano (Correa, et al, 2003).

La degradacion de polimeros producto de una exposicion prolongada a la radiacion
ultravioleta, la produccion de radiacion ultravioleta en el proceso de soldadura, la fabricacion de
materiales que protejan de sus efectos, entre otros, son algunas de las corrientes de investigacién
actual (Andrady et al, 2003).

Por otro lado, el aumento de la radiacion ultravioleta producto del agujero de la capa de
ozono, los efectos climaticos que influyen en la cantidad de radiacion incidente, y los efectos de
ésta sobre personas, animales y plantas, son puntos a considerar cuando se abarcan este tipo de
temas (de Gruijil et al, 2003).

Por otra parte, desde un punto de vista de la composicion quimica del hormigén, este
presenta entre sus constituyentes silicatos. Estos compuestos se utilizan en la industria
farmaceéutica, en el area de los fotoprotectores, como filtros fisicos para la radiacién UV y luz
visible, ya que filtran el 99% de ellos mediante un mecanismo de accién que se basa en la
reflexion y la dispersion (Serra, 1994).

Por lo anterior se hace necesario estudiar el efecto de reflexion sobre superficies de
hormigon, asumiendo que producto de algunos de los compuestos quimicos constituyentes de
este, y su rugosidad superficial, una parte de la radiacion incidente sobre él, es reflejada en
distintas direcciones.

1.2 OBJETIVOS DE LA TESIS.

1.2.1 Objetivos Generales.

Se intenta crear una metodologia para medir la radiacion UV-B, UV-A vy visible, reflejada
sobre superficies de hormigon. Ademas determinar si existe en esta, influencia de la dosificacion

y/o rugosidad superficial de las muestras.



El siguiente trabajo de tesis como objetivo central tiene dos componentes, por una parte
pretende presentar los conceptos basicos de radiaciones ultravioleta y visible, y como estos se
relacionan con las superficies de hormigoén, haciendo de éstas, posibles elementos reflectantes de
la radiacion incidente, con lo cual aumenta la cantidad de radiacion dispersada, y por
consiguiente su amplia gama de efectos sobre el ambiente y una parte experimental de
implementacién metodoldgica de evaluacién de la reflectancia de hormigones, especificos para
este estudio.

1.2.2 Objetivos especificos.

. Implementar un método experimental que permita determinar la reflectancia de
radiacion UV-B, UV-A vy visible para superficies de hormigén con distintas
rugosidades y dosificaciones.

. Caracterizar detalladamente los materiales utilizados en la elaboracién de las probetas
de hormigon.

. Determinar las caracteristicas superficiales de las muestras de hormigon, por medio de
los valores de rugosidad.

. Determinar mediante microscopia electronica, la composicién quimica superficial de
las muestras de hormigdén asi como también las fases presentes, con el fin de
identificar posibles elementos o compuestos que influyan en la reflexion.

o Evaluar el efecto de la dosificacion y rugosidad superficial en la reflectancia de las

muestras de hormigon.

1.3 ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE.

Este analisis pretende ser una guia practica para la comprension del efecto reflectivo de
las radiaciones sobre el hormigdn. Para esto la tesis se ha estructurado en cinco grandes bloques:

El primer blogue trata sobre la teoria electromagnética y sus ecuaciones constituyentes,
ademas de introducir al concepto de radiacion y su clasificacion. A su vez el bloque dos explica
la interaccion de la radiacion con la materia, fundamentandola en el concepto de dispersion, y
ademas profundiza en el concepto de reflexidn y sus caracteristicas geométricas.

El tercer blogue presenta una nueva arista al problema y abarca los efectos bioldgicos y
ambientales producto de una exposicion prolongada a la radiacion, asi como también las medidas
a tomar para prevenir esta exposicion, basandose en documentos extranjeros y la legislacion
vigente.

Finalmente se analizan las radiaciones sobre hormigén y otros materiales, basandose en la

literatura existente.



1.4 METODOLOGIA DE TRABAJO.

El presente trabajo se divide en cuatro etapas, una etapa mas bien tedrica y tres fases o
etapas de laboratorio.

En la primera etapa se hizo hincapié en la busqueda del fundamento tedrico para la
investigacion, para ello se realiz6 una extensa blasqueda de normas nacionales e internacionales
relacionadas con la medicién de radiacion ultravioleta, equipos y geometria, asi como también la
revision del estado del arte, sobre investigaciones de radiaciones y superficies de hormigon.

Una vez que existié un fundamento teorico, se procedio con la segunda etapa, que fue la
confeccion de un total de 12 probetas normalizadas de hormigdén de 15 cms. de arista, segun
norma chilena (NCh 1017 E Of. 75), dividiéndose en 6 probetas cubicas de hormigon con una
dosificacién con mayor contenido de cemento y 6 con otra dosificacion con menor contenido de
cemento. Simultaneamente se confecciond una camara de radiacion que permitiera adoptar
configuraciones geométricas distintas para el analisis de la reflexion de radiacion sobre las caras
de las muestras. Una vez terminada la confeccién y elaboracion de las muestras y la camara, se
procedi6 a medir la radiacién incidente y reflejada por las 12 muestras de hormigoén.

Como tercera etapa, se utilizd un metodo Odptico, junto con métodos de andlisis de
imagenes, para la medicion de rugosidad superficial de las caras sobre las cuales se midi6 la
reflexion, representadas por el valor de la desviacién standard de la distribucion de grises de la
imagen capturada de la superficie de la muestra.

Finalmente, mediante analisis con microscopio electrénico, se realiz6 una caracterizacion
superficial del hormigdn para conocer detalles de la composicion de la superficie en que incide la

radiacion.



II.  INTRODUCCION A LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS.

Es importante sefialar las ecuaciones de Maxwell, que describen el campo
electromagnético dependiente del tiempo, para de este modo acercarse al concepto de radiacion,

su clasificacion y propiedades.

2.1 ONDAS ELECTROMAGNETICAS PLANAS.

Las ondas electromagnéticas se caracterizan por un conjunto de pardmetros, que incluyen
la frecuencia f, la longitud de onda A, la intensidad del campo eléctrico E, la intensidad del campo
magnético B, la polarizacién eléctrica (direccion del campo E ), la velocidad de propagacién c y
el vector de Poynting S. La figura 2.01 representa la propagacion de una onda electromagnética

en el espacio.

FIG. 2.01. Campos eléctricos y magnéticos en una
onda electromagnética arménica plana.
FUENTE. Hansson, 2001.

En una onda plana (aquella que viaja en una direccion), el campo eléctrico es
perpendicular al campo magnético y la direccién de propagacién es perpendicular a ambos
campos, ademas los campos eléctrico y magnético estan en fase, es decir, toman valores extremos

y valores nulos, al mismo tiempo.



La velocidad de una onda electromagnética en el espacio es igual a la velocidad de la luz
(ecuacion 2.01), pero la velocidad en los materiales depende de las propiedades eléctricas de
éstos, es decir, de su permitividad y permeabilidad. La permitividad estad relacionada con las
interacciones del material con el campo eléctrico, en tanto que la permeabilidad expresa las
interacciones con el campo magnético. En general, cuando las ondas electromagnéticas
encuentran un objeto, una parte de la energia incidente se refleja, otra parte es absorbida y el resto
se transmite. Las proporciones de energia transmitida, absorbida o reflejada por el objeto
dependen de la frecuencia y polarizacion del campo y de las propiedades eléctricas y la forma del
objeto (Valea, 1998).

cm
c=—— =310 (j (2.01)

Donde, €0 = permitividad

Lo = permeabilidad magnética.

2.1.1 Las ecuaciones de Maxwell.

Este conjunto de ecuaciones integrales se conocen como las ecuaciones de Maxwell. Estas
ecuaciones son fundamentales para los fendmenos electromagnéticos asi como las leyes de
Newton lo son para el estudio de los fendmenos mecéanicos.

La formulacion mas simple de las ecuaciones de Maxwell gobierna el comportamiento de

los campos eléctricos y magnéticos en el espacio libre, donde & = €, 1 = 0. EN este caso

§CE-d| = —jjA‘zf-ds (2.02a)
O

[ Bdl=pe.[[, == ds (2.02b)

jEfAE .ds=0 (2.02¢)

ﬁAB .ds=0 (2.02d)




Hay que hacer notar que exceptuando un escalar multiplicativo, los campos eléctricos y
magnéticos aparecen en las ecuaciones con una simetria notable. Para cualquier modificacion que
E provoque en B, B a su vez afectard a E. Con esto se demuestra que los campos eléctricos son
generalmente generados tanto por cargas eléctricas como por campos magnéticos variables en el
tiempo. De manera analoga, los campos magnéticos son generados por corrientes eléctricas y por

campos eléctricos variables con el tiempo.

2.2 ENERGIA Y MOMENTO DE UNA ONDA ELECTROMAGNETICA.

2.2.1 Energia de una onda electromagnética.

Una vez demostrada la cualidad de onda electromagnética, es necesario, evidenciar cuales
son las propiedades que esta transporta, estas son, energia, momento lineal y angular (Valea,
1998).

Una de las propiedades mas significativas de las ondas electromagnéticas es que
transportan energia. La luz de la estrella méas cercana detras del Sol viaja 25 millones de millones
de millas para llegar a la Tierra y adn asi trae suficiente energia para poder interactuar. Las ondas
electromagnéticas conducen energia, y cuando se propagan a través del espacio transfieren
energia a objetos situados en su trayectoria. La tasa de flujo de energia en una onda
electromagnética se describe por medio de un vector S, denominado vector de Poynting, dado por

la siguiente expresion:

s- 1 ExB (2.03)
Hy

La magnitud del vector de Poynting representa la tasa a la cual la energia fluye a través de
una superficie perpendicular al flujo y su direccién es a lo largo de la direccion de la onda, y
representa la potencia por unidad de area, orientdndose el area unitaria en angulos rectos con la

direccion de la propagacion de la onda.

2.2.2 lrradiancia.

Lo que es de mayor interés para una onda electromagnética plana es el promedio en el
tiempo de S sobre uno 0 mas ciclos, lo que se denominaba antiguamente como intensidad de onda
y hoy se conoce con el término de irradiancia I, y corresponde a la energia media por unidad de

area por unidad de tiempo.



El valor promedio en un intervalo de tiempo T de la magnitud del vector de Poynting,

simbolizado por <S>, es una medicion de I.

c’e
(S)r ==, " EoxB, (2.04)

c’e
1=(S) = 20 E, x B, (2.05)

La irradiancia es proporcional al cuadrado de la amplitud del campo eléctrico, es decir:
(2.06)

| =&,c(E?).

La variacion de la irradiancia con la distancia se rige por la ley del inverso del cuadrado,
segun esta ley, cuando la superficie estd iluminada por un manantial de luz puntiforme, la
intensidad de la iluminacion es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia respecto al

foco. Siendo r la distancia respecto del foco (Hecht, 2000).

e (2.07)

2.2.3 Momento vy presion de la radiacion.

Fue Maxwell en 1873 quien establecio tedricamente, que las ondas ejercen efectivamente
una presion. Cuando una onda electromagnética incide en la superficie de un material,
interacciona con las cargas que constituyen el material masivo. Independientemente de que la
onda sea absorbida parcialmente o reflejada, ejerce una fuerza sobre aquellas cargas y, por
consiguiente sobre la superficie misma.

La presion de la radiacion P, equivale a la densidad de energia de la onda

electromagnética. Se puede expresar la presion en términos del vector de Poynting

c (2.08)




Esta es la presion instantdnea que se ejerceria en una superficie perfectamente absorbente

por un haz incidente normalmente.

2.3 FOTONES.

Los fotones son paquetes de energia electromagnética, absorbidos o emitidos por los
atomos en cantidades discretas. La energia que lleva uno de estos fotones depende de la
frecuencia de la radiacién electromagnética en cuestion: a mayor frecuencia, mayor energia por
foton (Hecht, 2000).

Se puede considerar que los electrones se encuentran orbitando los nucleos atomicos en
Orbitas fijas. Cuando un atomo absorbe un foton, uno de sus electrones cambia de oOrbita (el
atomo se excita); para que eso suceda la energia del foton debe coincidir con la energia necesaria
para que el electron cambie de oOrbita. Luego de ser absorbido, el foton puede ser re-emitido, el
electron involucrado vuelve a su orbita general y el 4&tomo abandona el estado excitado. Sin
embargo, si durante el tiempo en que el atomo esta excitado, se produce una colisién con un
atomo vecino, la energia puede transferirse como movimiento, y el atomo puede abandonar el
estado excitado sin emitir. En este caso, el foton se habra absorbido definitivamente, cediendo su
energia. Los fotones de la radiacion ultravioleta poseen suficiente energia como para excitar a la

mayoria de los atomos, y aun arrancarles electrones, es decir, ionizarlos, en ciertos casos.

2.4 RADIACION Y SU CLASIFICACION.

La radiacion, es un proceso de transmision de ondas o particulas a través del espacio o de
algn medio; el término también se emplea para las propias ondas o particulas. Las ondas y las
particulas tienen muchas caracteristicas comunes; no obstante, la radiacion suele producirse
predominantemente en una de las dos formas. La radiacion mecanica corresponde a ondas que
solo se transmiten a través de la materia, como las ondas de sonido. La radiacion
electromagnética es independiente de la materia para su propagacion; sin embargo, la velocidad,
intensidad y direccion de su flujo de energia se ven influidos por la presencia de materia. Esta
radiacion abarca una gran variedad de energias. La radiacion electromagnética se puede clasificar

segun su capacidad de ionizar atomos, en dos grandes grupos:

e Radiaciones lonizantes

e Radiaciones No lonizantes.



2.4.1 Radiaciones lonizantes.

La radiacion ionizante consiste en particulas, incluidos los fotones, que causan la
separacion de electrones de atomos y moléculas. Pero algunos tipos de radiacion de energia
relativamente baja, como la luz ultravioleta, s6lo pueden originar ionizacién en determinadas
circunstancias. Para distinguir estos tipos de radiacion de la radiacion que siempre causa
ionizacion, se establece un limite energético inferior arbitrario para la radiacion ionizante, que se
suele situar en torno a 10° electronvoltios (eV).

La radiacién ionizante directa consta de particulas cargadas. Este tipo de radiacion
ionizante interactia con la materia sobre todo mediante la fuerza de Coulomb, que les hace
repeler o atraer electrones de &tomos y moléculas en funcién de sus cargas.

La radiacion ionizante indirecta es producida por particulas sin carga. Los tipos mas
comunes de radiacion ionizante indirecta son los generados por fotones con energia superior a 10°

eV, rayos X, rayos gamma y todos los neutrones.

2.4.2 Radiaciones No-lonizantes.

Son aquellas radiaciones que por interaccion con la materia no generan iones debido a que
su contenido energético es relativamente bajo. Las radiaciones electromagnéticas vienen
determinadas por la frecuencia, la longitud de onda y la energia.

En orden creciente de frecuencia y, por tanto, de energia encontramos a lo largo del espectro:

e Campos electromagnéticos de extremadamente baja frecuencia.
¢ Radiofrecuencias, microondas.

¢ Radiaciones infrarrojas.

¢ Radiacion visible.

e Radiacion ultravioleta.

2.5 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.

Las ondas electromagnéticas cubren una amplia gama de frecuencias y/o longitudes de
onda, que varian en unos 20 érdenes de magnitud (desde unos 10 cm hasta mas de 10° cm), por
esta razén se subdivide en diferentes regiones llamadas regiones espectrales, o se clasifican en
funcioén de la fuente que genera la radiacion. En la actualidad también es frecuente subdividir el
espectro electromagnético en funcion de las técnicas espectroscopicas (materiales, fuentes,
detectores, etc.) utilizadas para estudiar cada zona, e incluso también, en funcion de la

informacion que se puede extraer del estudio de cada region espectral.



Sea cual sea el procedimiento de clasificacion, se puede decir que las subregiones
espectrales no tienen limites precisos, ya que evidentemente los criterios clasificadores se
superponen en los limites de las diferentes subregiones.

Para expresar la longitud de onda A, en cada una de las diferentes regiones espectrales, se
utilizan, por conveniencia, diferentes unidades, con el fin de evitar nimeros demasiado grandes o
demasiado pequefios.

Para la interpretacion tedrica de los espectros, en relacion con la estructura de la materia,
es mas conveniente utilizar la frecuencia f de la radiacion electromagnética en vez de la longitud
de onda, ya que es proporcional a la energia. Ambas magnitudes se relacionan entre si por la

relacion fundamental de toda radiacion electromagnética.

A-c=f (2.09)

Siendo c, la velocidad de la luz en el vacio y que es independiente de la longitud de onda
y de la frecuencia de la radiacion.

La frecuencia de la radiacién electromagnética no varia con el medio de propagacion (si
este es diferente al vacio), pero si cambia la velocidad de propagacion y la longitud de onda de la
radiacion electromagnética. El espectro electromagnético es una sucesion de A continua, pero
existen una serie de bandas donde la radiacion electromagnética manifiesta un comportamiento
similar. La organizacion de éstas bandas de longitudes de onda A o frecuencias f se llama espectro

electromagnético y se puede ver una representacion de este en la Fig. 2.02.

El espectro de frecuencias.
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FIG. 2.02. Espectro Electromagnético.
FUENTE. [URL 1]
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25.1 Visible.

Es la zona mas estrecha del espectro electromagnético. Su nombre procede del hecho de
que es la Gnica zona que resulta visible para el ser humano.

Cubre las longitudes de onda entre 750 nm y 400 nm aproximadamente, lo que
corresponde a frecuencias que van desde 4-10' hasta 7,5-10'* Hz. La energia de los fotones va
desde 1,6 eV a 3,2 eV.

La radiacion visible se produce por atomos y moléculas, como consecuencia del reajuste
interno de los electrones.

Las diferentes sensaciones que produce la luz sobre la retina, y que son transmitidas al
cerebro, dan lugar a colores que dependen de la frecuencia (o longitud de onda) de la radiacion
electromagnética y que, para una persona promedio, corresponden ordenadamente a los

siguientes intervalos (de mayor a menor longitud de onda)

Color Longitud de Onda

Rojo 622 a 750 nm
Anaranjado 597 a 622 nm
Amarillo 577 a597 nm
Verde 492 a 577 nm
Azul 450 a 490 nm
Afil 420 a 450 nm
Violeta 400 a 420 nm
TABLA 2.01.  Subdivision de la radiacion visible.
FUENTE. Valea, 1998

2.5.2 Ultravioleta.

Es la region espectral con energia inmediatamente superior a la visible, y su nombre
deriva etimoldgicamente del méas all& del violeta, razén por la que esta radiacién tampoco es

visible al 0jo humano.

Aqui se puede observar que existen diferentes divisiones o clasificaciones de la radiacion
ultravioleta, dependiendo de quien las realice, por ejemplo una subdivision clésica de los fisicos
incluye el UV cercano, entre 300 y 400 nm, el UV medio entre 300 y 200 nm, el UV lejano entre
200 y 100 nm y el UV extremo entre 100 y 10 nm. Por otro lado existe una subdivision

dependiente de los efectos bioldgicos que presenta el UV cercano entre 400 y 315 nm, el actinico
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entre 315 y 200 nm y de vacio menores a 200 nm. Sin embargo en este trabajo se utilizaran las
divisiones establecidas por la CIE, que se presentan en la tabla 2.03.

Sin embargo generalmente esta region es la comprendida entre 400 nm y 10 nm, con
frecuencias que van desde 7,5-10* Hz a 3-10"° Hz. La energia de sus fotones va desde 3,2 eV
hasta 1,24-10° eV. Esta radiacién electromagnética se produce por reajustes en &tomos y

moléculas o por descargas eléctricas sobre ellos.

Deberia notarse que la energia, implicada en esta radiacion, es del orden de magnitud (o
superior) a la que se pone en juego en muchas reacciones quimicas, lo que explica que la
radiacion ultravioleta sea capaz de romper muchos enlaces y dar lugar a maltiples efectos
quimicos (fotoquimica, fotofisica).

Puesto que son del orden de magnitud energética de los procesos nucleares su efecto
puede producir cambios y por lo tanto efectos muy profundos sobre la materia y muy graves
sobre los organismos Vvivos.

Tipo de Radiacion

Longitud de Onda Frecuencia (Hz)

Energia (eV)

Ondas de Radio >1.10"m <3-10° <1.10°
Microondas 1-10% - 1.10" m 3-10° - 3.10" 1.10°-1.10°
Infrarrojo 750 nm - 1.10° m 3-10" - 4.10™ 1.10%-16
Visible 400 - 750 nm 410" -75.10" 1,6 -3,2
Ultravioleta 10 — 400 nm 7,5:10" - 3.10% 3,2 -1,24.10°
Rayos X 0.01-10 nm 3-10% - 3.10% 1,24-10% - 1,24-10°
Rayos Gamma <0.01 nm > 3.10% >1,24-10°

TABLA 2.02.  Cuadro resumen tipos de onda electromagnética.
FUENTE. Elaboracién propia, 2004.

2.6 PRINCIPIOS DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA.

2.6.1 Bandas de ondas UV.

La banda de radiacién electromagnética que se encuentra mas alla del extremo violeta del
espectro visible, se denomina ultravioleta (UV).

El efecto de los estudios conseguidos con radiacion UV, de diferentes longitudes de onda,
ha conducido a una subdivision en tres bandas de longitudes de onda establecidas por la

Comision Internacional de Hluminacion.
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Radiacion Tipo de onda Longitud de onda

Luz visible Mas de 400 nm
UV-A Onda larga 315 - 400 nm
uUVv-B Onda media 280 — 315 nm
uv-C Onda corta 100 — 280 nm

Rayos X, gamma Menos de 100 nm

TABLA 2.03. Longitudes de onda del espectro electromagnético para el rango UV.
FUENTE. Valea, 1998

A pesar de que no existe una clara diferencia funcional entre ondas largas UV y ondas
cortas de radiacion visible, si existe un limite inferior bien definido para las aplicaciones practicas
del UV. Por debajo de los 220 nm la radiacion UV se absorbe cada vez mas por el oxigeno del
aire para formar ozono, lo que implica que no existan practicamente aplicaciones para estas
longitudes de onda tan cortas fuera de laboratorios especializados. Algunas autoridades
distinguen incluso una cuarta banda ultravioleta UV en el vacio (hasta 190 nm y UV préximo al

visible) que cubre desde el limite anterior hasta 365 nm.
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I11.  INTERACCION DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA CON
LA MATERIA.

Se quiere destacar este tipo de interaccion, base de la presente tesis, teniendo claro los
conceptos de esparcimiento, es decir, la absorcion y rapida re-emision de la radiacion

electromagnética por electrones asociados con &tomos y moléculas.

31  ESPARCIMIENTO.

Desde un punto de vista macroscopico, la reflexion tiende a verse engafiosamente de
forma superficial, a primera vista parece ser algo tan simple como la luz que rebota en una
superficie, sin embargo, es un fendmeno que generalmente implica el comportamiento

coordinado de innumerables atomos (Bohren, 1998).

El esparcimiento es un efecto que depende fundamentalmente de la longitud de onda de la
radiacion, asi como también del tamarfio de las particulas o0 moléculas con las cuales interacciona
(Cabrera, 2003).

Muchos fendmenos, que no son identificados como fenémenos de dispersion, son un
resultado ultimo de ésta. Entre esos estan: (1) reflexion difusa por rugosidad de superficies; (2)
difraccién por aberturas, rejillas, y bordes; y (3) reflexion y refraccion difusa en interfaces

Opticamente lisos.

Los procesos de reflexién, transmision y refraccién son manifestaciones macroscopicas

del esparcimiento o dispersion que tiene lugar a un nivel microscépico.

3.1.1 Esparcimiento de Rayleigh.

El esparcimiento de Rayleigh es un fendmeno que ocurre cuando un atomo reemite la
radiacion que ha incidido sobre él, y es valido cuando la radiacién incidente choca con particulas
de tamafios menores a 1/10 de la longitud de onda de la radiacién incidente. Para las particulas
que cumplen con esta caracteristica, existe una simetria completa del esparcimiento sobre un
plano normal a la direccion de la radiaciéon incidente, de modo que el esparcimiento hacia

adelante es igual al esparcimiento hacia atras. (Cabrera, 2003).
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Cuando estos atomos son reemitidos, habitualmente no lo hacen en la misma direccion de
la radiacion incidente, sino que emite fotones en multiples direcciones.

El esparcimiento de Rayleigh se puede considerar como un esparcimiento eléstico, puesto
que las longitudes de onda de la radiacion dispersada son las mismas que aquellas de la radiacion
incidente.

Las moléculas de oxigeno y nitrégeno, que constituyen la mayor parte de la atmdsfera,
dispersan de este modo la radiacion solar.

La magnitud de la dispersion de Rayleigh es inversamente proporcional a la

longitud de onda de la radiacién a la cuarta.

1 (3.01)

por lo que la dispersion de la radiacion ultravioleta es mayor que la de la visible. Dentro de esta
ultima, las componentes violeta y azul son las que mas se dispersan, mientras que los colores
rojos son los menos afectados por este fendmeno. Por la misma razon, la radiacion ultravioleta
que llega a la superficie de la Tierra es, en una proporcion importante, radiacion difusa
proveniente, no del disco solar en forma directa, sino del resto del cielo (Hecht, 2000).

3.1.2 Esparcimiento de Mie.

Para los tamafios de particula mas grandes que una longitud de onda, el esparcimiento es
debido principalmente por el esparcimiento de Mie. Este esparcimiento produce un patron de
dispersion semejante a un I6bulo, con un Idbulo delantero mas agudo y mas intenso para
particulas mas grandes.

El esparcimiento de Mie no estd fuertemente influenciado por la longitud de onda, sino

mas bien, por el tamafio de la particula.
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FIG. 3.01. Comportamiento del esparcimiento segun Rayleigh y Mie.
FUENTE [URL 2]

3.2 REFLEXION.

Cuando la luz incide sobre un material, varios fendmenos pueden ocurrir. Parte de la luz
puede ser reflejada, otra parte puede ser transmitida, y otra parte puede ser absorbida. Cuando un
rayo de luz que viaja en un medio encuentra una frontera que conduce a un segundo medio, parte

0 la totalidad del rayo incidente se refleja en el primer medio (Serway, 2000).

Se ha comprobado experimentalmente que si se considera un rayo de luz que viaja en el
aire y que incide a cierto angulo sobre una superficie plana y lisa, los rayos incidente y reflejado
forman un angulo 6; y 6, respectivamente, con una linea perpendicular (normal) a la superficie en
el punto donde incide el rayo original, “el &ngulo de incidencia 6; es igual al &ngulo de reflexion
0" (Fig. 3.02). Esto es lo que se considera como la primera parte de la ley de reflexion. La
segunda parte de la ley de reflexion establece que “el rayo incidente, la perpendicular a la
superficie y el rayo reflejado se encuentran todos en un mismo plano, que se denomina plano de

incidencia”.
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\
FIG. 3.02. Ley de reflexion.
FUENTE Hecht, 2000.

Cuando un rayo incidente cae sobre una superficie, y las irregularidades superficiales son
pequefias comparadas con A, se forma un unico haz reflejado, bien definido, en un proceso
denominado reflexion especular. Por otro lado si la superficie es rugosa comparada con A, pese a
que el angulo de incidencia sea igual al de reflexién para cada rayo, el conjunto de todos ellos se
esparcird por todas direcciones, constituyendo la Ilamada reflexion difusa (Serway, 2000). Estas
dos condiciones son extremas, ya que el comportamiento de la reflexion de la mayoria de las

superficies se encuentra en algun punto entre ambas.

Rayo Incidente

Retroreflexion

Reflexion
Difusa

Reflexion

Especular
FIG. 3.03. Idealizacién del fendémeno de reflexion.
FUENTE Norma ASTM E179-96

El aspecto general de un determinado material estd afectado fuertemente por las
cantidades relativas de reflexion especular y difusa (Shackelford, 1998). La reflexién especular se

define como la reflexion relativa a la superficie “media”, mientras que la reflexion difusa es la
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reflexion debida a la rugosidad superficial donde, localmente, la verdadera superficie no es
paralela a la superficie media, seguin se muestra en la figura 3.04.

N incidente
N

Reflexiéon especular

Reflexion difusa
Topografia verdadera

/ de la superficie

E i e e — — ——— T T — —=— Superficie media

FIGURA 3.04. La reflexion y su relacion con la superficie
FUENTE Shackelford, 1998

El balance neto entre la reflexion especular y la difusa se ve mejor con la ayuda de los
diagramas polares. Estos diagramas indican la intensidad de la reflexion en una direccion dada
mediante la longitud relativa de un vector. La figura 3.05 muestra dos diagramas polares,
distinguiéndose (a) una superficie “lisa”, con una reflexion predominantemente especular y (b)
una superficie “rugosa”, con una reflexion completamente difusa. El diagrama polar
perfectamente circular de la figura 3.05 (b) es un ejemplo de la ley del coseno de la dispersién. La
intensidad relativa de la reflexion varia con el coseno del angulo, 9 donde Iy es la intensidad de

dispersion a 9 = 0°.

Ig =Io cos 3 (3.02)

inci Luz incidente
Lue incidents L

(a) (b)

FIGURA 3.05. Diagramas polares en los que se muestra la intensidad direccional de la reflexion
FUENTE Shackelford, 1998
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IV. LARADIACION, SUS EFECTOS BIOLOGICOS Y LA INFLUENCIA
DEL OZONO.

La radiacién UV-B es biol6gicamente nociva y dafia el ADN de las células y puede causar
defectos genéticos en las superficies externas de las plantas y animales si se recibe en dosis altas.
De esta manera, los rayos UV-B pueden dafiar la piel humana causando desde unos ligeros

enrojecimientos conocidos como eritemas, hasta quemaduras.

4.1 CARACTERISTICAS FOTOBIOLOGICAS DE LAS RADIACIONES QUE
LLEGAN A LA TIERRA.

El sol es una central termonuclear que produce una gran cantidad de radiacion
electromagnética, aunque sélo llegan a la superficie de la tierra longitudes de onda comprendidas
entre los 290 nm y los 5000 nm, gracias a que la capa de ozono estratosférica detiene las
radiaciones mas peligrosas. La energia radiante esta constituida aproximadamente por un 56% de
rayos infrarrojos (800-5000nm), 39% de luz visible (400-800nm) y 5% de radiacion ultravioleta
(290-400nm), estos ultimos divididos en:

e UV-C (100-280 nm): Esta radiacion altamente dafiina para los seres vivos y en presencia de
la cual no seria posible la vida tal y como se conoce, es absorbida totalmente por la capa de

ozono Y el oxigeno atmosférico.

e UV-Burning (280-320 nm): Parte de esta radiacion es absorbida por la capa de ozono, pero un
porcentaje que varia segin los autores entre aproximadamente un 5% a 10% alcanza la
superficie terrestre y afecta a los seres vivos, su efecto sobre las personas no solamente
produce bronceado, sino que ademas puede producir quemaduras, envejecimiento de la piel,

cancer y otros efectos que se veran mas adelante.

e UV-Aging (320-400 nm): Los efectos de este tipo de radiacién sobre las personas son
similares a los de la radiacion UV-B, pero 1000 veces menor en intensidad, lo que
proporcionalmente resulta menos perjudicial, a pesar que la intensidad que alcanza la
superficie terrestre es muy superior a la UV-B, por lo que no hay que desmerecerla (Cabrera,
2003).
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4.1.1 Efectos comparativos entre UV-Ay UV-B.

A pesar de que ambas son ondas electromagnéticas en el rango ultravioleta, sus

diferencias en la longitud de onda, provocan diferencias notorias a la hora de ver sus efectos

fotobioldgicos, en la tabla 4.01 se muestran las principales diferencias.

Posee mayor energia

uVv-B

‘ UV-A

Posee menor energia

Penetra poco en la piel (epidermis)

Penetra mas profundamente (Dermis)

Produce eritema a corto plazo

Efecto a largo plazo (fotoenvejecimiento)

Mas intenso entre las 10AM-2PM

Constante durante todo el dia

Responsable del 65% de canceres de piel

A largo plazo produce efectos iguales a los UV-B

TABLA 4.01. Comparacion UV-A v/s UV-B
FUENTE. Honeyman, 2004

4.1.2 Riesgos por el aumento de radiacion ultravioleta.

El Programa Ambiental de Naciones Unidas, estima que sobre 2 millones de casos de
cancer a la piel ocurren alrededor del mundo cada afio, inducidos por la exposicion a radiacion
ultravioleta. Ademas, 20% de los 12 a 15 millones de casos de ceguera se deben supuestamente a
la induccién de radiacion ultravioleta (Greinert et al, 2001). El incremento de la incidencia de
estas enfermedades puede ser atribuible en particular a la excesiva exposicion al sol debido a
cambios en el comportamiento social y recreacional de la poblacion. Ademas, la disminucion de
la capa protectora de ozono en la atmosfera, que permite el incremento de la radiacion solar UV
en la superficie, puede convertirse en una causa para un incremento en los casos de cancer a la
piel.

La investigacion de los efectos causados por irradiacion UV en la biosfera, y
especialmente la estimacion de riesgo en la poblacion humana, requiere tener presente un
conocimiento de las variables y procesos de interaccion de ésta con la materia.

Existen una gran cantidad de efectos agudos y crénicos sobre la salud humana debido a la
exposicion UV, autores como Greniert, Honeyman, Sage, de Gruijl entre otros, sefialan como
principales efectos el enrojecimiento de la piel conocido como eritema, cancer a la piel, ademas
de efectos fotobioldgicos de la irradiacion UV como el dafio al ADN, muerte programada de las

células, inmunosupresion, dafio ocular, entre otros.
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4.2 RELACION ENTRE EL OZONO ESTRATOSFERICO Y LA RADIACION
ULTRAVIOLETA.

Es también importante saber la relacion que existe entre el ozono y la radiacion
ultravioleta y como el ozono desemperfia un papel esencial, al blindar la superficie de la radiacion
ultravioleta dafiina, convirtiéndose en un filtro de la radiacion genéticamente destructiva del sol,

razon por la cual el ozono adquiere una importancia enorme.
4.2.1 0Ozono

El ozono es un gas, una molécula formada por tres atomos de oxigeno cuya notacion
quimica es Os. La palabra ozono deriva del griego ozein, que significa “lo que se huele”, sin
embargo el 0zono mismo no presenta hedor. El fuerte olor que se le atribuye al ozono viene de la
ionizacion (la liberacion de electrones por la energia necesaria para crear y destruir 0zono).

Cuando el ozono se hace presente en la troposfera, cerca de la superficie y en grandes
concentraciones, es peligrosamente toxico tanto para animales y humanos, ya que causa
problemas respiratorios e irritacion ocular, incluso puede causar corrosion en algunos materiales,
y por esto el ozono es considerado como un contaminante del aire cuando estd presente en la
superficie terrestre. Sin embargo cuando se encuentra en la parte alta de la atmoésfera, filtra la

radiacion solar ultravioleta, bioldgicamente perjudicial, manteniéndola lejos de la superficie.

Concentraciones de ozono (partes por bill6n)

10-20 Valores promedio troposfera.
20-45 Aire de buena calidad

45 -100 Aire de moderada calidad

100 - 120 Aire de pobre calidad

120 - 225 Aire de calidad peligrosa
10.000 Valores promedio estratdsfera

TABLA. 4.02. Concentraciones de ozono en las diferentes capas de la atmésfera.
FUENTE. [URL 3]
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4.2.2 0Ozono estratosférico.

El ozono concentrado en la superficie es un hecho de ocurrencia bastante local, restringida
generalmente a las areas urbanas. Sin embargo, en la estratosfera, el ozono se distribuye
alrededor de todo el globo, es mas, existe en concentraciones que en la superficie serian mortales,
pero en la estratosfera crea un escudo protector eficaz contra la radiacion ultravioleta. La capa de
0zono no es una venda fina de ozono concentrado, por el contrario se presenta desde cerca de los

10 kilometros hasta los 50 kilémetros de altitud.

4.2.3 0Ozono en la superficie.

Mucho del ozono cercano a la superficie de la Tierra, es el resultado de reacciones
fotoquimicas. La radiacion solar entrante (especificamente la parte ultravioleta), rompe la
molécula de NO; en una molécula de NO (6xido nitroso) y un atomo de oxigeno (O). Este &tomo
de oxigeno se une rapidamente a una molécula de oxigeno (O,) y se convierte en ozono. Cuando
se produce demasiado ozono en la superficie y se mezcla con otros gases (NO,) y particulas
(carbonos, polvo), puede formar lo que se conoce como smog. Aunque absorbe también la

radiacion UV, respirarlo en altos niveles es toxico.

4.2.4 Elozonoy la capa de ozono.

Cerca del 90% del ozono en nuestra atmdsfera estd contenida en la estratdsfera, la region
que abarca desde los 10 hasta los 50 kilometros sobre superficie de la Tierra. Diez por ciento del
0zono esta contenido en la tropdsfera, la parte mas baja de nuestra atmosfera donde ocurren todos
los cambios climaticos.

Mediciones tomadas desde instrumentos instalados en la superficie, en globos
aerostaticos, y aparatos en el espacio, muestran que las concentraciones de 0zono son mas
grandes entre los 15 y 30 Km. (Newman, 2003). La curva amarilla en la figura 4.01 muestra
como la cantidad de ozono varia con la altitud, entre los limites de la estratosfera, que se
muestran marcadas en rojo.

A esta clase de diagrama se llama un perfil vertical, y en ella se sobreponen los diagramas
de la radiacion UV en funcion de la altitud para, UV-A, UV-B, y UV-C. El ancho de la barra
indica la cantidad de energia en funcion de la altitud.

La energia UV-C disminuye dramaticamente mientras que el ozono aumenta debido a la
absorcidn fuerte en la banda de la longitud de onda de 200-280 nm. La UV-B también se absorbe

fuertemente, solamente una pequefia fraccion llega a la superficie. Mientras tanto la UV-A es
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absorbida débilmente por el ozono, con una cierta dispersién de la radiacion cerca de la
superficie.

—
£
i
L]
=
-
-
Z
<

10 20
Ozone (DU/km)
FIG. 4.01. Perfil vertical tipico de ozono en las latitudes medias del hemisferio norte.
FUENTE. [URL 4]

Las concentraciones de ozono mostradas en el cuadro 4.01 son muy pequefias,
tipicamente, solo algunas moléculas de Oz por millon de moléculas de aire. Donde la capa de
ozono disminuya, mas radiacion UV-B alcanzard la superficie (Newman, 2003).

La figura 4.02 muestra las graficas de la energia proveniente del Sol. Esta se refiere a la
cantidad de energia solar en watts que caen perpendicularmente sobre una superficie de un
centimetro cuadrado, y las unidades de medida por lo tanto son Watts por cm® por nm
(W/cm?/nm). Los diagramas representan la energia del Sol en cuatro diversas altitudes en la
atmosfera: la superficie, 20 kilometros, 30 kilometros, y la parte superior de la atmosfera (sobre
100 kilémetros). Debido a la fuerte absorcion de la radiacion UV por el ozono en la estratosfera,
la intensidad disminuye en altitudes mas bajas en la atmdsfera. Ademas, mientras que la energia
de un fotdén individual es mayor si tiene una longitud de onda més corta, hay pocos fotones en las
longitudes de onda mas cortas, asi que la salida total de la energia del Sol es menor en las
longitudes de onda mas cortas. Debido a la presencia de 0zono, es virtualmente imposible que la
radiacion ultravioleta solar penetre a la superficie. Para radiaciones con una longitud de onda de
290 nm, la intensidad en la superficie de la Tierra es 350 millones de veces méas debil que en la
parte superior de la atmoésfera.
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FIG. 4.02. Imagen Flujo solar y espectro de accion
FUENTE. [URL 4]

Para apreciar cuan importante es este blindaje contra la radiacion ultravioleta, se puede
considerar una caracteristica del dafio de la radiacion llamada espectro de accion. Un espectro de
accion da una medida de la eficacia relativa de la radiacion en la generacion de cierta respuesta
bioldgica sobre una gama de longitudes de onda. Esta respuesta puede ser un eritema
(quemadura), cambios en el crecimiento vegetal, o cambios en el ADN molecular. La linea azul
sobrepuesta en la figura 4.02 muestra el espectro de accion para el ADN. Esta representa la
probabilidad del dafio de ADN por la radiacion UV en variadas longitudes de onda.
Afortunadamente, donde el ADN se dafia mas facilmente (donde hay una alta probabilidad), el
ozono absorbe fuertemente la UV. En las longitudes de onda mas largas donde el ozono absorbe
en menor medida, los dafios del ADN son menos probables. La linea roja en el cuadro 4.02
muestra el espectro UV calculado en la superficie de la Tierra si hubiese una disminucion del
10% del ozono. En respuesta a esta disminuciéon de ozono, la cantidad de dafios en el ADN
aumenta, en este caso, cerca de un 22%.

La proteccion contra la radiacion ultravioleta por el 0zono depende de otros factores, tales
como la hora y la estacién. El angulo del sol en el cielo tiene un gran efecto en la radiacion UV.
Cuando el sol esta directamente sobre las personas, es decir, sus rayos caen perpendicularmente,
la radiacién UV cae directamente sobre ellos a través de la atmdsfera y es absorbida solamente
por el ozono que se encuentra por sobre sus cabezas. Cuando el sol esta ligeramente por sobre el
horizonte, en el amanecer y el atardecer, la radiacion UV debe pasar a través de la atmosfera en
angulo. Debido a que la UV pasa a través de una distancia mayor en la atmdsfera, se encuentra
con méas moléculas de ozono y hay mayor absorcion y, por lo tanto, menor radiacion UV llegando

a la superficie.
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4.25 Ciclo vital de una molécula de ozono en la estratdsfera.

Puesto que el ozono estratosférico es el factor principal en la proteccion contra la
radiacion ultravioleta, es importante entender los procesos que controlan los niveles del ozono y
la distribucion de este en la atmoésfera. El cuadro 4.03 muestra esquematicamente el ciclo vital de
una molécula de ozono. En un primer paso, la vida de una molécula de ozono comienza cuando la
radiacion ultravioleta intensa (menos de 240 nm) separa una molécula del oxigeno (O,) en dos
atomos de oxigeno (O). Estos atomos reaccionan con otras moléculas del oxigeno formando dos

moléculas de ozono. La ecuacién quimica, que representa este proceso es:

O2+hc/A— O+ 0O (A<240 nm) (4.01)

donde hc/A representa el rayo o el foton ultravioleta, con h representando la constante de Planck,

c que representa la velocidad de la luz, y A denota la longitud de onda del foton.

2. Ozone and cxygen atoms are
1. Oxygen molecules ars continuously being interconverted
photolyzed, yielding as solar UV breaks ozone
2 oxygen atoms and the oxygen atom reacts with
(SLOW]. another oxygen molecule (FAST).

1

This Interconvession process
converts LY rediation into
thermal energy, heating the

siratosphane

3. Ozone is lost by a reaction of the oxygen atom
or the ozona molecula with each other, or some
other troce gas such as chlorine (SLOW).

FIG. 4.03. Ciclo de vida de una particula de ozono
FUENTE. [URL 4]

En un segundo paso, la molécula de ozono pasa la mayoria de su vida absorbiendo
radiacion UV. Este proceso de la absorcién ocurre cuando el rayo UV rompe la molécula del
ozono (O3) en una molécula del oxigeno (O;) y un aomo de oxigeno (O), seguido por la
recombinacion del atomo de oxigeno con otra molécula de oxigeno para reformar el ozono. En
este proceso la radiacion UV se convierte en energia térmica. Una vez mas se puede representar

este hecho, quimicamente por medio de la siguiente reaccion:

Os+hc/A—> O2+0
O+02+M—>03+M

(4.02)
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Donde M corresponde a otra molécula (tipicamente N, u O,, las dos moléculas mas
abundantes de la atmosfera). En un tercer paso, la vida de la molécula de ozono termina cuando
reacciona con uno de una amplia gama de quimicos en la estratdsfera, como cloro, nitrogeno,
bromo o hidrégeno. Estas reacciones de pérdida ocurren generalmente en un proceso catalitico.
Un catalizador es una sustancia que facilita una reaccion quimica, pero que en si mismo
permanece sin cambios o se reforma para el final de la reaccion, de modo que puede participar en
una reaccién similar otra vez. En este proceso catalitico, se pierde la molécula de ozono mientras
que el catalizador (cloro, nitr6geno, bromo o hidrégeno) se reforma potencialmente para destruir
otra molécula de ozono. Un ejemplo de una reaccion tipica de la pérdida se muestra a
continuacion, donde el CIO (mondxido de cloro) reacciona con un 4tomo de oxigeno para formar
Cl (cloro libre) y un O, (oxigeno molecular). Entonces el atomo de CI reacciona con una

molécula de ozono para reformar CIO en otro O,.

O3+hv—>0+0

ClO+0 > 02+ Cl

Cl+ O3 —> Oz + CIO
Producto O3+ O3 > 3 Oz

(4.03)

El efecto neto de esta reaccion es la formacién de dos moléculas de oxigeno, de un atomo
de oxigeno y de una molécula de ozono, mientras que la molécula de CIO esta inalterada. A 40
kilometros, esta cadena catalitica puede destruir casi 1000 moléculas de ozono antes de que el CI
o0 el CIO se convierta a una forma benigna de cloro, como el HCI (acido clorhidrico) o el CIONO,
(nitrato de cloro). EI HCl y CIONO, duran tipicamente por algunos dias, y son fotolizados por la
radiacion UV. Esto libera otra vez el cloro para destruir mas ozono. Durante el desarrollo de su
vida en la estratosfera, un atomo individual de Cl puede destruir cerca de 100.000 moléculas de
0zono.

La cantidad de ozono en la estratosfera resulta de un equilibrio entre la produccién solar y
la pérdida por un numero de estas reacciones cataliticas. Si se pudiera aumentar la radiacion
ultravioleta del Sol en las longitudes de onda bajo los 240 nm, los niveles de ozono se elevarian.

La pérdida de ozono es un proceso natural resultante de niveles normales de gases tales
como metano, 6xido nitroso, bromuro metilico, y cloruro metilico. Si se aumentan estos niveles
naturales del cloro, del nitrégeno, del bromo o del hidrégeno en la estratésfera, o si se agregan
compuestos nuevos a la estratosfera, la pérdida de ozono aumentard, y el nivel de ozono
disminuird, hasta que se alcance un nuevo equilibrio entre la produccion y la pérdida.

La unidad Dobson (DU) es una medida del espesor de la capa de ozono. La medida de la

columna puede ser conceptualizada imaginandose que todas las moléculas de ozono (sobre
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nuestras cabezas, extendidas por la profundidad de la estratosfera) se podrian traer a la superficie
(a temperatura y presion estandares). Esta capa de ozono tendria solamente cerca de 3 milimetros
de espesor, equivalente a la altura de dos monedas apiladas (Cabrera, 2002). Esta cantidad de
ozono tiene un valor de unidad de Dobson de 300 DU (aproximadamente el promedio global del

ozono total).

4.3 EL AGUJERO DE OZONO ANTARTICO.

Alrededor de 1985 cientificos que trabajaban con medidas del ozono antartico
comenzaron a visualizar que en la década anterior se habia dado lugar una disminucion alarmante

de las concentraciones estratosféricas de ozono sobre el polo sur.

FIG. 4.04. Imagen tridimensional agujero de ozono antartico
FUENTE. [URL 4]

Durante los periodos de agosto y de septiembre, el ozono disminuye sobre la region
antartica. Este hecho fue reconocido durante los afios *60, donde el ozono era naturalmente bajo
sobre la antartica, como resultado de la mas débil circulacién hacia el polo y de la circulacion
hacia abajo en el hemisferio sur. En 1985, Joseph Farman, Brian Gardiner, y Jonatan Shanklin del
British Antartic Survey publicaron un paper en la revista Nature, que muestra que el ozono
desaparecia sobre la antartica durante el periodo de primavera del hemisferio sur. Las cantidades
medidas eran mucho menores, incluso, que las cantidades normalmente bajas que ocurrian sobre
la antartica en la primavera meridional. Este paper desatd un movimiento de investigacion
intensivo, trabajos de analisis basados en mediciones satelitales, y estudios de laboratorio que han

caracterizado casi completamente los procesos que controlan el ozono antartico.
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FIG. 4.05. Variacién del agujero de ozono antartico 1979-1997
FUENTE. [URL 4]

El cuadro 4.05 muestra la cantidad total de ozono sobre la superficie de la Tierra sobre la
antartica durante octubre segun lo medido por una serie de instrumentos situados en satélites. Las
figuras superiores muestran los niveles del ozono para los afios 70, cuando los niveles de cloro y
de bromo eran mas bajos que en la actualidad, mientras que las figuras inferiores muestran
niveles recientes del ozono. Estos ultimos muestran niveles de ozono que son menores que la
mitad de lo que fue observado previamente. Estas grandes pérdidas de ozono antartico, ahora se
conocen popularmente como el agujero de ozono antartico. Las pérdidas polares del ozono son
causadas directamente por reacciones cataliticas del cloro y del bromo. La produccion de las
especie reactivas del cloro y del bromo es acelerada por reacciones quimicas que ocurren en las

superficies de las nubes.

4.3.1 Niveles de Ozono para la ciudad de Valdivia.

En este punto se presentan los valores de ozono sobre la ciudad de Valdivia, tomados
mediante satélites de la NASA, que abarcan valores diarios desde 1997 hasta 2004.

En los gréaficos se superponen la cantidad de ozono para cada dia (curva azul), con la recta
que equivale al nivel de ozono de 260 UD (recta amarilla), que es considerado como un umbral,
indicador de consecuencia en la salud de la piel, expuesta a la radiacion solar (Aranibar et al,
2003)
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FUENTE.

Niveles de ozono en Valdivia
[URL 5]

66 dias bajo 260 UD - 1997

FIG. 4.06b.
FUENTE.

Niveles de ozono en Valdivia

[URL 5]

29 dias bajo 260 UD - 1998

FIG. 4.06c¢.
FUENTE.

Niveles de ozono en Valdivia

[URL 5]

46 dias bajo 260 UD - 1999
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FIG. 4.06d. Niveles de ozono en Valdivia
FUENTE. [URL 5]

39 dias bajo 260 UD - 2000

FIG. 4.06e.
FUENTE.

Niveles de ozono en Valdivia

[URL 5]

29 dias bajo 260 UD - 2001

FIG. 4.06f.
FUENTE.

Niveles de ozono en Valdivia

[URL 5]

37 dias bajo 260 UD - 2002
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UDde ozono para Valdivia 2003 FIG. 4.°6g Niveles de ozono en Valdivia
FUENTE. [URL 5]
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FUENTE. [URL 5]

400
74 dias bajo 260 UD — 2004

0 Valores hasta el 23 de septiembre.

T

1 51 101 151 201 251 301 351

Dias

—— UD Diaria UD=260

En este otro grupo de gréfico de barras, se comparan la cantidad de 0zono promedio para
cada mes (azul), con el valor supuesto de ozono de 260 UD (amarilla). Aqui se puede ver que
existe un periodo en que el nivel de ozono promedio mensual es muy cercano al valor de 260 UD
(marzo a mayo), ademas el periodo de verano (diciembre a marzo) implica que la radiacion cae
perpendicularmente y por lo tanto se puede afirmar que mayor radiacion llega a la superficie, por
lo que se puede asumir que existe un periodo aun mas amplio (diciembre a mayo) en que la
cantidad de radiacion se podria considerar mayor.

31



UD Promedio

UD Promedio mensual

Valdivia 1997
300,0
200,0
100,0
0,0
L &\o ngo (§\\ &0 \§"\0 N 06\o & & o« «
CH N TUTTESE S
6@ eo O\

Meses

@ Promedio UD Mensual O UD = 260

UD Promedio mensual

Valdivia 1998
300,0
<)
o
(0]
£ 200,0
4
a
5 100,0
0,0
O O £ N 0 @ ¢ & ¢ @ ¢ W
ST VELE TS
(<® \\Q' o(; A\Q’ .O\Qz
%Q,Q éo O\
Meses
M@ Promedio UD Mensual O UD = 260
UD Promedio mensual
Valdivia 1999
300,0
(o]
g
£ 2000
o
a
S 1000

Meses

Promedio UD Mensual [ UD = 260

FIG. 4.07a.

Promedio mensual de niveles

de ozono para Valdivia vs. nivel 260 UD

FUENTE.

FIG. 4.07b.

Elaboracién propia

Promedio mensual de niveles

de ozono para Valdivia vs. nivel 260 UD

FUENTE.

FIG. 4.07c.

Elaboracién propia

Promedio mensual de

niveles de ozono para Valdivia vs. nivel

260 UD
FUENTE.

Elaboracién propia

32



UD Promedio mensual
Valdivia 2000

M@ Promedio UD Mensual O UD = 260

)
3 3000
£
5 200,0 1
o
A 1000
=)
0,0
C O B L0 ¢ @
¢ @ SO IR PO PN OIS
<& Qé’o @’& Lol SN ?Q, ;\\'@é\oc}\) A\Q’é\c}%&
6@Q eo O\
Meses
M@ Promedio UD Mensual 00 UD = 260
UD Promedio mensual
Valdivia 2001
300,0
o
o
(0]
£ 200,0
4
o
S 1000
0,0
Q/Q
Meses
M@ Promedio UD Mensual O UD = 260
UD Promedio mensual
Valdivia 2002
300,0
o
o
(0]
£ 200,0
4
o
S 1000
0,0
C O O P E P L& @&
¢ @& & P P IS VIO LN
& RS U SRR\ AN ?90 ,_\\Q’(Q oé& R .,\Q}Q
Q W
f Q
Meses

FIG. 4.07d. Promedio mensual de niveles
de ozono para Valdivia vs. nivel 260 UD
FUENTE. Elaboracién propia

FIG. 4.07e. Promedio mensual de niveles
de ozono para Valdivia vs. nivel 260 UD
FUENTE. Elaboraciéon propia

FIG. 4.07f. Promedio mensual de niveles
de ozono para Valdivia vs. nivel 260 UD
FUENTE. Elaboracién propia

33



UD Promedio mensual FIG. 4.07g. Promedio mensual de niveles
Valdivia 2003 de ozono para Valdivia vs. nivel 260 UD
FUENTE. Elaboracién propia
300,0
o
2
Q
£ 200,0
o
o
5 1000
0,0
© \01,0‘\\\\\0'\0\\0@@& ¢ @
¢ C XM P P IO
& Qé’ AR @0 ,&\@@ 00@ 4‘\0&.&
@@Q éo Q\
Meses
B Promedio UD Mensual O UD = 260
UD Promedio mensual FIG. 4.07h. Promedio mensual de niveles
Valdivia 2004 de ozono para Valdivia vs. nivel 260 UD
FUENTE. Elaboracién propia
2 300,0
°
(0]
E 2000
a
o 100,0
)
0,0
C O B  © ® © & ¥
e @ N 0 > & O O
Q/(\ Q‘Z? @'0‘ v N} '50 D ?‘Qo \\'@6\
(OQ;
Meses
@ Promedio UD Mensual O UD = 260

34



V. RADIACIONES Y HORMIGON.

5.1 LA REFLECTIVIDAD DEL HORMIGON.

5.1.1 Albedo: Una Medida de la reflectancia superficial de pavimentos.

Superficies Pavimentadas, tales como carreteras, caminos, pistas, areas de
estacionamiento y aceras, constituyen tipicamente cerca de un 30 a 40% de las areas urbanas
desarrolladas (ACPA, 2002). En las décadas pasadas, la plaga de las ciudades modernas, ha sido
el aumento de calefaccion. Las areas urbanas son frecuentemente hasta 8°F mas tibia que el area
rural, creando “islas” urbanas de calor. Si las superficies urbanas fueran de colores mas claros,
mayor cantidad de la luz incidente se reflejaria hacia el espacio, refrescando las superficies y el
aire ambiente (Correa, et al, 2003). Las superficies y el aire mas frescos reducen la necesidad de
aire acondicionado, ahorrando energia y reduciendo las emisiones de centrales eléctricas. El aire
mas fresco puede reducir también la contaminacion aérea disminuyendo las reacciones quimicas
que producen smog.

La radiacion solar incluye la luz visible, luz infrarroja cercana, y luz ultravioleta.

El albedo, o reflectancia solar, es la proporcion de la radiacion solar reflejada a la cantidad
total que cae en una superficie, conocido como la radiacion solar incidente. Asi también el albedo
espectral de una superficie es definida como la razén entre la irradiancia difusa espectral, que es
el resultado de la reflexion sobre el suelo, y la irradiancia espectral. Los valores de albedo
recorren de O, para absorbentes perfectos, a 1, para reflectores perfectos (Feister et al, 1995).

En estructuras de pavimento, la superficie mas alta es la Gnica capa que afecta albedo. Por
lo tanto, la seleccion de tipo pavimento debe incluir también una consideracion de albedo, ya que
la generacion de calor sobre la superficie es un tema importante (ACPA, 2002).

Las medidas de campo indican que un pavimento nuevo de hormigén con cemento gris
tiene un albedo en la gama de 0,35 - 0,40. Cuando el cemento se envejece, se tiende a oscurecer a
causa de la tierra y el uso de los neumaticos, asi que la mayoria de los cementos mas viejos tienen
albedos en la gama de 0,20-0,30. El uso de cementos blancos puede influir en el albedo del
hormigdn de gran manera. Los pavimentos de hormigon con cemento blanco tienen albedos en la
gama de 0,70 - 0,80 cuando son nuevos, y 0,40 - 0,60 cuando son viejos (Levinson, 2001).

El asfalto, por otro lado, tiende a ser mas reflectivo cuando envejece, debido a la oxidacion y
deterioro de la carpeta, revelando el agregado. El asfalto nuevo es muy oscuro, asi que tiene un
albedo de 0,05 - 0,10, y el asfalto viejo tienen un albedo de 0,10 — 0,15 (ver tabla 5.01).

35



5.1.1.1 Ejemplos de albedo.

En un estudio reciente, patrocinado por el Departamento de Energia de los Estados
Unidos, y la Agencia de Proteccion Ambiental, y los investigadores del Grupo de la Isla del Calor
en el Laboratorio Nacional Lawrence, de la Universidad de California Berkeley, se investigaron
métodos para desarrollar pavimentos de hormigéon mas frescos utilizando cemento Pértland

blanco y agregados reflectores (ACPA, 2002).

Tipo de Pavimento Albedo

0.05-0.10 (nuevo)
Asfalto
0.10-0.15 (usado)
0.35-0.40 (nuevo)
0.20-0.30 (usado)
0.70-0.80 (nuevo)
0.40-0.60 (usado)

Hormigdn con cemento Portland gris

Hormigon con cemento Portland blanco

TABLA. 5.01. Albedo de superficies de pavimentos.
FUENTE. ACPA, 2002

En zonas urbanas, la mayoria de las aceras y un porcentaje que varia, de areas de caminos
y estacionamiento, se pavimentan con hormigon de cemento Portland, que se puede hacer ain
mas reflectivos por la eleccion conveniente de cemento y agregado. Las variaciones en el disefio
de la combinacion y la exposicion ambiental de los pavimentos de hormigon con cemento
Portland se exploraron en el estudio mediante la fabricacion y la exposicion de 32 combinaciones
diferentes de hormigon, a fuentes de radiacion artificial.

Dentro de las conclusiones que entrega esta investigacion, el albedo del hormigon crecio a
medida que la reaccion de hidratacion del cemento aumentaba, pero se estabilizd dentro de seis
semanas desde el momento del moldaje. Los hormigones con cemento blanco, eran en promedio
apreciablemente mas reflectivos que el hormigon con cemento gris. El albedo del hormigén con
cemento blanco mas reflectivo fue 0,18 a 0,39 més alto que el hormigdn con cemento gris mas
reflectivo. El albedo del hormigdn, esta generalmente en correlacién con el albedo del cemento y
la arena antes de la abrasion, una vez que ésta se produce, es el albedo del agregado el que
representa el valor del albedo del hormigdn. Los hormigones fabricados con cemento blanco,
pueden costar hasta dos veces o0 mas que aquellos fabricados con cemento gris normal. Los
ahorros del costo del cambio de pavimentos de asfalto a pavimentos de hormigon grises y
normales pueden ahorrar cerca de un millon de doélares en un afio para una ciudad. Las
simulaciones de la influencia de albedo de pavimento en la temperatura ambiente en Los Angeles
predicen que aumentando el albedo en 25% para 1.250 km? de pavimento, se ahorraria por

concepto de energia no consumida para aire acondicionado la suma de U$15M por afio, ademas
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reduciria los gastos médicos producidos por el smog, y por pérdidas de dias trabajados que
pueden alcanzar unos U$76M por afio (Levinson, 2001).

Por otra parte, un estudio realizado en Potsdam, Alemania, determiné el albedo espectral
en el rango ultravioleta y visible, sobre diferentes tipos de superficies, tales como, suelo
descubierto, arena de playa, hormigon, nieve, y diferentes tipos de vegetacion, entre las cuales se
encuentran, pasto, avena, centeno y remolacha, expuestos al sol.

Dentro de las conclusiones que entrega esta investigacion, se puede destacar que el albedo
espectral generalmente aumenta cuando aumenta la longitud de onda para todo tipo de
superficies, y que el albedo de un hormigon de carretera seco estaba alrededor de un 0.10 en la
region UV-B, 0.11 a 0.16 en la region UV-A. Por otro lado el albedo de la misma superficie
mojada, bajo similares condiciones de exposicion, muestra valores entre 0.07 y 0.08 para la
region UV-B y 0.08 a 0.13 en la region UV-A (Feister, 1995)

5.2 LA REFLEXION DE LA LUZ VISIBLE SOBRE PAVIMENTOS.

Cabe mencionar que una especificacion reciente sobre iluminacion de caminos, orienta a
los proyectistas sobre el tipo de pavimento a construir en calles, asi como la forma de economizar
millones de dolares en energia y costos de instalaciones para alumbrado. Las Ultimas practicas
americanas para la iluminacion de caminos (American Standard Practice for Roadway Lighting)
consideran la luz reflejada por la superficie del camino, dentro del sistema total de iluminacion,
de modo que el pavimento integra el sistema de iluminacion.

De acuerdo con un estudio realizado por Richard Stark, usando materiales para pavimentos
altamente reflectivos puede economizarse hasta 24 000 U$ por milla, por la menor cantidad de
postes para la iluminacion, y hasta 1100 U$ anuales por reduccion del consumo de energia y de
gastos para el mantenimiento de las instalaciones.

Pavimentos altamente reflectantes requieren menos iluminacion que superficies de baja reflexion
(Stark, 1986). La reflexion varia con el tipo de pavimento y es la clave en el esquema de ahorro al
evaluar la mayor iluminacién. Los estudios clasifican las superficies de los diferentes tipos de

pavimentos, en cuatro niveles de reflectancia:
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Descripcién Modo de

reflectancia

R1 De hormigén de cemento Pértland (tipica superficie de hormigén).| Mayormente difusa

De concreto asfaltico con 15% de agregados artificiales brillantes que

reflejan luz.
R2 De concreto asfaltico con un 60% de agregados mayores que 10 mm Mixta (difusay
0 que contengan de 10 a 15 % de agregados artificiales brillantes. especular)

Superficies con mezclas de materiales que difundan la luz o son

brillantes.

R3 De concreto asfaltico con agregados oscuros y textura rugosa después | Levemente especular

de pocos meses de utilizacion (superficies tipicas de los concretos

asfalticos).
R4 De concreto asfaltico con textura muy lisa. Materiales sin brillo. Mayormente
especular
TABLA. 5.02. Clasificacion de la superficie de pavimentos.
FUENTE. Stark, 1986

De las anteriores las superficies mas ampliamente utilizadas son las clasificadas como R1,
hormigon de cemento Pdrtland, y R3, concreto asfaltico con agregados oscuros.

Los factores de reflexion consideran como més adecuada la blancura de los pavimentos.
Otra consideracion es la manera como se produce la reflexion, esto es, la luz es difusa o
concentrada.

De acuerdo con Stark el mismo nivel de iluminacién se puede obtener con una inversion
mas baja en equipos y potencia en vatios, logrando menores inversiones y mantenimiento, cuando
se utilizan los pavimentos con superficies tipo R1.

Las comparaciones de costos ponen de manifiesto la gran ventaja de utilizar pavimentos con alta
reflectancia. Si se considera una via principal en un area comercial, para obtener el mismo nivel
de iluminacion los pavimentos cuya superficie corresponde al tipo R3, necesitan un 477% mas
iluminacion que aquellos del tipo R1. En la actualidad esa diferencia de iluminacion significa no

solamente ahorro en dinero sino también en energia. (Stark, 1986).
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53 LA QUIMICA DEL HORMIGON Y SU RELACION CON LA
REFLEXION.

El hormigon es un material que se obtiene mediante una mezcla cuidadosamente
proporcionada de cemento, arena, grava, gravilla u otro agregado y agua (Seguel, 2003).

A un nivel macroscopico, el hormigén puede ser considerado como un material de dos
fases, constituido por particulas agregadas dispersas en una matriz de pasta de cemento.

El cemento es el que aporta la mayor cantidad de compuestos quimicos al hormigén, por

lo que estudiando su composicion se puede tener una vision amplia de la composicién de este.

5.3.1 Quimica del cemento.

El cemento es un material pulverizado que por adicion de una cantidad conveniente de
agua forma una pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bajo agua como en el aire (NCh
148 Of. 68). Por estas caracteristicas se define como un aglomerante hidraulico.

Ademas el albedo del hormigdn cuando esta nuevo, es equivalente al albedo que presenta
el cemento (Levinson, 2001). Asi teniendo presente la composicion quimica y aporte de
compuestos por parte del cemento al hormigén es posible tener una visién mas clara de los
posibles compuestos que aportan al proceso de reflexion.

Es obtenido mediante un proceso de fabricacidén que utiliza principalmente dos materias
primas, una caliza, con un alto contenido de cal en forma de éxido de calcio, y un componente
rico en silice, constituido normalmente por arcilla o eventualmente por una escoria de alto horno.
Estos componentes son mezclados en proporciones adecuadas sometidos a un proceso de fusién
incipiente en un horno rotatorio, del cual se obtiene un material granular denominado clinquer,
producto constituido principalmente por silicatos calcicos, como son los 6xidos de calcio (CaO) y
silicio (SiO,), asi como también Oxidos de aluminio (Al,O3) y fierro (Fe,O3z) en proporciones
menores.

Por otra parte cuando es necesario corregir los porcentajes de los éxidos, empleando otros
materiales que tienen los Oxidos que se desea corregir, asi por ejemplo se puede usar arena

silicica, mineral de hierro, caolin (compuesto de silice y alumina), entre otros.
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Origen Elemento ‘ Denominacion

Calcéareos CaO Oxido de calcio “cal”
Sio, Oxido de silicio “silice”
) ) Al,O3 Oxido de aluminio “alimina”
Arcilla (escoria de alto horno) i i
Fe,O3 Oxido de fierro
Sio, Oxido de silicio
Otros (correctores de i _
L Al,O3 Oxido de aluminio
dosificacion) i i
Fe,O3 Oxido de fierro
TABLA. 5.03. Resumen de los 6xidos principales de las materias primas del clinquer.

FUENTE. Bucarey, 1996

5.3.1.1 Compuestos mineraldgicos del clinquer.

Como se menciond anteriormente, el clinquer esta formado por 6xidos de calcio y de

silicio y en menor proporcion 6xidos de aluminio y fierro.

Los dxidos se combinan formando los siguientes compuestos:

. e Abreviacion Porcentaje
Compuesto Formula quimica . N
quimica participacion

Silicato tricalcico 3Ca0-SiO; (CsS) 50-70%
Silicato bicélcico 2Ca0-SiO; (C.S) 15-30%
Aluminato tricalcico 3Ca0-Al,04 (CsA) 5-10%
Ferroaluminato tricalcico 4Ca0-Al,03-Fe;04 (C4AF) 5-15%
Tabla. 5.04. Principales fases de un cemento tipico.
FUENTE. Hansson, 1997

Estos se presentan en forma de cuatro fases mineralizadas en conjunto con una fase vitrea,
integrada por los dos Gltimos. Estas fases constituyen un 95% del peso total del clinguer, siendo
el 5% restante componentes menores, conocidos como secundarios, dentro de los cuales se

encuentran los siguientes:

e Magnesia (MgO)

e Sulfatos (SO3)

e Cal libre (CaO sin combinarse)
e Alcalis (Na,0 y K,0)

e Otros oOxidos tales como: Oxido de manganeso, O0xido de vanadio, 6xido de titanio,

anhidrido fosforico, residuos insolubles, entre otros.
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5.3.2 Estructura del hormigon.

La estructura del hormigdn presenta 3 componentes, la pasta hidratada de cemento, el
agregado y la zona de transicion entre la pasta de cemento y el agregado.

La fase agregada es predominante responsable del peso, del mddulo de elasticidad, y de la
estabilidad dimensional del hormigon, reduciendo la contraccion a menos de 1%. La composicion
quimica o mineralégica de las fases sélidas agregadas es generalmente menos importante que las
caracteristicas fisicas tales como el volumen, el tamafio, y la distribucion de poros. Ademas de
porosidad, la forma y la textura del agregado grueso también afectan las caracteristicas del
hormigon.

La adicién del agregado también reduce el costo por volumen de material ya que la pasta
de cemento es mucho mas cara que el agregado. La arena estd tipicamente compuesta de
particulas con diametro entre 75 um a 47,5 um, mientras que el arido grueso tiene particulas con
diametros mayores a 4,75 mm y hasta 50 mm (Hansson, 1997).

El cemento al ser mezclado con agua forma una pasta, que tiene la propiedad de
rigidizarse progresivamente hasta constituir un solido de creciente dureza y resistencia.

Estas caracteristicas son obtenidas por un proceso fisico-quimico derivado de la reaccion

quimica del agua con las fases mineralizadas del clinquer y que en su primera etapa incluye la
solucion en agua de los compuestos anhidros del cemento, formando compuestos hidratados. Los
compuestos del cemento se hidratan a distinta velocidad, iniciandose con el C3A y continuando
posteriormente con C,AF, C3S, C,S.
Durante el proceso de hidratacion, el silicato de calcio reacciona para formar hidrato de silicato
de calcio (C-S-H). El hidrato de silicato de calcio representa alrededor del 50 a 70% del volumen
solido de la pasta de cemento completamente hidratada, por lo tanto es la més importante al
determinar las propiedades de la pasta. La morfologia del C-S-H varia desde fibras cristalinas
pobremente definidos a mallas reticuladas.

Los cristales de hidroxido de calcio, constituyen un 15 a 30% del volumen del sélido. En
contraste al C-S-H, el hidroxido de calcio es un compuesto con una estequiometria bien definida,
Ca(OH),. Esta tiende a formar largos cristales con una distintiva morfologia de prisma hexagonal.

Los aluminatos y las ferritas reaccionan con el sulfato de calcio para formar cristales tipo
aguja llamado etringita, inicialmente estable, C¢AS3H32, conocida como Aft, la que a menudo
reacciona formando un monosulfato C;ASHig, conocido como Afm, que tiene morfologia de una
placa hexagonal. La morfologia de la placa hexagonal es también la caracteristica de los hidratos
de aluminato de calcio, que se forman en las pastas hidratadas de cualquier cemento bajo en
sulfatos o de los cementos de alto contenido de C3A. El Aft gradualmente se convierte en Afm

dependiendo de la proporcion A/S en la solucion
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Unas pocas horas después grandes cristales prismaticos de hidréxido de calcio y cristales
fibrosos muy pequefios de los hidratos de silicato de calcio comienzan a llenar los espacios vacios
ocupados antes por el agua y las particulas de cemento que se disuelven.

Primero, en el hormigon recientemente compactado, peliculas de agua alrededor de las
particulas agregadas grandes, explicaria un cuociente mas alto de agua/cemento cercano al
agregado que lejos de él. Después, el calcio, el sulfato, el hidroxilo, y los iones del aluminato,
producidos por la disolucién de los compuestos del sulfato de calcio y aluminato célcico se
combinan para formar hidréxido de calcio y etringita. Debido al alto cuociente de agua/cemento,
estos productos cristalinos en la vecindad del agregado se presentan en cristales relativamente
mas grandes, y por lo tanto forman un marco mas poroso que en la pasta de cemento. Los
cristales del hidréxido de calcio tienden a formarse en capas orientadas, por ejemplo, con el eje
perpendicular a la superficie agregada. Finalmente, con el progreso de la hidratacion, los C-S-H'y
una segunda generacion de cristales mas pequefios de hidroxido de calcio y etringita comienzan a
llenar los espacios vacios que existen entre el marco creado por los cristales mas grandes de
etringita y los cristales del hidréxido de calcio. Esto ayuda a mejorar la densidad y por lo tanto la

resistencia de la zona de transicion.

5.3.3 Elementos que reflejan la radiacion.

Segun estudios realizados en el area farmacéutica, principalmente en el area de desarrollo
de productos fotoprotectores y bronceadores, existe una clara tendencia al desarrollo de filtros
solares. Estos filtros se dividen en dos tipos con diferentes cualidades frente a la incidencia de la
radiacion, estos son los filtros fisicos y filtros quimicos.

Los filtros quimicos son sustancias capaces de absorber la radiacién UV, la mayoria son
compuestos organicos y su capacidad de absorcion a determinadas longitudes de onda depende de
la estructura quimica, el solvente y el pH.

Por otro lado los filtros fisicos, son sustancias opacas que por sus propiedades fisico-
quimicas filtran el 99% de la luz visible y ultravioleta, y su mecanismo de accién se basa en la
reflexion y la dispersion (Serra, 1994). Dentro de los mas comunes se encuentran el 6xido de
zinc, didxido de titanio, caolin, mica, vaselina, 6xidos de fierro, silicatos, entre otros.

Como se vio antes en este capitulo, los oxidos de fierro, caolin,
silicatos, entre otros, estan presenten en el hormigén, por lo que es posible
pensar que debido a su presencia en la superficie, se comporten como una
especie de filtro fisico, que por medio de la dispersion y la reflexion reflejen la

radiacion incidente, sin embargo no es clara la distribucion de estos
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compuestos en la superficie del hormigén por lo que no es posible afirman este

fenomeno hasta conocer una caracterizacion de la superficie del hormig6n.

5.4 JUSTIFICACION DEL ENSAYO.

Por todo lo mencionado en los capitulos precedentes, es necesario plantear un ensayo de
laboratorio que permita caracterizar el comportamiento de la reflectancia sobre superficies de
hormigon. A pesar que existen laboratorios que tienen objetivos similares, estos se realizaron con
laseres que presentan un comportamiento diferente. Ademas las muestras de hormigén fabricadas
para estos ensayos, no necesariamente representan un hormigén tipico de Chile, debido
principalmente a la constitucion del cemento y a las caracteristicas de los &ridos. Finalmente no
existe en ninguna de estas investigaciones el afan de determinar si existe influencia de la cantidad
de cemento ni de la rugosidad superficial en este efecto, Por lo que queda clara la necesidad de

plantear esta metodologia.
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V1. ENSAYOS DE LABORATORIO.

6.1 PREPARACION DE LAS PROBETAS.

Para las mediciones se fabricaron 12 probetas cubicas de hormigén de 15 cm. de
arista, seis con un tipo de dosificacion con menor cantidad de cemento (D1), que
corresponde a un hormigon grado H30, con razén a/c = 0,448, y seis probetas con una
segunda dosificacion (D2), con mayor cantidad de cemento equivalente a un hormigon
grado H35 con razén a/c = 0,398.

Una vez que las muestras son retiradas de los moldes, estas son trasladadas hasta
una piscina de curado, hasta cumplir 28 dias desde el momento de su fabricacion. Una vez
retiradas se almacenan hasta que se han cumplido seis semanas (42 dias) desde el momento

del moldaje, momento en el cual se procede a realizar las mediciones.

6.1.1 Dosificacion.

Se fabricaron dos tipos de dosificacion, la primera corresponde a un hormigén grado
H30, con razén a/c = 0,448, cono 3-5 cm, con un nivel de confianza de 85%, con muy
buenas condiciones de ejecucién de la mezcla, y con un tamafio maximo nominal de los
aridos de 40 mm, segun granulometria. De ahora en adelante esta dosificacion sera
denotada por el término D1.

A continuacion se presenta la tabla 6.01 que muestra la dosificacion corregida por

humedad, expresada en peso, para 40 Its. de mezcla.

Material Dosificacion Aporte de Dosificacion
en Humedad (+/-) Corregida en peso (Kg.)
peso (Kg.)
Cemento 14,27 - 14,27
Grava 33,85 0,40 34,25
Gravilla 7,06 0,24 7,30
Arena 34,99 1,68 36,67
Agua Amasado 6,40 -1,60 4,80
Agua Absorcion 0,71
TABLA. 6.01. Detalle dosificacion D1
FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.

*La determinacion de la razén a/c se realizd segn procedimiento 3, y anexo C de la NCh 170 Of. 85

La segunda dosificacion corresponde a un hormigon grado H35, con razon a/c =
0,398, cono 3-5 cm, con un nivel de confianza de 85%, con muy buenas condiciones de
ejecucion de la mezcla, y con un tamafio maximo nominal de los aridos de 40 mm, segun

granulometria. De ahora en adelante esta dosificacion sera denotada por el término D2.
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La tabla 6.02 presenta la dosificacion corregida por humedad, expresada en peso,

para 40 Its. de mezcla.

Material Dosificacion Aporte de Dosificacion
en Humedad (+/-) corregida en peso (Kg.)
peso (Kg.)
Cemento 16,05 - 16,05
Grava 32,68 0,46 33,14
Gravilla 6,80 0,17 6,97
Arena 33,76 2,41 36,17
Agua Amasado 6,40 -2,36 4,04
Agua Absorcion 0,68
TABLA. 6.02. Detalle dosificacién D2**.
FUENTE. Elaboracion propia, 2004,

**|_a determinacion de la razén a/c se realizé segun procedimiento 3, y anexo C de la NCh 170 Of. 85

6.1.2 Caracterizacion de los aridos.

Los aridos empleados para la dosificacién fueron los siguientes:
e Arena.
e Gravilla.

e Grava.

La tabla 6.03, resume los valores de algunas propiedades de los aridos, realizadas en
laboratorio.

Propiedades Fisicas Unidades Grava Gravilla

% Fino menor que 0,08
% 0,238 0,830 1,78
mm.
) ] Amarillo Claro
Materia organica Color - - )
Nivel 3
Densidad Aparente Kg./dm® 1,612 1,708 1,640
Densidad Real Kg./dm® 2,654 2,615 2,580
Huecos % 39 35 36
Compacidad % 61 65 64
Absorcion % 0,925 1,570 0,810
TABLA. 6.03. Propiedades de los aridos.
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.

Para tener una caracterizacion mas acabada, respecto de los aridos utilizados, se
presenta la granulometria registrada en ensayo de laboratorio por tamizado, segin NCh 165
Of. 77.
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% Que Pasa

Gravilla
1%” 100 -
1” 71 -
Ya” 44 -
Yo" 10 100
3/8” 1 84 100
N° 4 0,41 10 87
N° 8 0,24 8 75
N° 16 - 7 56
N° 30 - 5 19
N° 50 - 3 4
N° 100 - 1 2
N° 200 - 0,83 2
TABLA. 6.04. Granulometria aridos .
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.

*|_os &ridos utilizados provienen de la empresa Aridos Las Animas

Ademas se presenta una tabla referida al contenido de humedad que contenian los

diferentes agregados, para cada una de las dosificaciones fabricadas.

Para dosificacion D1

GRAVA 1,21%
GRAVILLA 3,23%
ARENA 4,81%
TABLA. 6.05a. Humedades para D1.
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.

Para dosificacion D2

GRAVA 1,45%
GRAVILLA 2,4%
ARENA 7,1%
TABLA. 6.05b. Humedades para D2.
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.
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6.1.3 Cemento.

El cemento utilizado para la confeccién de las probetas de hormigon fue un
Cemento Bio-Bio, especial siderurgico, fabricado en la planta de Talcahuano, elaborado a
base de clinquer, escoria basica granulada de alto horno y yeso. De acuerdo a la norma NCh
148 Of. 68, se clasifica segin su composicion como cemento clase siderargico, es decir, el
contenido de escoria esta comprendido entre 30 y 75% y segln su resistencia como
corriente.

Este tipo de cemento debe cumplir con las especificaciones de la NCh 158 Of. 67

gue se muestran en la tabla 6.06.

. Cemento Bio-Bio Requisitos
Caracteristicas )
especial NCh 148 Of. 68
Clase Siderurgico
Grado Corriente

Caracteristicas fisicas y mecéanicas

(valores promedio)

Peso especifico (g/cm?) 3,0
Expansién de autoclave (%) 0,05 1,0 méax.
Fraguado inicial 02:50 01:00 min
Fraguado final 03:40 12:00 méax
Resistencia compresion (Kg/cm?)
7 dias 180
14dias 265 180 min
28 dias 430 250 min
90 dias 520
TABLA. 6.06. Caracteristicas cemento.

FUENTE. [URL 6].

6.2 MATERIALES Y EQUIPOS.

Para la realizacion de las mediciones fue necesaria la confeccion de una cadmara de
irradiacion, que permitiera mantener la configuracion geométrica para cada una de las
mediciones, asi como también la confeccion de unas pequefias cdmaras que permitieran
disminuir la dispersion y por lo tanto disminuir su influencia en los resultados.

En la figura 6.01 se presenta una vista frontal de la cAmara de irradiacion, la camara
mide 150 cm de largo, 100 cm de alto y 50 cm de ancho. La camara posee ademas una
plataforma maovil que permite posicionar las lamparas en la ubicacion deseada. Ademas la
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camara se encuentra totalmente cerrada para impedir la contaminacion de las muestras con
luz proveniente del exterior, por lo mismo todas las mediciones se realizaron en una pieza

oscura.

100 cm

FIG. 6.01. (a) vista frontal camara de irradiacion. (b) vista de la cdmara y plataforma.

FUENTE. Elaboracidon Propia, 2004

Ademas fue necesaria la fabricacién de una camara mas pequefia (rodeada por un
circulo rojo en la figura 6.01b), cuyo objetivo es disminuir el efecto de la dispersién y el
control del angulo de incidencia y el angulo de reflexion.

Esta caAmara posee dos agujeros opuestos, uno para el ingreso de la radiacion vy el
otro para la salida, estos agujeros tienen el diametro del sensor el cual se coloca segun el

esquema de la figura 6.02 a,b,c.
Se fabricaron tres de estas camaras, para tres angulos de incidencia diferentes.

6 Lectura 6 Lectura
o Radiacion o Radiacion
— Incidente - Reflejada
£ ‘ 4 & ‘ “
0] A ) v A
L e ‘
29cm 25cm
FIG. 6.02a. (a) Esquema posicion sensores 60°. (b) Esquema posicion sensores 60°.
FUENTE. Elaboracién Propia, 2004
£ £
U I}iezt_ura}l U] Lectura
adiacion iacio
Q Incidente Q Fé:?l?j;?;
£ ‘ £ ¢
U U
L L
FIG. 6.02b. (a) Esquema posicién sensores 49°. (b) Esquema posicion sensores 49°.
FUENTE. Elaboracién Propia, 2004
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FIG. 6.02c. (a) Esquema posicién sensores 40°. (b) Esquema posicion sensores 40°.
FUENTE. Elaboracion Propia, 2004

Para el desarrollo del ensayo, fue necesario utilizar ldmparas de radiacion
ultravioleta UV-B, UV-Ay visible.

En el rango UV-A, la ldmpara utilizada marca Q-Panel, modelo UVA-340, que
cubre la regién UV que comprende desde los 365 a los 295 nm, su peak de emision se
encuentra en los 340 nm. En la figura 6.03 se muestra el espectro de irradiancia de la

lampara.

1.2 | T
14 Sunlight
1.0 < |
E 0.5
E e ;
g 0,74 | f,i P |
.I, 0.6 - | | |
£ 05+ - : : 5
T 0 . UVA-340 \\‘/ ‘
= |
= 03+ | |
0.2 | | \'\ i
0.1 4 | \f‘-..
1
8 T T T T T T
I b i 1 50 b ] X5}
Wavelength (nanometers)
FIG. 6.03. Espectro de irradiancia lampara UVA-340.
FUENTE. Technical bulletin LU-8160, 2004.

En el rango UV-B, la lampara utilizada marca Q-Panel, modelo UVB-313, que
cubre la regién UV que comprende desde los 275 a los 335 nm, su peak de emision se
encuentra en los 313 nm. En la figura 6.04 se muestra el espectro de irradiancia de la

l&mpara.
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FIG. 6.04. Espectro de irradiancia ldmpara UVB-313.
FUENTE. Technical bulletin LU-8160, 2004.

Para las mediciones con luz visible se utilizé una lampara de fabricacion nacional
marca General Electric, modelo GE lightning luz dia rapidstart, de 40W.

Para poder obtener los datos de la radiacion incidente y reflejada se utilizaron para
la radiacion UV-B un sensor marca Walz, modelo UVB-071, que cubre la region entre 265
y 315 nm, centrado en 297 nm, con un offset (sefial de ruido) de 0,00015 W/m? , para la
radiacion UV-A un sensor marca Walz, modelo UVA-071, que cubre la regién entre 310 y
400nm, centrado en 335 nm con un offset 0,0092 W/m? y finalmente se utilizé un sensor
para luz visible marca LI-COR, modelo LI-190SA Quantum, que cubre la region entre 400
y 700 nm.

En la figura 6.05 se muestran los tres sensores utilizados.

FIG. 6.05 Sensores UV-B, UV-A, visible.
FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.

Finalmente para recolectar los datos se ha utilizado un datalogger portatil marca LI-
COR, modelo LI1-1400, se utilizaron tres canales, un canal que midi6 UV-B, un canal para
UV-A, y un canal para luz visible. La figura 6.06 muestra el dispositivo usado con los tres
sensores.
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FIG. 6.06 Data logger LI-1400 y sensores.
FUENTE Elaboracion propia, 2004.

6.3 ENSAYO DE LABORATORIO.

Una vez que las probetas de hormigon cumplieron 6 semanas desde el momento de
colocacion en los moldes, se procedié a determinar la radiacion incidente y reflejada para

cada muestra, segun el siguiente procedimiento.

En primer lugar se procede a definir la configuracion geométrica inicial que sera
utilizada con los tres tipos de radiacion. Una vez que esta definida, es necesario mantener
encendida la ldmpara hasta que la lectura del datalooger se haya estabilizado, hecho que
ocurre después de 1 hora aproximadamente.

Una vez que esto sucede, se mide en primer lugar la radiacion incidente y reflejada
para la radiacién UV-B, para el primer grupo de seis muestras de dosificacion D1, para un
angulo de 60°, tanto para la cara rugosa como para la cara lisa. El valor que se toma como
valido es aquel en el cual el sensor se mantiene estable.

Una vez que se ha procedido realizar los 12 pares de mediciones, 6 probetas por 2
caras para la cara rugosa y lisa (Valor R. Incidente, Valor R. Reflejada), se procede a medir
la misma informacién para la misma configuracion geométrica pero para la dosificacion
D2.

Una vez que las doce probetas han sido expuestas a la radiacion, en ambas caras y se
han registrado los valores para esta primera condicion, se procede a tomar una segunda
configuracién geométrica, esta vez a los 49° se repite la misma metodologia, para
finalmente repetir la operacion para un &ngulo de incidencia de 40°. Asi finalizan las
mediciones para la radiacién UV-B. Luego este proceso se repite con la radiacion UV-A'y

visible.
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En la figura 6.07 se muestra la probeta colocada en el centro de la camara junto con
la base de la camara mas pequefia. En la figura 6.08 se puede observar la camara mas
pequefia completa y en la figura 6.09 se observa el sensor colocado en posicion preparado

para las mediciones.

FIG. 6.07. Ubicacion probeta en cdmara de irradiacion.
FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.

FIG. 6.08. Camara de posicionamiento del sensor.
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.
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FIG. 6.09. Posicionamiento del sensor, ensayo de medicion de la radiacion reflejada.
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.

En la figura 6.10 se muestra una imagen general del ensayo, donde se observan la
camara de irradiacién, la camara de posicionamiento del sensor, la ldmpara, el sensor, el

datalogger, el computador portétil y las probetas.

FIG. 6.10. Imagen general ensayo medicion de la radiacion reflejada.
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.

Una vez que se realizaron todas las medidas de radiacion se procedio a cortar las
superficies de las muestras a 1” de espesor para realizar la medicion de la rugosidad
superficial, por medio de un método Optico. Para esto se ilumind la superficie de la muestra
con un haz de luz continuo, mediante una camara fotogréfica digital se capturé una imagen
de la superficie iluminada. Esta imagen digital es procesada por una computadora que
examina el patron de la dispersion de la luz de la imagen y calcula los parametros de la

rugosidad de la superficie con un histograma de la escala de grises de la imagen. La
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rugosidad Optica se calcula como la desviacion estandar del histograma de la escala de

grises. La ecuacion 6.01 muestra como se calcula la desviacion estandar.

(6.01)

Donde n-1  : grados de libertad

X : promedio de las observaciones
Xi : observacion
Fi : frecuencia de la observacion

Un esquema del procedimiento de ensayo se presenta en la figura 6.11. Al momento
de analizar las imagenes se utilizo el software Sigma Scan Pro 5.0 version demo disponible
en internet. Con este software se obtuvo un histograma que representa la distribucion de
grises en una escala que va desde O que corresponde al negro absoluto a 255 que
corresponde al blanco absoluto. La rugosidad superficial fue medida sobre dos caras de

cada muestra, denomindndose como RM la cara rugosa y Rm la cara lisa.

DIGITALIZADOR

‘ MONITOR
CAMARA
DIGITAL —] .

MICROCOMPUTADOR

' FUENTE DE
LUz

MUESTRA

FIG. 6.11. Esquema ensayo de rugosidad superficial.
FUENTE. Rolleri, 2003

6.4 RESULTADOS.

Las siguientes tablas muestran los datos obtenidos para cada una de las mediciones
realizadas a cada probeta, representadas por la radiacion incidente, reflejada y la
reflectancia representada como el porcentaje de la radiacion reflejada sobre la incidente. A
cada grupo de valores se le descont6 el offset asociado al sensor utilizado
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6.4.1 Radiacién UV-B.

A continuacién se muestran los resultados correspondientes a la exposicién a radiacion UV-
B para angulos de incidencia de 60°, 49° y 40°, medidas sobre la cara rugosa y sobre la cara lisa de
la muestra, en sus dos diferentes dosificaciones.

Una medicion realizada sobre la cara rugosa de una probeta fabricada con la dosificacion
D1, se denominara D1IRM-X, donde x varia de a hasta f, dependiendo de que muestra se trate.

Angulo = 60°- Cara RM Angulo = 60°- Cara Rm

Radiacion | Radiacion . Radiacion | Radiacion .
Muestra | Incidente | Reflejada erl&)loo Muestra | Incidente | Reflejada Rr/l&)loo
(W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?)

3,782 | 0,091 | 2,402 - 3,753 | 0,081 | 2,162
- D1Rm-a
3,606 0,085 2,370 3,732 0,094 2,520
D1Rm-b
3,706 | 0,100 | 2,700 - 3,757 | 0,102 | 2,716
D1Rm-c
3,755 | 0,116 | 3,093 - 3,802 | 0,094 | 2,474
D1Rm-d
3,797 0,107 2,812 3,844 0,107 2,793
DlRm-e
3,768 0,106 2,825 [ ; 3,705 0,095 2,552
D1Rm-f
TABLA. 6.07a Resumen resultados reflectancia UV-B, para dosificaciéon D1.
FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.

Angulo = 60°- Cara RM Angulo = 60°- Cara Rm

Radiacion | Radiacion . Radiacion | Radiacion .
Muestra | Incidente | Reflejada Rr/?(]I/(J)lOO Muestra | Incidente | Reflejada Rr/?(]I/(J)lOO
Wim? | (W/m?) Wim? | (Wim?)

3842 | 0,107 | 2,786 3,750 | 0,104 | 2,769
D2Rm-a
3833 | 0,101 | 2,626 - 3,889 | 0,099 | 2,555
D2Rm-b
3,829 0,115 3,013 - 3,919 0,098 2,510
D2Rm-c
3,988 | 0,097 | 2,444 - 3,949 | 0,120 | 3,030
D2Rm-d
3,847 | 0,117 | 3,048 . 3,998 | 0,114 | 2,845
D2Rm-e
.| 3955 | 0112 | 2833 - 3984 | 0,106 | 2,665
D2RM-f D2Rm-f
TABLA. 6.07b Resumen resultados reflectancia UV-B, para dosificacion D2.
FUENTE. Elaboracién propia, 2004.
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Angulo = 49°- Cara Rugosa

Angulo = 49°- Cara Lisa

Radiacion | Radiacion . Radiacion | Radiacion .
Muestra | Incidente | Reflejada Rr/?,'/)loo Muestra Incidente Reflejada Rr/?o'/)loo
(Wim? | (Wim?) 0 (W/mP) (W/m?) .
3,100 0,012 0,386 3,204 0,012 0,373
3,186 | 0,010 0,300 3,184 0,010 0,319
3,111 0,013 0,419 3,600 0,010 0,265
3,092 | 0,012 0,403 3,067 0,010 0,321
3,137 | 0,012 0,391 3,174 0,010 0,310
o | 3,071 | 0,011 0,363 [ 3,005 0,008 0,271
D1RM-f D1Rm-f
TABLA. 6.07c. Resumen resultados reflectancia UV-B, para dosificacion D1.
FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.

Angulo = 49°- Cara Rugosa Angulo = 49°- Cara Lisa

Radiacion | Radiacion . Radiacion | Radiacion .
Muestra | Incidente | Reflejada Rr/RO'/ 100 Muestra Incidente | Reflejada Rr/ROI/ 100
wn?) | wm) | 0 W) | (wim) (%)
ﬂ 3,131 | 0,009 0,289 3,126 0,010 0,325
D2RM-a D2Rm-a
1 3,067 | 0,010 | 0,324 - 3075 | 0013 | 0,415
D2RM-b D2Rm-b
3,052 | 0,013 0,421 3,062 0,012 0,384
D2Rm-c
3,051 0,011 0,346 3,055 0,012 0,408
D2Rm-d
3,056 | 0,011 | 0,375 - 3,065 | 0011 | 0,370
D2Rm-e
3,062 | 0010 | 0,315 - 3059 | 0011 | 0355
D2RM-f D2Rm-f
TABLA. 6.07d. Resumen resultados reflectancia UV-B, para dosificacion D2.
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.

56



Angulo = 40°- Cara Rugosa

Angulo = 40°- Cara Lisa

Radiacion |Radiacion . Radiacion | Radiacion .
Muestra Incidente | Reflejada Rr/?o'/ )100 Muestra Incidente | Reflejada Rm;'/ )100
Wim? | (W/m?) 0 (W/mP) (W/m?) .
2,312 0,009 0,387 . 2,344 0,007 0,301
D1Rm-a
2,345 | 0,006 | 0,275 r 2,347 | 0,006 | 0,275
D1Rm-b
2,355 0,010 0,418 - 2,358 0,006 0,257
D1Rm-c
2,361 0,010 0,409 2,353 0,006 0,270
D1Rm-d
2,358 0,009 0,384 E 2,371 0,006 0,247
D1RM-e D1Rm-e
2,389 0,008 0,354 [ 2,397 0,006 0,232
D1RM-f D1Rm-f
TABLA. 6.07e. Resumen resultados reflectancia UV-B, para dosificaciéon D1.
FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.

Angulo = 40°- Cara Rugosa Angulo = 40°- Cara Lisa

Radiacion |Radiacion . Radiacion | Radiacion .
Muestra Incidente | Reflejada Rr/?o'/ )100 Muestra Incidente Reflejada Rr/?o'/ )100
(Wim? | (Wim?) 0 (W/mP) (W/m?) .
2,414 0,007 0,271 2,427 0,008 0,315
D2Rm-a
2,384 0,007 0,279 - 2,378 0,009 0,368
D2Rm-b
2,375 0,010 0,406 - 2,374 0,008 0,343
D2Rm-c
2,408 0,008 0,314 - 2,344 0,009 0,373
D2Rm-d
2,353 0,008 0,321 . 2,361 0,008 0,320
D2Rm-e
| 2379 | 0007 | 0,284 - 2,356 | 0,008 | 0,320
D2RM-f D2Rm-f
TABLA. 6.07f. Resumen resultados reflectancia UV-B, para dosificaciéon D2.
FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.
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6.4.2 Radiacién UV-A.

A continuacion se muestran los resultados correspondientes a la exposicion a
radiacion UV-A para angulos de incidencia de 60°, 49° y 40°, medidas sobre la cara rugosa

y sobre la cara lisa de la muestra, en sus dos diferentes dosificaciones.

Angulo = 60°- Cara Rugosa Angulo = 60°- Cara Lisa

Radiacion | Radiacion . Radiacion | Radiacion .
Muestra | Incidente | Reflejada Rr/RO'/ 100 Muestra | Incidente Reflejada Rr/Fi'/ 100
wn?) | wmd | %) Wwimd) | wimd) (%)
‘i‘;&;{,
. 14,831 0,247 1,666 . 14,891 0,266 1,783
D1Rm-a
15,031 0,238 1,583 I-. 15,211 0,266 1,745
D1Rm-b
15,221 0,266 1,744 - 14,971 0,211 1,406
D1Rm-c
15,111 0,256 1,696 - 14,601 0,192 1,316
D1Rm-d
14,891 0,211 1,414 I‘ 15,211 0,320 2,106
D1Rm-e
'H Ii 14,841 0,211 1,418 K : 14,901 0,201 1,352
D1RM-f D1Rm-f
TABLA. 6.08a Resumen resultados reflectancia UV-A, para dosificacion D1.
FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.

Angulo = 60°- Cara Rugosa Angulo = 60°- Cara Lisa \

Radiacion | Radiacion . Radiacion | Radiacion .
Muestra | Incidente | Reflejada Rr/?o} )100 Muestra Incidente Reflejada Rr/I(Qol/ )100
Wim? | (Wim?) " (W/mP) (W/m?) .
15,011 | 0,247 1,646 14,961 0,284 1,897
14,771 | 0,293 1,983 15,061 0,229 1,519
15,111 | 0,256 1,696 15,601 0,229 1,467
15,461 | 0,211 1,362 15,921 0,256 1,610
15,261 | 0,238 1,560 14,571 0,247 1,696
4 15,321 | 0,268 1,748 343 15,391 0,256 1,665
D2RM-f D2Rm-f
TABLA. 6.08b Resumen resultados reflectancia UV-A, para dosificacion D2.
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.
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Angulo = 49°- Cara Rugosa Angulo = 49°- Cara Lisa
Radiacion | Radiacion . Radiacion | Radiacion .
. . Rr/Ri*100 . . Rr/Ri*100
Muestra | Incidente | Reflejada (OIA) ) Incidente Reflejada (OIA) )

Wwmd) | wWimd (W/m?) (W/m?)

T

11,251 | 0,000 0,000
D1RM-a D

11,290 0,000 0,000

- Z
c
(1]
(2]
—
=
8]

[
Ry
3
Qo

11,031 | 0,000 0,000 10,080 0,000 0,000

O
—
X
3
o

10,881 | 0,000 0,000 11,040 0,000 0,000

O
[
Ry
3
S

10,941 | 0,000 0,000 10,810 0,000 0,000

O
=
Y}
3

o

10,811 | 0,000 0,000 11,020 0,000 0,000

D1RM-e

@D

10,951 | 0,000 0,000 11,030 0,000 0,000

D1RM D1Rm-f

TABLA. 6.08c Resumen resultados reflectancia UV-A, para dosificaciéon D1.

FUENTE. Elaboracion propia, 2004.

Angulo = 49°- Cara Rugosa Angulo = 49°- Cara Lisa
Radiacion | Radiacion . Radiacion Radiacion .
. . Rr/Ri*100 . . Rr/Ri*100
Muestra | Incidente | Reflejada (%) Incidente Reflejada (%)
Wimd) | (Wim?) (W/m?) (W/m?)

<

[y

D

y 23

- =
x D

10,990 | 0,000 0,000 10,900 0,000 0,000

O
N
Py
3
o

11,080 | 0,000 0,000 11,040 0,000 0,000

O
o
X
3

o

10,670 | 0,000 0,000 10,980 0,000 0,000

O
)
Py
3
S

11,020 | 0,000 0,000 11,030 0,000 0,000

v}
o
X
3
o

10,970 | 0,000 0,000 11,030 0,000 0,000

O
)
Py
3
®

10,980 | 0,000 0,000 11,010 0,000 0,000

D2RM-f D2Rm-f
TABLA. 6.08d Resumen resultados reflectancia UV-A, para dosificacion D2.
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.
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Angulo = 40°- Cara Rugosa

Angulo = 40°- Cara Lisa

Radiacion | Radiacion . Radiacion Radiacion .
Muestra | Incidente | Reflejada Rl %100 Muestra | Incidente | Reflejada Rr/?%)loo
(W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?)
gy
] 9,500 0,000 0,000 9,375 0,000 0,000
9,710 0,000 0,000 9,510 0,000 0,000
9,460 0,000 0,000 9,510 0,000 0,000
9,670 0,000 0,000 9,485 0,000 0,000
9,439 0,000 0,000 9,393 0,000 0,000
| 9467 0,000 0,000 [ 9,494 0,000 0,000
D1RM-f D1Rm-f
TABLA. 6.08¢ Resumen resultados reflectancia UV-A, para dosificaciéon D1.
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.
Angulo = 40°- Cara Lisa
Radiacion | Radiacion . Radiacion | Radiacion .
Muestra | Incidente | Reflejada Rr/?,%)loo Muestra | Incidente | Reflejada Rr/l?c:/o)lo0
Wim? | (W/m?) (W/m?) (W/m?)
9,421 | 0,000 | 0,000 - 9,641 0,000 | 0,000
D2Rm-a
9,741 0,000 0,000 9,741 0,000 0,000
D2Rm-b
9,769 0,000 0,000 - 9,787 0,000 0,000
D2Rm-c
9,805 | 0,000 | 0,000 - 9,741 0,000 0,000
D2Rm-d
9,311 | 0,000 | 0,000 - 9,201 0,000 0,000
D2Rm-e
9,329 0,000 0,000 - 9,256 0,000 0,000
D2RM-f D2Rm-f
TABLA. 6.08f Resumen resultados reflectancia UV-A, para dosificaciéon D2.
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.
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6.4.3 Radiacién Visible.

A continuacion se muestran los resultados correspondientes a la exposicion a radiacion

visible para angulos de incidencia de 60°, 49° y 40°, medidas sobre la cara rugosa y sobre la

cara lisa de la muestra, en sus dos diferentes dosificaciones.

Angulo = 60°- Cara Rugosa

Angulo = 60°- Cara Lisa

Radiacion Radiacion . Radiacion Radiacion .
Muestra Incllldeyte Reflejada Rr/'?ol/;mo Muestra Incidente Reflejada Rr/'?ol/;mo
(umol/m?seg) (umol/m?-seg) (umol/m?-seg) | (nmol/m%seg)
[T
] 59,360 1,329 2,239 57,490 1,526 2,654
61,410 1,298 2,114 59,830 1,586 2,651
58,070 1,578 2,717 59,930 1,643 2,742
57,640 1,486 2,578 58,300 1,906 3,269
58,190 2,038 3,502 58,450 2,121 3,629
58,580 1,873 3,197 { | 59,650 2,102 3,524
D1Rm-f
TABLA. 6.09a Resumen resultados reflectancia Luz Visible, para dosificacion D1.
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.
Angulo = 60°- Cara Lisa
Radiacion Radiacion . Radiacion Radiacion .
Muestra Incidente Reflejada Rr/%}o)loo Muestra Incidente Reflejada Rr/?(]I/(J)lOO
(umol/m?seg) | (nmol/m*seg) (umol/m?-seg) | (umol/m?seg)
59,650 1,945 3,261 m 59,650 1,911 3,204
D2Rm-a
59,570 1,935 3,248 - 59,250 2,034 3,433
D2Rm-b
59,260 1,938 3,270 - 59,480 2,086 3,507
D2Rm-c
58,940 1,725 2,927 - 59,960 2,140 3,569
D2Rm-d
60,370 1,813 3,003 - 59,280 1,984 3,347
D2Rme
61,370 1,837 2,993 - 60,450 1,983 3,280
D2Rm-f
TABLA. 6.09b Resumen resultados reflectancia Luz Visible, para dosificacion D2.
FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.
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Angulo = 49°- Cara Rugosa

Angulo = 49°- Cara Lisa \

Radiacion Radiacion . Radiacion Radiacion .
Muestra Incidente Incidente Rr/l&)loo Muestra Incidente Incidente erl&)loo
(umol/m?-seg) | (umol/m*seg) (umol/m?-seg) | (umol/m?seg)
58,290 0,718 1,232 55,410 0,867 1,565
D1Rm-a
56,730 0,838 1,477 57,420 0,786 1,368
55,760 0,767 1,375 55,730 0,806 1,446
D1Rm-c
54,720 0,713 1,303 57,520 0,858 1,491
55,240 0,758 1,372 55,470 0,793 1,429
D1Rm-e
57,260 0,679 1,186 ( 56,310 0,836 1,485
D1Rm-f
TABLA. 6.09c Resumen resultados reflectancia Luz Visible, para dosificacion D1.
FUENTE. Elaboracién propia, 2004.

Angulo = 49°- Cara Rugosa

Angulo = 49°- Cara Lisa

Radiacion Radiacion . Radiacion Radiacion .
Muestra Incidente Reflejada Rr/?%)loo Muestra Incidente Reflejada Rr/?%)loo
(umol/m?seg) | (umol/m?seg) (umol/m?-seg) | (umol/m?seg)
56,430 0,904 1,602 57,010 0,872 1,529
D2RM-a D2Rm-a
57,650 0,826 1,432 57,270 0,908 1,585
55,690 0,915 1,642 56,660 0,925 1,633
D2RM-c D2Rm-c
57,370 0,877 1,528 57,620 0,919 1,596
57,580 0,878 1,525 58,630 0,877 1,495
D2Rm-e
58,240 0,881 1,513 58,680 0,864 1,473
D2Rm-f

TABLA. 6.09d
FUENTE.

Resumen resultados reflectancia Luz Visible, para dosificacion D2.
Elaboracién propia, 2004.
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Angulo = 40°- Cara Rugosa

Angulo = 40°- Cara Lisa

FUENTE.

Elaboracién propia, 2004.

Radiacion Radiacion . Radiacion Radiacion .
Muestra Incidente Reflejada Rr/l&)loo Muestra Incidente Reflejada Rr/l;;o)loo
(umol/m?-seg) | (umol/m*seg) (umol/m?-seg) | (umol/m?seg)
42,210 0,566 1,342 42,420 0,688 1,623
D1Rm-a
42,990 0,614 1,428 42,280 0,662 1,566
D1RM-b
41,890 0,656 1,567 42,410 0,660 1,556
D1Rm-c
41,940 0,586 1,397 42,890 0,660 1,539
D1Rm-d
42,810 0,596 1,393 42,710 0,671 1,570
D1Rm-e
43,120 0,595 1,379 [ = 42,610 0,658 1,543
D1RM-f D1Rm-f
TABLA. 6.09¢ Resumen resultados reflectancia Luz Visible, para dosificacion D1.
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.
Angulo = 40°- Cara Lisa
Radiacion Radiacion . Radiacion Radiacion .
Muestra Incidente Reflejada Rr/l(?(%)loo Muestra Incidente Reflejada Rr/l&)loo
(umol/m?-seg) | (umol/m*seg) (umol/m?seg) | (umol/m?seg)
wr
| 43,060 0,627 1,457 - 43,530 0,672 1,543
D2Rm-a
43,110 0,685 | 1,589 - 43,110 0,726 1,685
D2Rm-b
42,820 0,677 1,580 - 43,490 0,723 1,662
D2Rm-c
42,160 0,698 1,655 - 43,340 0,746 1,722
D2Rm-d
43,530 0687 | 1,577 - 43,310 0,665 1,535
D2Rm-e
43,090 0,723 1,677 - 42,640 0,704 1,650
D2Rm-f
TABLA. 6.09f Resumen resultados reflectancia Luz Visible, para dosificacion D2.
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Una vez que todas las muestras fueron expuestas a la radiacién, fue necesario
conocer la medida de la desviacion standard como representacion de la rugosidad
superficial.

Se procedi6 a cortar la cara superior e inferior de las muestras con un espesor de 1”.
En una sala oscura se procedié a instalar una fuente de luz constante de manera que se
distribuyera de forma uniforme sobre la superficie que antes estuvo expuesta a la radiacion.
Esta determinacion de la distribucion homogénea de la luz sobre la superficie de la muestra
es un proceso basado en la experiencia de quién la realiza, ya que es una medida altamente
influenciable a este factor.

Una vez que se establece esta distribucion uniforme, se procede a tomar una
fotografia digital de la muestra iluminada.

Esta imagen digitalizada es llevada a un computador y utilizando un software
analizador de imagenes es posible obtener una distribucion estadistica de los grises que
componen la imagen. Mediante el uso del software se extrajo un histograma que representa
esta distribucion y con ésta se obtiene el valor de la desviacion standard de la frecuencia de
grises, que es directamente proporcional a la rugosidad superficial (Rolleri, 2003).

Este proceso se repite con las 24 caras obtenidas de las 12 muestras originales.

La figura 6.12a y 6.12b representan gréficos tipicos de la distribucion de grises de

las muestras analizadas.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE GRISES MUESTRA
D1RM-a

4000

3500 -

3000 -

2500 -

2000 -

Frecuencia

1500 -

1000

500

1 20 39 58 77 96 115 134 153 172 191 210 229 248

negro Escala de grises blanco
FIG. 6.12a. Histograma obtenido para analisis de rugosidad mediante desviacion standard, cara rugosa.
FUENTE. Elaboracién propia, 2004
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE GRISES MUESTRA
D1RM-a

6000

5000 -

4000 -

3000

Frecuencia

2000

1000

0
1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199 217 235 253

negro Escala de grises blanco

FIG. 6.12b. Histograma obtenido para analisis de rugosidad mediante desviacion standard, cara lisa.
FUENTE. Elaboracidn propia, 2004

A continuacion se presentan las tablas de resultados para la desviacién standard de
las 24 muestras obtenidas de las muestras originales, las tablas se muestran separadas segun
la dosificacion con la cual fueron fabricadas y la cara sobre la cual fueron medidas. Es

necesario recordar que a mayor valor equivale a una mayor rugosidad superficial.

Valores de la desviacion

standard para muestras
del tipo D1IRm

D1Rm-a 8,13

D1Rm-b 8,72

D1Rm-c 9,67

D1Rm-d 6,91

D1Rm-e 6,17

D1Rm-f 7,20
TABLA. 6.10a Resultados desviacion standard muestras del tipo D1IRm
FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.
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TABLA. 6.10b
FUENTE.

TABLA. 6.10c
FUENTE.

TABLA. 6.10d
FUENTE.

TABLA. 6.11
FUENTE.

Valores de la desviacion

standard para muestras
del tipo DIRM

D1IRM-a 17,38

D1RM-b 15,12
D1IRM-c 13,12
D1IRM-d 11,77
D1RM-e 14,38
D1RM-f 17,10

PROMEDIO 14,80 + 2,20

Resultados desviacion standard muestras del tipo DIRM
Elaboracion propia, 2004.

\Valores de la desviacion

standard para muestras

D2Rm-a 6,72
D2Rm-b 7,89
D2Rm-c 8,30
D2Rm-d 6,62
D2Rm-e 7,17
D2Rm-f 6,34

PROMEDIO 7,20 + 0,08

Resultados desviacion standard muestras del tipo D2Rm
Elaboracion propia, 2004.

\/alores de la desviacion

standard para muestras
del tipo D2RM

D2RM-a 14,01

D2RM-b 13,40
D2RM-c 12,37
D2RM-d 15,99
D2RM-¢ 12,84
D2RM-f 13,23

PROMEDIO 13,60 + 1,30

Resultados desviacion standard muestras del tipo D2RM
Elaboracidn propia, 2004.

la desviacidon standard.
D1IRm |7,80+ 1,30
D1IRM (14,80 + 2,20
D2Rm |7,20 £ 0,08

D2RM 13,60 + 1,30

Valores promedio desviacion standard
Elaboracion propia, 2004.
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En general se puede observar que la desviacion standard promedio de las muestras
fluctia dependiendo de la cara sobre la cual fueron medidas y de la dosificacion de
fabricacion. Como era de esperar la desviacion standard de la cara lisa fue
aproximadamente 47% menor que aquella que presentd la cara rugosa para ambas
dosificaciones, ahora si se observa la misma cara pero para diferente dosificacion, se
observa que la dosificacion con mayor contenido de cemento presenta desviaciones
standard aproximadamente 8% menores comparadas con la dosificacion con menor
contenido de cemento, debido principalmente a que las particulas de cemento ocupan
mayor cantidad de poros, sin embargo esta diferencia es pequefia comparada con la

diferencia que presenta si se miden en caras diferentes.
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VII. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

A continuacion se presentan cuadros de resumen con los promedios de reflectancia para los
distintos tipos de configuracion, y gréficos explicativos del comportamiento de los resultados,
acompariados de su respectiva incerteza, valor que considera los errores que se presentan a lo
largo del experimento.

Asi mismo se presenta un analisis microscopico de la superficie del hormigén que estuvo
expuesta a la radiacion.

Para los tres tipos de radiacion y para todas las muestras usadas, se utilizé el mismo
procedimiento, por lo que es posible las comparaciones entre ellas. Es necesario mencionar que
producto del montaje existe una subestimacion de los valores para las tres radiaciones incidentes,
ya que la ubicacién del sensor de la radiacion incidente toma aportes de todo el tubo y no sélo la
luz que ingresaba a la caja que rodeaba la muestra. Este hecho incide en el aumento de las
lecturas de la radiacion que ingresa y por lo tanto disminuye la razon entre la radiacion reflejada e

incidente.

7.1 RADIACION UV-B.

En primer lugar se analizaran los resultados obtenidos para la reflectancia de la radiacion

UV-B, sobre las diferentes superficies y bajo las diferentes configuraciones geométricas.

En la tabla 7.01 se presentan los resultados promedios para la reflectancia con angulo de
incidencia oo = 60°, sobre la cara RM y Rm, y para las dosificaciones D1 y D2. Ademas se
presentas los valores promedio de la reflectancia para cada dosificacion y para cada superficie

independientemente.

Promedio
D1 2,7+0,3 25+0,2 2,6+0,3
DY 28+0,2 2,7+0,2 2,8+0,2

HEICelfe 2,7+0,3 2,6%0,3
TABLA. 7.01. Valores promedio de la reflectancia UV-B, con o = 60°
FUENTE. Elaboracién propia, 2004.

Ahora bien, si se observan los efectos simples, que son comparaciones entre los valores
del tipo de dosificacion sobre la reflectancia en una superficie RM, se obtiene un valor que mide
la diferencia en la reflectancia entre las muestras con dosificacion D1 y dosificacion D2. Se
puede apreciar que no existe una diferencia significativa y que ademas ésta se encuentra dentro

del margen de incerteza, por lo que se puede decir que la reflectancia medida sobre la cara rugosa
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de los bloques independientemente de la dosificacion empleada para su fabricacion es

despreciable.
Este hecho se repite si se analiza la reflectancia de las muestras sobre la cara lisa, ya que

la diferencia entre los promedios esta en el rango de incerteza que presentan las mediciones.

Promedio de Reflectancia UV-B para angulo de incidencia 60° @

3,50
3,00 27 2,8
S 2,50
<
§ 2,00 @ RM
8 150 @Rm
5
o

1,00
0,50
0,00

Dosificaciones

FIG. 7.01. Valores promedio de la reflectancia UV-B, con o = 60°
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.

Ahora si se observan los efectos simples de la rugosidad superficial sobre la reflectancia
en una superficie fabricada con la dosificacién D1 se presenta el mismo fenémeno, es decir el
valor de la diferencia de los promedios es practicamente igual a la incerteza asociada, por lo que
no existe diferencia de la reflectancia cuando se midi6 sobre las diferentes caras.

Ahora si se observan los efectos simples de la rugosidad superficial sobre la reflectancia
en una superficie fabricada con la dosificacion D2 se presenta nuevamente el mismo fenémeno,
es decir el valor de la diferencia de los promedios es practicamente igual a la incerteza asociada,
por lo que no existe diferencia de la reflectancia cuando se midio6 sobre las diferentes caras.

Finalmente se puede afirmar que cuando se midio la reflectancia de la radiacion UV-B
con angulo de incidencia de 60°, sobre las muestras de hormigon con diferente rugosidad y

diferente dosificacion, no existieron diferencias significativas.
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En la tabla 7.02 se presentan los resultados promedios para la reflectancia con angulo de

incidencia oo = 49°, sobre la cara RM y Rm, y para las dosificaciones D1 y D2.

Rm Promedio
D1 \ 0,38 +£0,04 (0,31 +0,04|0,34 £ 0,05
D2 \ 0,34 +£+0,04 (0,38 + 0,03|0,36 + 0,04

YRTe o] 0,36 + 0,04|0,34 + 0,05
TABLA. 7.02. Valores promedio de la reflectancia UV-B, con o = 49°
FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.

Ahora bien, si se observan los efectos simples del tipo de dosificacion sobre la
reflectancia en una superficie RM, se obtiene un valor que mide la diferencia en la reflectancia
entre las muestras con dosificacion D1 y dosificacion D2. Se puede apreciar que no existe una
diferencia significativa y que ademas ésta se encuentra dentro del margen de incerteza, por lo que
se puede decir que la reflectancia medida sobre la cara rugosa de los bloques independientemente
de la dosificacion empleada para su fabricacion es despreciable.

Ahora si se observa sobre la muestra Rm para ambos tipos de dosificacion, la diferencia
que existe entre los promedios es levemente mayor que la incertidumbre asociada a las
mediciones, sin embargo esta diferencia es tan leve que de todas maneras se considera que no

existe una diferencia en el comportamiento de la reflectancia.

Promedio de Reflectancia UV-B para angulo de incidencia 49° @

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Reflectancia %

Dosificaciones

FIG. 7.02. Valores promedio de la reflectancia UV-B, con o = 49°
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.

Ahora si se observan los efectos simples de la rugosidad superficial sobre la reflectancia
en una superficie fabricada con la dosificacion D1, la diferencia que existe entre los promedios

para los dos tipos de superficie es levemente mayor que la incertidumbre asociada a las
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mediciones, esta diferencia es muy pequefia lo que no permite afirman que realmente exista
diferencia en el comportamiento.

Por otro lado si se observan los efectos simples de la rugosidad superficial sobre la
reflectancia en una superficie fabricada con la dosificacion D2, el valor de la diferencia de los
promedios es practicamente igual a la incerteza asociada, por lo que no existe diferencia de la
reflectancia cuando se midio sobre las diferentes caras.

Finalmente se puede afirmar que cuando se midi6 la reflectancia de la radiacion UV-B
con angulo de incidencia de 49°, sobre las muestras de hormigon con diferente rugosidad y
diferente dosificacién, no existieron diferencias significativas. Lo que si se observa, es que el

valor de reflectancia en mucho menor que el conseguido para el angulo de incidencia de 60°.

A continuacion en la tabla 7.03 se presentan los resultados promedios para la reflectancia

con angulo de incidencia a. = 40°, sobre la cara RM y Rm, y para las dosificaciones D1y D2.

Rm Promedio
D1 0,37 +0,05|0,26 £ 0,02|0,32 + 0,07
D2 0,31 +0,04|0,34 £0,02(0,33 + 0,04
o] alTelTol 0,34 + 0,06|0,30 + 0,05

TABLA. 7.03. Valores promedio de la reflectancia UV-B, con o = 4Q°
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.

Ahora si se observan los efectos simples del tipo de dosificacion sobre la reflectancia en
una superficie RM, se obtiene un valor que mide la diferencia en la reflectancia entre las muestras
con dosificacién D1 y dosificacion D2, la diferencia que existe entre los promedios para los dos
tipos de superficie es levemente mayor que la incertidumbre asociada a las mediciones, esta
diferencia es muy pequefia lo que no permite afirman que realmente exista diferencia en el
comportamiento.

Si se observan los efectos simples del tipo de dosificacion sobre la reflectancia en una
superficie Rm, nuevamente se presenta un resultado similar, no existe diferencia significativa de
la reflectancia al variar las superficies, ni las dosificaciones.

Al observar los resultados para este angulo de incidencia, se obtuvo un resultado similar al

angulo de 49° y bastante alejado, en cuanto al valor absoluto de la reflectancia del angulo de 60°.
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Promedio de Reflectancia UV-B para angulo de incidencia 40° @

0,45
0,40 0,37
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

0,34

mRM
ERm

Reflectancia %

D1 D2

Dosificaciones

FIG. 7.03. Valores promedio de la reflectancia UV-B, con o = 40°
FUENTE. Elaboracién propia, 2004.

Ahora si se observan los efectos simples de la rugosidad superficial sobre la reflectancia
en una superficie fabricada con la dosificacion D1, la diferencia que existe entre los promedios
para los dos tipos de superficie es levemente mayor que la incertidumbre asociada a las
mediciones, esta diferencia es muy pequefia lo que no permite afirman que realmente exista
diferencia en el comportamiento.

Por otro lado si se observan los efectos simples de la rugosidad superficial sobre la
reflectancia en una superficie fabricada con la dosificacién D2 se presenta el mismo fendmeno, es
decir el valor de la diferencia de los promedios es practicamente igual a la incerteza asociada, por
lo que no existe diferencia de la reflectancia cuando se midio sobre las diferentes caras.

Finalmente se puede afirmar que cuando se midi6 la reflectancia de la radiacion UV-B,
sobre las muestras de hormigén con diferente rugosidad y diferente dosificacion, no existieron
diferencias significativas.

A continuacién en la siguiente figura, se puede observar el comportamiento de la
reflectancia de radiacion UV-B, sobre las diferentes superficies de hormigén, representadas por el

valor promedio de la reflectancia y su correspondiente incerteza.
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Promedio de Reflectancia UV-B.

3,50 @ RM 60°

3,00 B Rm60°
< 250 O RM 49°
g 00 @ Rm 49°
& B RM40°
2 1,50
S @ Rm40°
o

1,00
0,50
0,00

Dosificaciones

FIG. 7.04. Valores promedio de la reflectancia UV-B
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.

Aqui se observa claramente que no existe diferencia entre el porcentaje de la reflectancia,
al comparar las mediciones sobre la cara rugosa y la cara lisa, asi mismo no existe diferencia
cuando se midié el porcentaje de reflectancia sobre las muestras fabricadas con distinta
dosificacion. Sin embargo es posible observar que las mediciones tomadas a angulos de
incidencia de 60° es mucho mayor que aquellas que fueron medidas para 49° y 40°, las que
presentaron un comportamiento similar. Finalmente, no es posible afirmar que los valores
obtenidos se deban al exclusivo efecto de la reflexion, sino més bien a la union de éste con el
fendmeno de dispersion de la radiacion producto de las particulas de aire que contaminan la
medicion. Ademas es necesario recordar que el fenomeno de dispersién estd altamente
influenciado por la longitud de onda de la radiacion, hecho que se hace mas patente para la
radiacion UV-B en compasion a las otras dos radiaciones usadas en esta investigacion.

Lamentablemente este fendbmeno no es posible de cuantificar para el montaje realizado.

1.2 RADIACION UV-A.

En primer lugar se analizaran los resultados obtenidos para la reflectancia de la radiacion

UV-A, sobre las diferentes superficies y bajo las diferentes configuraciones geométricas.
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En la tabla 7.04 se presentan los resultados promedios para la reflectancia con angulo de

incidencia o = 60°, sobre la cara RM y Rm, y para las dosificaciones D1y D2.

Rm Promedio

D1 16+0,1 | 16+03 | 1,6+0,2
D2 1,702 | 16+01 | 1,7+0,2
g ]-ele@ 16+0,2 | 1,6+0,2

TABLA. 7.04. Valores promedio de la reflectancia UV-A, con o = 60°
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.

Si se comparan los valores del tipo de dosificacion sobre la reflectancia en una superficie
RM, se obtiene un valor que mide la diferencia en la reflectancia entre las muestras con
dosificacion D1y dosificacion D2,. Se puede apreciar que no existe una diferencia significativa y
que ademas ésta se encuentra dentro del margen de incerteza, por lo que se puede decir que la
diferencia en la reflectancia medida sobre la cara rugosa de los bloques independientemente de la
dosificacion empleada para su fabricacion es despreciable.

Este hecho se repite si se analiza la reflectancia de las muestras sobre la cara lisa, ya que
la diferencia entre los promedios se encuentra dentro del intervalo de incerteza que presentan las

mediciones.

Promedio de Reflectancia UV-A para angulo de incidencia 60° @

2,00 =
1,80 1,6 1|6 [ 16
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1,40
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0,60
0,40
0,20
0,00
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Reflectancia %

D1 D2

Dosificaciones

FIG. 7.05 Valores promedio de la reflectancia UV-A, con o = 60°
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.

Ahora si se los valores de la rugosidad superficial sobre la reflectancia en una superficie
fabricada con la dosificacion D1 se presenta el mismo fenémeno, es decir el valor de la diferencia
de los promedios es practicamente igual a la incerteza asociada, por lo que no existe diferencia de

la reflectancia.
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Si se observan los efectos simples de la rugosidad superficial sobre la reflectancia en una
superficie fabricada con la dosificacion D2, el valor de la diferencia de los promedios es
practicamente igual a la incerteza asociada, por lo que no existe diferencia de la reflectancia
cuando se midio sobre las diferentes caras.

Finalmente se puede afirmar que cuando se midio la reflectancia de la radiacion UV-A,
sobre las muestras de hormigén con diferente rugosidad y diferente dosificacion, no existieron
diferencias significativas.

Si se comparan los valores obtenidos hasta el momento para UV-A con los valores
obtenidos para UV-B para las mismas configuraciones, estos son menores y contrario a lo
esperado, ya que a mayor longitud de onda mayor deberia ser la reflectancia. Este fendmeno
particular se puede explicar por una combinacion de factores como son que la ldmpara de UV-A
irradie menos que la ldmpara de UV-B, por otro lado el sensor de UV-A presenta una menor

sensibilidad y finalmente la mayor dispersion presente en el caso con UV-B.

Ahora en la tabla 7.05 y 7.06 se presentan los resultados promedios para la reflectancia
con angulo de incidencia o = 49°y 40°, sobre la cara RM y Rm, y para las dosificaciones D1y
D2.

Rm

Promedio

D1 0,0 0,0 0,0
D2 0,0 0,0 0,0
Promedio 0,0 0,0
TABLA. 7.05. Valores promedio de la reflectancia UV-A, con o = 49°
Elaboracion propia, 2004.

FUENTE.

Rm

Promedio

D1 0,0 0,0 0,0
DY 0,0 0,0 0,0
Promedio 0,0 0,0
TABLA. 7.06. Valores promedio de la reflectancia UV-A, con a = 40°
FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.

Como puede observarse no existen valores asociados a estas configuraciones, debido
principalmente a la union de dos factores. El primero de ellos es la presencia de un offset bastante
alto en el sensor, y por otro lado la cantidad de radiacién UV-A que esta llegando al sensor que
mide la radiacion reflejada, y que esta por bajo los limites de este offset. Si se comparan los
valores de la radiacion incidente para UV-B y UV-A, se observa que esta Ultima es
aproximadamente del orden de 3 veces mayor para la misma configuracion, sin embargo si se
comparan los offset de los sensores se observa que el sensor UV-A esta del orden de 60 veces por
sobre el sensor UV-B, lo que en otras palabras significa que el sensor utilizado para medir UV-A

tiene una menor sensibilidad que el sensor UV-B, o lo que es lo mismo, que el sensor no era lo
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suficientemente sensible para medir la radiacién UV-A reflejada para esta configuracion. Este

hecho se repite cuando se mide para un angulo de incidencia de 40°.

7.3 RADIACION VISIBLE

En primer lugar se analizaran los resultados obtenidos para la reflectancia de la radiacion
visible, sobre las diferentes superficies y bajo las diferentes configuraciones geomeétricas.
En la tabla 7.07 se presentan los resultados promedios para la reflectancia con angulo de

incidencia o = 60°, sobre la cara RM y Rmy para las dosificaciones D1y D2.

Rm Promedio

D1 27+05 | 3,1+04 | 29+05
D2 3,1+£0,2 | 34+0,1 | 3,3+0,2
IR ele@ 29+04 | 32+0,4

TABLA. 7.07. Valores promedio de la reflectancia Luz visible, con o = 60°
FUENTE. Elaboracién propia, 2004.

Si se observan los efectos simples, del tipo de dosificacion sobre la reflectancia en una
superficie RM, se obtiene un valor que mide la diferencia en la reflectancia entre las muestras con
dosificacién D1 y dosificacion D2. Se puede apreciar que no existe una diferencia significativa y
que ademas ésta se encuentra dentro del margen de incerteza, por lo que se puede decir que la
reflectancia medida sobre la cara rugosa de los bloques independientemente de la dosificacion
empleada para su fabricacidn es despreciable.

Este hecho se repite si se analiza la reflectancia de las muestras sobre la cara lisa, ya que
la diferencia entre los promedios esta dentro del margen de incerteza que presentan las

mediciones.

Promedio de Reflectancia Luz visible para angulo de incidencia 60°

=
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Dosificaciones

FIG. 7.06 Valores promedio de la reflectancia luz visible, con o = 60°
FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.
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Ahora si se observan los efectos simples de la rugosidad superficial sobre la reflectancia
en una superficie fabricada con la dosificacién D1 se presenta el mismo fenémeno, es decir el
valor de la diferencia de los promedios es practicamente igual a la incerteza asociada, por lo que
no existe diferencia de la reflectancia cuando se midio sobre las diferentes caras.

Ahora si se observan los efectos simples de la rugosidad superficial sobre la reflectancia
en una superficie fabricada con la dosificacion D2, el valor de la diferencia de los promedios es
practicamente igual a la incerteza asociada, a pesar que esta es menor a la diferencia, sin embargo
no es capaz de mostrar una tendencia hacia una u otra, por lo que no existe diferencia de la
reflectancia cuando se midio sobre las diferentes caras.

Finalmente se puede afirmar que cuando se midio la reflectancia de la radiacion visible,
sobre las muestras de hormigon con diferente rugosidad y diferente dosificacién, no existieron
diferencias significativas. Lo que si se observa, es que los valores obtenidos para esta

configuracidn son mayores que los que presentaron la radiacion UV-A 'y UV-B.

En la tabla 7.08 se presentan los resultados promedios para la reflectancia con angulo de

incidencia oo = 49°, sobre la cara RM y Rm, para las dosificaciones D1y D2.

Rm Promedio
D1 1,3+01 | 15+0,1 | 1,4+0,1
DY 15+01 | 15+0,1 | 15+0,1
Mo InleI® 1,4+01 | 15+0,1

TABLA. 7.08. Valores promedio de la reflectancia luz visible, con o = 49°
FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.

Si se observan los efectos simples, que son comparaciones entre los valores del tipo de
dosificacion sobre la reflectancia en una superficie RM, se obtiene un valor que mide la
diferencia en la reflectancia entre las muestras con dosificacion D1 y dosificacién D2. Se puede
apreciar que no existe una diferencia significativa a pesar que la incerteza es menor a la
diferencia de promedio, por lo que se puede decir que la reflectancia medida sobre la cara rugosa
de los bloques independientemente de la dosificacion empleada para su fabricacion es
despreciable.

Este hecho se repite si se analiza la reflectancia de las muestras sobre la cara lisa, ya que

la diferencia entre los promedios es iguala ala incerteza que presentan las mediciones.
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Promedio de Reflectancia Luz visible para angulo de incidencia 49° @
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FIG. 7.07 Valores promedio de la reflectancia luz visible, con o = 49°
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.

Ahora si se observan los efectos simples de la rugosidad superficial sobre la reflectancia
en una superficie fabricada con la dosificacion D1 se presenta el mismo fendmeno, es decir el
valor de la diferencia de los promedios es practicamente igual a la incerteza asociada, por lo que
no existe diferencia de la reflectancia cuando se midio6 sobre las diferentes caras.

Al observar los efectos simples de la rugosidad superficial sobre la reflectancia en una
superficie fabricada con la dosificacion D2 se presenta nuevamente el mismo fendmeno, es decir
el valor de la diferencia de los promedios es practicamente igual a la incerteza asociada, por lo
que no existe diferencia de la reflectancia cuando se midié sobre las diferentes caras.

Finalmente se puede afirmar que cuando se midio la reflectancia de la radiacion visible,
sobre las muestras de hormigén con diferente rugosidad y diferente dosificacion, no existieron
diferencias significativas. Otro fendbmeno a observar es que el valor obtenido para esta
configuracién es bastante mayor al que arrojo el analisis con UV-B, a pesar de que en la

configuracidn con angulo de 60° los resultados eran de similar magnitud.

En la tabla 7.09 se presentan los resultados promedios para la reflectancia con angulo de

incidencia o = 40°, sobre la cara RM y Rm, para las dosificaciones D1y D2.

Rm Promedio
D1 14+01 | 16+01 | 15+0,1
DY 16+01 | 16+0,1 | 1,6+0,1
Mool 15+01 | 16+0,1

TABLA. 7.09. Valores promedio de la reflectancia luz visible, con o = 40°
FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.

78



Manteniendo la tonica de las configuraciones anteriores, el andlisis de esta Gltima
configuracion presenta similares resultados, es decir, los valores de las diferencias entre los
promedios de reflectancia e incertidumbre son tan pequefios que permiten afirmar que no existen
cambios al medirse sobre caras y dosificaciones diferentes.

Sin embargo se observa que los valores obtenidospara esta Ultima configuracion son
similares a los obtenidos para la configuracion con angulo de 49° medidos con luz visible,
fendmeno similar al ocurrido con la radiacion UV-B para dichas configuraciones. Ademas los

valores obtenidos aqui son mayores que los obtenidos con UV-B.

Promedio de Reflectancia Luz visible para angulo de incidencia 40° @
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FIG. 7.08 Valores promedio de la reflectancia Luz visible, con o = 40°
FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.

A continuacion se presenta un cuadro resumen con los promedios e incertezas obtenidoa
para radiacion visible.

Aqui se observa que la configuracion con angulo de incidencia de 60° presenta una mayor
reflectancia como era de esperarse, ubicandose las otras en un 50% aproximadamente del
primer valor. Las dos configuraciones siguientes presentas similares valores, a pesar que era
esperable una disminucién aun mayor para el angulo menor. Los valores obtenidos en luz
visible son mayores que los presentados en UV-A y UV-B y ademas presentan la ventaja de
no tener practicamente influencia de la dispersion, asi como también la ausencia de offset en

el sensor.

79



Promedio de Reflectancia Luz Visible.
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FIG. 7.09 Valores promedio de la reflectancia UV-B
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.

Finalmente se presentan una serie de graficos de malla donde se presenta el
comportamiento de la reflectancia para cada configuracién y donde es posible observar también
la interaccion entre superficies y dosificaciones.

Estos graficos deben ser leidos siguiendo el sentido horario.

Cuadro resumen comportamiento reflectancia para todas las configuraciones.

—=— REFLECTANCIA D2/RM

REFLECTANCIA D/RM
VISIBLE REFLECTANCIA D2/Rm
—%— REFLECTANCIA DV/Rm

+ ANGULO

FIG. 7.10. Resumen reflectancia
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.
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En la fig.7.10 se observan todas las posibles configuraciones y como para cada una de

ellas las radiaciones se manifiestan de similar forma.

En la fig. 7.11 se presenta una comparacion entre la reflectancia observada para ambas
caras fabricadas con la dosificacion D1, Aqui se observa que las reflectancias para cada
configuracién son iguales. En una primera instancia se esperaba que la cara lisa presentara una
mayor cantidad de reflectancia ya que la rugosa deberia presentar mayor cantidad de radiacion
difusa y dispersion, como los valores son similares para ambas caras es posible afirmar que la

ubicacion del sensor permitia captar también la radiacion difusa y dispersada.

Comparacion reflectancia D1/RM vs. D1/Rm

—a— REFLECTANCIA D1/RM
REFLECTANCIA D1/Rm
¢ ANGULO

FIG. 7.11. Comparacién reflectancia D1/RM vs, D1/Rm
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.

En la fig. 7.12 se presenta una comparacion entre la reflectancia observada para

ambas caras fabricadas con la dosificacion D2, Aqui se observa que las reflectancias para cada

configuracién son iguales.
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Comparacion reflectancia D2/RM vs. D2/Rm

—a&— REFLECTANCIA D2/RM
REFLECTANCIA D2/Rm
¢ ANGULO

VISIBLE

FIG. 7.12. Comparacion reflectancia D2/RM vs, D2/Rm
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.

En la fig. 7.13 se presenta una comparacion entre la reflectancia observada para ambas
dosificaciones sobre la cara RM, Aqui se observa que salvo en el visible, las reflectancias para

cada configuracion son iguales.

Comparacion Reflectancia D2/RM vs. D1/RM

Uv-B

VISIBLE

—a&— REFLECTANCIA D2/RM
REFLECTANCIA D1/RM
¢ ANGULO

FIG. 7.13. Comparacién reflectancia D2/RM vs, D1/RM
FUENTE. Elaboracién propia, 2004.
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En la fig. 7.14 se presenta una comparacion entre la reflectancia observada para ambas
dosificaciones sobre la cara RM, Aqui se observa que las reflectancias para cada configuracion
son iguales.

Comparacion Reflectancia D2/Rm vs. D1/Rm

VISIBLE

—&— REFLECTANCIA D2/Rm
REFLECTANCIA D1/Rm
¢ ANGULO

FIG. 7.14. Comparacién reflectancia D2/Rm vs, D1/Rm
FUENTE. Elaboracién propia, 2004.

Finalmente se presenta una serie de graficos comparativos de los valores de la desviacion
standard, segun la dosificacion. Como era de esperar la cara rugosa es practicamente un 45%
mayor en ambos casos que la cara lisa. Sin embargo las diferencias entre dosificaciones
practicamente no existen a pesar que se podria esperar que la dosificacion D2 tuviese menor

rugosidad por su mayor contenido de cemento.

Valores promedio desviacion standard como medida de la rugosidad
superficial
18
16
6
14
12 @ Promedio D1IRm
10 @ Promedio D1RM
8 O Promedio D2Rm
6 O Promedio D2RM
4
2
0
FIG. 7.15. Promedios desviacion standard para D1y D2.

FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.
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7.4 ANALISIS POR MICROSCOPIA ELECTRONICA.

Este analisis comienza con la caracterizacion de una muestra del centro de la superficie
expuesta a los tres tipos de radiacion, esta muestra corresponde a la D1IRM-a
En la siguiente imagen se observa una panoramica superficial de muestra de hormigon

con topografia irregular y distinta morfologia microestructural

FIG. 7.16a. Imagen microscopica DIRM-a 100um
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.

Otro zona superficial en que se aprecian sustratos finos de hormigoén, particulas dispersas y

microporos, que se presentan en mayores cantidades que en la muestra con D2

FIG. 7.16b. Imagen microscopica DIRM-a 30um
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.

Detalle de particulas y fino sustrato superficial del hormigén con morfologia heterogénea.

No existen alteraciones que pudieran atribuirse a la exposicion a la radiacion.
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FIG. 7.16c. Imagen microscopica DIRM-a 30um
FUENTE. Elaboracién propia, 2004.

Con mayor magnificacion se aprecian los cristales de hidroxido de calcio, este se
encuentra bien distribuido y con orientacion al azar, y que predominan sobre otros cristales en

la superficie.

FIG. 7.16d. Imagen microscopica DIRM-a 3um
FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.

Ademas se presenta un espectro para muestra D1RM-a obtenido por una microsonda

EDAX, con lo que se caracteriza la composicion quimica de la muestra.

Spectrum 1

Full Scale 51635 cts Cursor: 0.000 ket kel
FIG. 7.17. Espectro D1IRM-a
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.
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El microandlisis EDAX por energia dispersiva de rayos X, detecta los distintos elementos
constituyentes del hormigén: C, O, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, Cay Fe.

Estos elementos forman a su vez distintas fases como son: hidroxido de calcio,
monoaluminatos de calcio hidratados, silicatos de calcio, aluminoferritas, monosulfatos, entre
otras combinaciones.

La presencia de cloro puede ser producto a trazas presentes en el agua de la mezcla o bien

residuos de materia prima en la fabricacion del cemento.

Elemento Abreviatura % Peso % atomic
grafico
CaCO; C 11,35 18,95
SiO; @) 47,47 59,52
NaAISi;Os (Albita)” Na 0,30 0,26
MgO Mg 0,20 0,17
Al,O3 Al 0,65 0,48
SiO; Si 2,65 1,89
FeS, S 0,32 0,20
KCI Cl 0,65 0,37
CaSiO3; (Wolastonita)** Ca 35,95 17,99
Fe Fe 0,46 0,17
TOTAL 100,00 100,00
* Feldespatos
**  Metasilicato de calcio

TABLA. 7.10. Porcentajes de los compuestos presentes en D1RM-a
FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.

También se realizd un microandlisis a lo largo de una linea de 300 um, en este los

distintos colores indican la cantidad y ubicacién de los principales elementos de esa linea

I ERITLY U oZzivor misgzi

FIG. 7.18. Scan sobre una linea de 200 um
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.
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FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.

Compuestos resultados del espectro

Para continuar este andlisis se realiza la caracterizacion de una muestra del centro de la

superficie de la D2RM-a

El siguiente listado de imagenes pretende caracterizar la superficie de la muestra

analizada, la panoramica superficial muestra de hormigén con mayor cantidad de cemento,

presenta una morfologia irregular, presencia de particulas mayores y sustrato fino, asi como

también una menor cantidad de microporos.
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FIG. 7.20a. Imagen microscopica D2RM-a 100um
FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.

Con mayor aumento se aprecian detalle del sustrato superficial y pequefias particulas del
hormigon, con menor cantidad de poros, ya que estos se encuentran cubiertos por la mayor

cantidad de cemento presente en la muestra

FIG. 7.20b. Imagen microscopica D2RM-a 15um
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.

Una mayor magnificacion de la superficie permite observar cristales de hidréxido de calcio y
otras micro estructuras del hormigon. Se puede apreciar en la parte central de la imagen un cristal

hexagonal
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FIG. 7.20c. Imagen microscopica D2RM-a 2um
FUENTE. Elaboracién propia, 2004.

Esta imagen muestra con mas detalle el cristal de hidroxido de calcio, cuyas formas o
lados hexagonales estan distorsionados por depoésitos de particulas o microagregados en la

superficie

FIG. 7.20d. Imagen microscopica D2RM-a 1um
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.

El microanalisis EDAX por energia dispersiva de rayos X, detecta los distintos elementos
constituyentes del hormigén: C, O, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, Cay Fe, de la superficie de la muestra
D2RM-a

Estos elementos forman a su vez distintas fases como son: hidréxido de calcio,
monoaluminatos de calcio hidratados, silicatos de calcio, aluminoferritas, monosulfatos, entre
otras combinaciones.

Se puede observar que la presencia de silicio es mas importante que en la muestra de la
dosificacién D1, por lo que es factible suponer que producto de la mayor cantidad de silicio,
distribuido aleatoriamente, provoque una mayor reflectancia como se ha visto en las secciones

anteriores.
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FIG. 7.21. Espectro D2RM-a
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.
Abreviatura % Peso % atomic
Elemento grafico
CaCOs C 15,77 25,11
SiO, @) 4451 53,21
NaAlSi;Og (Albita)” Na 0,48 0,40
MgO Mg 0,71 0,56
Al,O3 Al 2,48 1,76
SiO, Si 9,59 6,53
FeS, S 0,35 0,21
KCI Cl 0,37 0,20
MAD-10 Feldespatos K 0,75 0,37
CaSiO; (Wolastonita)** Ca 23,07 11,01
Fe Fe 1,91 0,65
TOTAL 99,99 100,00

* Feldespatos

** Metasilicato de calcio

TABLA 7.11.  Porcentajes de los compuestos presentes en D2RM-a
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.

Con un microanalisis a lo largo de una linea de 100 um. Los distintos colores indican la

cantidad y ubicacion de los principales elementos de esa linea

K TORT o Zzeor msy
FIG. 7.22. Scan sobre una linea de 70 um
FUENTE. Elaboracion propia, 2004.
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VIII.

CONCLUSIONES.

De acuerdo al trabajo desarrollado y bajo las condiciones experimentales descritas, las

conclusiones se resumen como sigue:

Si se analiza desde el punto de vista experimental se puede decir que:

Se consiguid desarrollar un esquema de laboratorio sencillo que no sélo permite medir
reflectancia de superficies de hormigdn u otro material, sino que también medir otro
tipo de efectos que la exposicion a la radiacién pudiera ocasionar, como son
degradacién de polimeros (asfaltos, adhesivos, cauchos, pinturas, entre otros).

Existe una subestimacion de la reflectancia para todos los casos, debido a que
producto del montaje el sensor capta como radiacion incidente parte de la radiacion
del tubo que no ingresa a la cdAmara donde se encuentra la muestra, por lo que la razon
entre radiacion reflejada e incidente baja en una cantidad que no es posible de

cuantificar.

Los valores obtenidos representan lo que se podria llamar una reflectancia parcial, ya
gue consta de una componente especular y un porcentaje de reflexién difusa que varia
entre muestra y muestra y no se puede evaluar, pero que no incluye la componente de
retroreflexién debido tanto a la configuracién geométrica como a la fuente y sensores
de radiacion. Ademéas existe una componente de dispersién de la radiacion,
especialmente en la radiacion UV-B, que se suma a la reflexién especular y difusa,

pero que no constituye reflexion propiamente tal.

No fue posible obtener informacion de la reflectancia para UV-A bajo angulos de
incidencia de 49° y 40° principalmente por el alto valor del offset del sensor, ademés
de que el valor de la radiacion reflejada se encontraba bajo ese valor. Por lo que desde
un punto de vista experimental el montaje y el equipo no satisface las necesidades

para medir reflectancia de la radiacion UV-A.

Los valores de la reflectancia de la radiacion visible se presentan como los valores
menos contaminados por factores ambientales y/o de montaje, y por lo tanto se acepta
como estable su comportamiento. Por esto se puede afirmar que el montaje es

adecuado para la medicién cuando se trata de luz visible.
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A pesar de la extensa busqueda bibliografica, no existen procedimientos claros o bien
establecidos para la medicién de reflexion sobre este tipo de superficies, por lo que
esta medicion y montaje experimental se basa principalmente en la experiencia de los

asesores asi como también mediante pruebas de ensayo-error.

Desde un punto de vista netamente de los resultados obtenidos se puede decir lo siguiente:

Bajo estas particulares condiciones, los valores obtenidos de reflectancia, segun las
distintas configuraciones geométricas son mayores a medida que aumenta el angulo de

incidencia, para UV-B y visible.

Los valores de reflectancia medidos bajos las diferentes configuraciones para la
radiacion visible fueron mayores entre un 15% a 75%, que las que presento la
radiacion UV-B.

Desde el punto de vista de la dosificacion, es posible afirmar que para todas las
configuraciones geométricas estudiadas y para todas las clases de radiacion

analizadas, no existe ninguna influencia de ésta sobre los valores de reflectancia,

Asi mismo desde el punto de vista de la rugosidad superficial, es posible afirmar que
para todas las configuraciones geométricas estudiadas y para todas las clases de
radiacién analizadas, no existe ninguna influencia de ésta sobre los valores de

reflectancia.

A diferencia de lo esperado, la reflectancia de la radiacién UV-B es mayor que la
reflectancia mostrada por la radiacion UV-A, llegando a ser incluso un 40% mayor
cuando se midi6 con un angulo de incidencia de 60°. Este hecho deja en evidencia la
importante influencia de la dispersion de la radiacion, hecho que como es sabido,
ocurre en mayor cantidad a medida que es menor la longitud de onda, precisamente
porque es inversamente proporcional a la longitud de onda a la cuarta, por lo que un
pequefio descenso en la longitud de onda equivale a una dispersion ain mayor.

Por lo tanto no se puede separar la reflectancia de la radiacion UV-B de una alta
cantidad de dispersion para este caso. Ademas hay que tomar en cuenta las diferencias

en las sensibilidades de los sensores utilizados para cada tipo de radiacion.
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No existe riesgo de elevar la reflectancia de la radiacion UV, al intentar aumentar la
reflectividad de la luz visible, como fuente de ahorro energético, ya que los resultados
obtenidos de reflectancia en el rango UV son despreciables desde el punto de vista del
dafio bioldgico.

Desde un punto de vista de la caracterizacion del hormigon, el analisis de las muestras

presentd las siguientes particularidades.

Se encontrd que la cantidad de silicatos (SiO;) en las muestras fabricadas con razoén
alc = 0,398 (D2), es alrededor de un 72% mayor que la que presenta aquella muestra
fabricada con razon a/c = 0,448 (D1), lo que induce a pensar en una mayor diferencia
entre los valores de reflectancia para cada dosificacion, sin embargo la distribucién de
este compuesto sobre la superficie es aleatoria, lo que podria explicar esta

contradiccién como un hecho de ocurrencia local.
Debido a que no existe diferencia en los valores de reflectancia medidos para ambas
dosificaciones, es razonable pensar que no existe influencia de los compuestos

quimicos del hormigén cuando se presentan en estas proporciones.

La estructura morfolégica del hormigén es normal y no presenta cambios que

pudieran atribuirse a la exposicion a la radiacion.
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GLOSARIOQO.

A continuacion se presenta una lista de términos que se mencionan frecuentemente

al estudiar reflexion y radiaciones.

Albedo : Fraccion de la radiacion que es reflejada por un cuerpo
o superficie.
Angulo Incidencia : Al que forma el rayo u onda incidente con la normal a

la superficie reflectora.

Angulo Reflexion Al que forma la onda o rayo reflejado con la normal a
la superficie.
Backscattering : Dispersion (difusion). Desviacion de una radiacion o

de una emision de particulas, por dispersién, en angulos menores a 90° respecto a la

direccidn de propagacion o emision primitiva.

Flujo Incidente (®;) : el flujo incidente sobre la muestra a un angulo especifico de

iluminacién y de abertura.

Flujo Radiante : Flujo energético. Potencia emitida, transportada o
recibida en forma de radiacion ( CEI1/5845-05-100).

Flujo Reflejado (®;) : flujo reflejado desde una muestra a un angulo especificado

de observacion y de abertura.

Fotodisociacién : Disociacién de un compuesto quimico producto de la

energia radiante.

Irradiancia : Cuociente del flujo energético recibido por un
elemento infinitamente pequefio de esa superficie en torno al punto considerado, por
el &rea de dicho elemento. (CEI 58/45-05-115).

Radiacion : Energia electromagnética que se propaga por el

espacio.
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Reflectancia : Factor de reflexién. Razén de flujo luminoso reflejado

por una superficie dada, por el flujo incidente sobre la misma superficie.

Reflexion : Fendmeno por el cual una onda que se propaga por un
medio, e incide sobre otro medio de caracteristicas distintas, retorna a él.
Retorno o cambio de direccion de una onda o de un chorro de particulas al incidir

sobre una superficie

Reflexion Difusa Se produce cuando las irregularidades de la superficie
son tan finas y uniformes que los rayos reflejados se distribuyen en todas direciones

de una manera definida siguiendo la Ilamada ley de los cosenos.

Reflexion mixta, irregular o semidifusa : Es intermedia entre la regular y

la difusa, y ocuure cuando la superficie es irregular o rugosa.

Reflexion Regular o Especular Se produce cuando la superficie
reflectora es lisa, en el sentido de que sus desigualdades son pequefias en
comparacion a la longitud de onda de los rayos incidentes, cada uno de los cuales da
origen a un rayo reflejado en el mismo plano, siendo iguales los angulos de

incidencia y reflexion.

Los términos definidos anteriormente, pueden ser identificados mas a fondo por un

adjetivo, tal como especular, regular, difuso, total, o direccional, de tal modo identificando

la base para la escala de la medida. El significado de cada uno de estos adjetivos es el que

sigue:

Difuso : indica que solamente la luz reflejada o transmitida en todas
direcciones con excepcién de la direcciéon especular o regular esta incluida en la

medida.

Direccionales: indica que la luz reflejada o transmitida en direcciones
especificadas solamente son incluida para la medicion. Los valores direccionales
dependen de los angulos de la iluminaciéon y de la visién y se refieren a la luz
reflejada o transmitida en las direcciones que se diferencian moderadamente de la

direccion o del eje del centro del haz.
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e Especular : indica que solamente la luz que es reflejada como por
un espejo es incluida para la medicion. EI CIE prefiere el adjetivo regular en vez de

especular aunque se reconoce la reflexion especular.

e Regular : indica que solamente la luz que se ha reflejado o se ha
transmitido sin dispersion o difusion es incluida para la medida. Cuando un
especimen dispersa la luz incidente en la reflexion o la transmision, los valores
obtenidos dependeran del tamafio angular del iluminador y del receptor usado en la

medida.

e Totales : indica que la luz reflejada o transmitida en todas las
direcciones es incluida para la medida.
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FIG. G.0L Representacion de los fendmenos reales de la reflexion con mezcla de componentes.
FUENTE. Norma ASTM E179-96

Resultado de la

.., . ., apariencia

Medicion de la Distribucion Elemento estructural P .
; . caracteristica cuando

Reflectancia. Geometrica de la luz responsable .

domina la

componente

Reflexién sélo en la Suavidad de la
Componente Especular direccion del superficie de la Brillo o lustrosidad
observador. muestra

Granulos y cavidades | Claridad (expresada en
dentro de la muestra, | escala de negro-gris-
aspereza superficial. blanco)

Distribuida en todas

Componente Difusa o
las direcciones.

TABLA. G.01. Diferencias de conceptos para las componentes especular y difusa de la reflexién.
FUENTE. Norma ASTM E179-96

Las direcciones geometricas pueden ser identificadas precediendo el adjetivo con las
direcciones angulares, incluyendo una descripcion geométrica detallada, o poniendo
después de los simbolos un subindice que represente la condicién de la medida.

Los angulos de iluminacion y de vision se identifican como sigue (ver FIG. G.02.):
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Angulos de abertura : los angulos delimitado por un punto sobre la
muestra por la dimension maxima del iluminador y receptor aparentes. Son una
parte necesaria de la especificacion geométrica porque el tamafio finito de cada

iluminador préctico limita la colimacion.

Angulo azimutal, : el angulo entre el plano que contiene el eje del
iluminador y la normal de la muestra, y el plano que contiene el eje del receptor y la
normal del espécimen. A menos que se especifique un angulo azimutal, el eje del
iluminador, la normal del espécimen, y el eje del receptor se toman en el mismo

plano.

Angulo de iluminacion, ; : el angulo entre el eje del haz incidente y el

normal (perpendicular) de la superficie del espécimen (la normal del espécimen).

Angulo de observacion para reflexion, 0y : el angulo entre la normal de la

superficie y el eje del receptor.

Angulo de rotacion, € : el angulo que indica la orientacion del
espécimen de prueba cuando se rota en su propio plano. La orientacién del

especimen se considera como parte de la descripcion del espécimen.

FIG. G.02. Designaccion de flujo y angulos para mediciones de reflexion.
FUENTE. Norma ASTM E179-96
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ANEXO A.

Riesgos en la Construccion.
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Al PELIGROS DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA EN EL LUGAR
DE TRABAJO.

Las personas que trabajan al aire libre estdin mas expuestas que el resto de los
trabajadores a sufrir dafio por la exposicién a la radiacion UV. Otra cantidad de personas
puede estar expuesta a la radiacion UV en el trabajo producto de fuentes artificiales tales
como soldadura al arco, curado de pinturas, equipos de desinfeccion en hospitales, plantas
de potabilizacién de agua y laboratorios entre otros. En la Tabla A.01, se pueden observar

las principales fuentes de irradiacion, tanto naturales, como artificiales.

TABLA A.0L. Fuentes de UV comunes en el lugar de trabajo.
FUENTE Organizacién Mundial de la Salud.
Potencial de sobre o ) Prevencion de
L Descripcion del peligro )
exposicion Riesgos
UV es mayor en verano, dos horas Ingenieria y Control
Sol Muy alto antes y después del cenit. Administrativo, PPE" y

entrenamiento.

Los arcos de soldadura pueden
exceder las pautas de radiacion UV
en segundos, dentro de algunos

metros a la redonda. Los

. Ingenieria y Control
Soldadura de trabajadores, las personas presentes o
Muy alto Administrativo, PPE y

arco eléctrico y los transelntes pueden quedar .

entrenamiento.
sobre expuestos al UV de los arcos
si la ingenieria de control es

inadecuada

Estas emiten sobre todo radiacion UV-

) A. Las lamparas de bronceado
Lamparas de

Alto generalmente deben exceder las pautas | PPE y entrenamiento.
bronceado )
ocupacionales para poder broncear
Lamparas que emiten UV-B y UV-C
Lamparas Al usadas en areas de esterilizacién en Ingenieria de control,
0
germicidas hospitales y laboratorios. PPE y entrenamiento.
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Fuente de intensa radiacion UV en una

Ingenieria, control

Léaser UV Alto ) ) o Administrativo, y
sola longitud de onda, sin luz visible. )
entrenamiento.
Lamparas que estan generalmente o
) ) Ingenieria, control
Lamparas de ) dentro de cabinas, pero pueden exceder o ]
Medio ) Administrativo, y
curado UV los niveles de UV en segundos cuando )
entrenamiento.
se abren.
Lamparas UV-A de bajo poder, usadas o
] ] ] Ingenieria de control,
Luces Negras Medio a Bajo en pruebas no destructivas, control de N
) o proteccion de personal
insectos y entretenimiento.
La mayoria de las lamparas usadas para ) ]
o No se necesitan cuidados
) alumbrado estan hechas para emitir ) o
Alumbrado Bajo bajo condiciones

pequefias o nulas cantidades de

radiacion UV.

normales

"Equipo de Proteccién Personal en sus siglas en inglés PPE (Personal Protective

Equipment)

Sin embargo los trabajadores que estan expuestos regularmente al sol por periodos

prolongados, requieren de una estrategia que minimice los riesgos. Esto por que la

exposicion a una fuente solar no puede ser controlada como otras exposiciones peligrosas

en los lugares de trabajo.

Como la radiacion UV no puede ser vista ni sentida, es importante que los

trabajadores que tienen cierto potencial de exposicion tomen las medidas de proteccion

necesaria.

A.1.1 Como manejar los riesgos en el lugar de trabajo.

Hay un namero de medidas que se pueden tomar en el lugar para controlar los riesgos. Esto

implica:

1. Ingenieria de control — Para trabajadores al aire libre esto incluye el suministro de

pabellones cubiertos o cortinas. En el contexto de las fuentes artificiales las medidas de

control convenientes incluyen barreras opacas y filtros de radiacion UV.

2. Control Administrativo - para los trabajadores al aire libre esto incluye el cambio de

hora de los programas de trabajo, en lo posible que se realicen fuera del periodo

maximo de radiacion UV (2 horas antes y después del mediodia solar), moviendo en lo

posible los trabajos a las areas sombrias o rotando a trabajadores entre las tareas de

interior y exterior para disminuir la exposicion UV total de los empleados. En el

contexto de las fuentes artificiales de radiacion UV, los controles de administracion

deben incluir las sefiales de peligro, manteniendo al personal a una distancia de
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seguridad y limitando el tiempo durante el cual permanecen encendidas las fuentes de
radiacion UV.

3. Equipo de Proteccion Personal (PPE) — En caso de necesidad, a los trabajadores que se
encuentran trabajando al aire libre, se les debe proporcionar ropa protectora holgada,
hecha de un tejido de fibra densa y que proporcione proteccién al cuello y
preferentemente a los brazos y la parte baja de las piernas. Los cascos deben dar sombra
a la cara, el cuello y las orejas, ademas de tener un borde ancho (8-10 cm). Si los cascos
de seguridad tienen que ser usados, deben tener unido aletas del cuello. Protectores
solares debe ser de un SPF de 15 como minimo, y que sea de amplio espectro, es decir,
que bloquee UV-A y UV-B, y aplicar regularmente a la piel expuesta. Las gafas de sol
deben tener un disefio que rodee los ojos y bloquear por lo menos el 99% de la
radiacion UV. En el contexto de fuentes artificiales de radiacion UV, soldadores del
arco necesitan de un equipo protector particular para el propésito especifico.

4. Entrenamiento - debe ser ofrecido a todos los empleados expuestos a niveles medios a
muy altos (véase tabla A.03) de radiacién UV en el trabajo, de modo que entiendan los

riesgos y qué se espera de ellos mientras se encuentran en el lugar de trabajo.

A.1.2 Exposicion de los trabajadores de la construccion.

En los ultimos afios ha habido un crecimiento sobre los riesgos de la salud a
exposiciones a la radiacion ultravioleta proveniente del sol. Los trabajadores de la
construccion tienen un riesgo particularmente alto porque ellos generalmente trabajan al
aire libre.

La incidencia de melanoma en hombres estd creciendo mucho mas rapido que los
otros cénceres. De acuerdo a la Asociacion Canadiense de Dermatologia (CDA), el
promedio de mortalidad de un melanoma maligno se ha incrementado especialmente en
hombres de edad media.

Los melanomas a menudo aparecen sobre la parte alta de la espalda, cabeza y
cuello. La CDA también nota que existe un periodo de latencia de 10 a 30 afios para su
aparicion clinica. Consecuentemente, es critica para trabajadores jovenes por el efecto
acumulativo de una exposicion no protegida al sol. Mientras mayor es el tiempo expuesto
sin proteccidén mayor es el riesgo de desarrollar cancer a la piel.

Aunque la mayoria de los trabajadores de la construccion generalmente cubren sus
brazos, piernas y torso, sus caras y cuellos aun siguen expuestas a los rayos dafiinos del sol.

El tipo de cancer que se desarrolla sobre las orejas y labios tiene aun alta

probabilidad de propagarse a otras partes del cuerpo y causar la muerte. EI melanoma
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también puede ocurrir en las partes expuestas al sol de la cabeza y cuello, de hecho dos de
cada tres casos de cancer ocurren en la cabeza y cuello.

Ademas de los efectos dafiinos de los rayos del sol, algunos trabajadores pueden
estar expuestos a radiacion UV indirecta. Los trabajadores pueden recibir radiacion
adicional si se encuentra cerca de una superficie reflectante de la luz solar. Superficies
reflectivas como hormigoén, agua, acero corrugado sin pintar, vidrio de construccion y
aluminio pueden incrementar la cantidad de radiacion ultravioleta a las cuales los
trabajadores estan expuestos (Marks 2003).

Aunque todos los trabajadores de la construccion estan en riesgo, aquellos que no
tienen acceso a sombra y/o trabajan en altura tienen mayor riesgo a una sobre exposicién a
radiacion UV. Estos incluyen:

- Concreteros.

- Techadores.

- Jaloneros.

- Armadores de moldajes, en zonas altas.

- Jornales.

- Herreros.

A.1.3 Medidas que debe adoptar el trabajador expuesto.

A continuacién se enumera una serie de medidas que se deben adoptar para evitar sobre

exposiciones a la radiacion UV.

e Aplicarse un filtro solar de amplio espectro, con un factor de proteccion solar (SPF)
de 15 o0 mayor para todas las areas de la piel expuestas. Asegurarse de cubrir orejas,
espalda y cuello. Aplicar filtro 20 a 30 minutos antes de exponerse al sol. Reaplicar

filtro cada 2 horas.

e Usar un SPF 15 o mayor, balsamo de labios y reaplicar cada 2 horas. Cancer a la
piel puede desarrollarse en los labios.

e Se puede aumentar la proteccién UV a la espalda y cuello usando tela para bloquear

los rayos del sol. Protectores de cuello unidos al casco estan disponibles.

e Vestir lentes que absorban UV (la Construction Safety Association of Ontario, CSA,

propone lentes de policarbonato)

109



Vestir ropa que cubra la mayor cantidad de piel posible. Materiales de tejido denso

ofreceran mayor proteccién como bloqueo fisico a los rayos.

Si se suda abundantemente, se puede reaplicar filtro mas a menudo.
Adicionalmente, cuando la ropa esta mojada, esta pierde algunas de sus habilidades
para bloquear los rayos solares. Aseglrese de tener ropa seca adicional, si es

necesario.

Tratar de encontrar areas de sombra para las horas de alimentacion.

Vestir un casco de seguridad de ala ancha disefiado para proteger su cara y cuello

del sol. Adicionar un protector de reflejo bajo la parte superior del casco que
ayudara a reducir la reflectividad de los rayos UV.

() (b)

SRy 3
B Tes

i 4
FIG. A.0L. Equipos de proteccion personal. a) Casco Ancho, b) Protector de reflejo.

FUENTE Marks, 2003.

Examinar la piel regularmente de cualquier cambio inusual. EI mas importante
signo de advertencia para el cancer de piel es un lunar que cambie de tamafio, forma
o color. Los signos peligrosos incluyen cualquier lesién que no cicatrice
adecuadamente. Estar particularmente atento a cualquier crecimiento de lunares o
convertirse en formas irregulares, especialmente si es multicolor. Si cualquier cosa
inusual es observada, ver a un doctor tan pronto como sea posible. Cancer de piel
detectado tempranamente puede ser curado.
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Medidas gue deben adoptar los empleadores.

Proveer a los trabajadores de un filtro solar de amplio espectro con un SPF de 15 o

superior.

Asegurar de adecuadas areas sombreadas para los trabajadores en sus horas de

descanso y comida.

Si es posible, rotar a los trabajadores que estén en areas de trabajo cubierto.

Educar a los trabajadores sobre los peligros de la radiacion UV.

Asegurar que los trabajadores usen lentes que absorban la radiacién UV.

LEGISLACION VIGENTE PARA EL CONTROL DE EXPOSICION
EN EL USO DE RADIACION ULTRAVIOLETA.

Limites Permisibles.

Segun el articulo N° 109 del Decreto Supremo N° 594 del 15 de septiembre de

1999, el limite permisible m&ximo para exposicion ocupacional a radiaciones ultravioleta,

dependeréa de la regién del espectro de acuerdo a las siguientes tablas:

Tiempo de Exposicidn Densidad de Energia o de Potencia
Menor de 16 minutos 1J/cm
Mayor de 16 minutos 1 mW/cm?

TABLA A.02 Limites permisibles para piel y ojos. (Longitud de onda de 320 nm a 400nm).
FUENTE Decreto N° 594, 1999.
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Tiempo de Exposicidon Densidad de Potencia

(LW/cm?)
8 Horas 0,1
4 Horas 0,2
2 Horas 0,4
1 Hora 0,8
30 Minutos 1,7
15 Minutos 3,3
10 Minutos 5,0
5 Minutos 10
1 Minuto 50
30 Segundos 100
10 Segundos 300
1 Segundo 3.000
0,5 Segundo 6.000
0,1 Segundo 30.000

TABLA A.03 Tiempo maximo de exposicion permitido para piel y ojos.
(Longitud de onda de 200 nm a 315nm).
FUENTE Decreto N° 594, 1999
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ANEXO B.

Calculo de Incerteza.
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B.1 ERRORES E INCERTEZAS

B.1.1 Generalidades

Ninguna medicion es absolutamente exacta. En este sentido puede decirse que

ninguna medicion serd totalmente cierta debido a las limitaciones instrumentales y
humanas. Para poder acotar la validez de una medicion debe conocerse algo acerca de los
probables errores e incertezas involucrados en el proceso de medicion. En general, dichos
valores estan provocados por el sistema que componen el fendmeno a medir, el instrumento
utilizado y el experimentador.
Por errores entendemos que son aquellas “equivocaciones” que se comenten durante el
desarrollo del experimento y que pueden ser corregidas. Por ejemplo, equivocaciones en los
calculos o que el observador tenga problemas de vision. Las incertezas, en cambio, son
todos aquellos factores que intervienen en el proceso de medicion, ya sean pertenecientes al
fendmeno, al instrumento o al observador, y que no son posibles de eliminar del proceso.

Esto fija en la medicion tomada una cota de valores en los cuales se puede
“asegurar” su validez. Los factores que producen incertezas en la medicién pueden ser:
paralaje en la medicion, fluctuaciones de las condiciones del entorno (por ejemplo las
condiciones climaticas), sensibilidad, calibracion, repetibilidad, ruido, inercia, clase, escala
y apreciacion del instrumento, entre otros.

Cuanto mejor controladas estén estas variables, mejor y mas fiables seran las

mediciones.

B.1.1 Ejemplo de calculo de incertezas para reflectancia.

A continuacion se presenta el procedimiento por el cual se encontraron las
incertezas asociadas a cada medicion, durante la realizacion del presente trabajo de tesis.
Si se toma un grupo de valores, en este caso los valores obtenidos de radiacion

incidente y reflejada para la radiacion UV-B con un angulo de incidencia de 60° se tiene.
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Angulo = 60°- Cara RM

Radiacion Radiacion .
Muestra Incidente (W/m?) Reflejada (W/m?) RA/Ri*100 (%)

3,782 0,091 2,402

3,606 0,085 2,370

3,706 0,100 2,700

3,755 0,116 3,093

3,797 0,107 2,812

3,768 0,106 2,825
TABLA. B.01 Resumen resultados reflectancia UV-B, para dosificacién D1.
FUENTE. Elaboracion propia, 2004,

A continuacién haciendo uso de planillas Excel se calcula el promedio y desviacion
Standard de la columna radiacion incidente y reflejada, con lo que se obtiene la siguiente
tabla.

Promedio 3,74 0,10
Desv. Standard 0,07 0,01

TABLA. B.02 Promedio y desviacion Standard R. incidente y reflejada
FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.

Posteriormente se procede a calcular la reflectancia y el error asociado de la

2 2
(XiAXJzﬁii (&j {ﬂj
yxAy) 'y yyUXx y

Donde x£ Ax corresponde al promedio de la radiacion reflejada y su desviacion

siguiente forma.

standard e y+ Ay corresponde al promedio de la radiacion incidente y su desviacion

standard. Reemplazando en la ecuacion de division que es la que corresponde para el

calculo de la reflectancia se obtiene lo siguiente:

Reflectancia 0,027 2,7
Error asociado 0,003 0,3

TABLA. B.03 Resultado de reflectancia y su incerteza
FUENTE. Elaboracidn propia, 2004.

Que equivale a decir que la reflectancia de la radiacion UV-B con un angulo de

incidencia de 60° sobre una cara rugosa es 2,7 + 0,3%
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