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Resumen

Los agentes fingicos son un factor agresivo sobre las superficies de las piezas de los sistemas Opticos, a pesar de los avances
tecnoldgicos aplicados para su proteccion. El objetivo de la investigacion fue crear un método de diagndstico capaz de detectar,
cuantificar y prevenir los estados de capacidad de trabajo del sistema 6ptico afectado por hongo. Se fundamenta el parametro
técnico que refleja el estado técnico del objeto de diagndstico. El plan experimental ejecutado, reproduce el fenomeno de la
contaminacion mediante inoculacion en un amplio niimero de variantes de ensayo y emplea la espectrofotometria convencional,
para medir la reaccion de los instrumentos contaminados ante los micodestructores. La modelaciéon matematica analitica y
empirica de los resultados, permitié obtener las dependencias matematicas del parametro de diagnoéstico respecto al tiempo de
crecimiento. Sobre esta base se propone el diagnéstico/prondstico de la capacidad de trabajo de del instrumento armado, como
herramienta de control practico.
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Abstract

Fungal agents are an aggressive factor on the surfaces of optical system parts, despite the technological advances applied to their
protection. The objective of the research was to create a diagnostic method capable of detecting, quantifying and preventing the
working capacity states of the fungal-affected optical system. The technical parameter that reflects the technical state of the
diagnostic object is based. The experimental plan executed reproduces the phenomenon of contamination by inoculation in a large
number of test variants and uses conventional spectrophotometry to measure the reaction of contaminated instruments to
mycodestructors. The analytical and empirical mathematical modeling of the results, allowed achieving the mathematical
dependencies of the diagnostic parameter with respect to the growth time. On this basis, the diagnosis / prognosis of the working
capacity of the armed instrument is proposed as a practical control tool.
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1.Introducciéon

La explotacion de los sistemas opticos en general y de los telescOpicos en particular, es una actividad compleja que reviste una
gran importancia practica e incluye el empleo, la transportacion, el mantenimiento y reparacion y las acciones de almacenamiento
y conservacion. Los sistemas telescopicos de refraccion, reflexion y catadioptricos, encuentran los mas variados usos practicos.
Son comunes hoy en dia los telescopios en tareas de observacion, seguimiento de objetivos, punteria, alineacion, exploracion y
medicion, entre otras. Asi pues, son frecuentes en la vida practica, los teodolitos, los sistemas de observacion tanto monoculares
como binoculares, los goniometros, telémetros, los instrumentos astronomicos, las miras y otros sistemas semejantes, que
involucran en su estructura tubos visuales.

Todos estos sistemas, en algin momento de su explotacion se someten a cuidados y periodos de almacenamiento. Cuando este
almacenamiento, es por plazos muy largos, se convierte en un régimen importante de la existencia del sistema, que suele
denominarse almacenamiento prolongado. Como los instrumentos (sistemas) telescopicos son tan delicados, resultan susceptibles
de ser afectados por diversos factores externos, que dafian su estructura y perjudican su funcionamiento. En ocasiones, en estos
almacenes se guardan no pocas cantidades de sistemas Opticos, cuya integridad y estado técnico deben ser preservados. Esto
obliga a establecer un conjunto de reglas para el almacenamiento prolongado, que devienen en normas de estricto cumplimiento
tanto para la actividad en general, como para las caracteristicas constructivas del propio local - y sobre todo - para los parametros
climaticos y ambientales en el interior de éstos.

Cuando concurren cantidades de sistemas telescopicos en almacenamiento prologado, por plazos considerables (meses e
incluso afios), se suele aplicar conjuntos de medidas predisefiadas para la preservacion de su estado técnico. Estos conjuntos de
medidas directamente aplicadas a los instrumentos o a los estuches (o embalajes) que los contienen, persiguen el objetivo de
lograr un aislamiento mayor de los telescopios con relacion al ambiente del almacén e implican técnicas y medios de
hermetizacion. Estas técnicas de aislamiento, se conocen como métodos de conservacion y se identifican segin sus
procedimientos, medios y materiales con diferentes denominaciones, y segun la longitud de sus periodos se clasifican en,
conservacion a corto, mediano o largo plazo.

El objetivo del trabajo es fundamentar y establecer un método de diagndstico del estado de afectacion de los instrumentos
telescopicos contaminados e implementar un medio viable de diagnéstico-prondstico del grado de capacidad de trabajo de dichos
sistemas.

El trabajo incluye un conjunto de estudios e investigaciones acerca de la incidencia de los diferentes tipos de desperfectos
sobre los instrumentos telescopicos (Fig.1), en almacenamiento prolongado. Se identifican como fallos de mayor incidencia, las
capas higroscopicas y la contaminacién fingica, sobre las superficies de trabajo de las piezas Opticas de los sistemas telescopicos.
Se aislan e identifican diversos hongos a nivel de géneros/especies, segiin su frecuencia de aparicion, tipicos del pais, bajo
condiciones de almacenamiento en clima tropical himedo. Se analizan la influencia sobre el crecimiento fungico en diversos tipos
de sistemas y vidrios Opticos, del complejo humedad-temperatura, el polvo, la obscuridad y otros factores. Se analizan los
parametros técnicos de los instrumentos en estudio, llegando a conclusion de que la transmitancia es la caracteristica técnica,
medible, que mejor refleja el estado del sistema Optico sometido a condiciones de contaminacion fungica.
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Fig.1. Frecuencia de aparicion de desperfectos en una muestra de 249 instrumentos de 8 tipos diferentes: A- Distribucion por tipos
de desperfectos; B- Frecuencia de presencia de hongo (capa microbioldgica) por modelos de instrumentos
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2. Métodos y medios
Se emplearon métodos tedricos y experimentales:
Experimentales:

Muestreos de comportamiento de los desperfectos; muestreo de la contaminacion espontanea directamente en instrumentos
almacenados.  Métodos de laboratorio Microbiologico para incubacion, aislamiento e identificacion de los hongos.
Reconstruccion del fenomeno mediante la modelacion fisica por imitacion ambiental y simulacion (por inoculacion en piezas y
Sistemas Opticos reales) de la contaminacion microbiolégica y la exposicion de muestras a condiciones naturales y artificiales
(camaras climaticas, almacenes con climatizacion controlada, almacenes soterrados con alta humedad relativa, etc.). Se colocaron
en los diferentes sitios tanto las muestras de piezas y equipos contaminados, como las de no contaminados.

La técnica de control, fue la espectrofotometria convencional en un rango espectral amplio entre el infrarrojo cercano y el limite
violeta del sector visible, como técnica de medicion de la transmitancia, en las muestras bajo control.

Teoricos:

Enfoque sistémico, enfoques generales de la teoria del Diagnostico Técnico adecuada al caso especifico de la Contaminacion
Microbiolégica en los Sistemas Opticos investigados;

Métodos propios de la Optica para el analisis, calculo y fundamentacion de las condiciones (valores) limites de trabajo, en
términos de Transmitancia, de los sistemas telescopicos a investigar.

Métodos de analisis matematico: Estadistica matematica, ajuste de las curvas experimentales y modelacion, con enfoques
analitico y empirico, para la obtencion de modelos deterministicos; simulacion estadistica mediante método de Montecarlo,
procedimientos computacionales y de automatizacion, otros.

3. Resultados

Se obtuvo un cumulo grande de informacion estadistica sobre la conducta de la transmitancia en el tiempo, en sistemas
contaminados y no contaminados, organizados en muestras por tipos de instrumentos (clasificados en tres rangos de complejidad)
y en tres rangos de humedad relativa. Estas combinaciones muestrales se midieron en mas de diez valores de longitudes de onda
en el sector del espectro electromagnético, desde el infrarrojo cercano hasta el violeta. Se consiguié una notable familia de curvas
de transmitancia VS tiempo de crecimiento. Las mediciones se hicieron en un rango de cerca de 780 dias a intervalos entre 25-30
dias.

La inoculacion en las muestras se ejecutd aplicando 1-2 gotas de una suspension de esporas (concentracion de la suspension
fue de 1-2-10° esp./ml.), de una mezcla de ssp. Aspergillos, de los encontrados (con una incidencia de mas del 90 %) en el
muestreo inicial en condiciones reales. La aplicacion fue a las piezas en el interior de los sistemas telescopicos, que
posteriormente se ensamblaron y ajustaron con el rigor tecnoldgico exigido, en condiciones de taller de tecnologia optica.

Analisis y aplicacion de los resultados

Se realizé por varias vias la modelacién matematica de los resultados por variantes experimentales. En el ajuste estadistico se
comprobd la significacion de los coeficientes y la adecuacion de los modelos.

Se logrd obtener los modelos de las funciones de transmitancia T en el tiempo de crecimiento t. de los microorganismos para
las muestras contaminadas. Para las muestras no contaminadas se determind con muy aceptable nivel de aproximacion el
momento de surgimiento del crecimiento fingico por contaminacién espontanea.

Se obtuvo un conjunto de modelos de T =f(t): un modelo descriptivo construido por via analitica que fue denominado
modelo tipo 1 (M1) y un modelo polinomial ajustado por regresion multifactorial, que incluye la variable longitud de onda A en la
forma 1t =f(A,tc), denominado tipo 2 (M2).

Estos modelos en si representan la herramienta matematica para realizar la tarea de diagnostico-prondstico del estado de
afectacion de los sistemas.

Las curvas experimentales demostraron la existencia de otro fendmeno interesante en el crecimiento fingico en los sistemas
opticos estudiados: La longitud de onda de maxima transmision Amax (en los picos), se corre en el tiempo, hacia valores cada vez
mas pequefos. En efecto, las superficies Opticas contaminadas, en el transcurso del tiempo de crecimiento del hongo se van
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cubriendo de un entramado formado por la estructura del micelio del hongo (Fig.2.). Las hifas del micelio van creando una
“rejilla” con espacios libres, cada vez mas pequefios. La zona contaminada aumenta de modo progresivo la absorcion de la luz.
Los espacios libres son cada vez mas codimensionales con las longitudes de las ondas de luz, dejando pasar selectivamente las
mas pequetias.

La superficie de la lente se torna en una especie de “red de difraccion” aleatoria variable en el tiempo de crecimiento.

El andlisis de este fenomeno, mediante procesamiento matematico, establecio la asociacion funcional entre las variables Amax y
tc , lograndose un tercer modelo (M3) del tipo Amax =f(tc). Este Gltimo modelo también deviene en un instrumento practico
invaluable con fines de solucion a la tarea de diagnostico-prondstico

0 185 263 310 395 525 dias

Fig.2. Variacion del micelio fungico en la superficie de trabajo de una pieza optica en el transcurso del crecimiento

El método, esquematizado en la Figura.4, permite obtener los valores de intensidad a la entrada I, y salida I», de la luz, que
atraviesa el sistema Optico objeto de estudio. Los valores del Radidometro, mediante el sensor de Silicio S, son transmitidos a un
PC, cuyo paquete de software previamente disefiado, habilita el analisis en dos subprocesos: diagnostico y prondstico; o bien
permite acopiar nuevas mediciones en bases de datos utilizadas en otro subproceso, la modelacion (determinacion y salva de los
coeficientes de nuevos modelos matematicos).

Monocromador Sistema(g%t)tscépico

Bases datos valores T nom Y T lim

v

Fig. 4. Esquema general del método

Nota: IM: Instalacion de laboratorio; Algoritmo MDP: Algoritmo de modelacion diagndstico y prondstico. S — Sensor
de Silicio; U — mediciones entrada y salida del Sistema telescopico; OD — Objeto de Diagndstico; i, I, — registros
digitales de las mediciones de intensidad luminosa; SO — Sistema Optico (modelo); Hr — Registro del rango de
humedad relativa en que se almacena el OD; A . Longitud de onda en que se hace la medicion; D/P — Diagndstico-
prondstico; GCT — grado de capacidad de trabajo; Tnom ¥ Tiim — Valores nominal y limite del parametro de diagnostico.
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Conclusiones

El resultado final de la investigacion fue un Sistema de Diagnostico Tecnico del estado de capacidad de trabajo de los
instrumentos telescopicos con afectacion por contaminacion fingica. Este sistema es aplicable tanto al régimen de
almacenamiento y conservacion, como a los regimenes de empleo y de mantenimiento y reparacion.

El sistema es sencillo, técnica y econdmicamente viable.

El pronodstico puede hacerse en dos sentidos: directo (en términos de T) e inverso (en términos de tc). Para la ejecucion correcta del
prondstico se trabaja con la union de las curvas de T =f(tc) conseguidas para sistemas no contaminados y contaminados. Esto
permite referenciar los valores de tiempo a todo el plazo de almacenamiento.

En mas de 780 Sistemas de diferentes modelos sometidos al diagndstico (binoculares, tubos visuales, miras, goniometros,
periscopios de observacion y otros). Hubo deteccion de contaminacion fungica, en algin grado de desarrollo, en el 54,82% de los
10 procesados. Se estiman los beneficios por concepto de la ejecucion de prondsticos oportunos de aproximadamente  de
1,06 Millones de pesos.

Aunque fue concebido para telescopios de refraccion, el método es aplicable a los telescopios reflectores y catadidptricos,
ejecutando las adecuaciones técnicas necesarias para la correcta medicion de emision espectral a la entrada y a la salida del
telescopio, objeto de diagndstico.

El almacenamiento prolongado en ambientes cerrados y humedos propios de climas tropical y subtropical, implica permanencia
de los 1O en reposo por largos plazos, bajo condiciones estables y favorece la concurrencia simultdnea de agentes externos que
causan deterioro y biodeterioro en los sistemas Opticos.

Bajos rangos de humedades relativas: (55-65)% en el ambiente de almacenamiento, reducen notablemente la velocidad de
desarrollo del factor bioldgico. Por debajo o por encima de estos valores puede provocarse dafios a los materiales del 0. Lo mas
efectivo es la combinacion de acondicionadores de aire con deshumidificadores.

La temperatura estable en rango (17-20) °C, es indispensable es capaz de frenar el crecimiento de casi el 70 % de especies de
hongos, propios de climas subtropical y tropical.

El almacenamiento en paises de climas tropical y subtropical, exige de modo obligatorio, el empleo de medidas de conservacion
drasticas dentro del propio almacén, que mantengan al SO aislado de polvo, humedad, esporas de hongos filamentosos y otros
factores contaminantes.
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