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INTRODUCCI!ION

En los Ultimos afios, las ldmparas eléctricas han tenido un gran desa-
rrollo, pues €stas no solo se asocian con las comodidades que nos brindan -
en nuestro hogar, en la oficina, en e! trabajo, en los espectdculos y diver-
siones, con la seguridad que nos proporcionan al contar con vias de comuni-
cacidén, accesos y zonas para transitar bien iluminadas, ya que estos espa-
cios sin alumbrado son causa de accidentes y campo para la delincuencia.

De esta manera vemos que las ldmparas eléctricas desempefian un pa-
pel muy importantc cn nuestra vida, pues tienen una infinidad de aplicacio
nes ya que las utilizamos cuando no es posible aprovechar la luz del dia y
deseamos continuar con nuestras labores.

Este trabajo estd enfocado al andlisis de las lamparas de descarga, -
pues son lamparas de una gran eficienciz {mas limenes por watt), compac
tas y con diferentes tipos de cromaticidad de color.

En la mayoria de los casos solo vemos la aplicacién de las lamparas
de descarga tanto en alumbrado ptlblico asi como el industrial, sin siquiera
imaginarnos como funcionan, que es lo que sucede en el interior de ellas,
como estdn constituidas y de que mejor manera se pueden utilizar.

El trabajo se ha dividido en 6 capitulos, en el capitulo 1 que es el
correspondiente a Principios de lluminacion, hablamos acerca del compor-

tamiento del ojo hurnano con respecto a la luz, magnitudes utilizadas en



Luminotecnia, algunos instrumentos de medicidn, fendmenos fisicos de la -

luz, un resumen histdrico de la evolucidn.de las la'mparas, para t‘ermin’ar -

con un glosario de términos utilizados en’ Luminotecnia’

En el capitulo Il trataremos lhs_lénﬁpéfas d
de se hablard del principio bdsico de‘la d'cscarg”a' en’vapo d

ferentes tipos de radiacién, constitucién:de la$ ldmparas ‘de vapor. de..

curio, funcionamiento y aplicacién.de las mismas. LI

En el capitulo 1l trataremos las ldmparas de Halogenuros Metédlicos,
aqui hablaremos de que es lo que caracteriza a estas ldmparas, como es-
tan constituidas, como funcionan y su diversidad de aplicaciones, pues son
ldmparas que actualmente se aplican en Europa {principalmente en Alema-
nia) y aqui en México muy pronto se utilizardn ya que estan revolucionan-
do los conceptos modernos en iluminacidn, pues otra de sus caracteristicas
es que son las lamparas de descarga mas pequefias del mundo.

En el capitulo IV, toca el turno a las ldmparas de Luz Mixta é Mez-
cla (ltamadas asi por la combinacion de un tubo de cuarzo y un filamento),

que elementos las constituyen, como funcionan y sus aplicaciones.

En el capitulo V, analizaremos las ldmparas de Vapor de Sodio a baja
presién, su constitucidn, funcionamiento y las diversas aplicaciones que se
les dan.

Y para terminar, en. el capitulo VI hablaremos de las ldmparas de -

Vapor de Sodio a alta presion, se describird la diferencia que existe entre



éstas lamparas y las de Vapor de Sodio a baja presion, sus componentes, fun-

ctonamiento y aplicaciones.

Debido a que es muy dificil encontrar una qulicacién que agrupe todos -
los tipos de ldmparas de descarga sobre todo pdrque existe poca informacion
al respecto, con este trabajo se pretehde cénfi‘ibﬁir como un material de apo
yo a todas aquellas personas que Vde 7un;1"Lx‘J§tré forma estdn relacionadas con

ta Luminotecnia, asi como dar un panorama mds amplio de las lamparas de

alta intensidad de descarga.
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CAPITULO I.-  PRINCIPIOS DE ILUMINACION



I Ojo Humano

Las sensaciones de luz y color se realizan a través del ojo humano que es un

érgano fisiolégico. Este drgano-recibe la.energia luminosa por medio del -

fendmeno denominado” sensacién’ vistal, y. la-@nvia“al ‘cerebro’ a través del -

nervio dptico.

En fa fig. I.

PARPADD SUPERIOR
MANCHA AHARILLA
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HUNMOR VITREOD OFTALMICOT

]
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NERUIO OPFICO
WUMOR ACUOSO ‘ PUNTO CIEGD
CORMER \

CRISTALINO ‘ RETIVA

1RIS
PARPADD IMIFERIOR e //". S~ COROIDES

HUSCLULO CIUAR EScrenorics
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Al ojo lo podemos comparar con una camara fotogrdfica aunque el onio =s mu

cho mas perfacto.

Haciendo esta comparacién:

En el ajo el "objetivo” es la cdrnea, el humor acunsg y cristalino: af -

"diafragma" es el iris, y la pelicula fotosensible ia retina,. ‘co‘nrwo:s'e:aprve_vg'la‘

en la fig, 1.2

IMRGEN EN
LA RET\NA

N

08JETO CAPA FOTOSENGIBLE

DIAFRAGMA

IMAaGEN =N
LA PELICULA

FIG. 1.2



Las partes.principales del ojo humano, se explican a continuaciéns

Cérnea.- Su funcién’es protéger al ojo’ y estd. 'compuesto’por ‘una membrana

Iris.~

transpafente,-esta membrana se encuentra situadaen la parte fron
tal del’ ojo ;junte  con':los:drganosiadyacentes .como son:-las pesta -

fias, parpados’y cejas.

Este érgano se encuentra detrds de la cérnea vy gradia la apertu -

ra de entrada de luz en el ojo mediante la pupila. El iris y la

pupila son andlogos en su funcionamiento al diafragma de una ca-

mara fotogrifica pero en forma mas perfecta ya que sc adaptan

mucho meijor a la cantidad de luz recibida.

Cristalino.-También es una membrana transparente y su mision es parecida al

Retina. -

Nervia
Optico.-

objetivo de una ‘cémarav fo}ogréf'lca, es decir, enfocar los rayos
iiminosos sobre’ fa etina; este érgano por medio de los muisculos
ciyliavr'eysbpu‘ed‘c. 'vé‘ri'ar isu“c'nrvatura, acomodando la visién para dife-
rentes distancias, ab esta propiedad del ojo se. le denomina acormo-

dacidén.

Esta es una membrana extremadarnente delpada que se extiende -
sobre la coroides. En este drgano se forman las imdgenes lumino-
sas que quedan impresas en forma semejante a las imdgenes de upa

pelicula fotografica.

lLas iméagenes que se forman y quedan impresas en la retina son -

conducidas al cerebro por medio del nervio dptico, en el cerebro



En la retina

otra mancra de pequefias fibras nervfosé._
bastoncillos, reciben el nombre de conos por su forma:cénica y.el de baston-

cillos por su forma cilindrica.

l.os bastoncillos son muy sensibles a la luz y cas; insensibles al color, mien-
tras que los conos son muy sensibles a los colores y casi inscnsibles a la luz.
En toda la retina existen aproximadamente 130 millones de bastoncitlos
y unos 8 millones de conos, a cada fibra nerviosa corresponde, por término
medio unos 100 bastoncillos y unos 8 conos.
Pero estas células se encuentran distribuidas irregularmente porque en
el borde exterior de la rcuina hay muchos bastoncilios y muy pocos conos;
en el punto de entrada de! nervio dptico existe el llamado punte ciego don-
de no hay ni bastoncilios ni conos. En el centro de la retina existe una re-
gidn llamada mancha amarilla donde el namero de conos es de unos 4,000

y no existe ningln bastoncillo.
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En la fig. [.3 podemos apreciar en forma amplificada una parte de ia re-

tina en donde se pueden ver a estos elementos.

CELULA
NERVIOSA

" ———— CONDS

8ASTONCILLO

CELULA
PIGMENTAR A

DEGMENTO JE RETINA
REPRESENTAROA ARRIBA
CON GRAN AUMENTO .

FIG., 1.3



Adaptacidn
El oio humano tiene la capacidad de aiustarse a las diferentes iluminaciones

de los obietos, este &juste se’levaa cabo “con un movimicnto de cierre vy -

apertura realizado ‘por-ila’pupil

Si por el contrario,” se’ tiene lina iluminacién muy deficienre; la_pupila se di-

ata o se abre a un didmetro aproximade de 8 mm, para una mejor compre-

sién en la fig. 1.4 se muestra lo que se ha dicho.

ALYUMBRADO
I TENSC

ALUAMBRADD
PEBIL

FIG. 1.4
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En la griafica de la fig. 1.5 podemos ver el tiempo de adaptacién que necesi
ta e! oio al pasar de una habitacidn bien iluminada a otra de iluminacidén de-

ficiente.

120

/00

SENSIBILIDAD RELATIVA %o

o 20 30 73 50
TIEMPO  DE ROAPTACION (MIN,)

FIG. 1.5



Sensibilidad del ojo humano.

El ojo humano es sensible a las radiaciones luminosas, es decir, que ei ojo B
percibe las radiaciones de la luz las cuales estan comprendidas en una zona
del espectro electromagnético y cuyas longitudes de onda van desde 380 a

780 nm.

Estos valores corresponden a los limites de sensibilidad del ojo humano a la
luz, fuera de estos limites el ojo es ciego, es decir, que no percibe ninguna

clase de radiacién.

Si representamos mediante una grafica la sensibilidad del ojo humano para las
distintas longirudes de onda. de la luz del mediodia soleado, se obtendrd una
curva acampanada que se denomina "Curva de sensibilidad luminosa del oio -

humano'.

En la grafica de la fig. 1.6 observamos que el ojo tiene la mayor sensibilidad
para una longitud de onda de 555 nm que corresponde al color amarillo-verdoso

y la menor a los colores rojo y violeta.

Lo l,\
a8 |

p————

SENSIBILIDAD RELATIVA
o
&

\
\
\

\

o.2
/
N

0
380 460 540 620 700
Longitud de onda en nm

Fig. 1.6. Curva de sensibiliclad luminosa
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Efecio Purkinje
En la visién escotdpica (cuando es realizada por los bantoncilios), el maximo
de sensibilidad se desplaza hacia longitudes de onda menores, como se obsei

va en la figura 1.7.

Este fendmeno es conocido como "Efecto Purkinie", y consiste en que las ra
diaciones de menor longitud de onda (violeta y azul) producen mayor” inten -

sidad de sensacion con baja iluminacién. Por el contrario, las fadiaciones de
mayor longitud de onda (anaranjado y rojo) producen mayor intensidad de scn-

sacién con alta iluminacion.

YISION ESCOTOPICA UISION FOTOPRICAR

/00 J

V/
. AR

30

NOCHE

K ' A

o /T N
/1 / A\ N

L N~ \

S00 500 600 700 nm
LONGITUD DE ONDA

SENSIBILIDAD RELATIVA

Fig. 1.7 Efecto Purkinje
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Terminologia utilizada en iluminacion.

Debido a que las primeras fuentes de iluminacién artificial eran reducidas -

(velas, lémparas ‘de aceite)' tos prlmeros termlnos que se emolearon para -

medir: la’ xntensxdad dc Ia lu? se determmaron de acuerdo con el cohce|

"{uente puntc" de luz.i ‘

Asi pues, 'Gna ““candela" ‘¢ “bujfa”, que es la unidad’dc ‘intensidad luminosa,

en realidad cra una ‘vela.

La cantxdad de luz proyectada por Una "candela" patron sobre un’ drea de

un metro cuadrado de una esfera on un’ metro de radxo es una '"'candela

metro" o "lux"‘que viene siendo‘ !a‘umdad de vluminacnon. Es‘ta unidad en
el sistema inglés es la "candela ple" ("footcandle™). ~Una “candela-pie" es

equivalente a 10,765 Iu*t, -

Flujo Luminoso

Las fuentes luminosas (ldmparas eléctricas) transforman parte de la energia
debido a que no se puede aprovechar en forma total para la produccion de
luz. Por ejemplo, una lampara incandescente consume una determinada -
energia que transforma en cnergia radiante de la cual un 90% se pierde en

calor y solo un 10% es percibida por el ojo en forma de luz.

Entonces se le Itama flujo luminoso a la energia radiante de una fuente de
luz que produce una sensacion luminosa. La unidad del fluie luminoso es el

lumen (Im) vy se representa por la letra griega 4‘?! (fi).



Rendimiento Luminoso

También conocido como coeficiente de eficacia luminosa de una fuente. de luz,
indica el flujo que emite la misma  fuente por cada unidad de potencia eiéc -
trica consumida para su obtencion.” - La unidad del rendimiento luminoso es el

Im/W (lumen por watt) y serrenrresen‘tva por-la letra griega 7 (era),

Intensidad luminosa
Asi como a una magnitud de superficie corresponde un dngulo plano .que se
mide en radianes, a una- magnitud de volumen le corresponde uh dngulo so-

lido (w) o estéreo -que.se -mide en estercorradianes.

E! radidn se-dcfine el dngllo plano que corresponde a un arco de cir-

cunferencia. de. longit

Asi mismo, ¢l estereorra
de a un casquete esférico’ cuya’ su

la esfera. Ver fig.' l./9.“ X

=1

= (ﬁa{al) = 2 % radianes

Fig, 1.8%. Angulo Piano



1cd

£= 1 1m
& = [ lux
S=tm?

4 cd

w(lotal) = 4or estereorradianes
Fig. 1.9. Anpulo Sélido

l.a intensidad luminosa de una fuente de luz en una determinada direccion
es igual a la relacidn antre el flujo luminoso contenido en un dngulo cual-
quiera cuyo cje coincida con la direccidn considerada y el valor de dicho

angulo solido expresado. en estereorradianes..’

La unidad de la intensidad 'Ihr'nihoéa esla 'icahael;ai”‘(cc‘l'),y,sc,refpresenta por

la letra 1.
La candela se define como la Vintens‘ic_la_ “luminosa de una fuente puntual
que emite un flujo luminoso de.un’lumen en un dngulo sdlido de un este-

reorradian.

La férmula que expresa la intensidad luminosa es:

- 2

W

y una candela:

im
cd = T

donde Sr. Estereorracian
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Dentro de la rama de la iluminacion se requieren reatizar mediciones
por lo que enscguida se describen algunos de los instrumentos mas empleados -
para este efecto y que usaremos para explicar un poco mas los principios de

iluminacion.

Este =5 el instrumente que mds se utiliza en el drca de Huminacién y que -

también recibe el nombre de fotédmetro.

Este instrumento estd formado por una fotocelda que convierte energfa lu -
minosa en energia eléctrica y un microamperimetro que mide la corriente -
que fluye a través de la fotocelda. El movimiento de la aguja es propor --
cional a la intensidad de luz que incide sobre la fotocelda. Cuando el lu-
xédmetro se coloca cn posicidn horizontal mide el nivel de iluminacidn de ese
punto en el plano horizontal, y cuando se coloca en posicidn vertical, mide
el nivel de iluminacidn de cse punto en el plano vertical. De manera simi -
lar se utiliza el luxdmetro cuando se requiere medir la iluminacién sobre un

plano en cualquier dngulo.

Las recomendaciones al efectuar las mediciones son las siguientes:
Cuando sc estd haciendo una medicién, el operador se debe colocar lo sufi-
cientemente alejado de la fotocelda para no afectar el resultado. Si se co-
loca muy cerca, podria arrojar sombra sobre la fotocelda, lo que causaria
que la lecwura fuera menor que el valor verdadero. for otro lado, si la fo-
tocelda se coloca cerca de una camisa blanca, entonces la lectura que se ob

tenga serd alta debida a la luz reflejada por la camisa.
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MEDIDORES CON CORRECTOR DE COLOR

La fotocelda de un medidor de luz tiene una sensibilidad o respuesta espec

tral muy diferente a la del ojo humano.

La fig. [.10 muestra algunas curvas comparativas.

Cuando las mediciones estaban limitadas a iluminacidn incandescente, era

posible calibrar el medidor para obtener lJecturas correctas. Pero cuando las -
1dmparas fluorescentes hicieron su aparicidn, el medidor calibrado para medir

este tipo de luz no podia medir correctamente la iluminacién producida por una

ldmpara incandescente.

; NV
.
" ER
T TN

0

4000 4500 5000 5500  6poo €300  soce A
LONGITUD DE ONDR EN ANGSTROMS

vioteTa At VERDE AMARILO NREDHSA ROID

Fig. I.10 Relacion espectral de ojo humano, fotocélula, y dos fuentes de juz:

(A) respueata del ojo humano medio: (B} respuesta de una fotocélula de sele-
{C) distribucién de energta espectral de una lampara incan

ENERGIR RELATIVA ¥ RESPUESTA

nio no corregida:
descente de 500-w; (D) distribucidn de energia espectral de una ldmpara

flucrescente blanco fresco.
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Si observamos la fig.l.10 podemos encontrar la razdn.

Por ejemplo, si consideramos una longitud de onda de 450 nm, podemos ver
que la respucsta del medidor es mucho mayor que la del ojo humano, y por lo -
tanto, la energia procucida por una ldmpara fluorescente seria errénea en com-

paracién con una ldmpara incandescente.

A una longitud de onda de 550 nm, la respuesta del medidor es inferior a

la del ojo, y la lectura del medidor estaria de nuevo equivocada.

La solucidén a este problema fué cl desarrollo del medidor con corrector de
color. En algunas ocasiones, el medidor trae marcada la leyenda "Corregido pa-
ra respuesta visual". Lo que sucede en estos medidores, es que sobre la foto-
celda se ha colocado un filtro que cambia su sensibilidad hasta una aproximacion
razonable a la sensibilidad del ejo humano normal, como se observa en las cur-

vas de la fig. .11,

%
100

N /
]

60

40

<

ENERGIA RELATIVR

20 7

[+]
400 450 500 550 600 650 700 nm

VioLETA  Azuk VERDE RMARILLD NARAMA ROVO

Fig.1.11
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Como la respuesta del medidor es practicamente idéntica a la del ojo, las lec

turas que se¢ obtengan seran correctas, .no importando el color de la fuente de

tuz.

PRECISION DEL_MEDIDOR

Un medidor de bolsifto tiene una precisidn de I 5% cuando sale de la fdbrica.

Audn cuando no haya sido polpeado 6 daBado, debe ser calibrado cada dos afios.

La evaluacidn de una instalacion de luz con un fotdmetro o luxdmetro -

esld sujeto a errores y aproximaciones.

Supongamos que sc deseca medir el nivel de iluminacidn de una nueva instala -
cion fluorescente. La emisién fuminosa de una lampara fluorescente decrece
rapidamente durante sus primeras horas de uso, y que la capacidad indicada por

el fabricante es de 1460 horas de uso.

Si la medicién se efectia antes de las 100 horas de encendido, el resultadoes en
pafosamente alto y si las mediciones se hacen rnucho tiempo después de las 100

horas, habrd algo de polvo en las lamparas y ¢l resultado serd bajo.

Para el caso de las lamparas incandescentes, el vollaie debe corresponder
al voltaje nominal de las lamparas, si €sto’ po se cumple las lectiuras estaran -
por arriba o por debaio del valor nominal de las famparas de acuerdo con cl -

veltaje real de la linca.
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A la hora de efectuar las mediciones, algunas personas caminan alrededor del
cuarto y colocan el fotémetro en.distintas. posiciones y’ toman un promedio de

los valores leidos.

Cualquiera que sea e! método. utilizado, a continuacidn se’ tiene una buena su-

gerencia: Cuando se hagan mediciones durante el dia:
Primero, se toman las mediciones combinandoe la luz eléctrica y la luz del -
dia. luego sc apagan las luces y se repiten las mediciones solamente con la

tuz del dia. Restande los resultades obtenidos, podremos conocer la ilumina -

cién debida a la luz eléctrica.

En una instalacidén con ldmparas fluorescentes se debe esperar media ho-
ra por lo menos, antes de hacer las mediciones para que las ldmparas se ca-

lienten y puedan llegar al punto de maxima emisidn luminosa.

Pese a las limitaciones que se tiene en el uso del fotémetro, este sigue sien-
do un instrumento indispensable en trabajos de iluminacidn, pues en la actua-

lidad no existe otro instrumento mds prdctico que lo sustituya, por eso se tie-

ne que seguir usando.
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El flujo luminoso también se mide por medio de un aparato llamado Esfera de
Ulbricht. Este fotémetro esta formado por una esfera hueca que en su pared
interior. estd pintada de un color mate blanca, esto con ef fin de que todos los
punto dentro de la esfera reflejan la luz hacia todos lados, a fin de que la ilu-

minacién de cualquier punto esté formade por dos componentes:

a)  El flujo que llega directamente de la fuente.

b) El reflejado por las otras partes de la pared.

De acuerdo a esta suposicidn, la iluminacién de cualquier punto de la esfera -
serd proporcional al flujo luminoso irradiado por la fuente, cuando se cumplan

las siguientes condiciones:

1) El factor de reflexidn de la pintura aplicada debera ser alto y uniforme --
(esto significa que la esfera deberd pintarse con gran frecuencia para con-

trarestar la suciedad).

2) La ecsfera deberd ser grande y la pantalla pequefia (la pantalla se utiliza -

para enmascarar la fuente y su flujo no incida directamente en el medidor).

3) La pantalia deberd ser difusamente traslicida. (Esto con el fin de que el

flujo luminoso de la lampara no-incida sobre la fotocelda).



.23 -

Una vez que se ha calibrado el fotémetro con una Jampara patrdn.
Se sustituye la ldmpara patrén por la ldmpara que se desea medir, ésta

ldmpara se coloca suspendiéndose en el interior de !a esfera.

En la Fig. [.12 , se representa la manera en que se efectia la me
dicidn, la letra "K" representa la esfera, "L" la ldmpara, "M" e} punto
de medida v "S" la pantalla que oculta los rayos directos de la ldmpara

"L" en direccién al punto de medida "M" , V la ventanilla,

Fig. 1.12 . Fotémetro de esfera de Ulbricht
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En la Fig.1.12 la parte posterior de la esfera tiene un orificio donde va
colocado un vidrio opalino, detrdas de este vidrio se encuentra la celda foto -

eléctrica que va a recibir la intensidad luminosa de la Mmpara a medir.

La parte frontal de la esfera se le conoce con el nombre de ventanilla.

De lo dicho anteriormente, podemos decir que Ja esfera de Ulbricht es
el aparato esencial en el laboratorio de {fotometria, pues en el se miden los
flujos luminosos de las lamparas eléctricas comparadas con una lampara patrén

tanto para lamparas incandescentes asi como las de descarga.
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Distribucién luminosa. Curva fotométrica

El conjunto de la intensidad Juminosa de un manantial constituye lo que se
llama distribucién luminosa. Las fuentes de tuz artificial utilizadas en la
practica se ven afectadas en su distribucién luminosa por la propia construc-
cién de la ldmpara, presentando diversos valores en distintas direcciones.
Por medio de aparatos especiales se efectian mediciones para determinar
fa intensidad luminosa de una lampara en todas las direcciones delvespacio
con relacién a un eje vertical: de esta manera y por medio de vectores es-
paciales cuya magnitud es proporcional a las correspondientes intensidades
luminosas expresadas, por ejemplo en candelas, se obtiene asi un sdlido -

fotométrico. Ver fig. .13

180°130° 160° 750° 140

/30°

/z20°

it0*

Joo0®

90°

80°

T0*

60°

Fig. 1.13 Sd&lido fotométrico de una Lampara
Incandescente -
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Si a través del cje de simetria del cuerpo luminoso se hace pasar un plano,
se obtendrd una secclén limitada por una curva que es conocida con dos nom

bres: curva de distribucién luminosa y también curva fotométrica.

En la prictica, para trazar la curva de intensidad luminosa de una ldmpara .,
se hace lo siguiente: se trazan una serie de circunferencias concéntricas y,

sobre estas, radios de {0 en 10 grados, como se indica en la fig. .14,

Fig. 1.14 Trazado previo de los vectores para
determinar la curva ‘de distribucién luminosa.

Se adopta una escala apropiada y mediante unos aparatos llamados fotdmetros

se miden las intensidades luminosas correspondientes. Por ejemplo, en la -

fig. 1.14 la distancia que se tiene entre las circunferencias concéntricas es
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de 5 mm y se considera que rapresenta una intensidad luminosa de 20 cande-
las; por lo tanto la escala serd:

i mm = & candelas

Los vectores que se representan en la figura 1.i1 son las intensidades lumino-
3A0° compren-

sas de la ldmpara en las direcciones 10°, 200, 300,

didos en un plano vertical.

Ahora, si unimos los extremos de los vectores mediante una linea curva ce-

rrada, obtendremos fa curva de distribucidn luminosa de la fig. 115

Fig. .15 . Curva de distribucién juminosa

obtenida de la figura anterior.
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CONTROL DE LA LUZ

Debido a la gran Juminancia que presentan las actuales lamparas; éstas

no realizan por si mismas’una: distribucior pérmita su

aplicacién directa, sino que utilizan dispositivos que; modifican o controlan ~

su luz. T A

Para modificar estas caracteristicas’ l'dmfr‘iyqs'é‘s; se aprovechan
némenos fisices, que son: ‘ R
a) Reflexidn.

b) Refraccién.

c) Absorcidn.

d) Transmisidn.

e) Difusién.

a) REFLEXION

Cuando una superficie devuelve la {fuz que incide sobre ella, se dice gue

refleja la luz. La reflexidn de luz depende de tres factores:

|.- Condiciones moleculares de la superficie reflectante, ésto 25, que -
una superficie lisa refleja mejor l2 luz gque una suparficie rugosa.
2.~ El angule de incidencia es igual a! dngulo de reflexidn.

3.- Color de los rayos incidentes. La luz bianca se refleja mejor que -

ia luz coloreada.
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Existen diferentes tipos de reflexidn:

-Dirigida o especular; esto es producida por superficies compictamente

lisas y brillantes. Por ejemplo, espejos de vidrio azogado y metales ~

pulimentados. Ver. Fig.1.16.. .

Fig. 1. 16 o 3

-Difusa, producida por superficicS rugosas y mates, por ejemplo, la te-

la blanca y el yeso. Ver Fig.l.17 .

Fig. 1.17 ¢

-Semidirigida, producida por superficies rugosas y brillantes;, como el pa

pel estucado. Ver Fig.1.18 .

/

Fig. .18 - .
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-Semidifusa, producida por superficies blancas y esmaltadas.

Ver Fig. .19 .

N\

Fig. .19 [ i}

En fa reflexidn dirigida o especular,cuando un haz de rayos luminosos
choca contra wpa superficie, por ejemplo, en un espejo, una parte de la luz
rebota como una pelota arrojada contra la pared, como lo demuestra la --
Fig. 1. 16 . En forma mds especifica "el dngulo de incidencia (1), es i -
gual al dngulo de reflexion (R)." Este cs el enunciado de la ley fundamen -
tal de la refiexién. Donde se entiende por angulo de incidencia el dngulo -
() que forma el rayo incidente con la vertical en e} punto de incidencia --
cuando éste choca con la superficie, y por &ngulo de reflexidn al dngulo (R}
que forma e! haz de rayos luminosos ya reflejado, con la vertical en el pun-
to de incidencia, cuando se aleja de la superficie. Esto solamente es en -~
teoria, pues lo que sucede en la prdctica solo se cumple cuando Ja superficie
sobre la que incide e} rayo luminoso es absojutamente lisa y brillante como -

en el caso del espejo.

Por otro lado se tiene una reflexidn difusa cuando el rayo incidente se
refleja por igual en todas las direcciones del espacio, y por lo tanto, no se
cumple con la ley de la refiexidén, como se aprecia en la Fig. 1.17 .

En la reflexidn semidirigida, cuando la superficie sobre la que incide el

haz luminoso es rugosa y brillante, tomando por ejemplo el papel couché, a-
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cada rayo incidente corresponderdn varios rayos reilejados que cumple solo en

forma aproximada con la ley de la reflexién. Ver Fig.l.18.

Y por ditimo, la reflexidn semidifusa, normalmente se presenta cuando la
superficie donde incide el rayo luminoso, es opaca con una capa de barniz -

{superficics vidrificadas), como por ejemplo: la porcelana., Ver Fig. 1.19.
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b) REFRACCION

Cuando el haz de rayos luminosos pasa de un medio a otro de diferen-
te densidad, la direccidn de éstos rayos luminosos queda modificada; a éste
fendmeno ifsico se le llama refraccidn. En la Fig. 1.20, se aprecia éste

fendmeno.

Fig.1.20

Llamaremos dngulo de incidencia al angulo que forma el rayo luminoso -
con la vertical en e] punto de incidencia, cuando dicho rayo choca con la su-
perficie, y dngulo de refraccién al dngulo que forma el rayo luminoso con la
vertical en el mismo punto de incidencia, cuando dicho rayo luminoso se ale-
ja de la superficie.

Indice de refraccidn es la relacidn entre la velocidad de la luz a través
del aire y su velocidad, a través del medio o sustancia correspondiente; por
lo tanto, el indice de refraccidn del aire es la unidad y cuando las sustan-

cias son mds densas que el aire, lo que es el caso mds general, su indice de
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refraccién es mayor que la unidad, lo que quiere decir que la velocidad de

la luz es tanto menor cuando mayor sea ia densidad del medio que atravieza.

Analizando la Fig.1.20 , podemos cbservar que si hacemos pasar -
el rayo luminoso del aire al vidrio y de éste nuevamente al aire, éste rayo
luminoso ‘al “pasar por segunda vez al aire, su direccidn serd paralela a la del

rayo-incidente’ antes de pasar a través del vidrio, es decir, que:

Angulo i= Angulo r'

Angulo r= Angulo i'

c) ABSORCION

Tanto en los fendmenos de reflexidn y transmisién, segiin sea la consti--
tucidn de los materiales que los componen, par'te‘de la luz que incide sobre -
ellos es absorbida en mayor o menor proporcién. Es por eso que los fendme--

nos de reflexidn, transmisién y absorcidn se relacionan entre si.

d) TRANSMISION

Se concce con cl nombre de transmisidn de la luz a su propagacién a -
través de los cuerpos transparentes o traslicidos.
Dependiendo de las variaciones que sufre el haz luminoso al pasar a tra-
ves de estos cuerpos, la transmision puede ser:
- Transmision dirigida

~ Transmision difusa
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TRANSMISION DIRIGIDA
Si el haz luminoso sufre solamente la variacidn debida a la refraccién
normal; se consigue ésta clase de transmisién utilizando cristales claros. (es
decir, transparentes), y produce intenso deslumbramiento debide a la gran -

luminancia de los rayos luminosos incidentes.

En la Fig. 1.2! se observa éste fendémeno.
AIEDIO
i N\ | reansrmisor
Fig. 1.2!

TRANSMISION DIFUSA

En este tipo de transmision, el haz luminoso incidente queda dispersado
al chocar con el material, de manera que queda iluminada en forma uniforme
toda la superficie de! cuerpo de que se trate (ver Fig.1.21') Se ‘puede -
conseguir una transmision difusa utilizando cristales opalinos, mateados, ¢tc.,
es decir, cuerpos translicidos. '

En este caso, la luminancia es constante en todas las direcciones del es

pacio y el deslumbramiento es mucho menor que en el caso anterior.

L 1 Fig. 1.21"
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e) DIFUSION

-
-

Este fenédmeno se realiza debido a la rugosidad de la superficie que re -
fleja -0 en su caso que transmite- el flujo luminoso, éste se esparce en todas
las direcciones del espacio; y a éste fendmeno se le da el nombre de difu -

sién. Ver Fig.l.22.

Fig.1.22.
Basados en estos principios que se han mencionado se disefian las -
luminarias (en todas sus formas), reflectores, etc. para una mejor utiliza-

cidn de la luz cmitida por la lampara.
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Para comprender mejor los términos que se mencionan mds adelante,”

se ha incluido un glosario de términos y su significado.

GLOSARIO

Absorcidn
Un término gencral para el proceso por el cual el flujo incidente es

disipado, es decir, que parte de la luz que incide sobre los cuerpos
. » . Lo e
es absorbida en mayor o menor proporcion segin la-constitucidn de

los materiales que los componen.

Alumina
Oxido de aluminio (Al; O,), el cual se encuentra en estado natural
como corindén y en formas hidratadas semejantes como la bauxita
(Al; 032 H, O). Alimina policristalina es el material usado por ¢l

tubo de arco para las ldmparas de sodio a alta presién.

Angstrom (A)
Otra unidad de longitud que también se emplea en Luminotecnia es
el angstrom, equivalente a una diezmillondsima parte del milimetro,
es decir:
1  Angstrom = .0.000 000 | milimetros
El Angstrom se representa asi:
I Angstron = 1 A
Arco

Una descarga luminosa de electricidad a través de un gas ionizado.



Argén

Aiomo
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E! elemento del grupe de los gases raros, gas inerte, incolore ¢ ino
doro que forma parte del aire (casi 1% de volumen). Simbolo Ar.
p.a. 39.95. Este gas es usado para llenar lamparas incandescentes -
y usado también en muchas ldmparas fluorescentes y otras lamparas

de alta intensidad de descarga.

La palabra dtomo se deriva del griego atomos, que significa indivisi~
ble. Todos los dtomos son agrupaciones mds o menos complejas de -
particulas subatdmicas. Los constituyentes de los cudles estan forma

dos los dtomos, son tres: el elecirdn, &l protén y el neutrdn.

Autotransformador

Transformador en que una parte del embobinado esta a la vez en el -

circuito primario y en el secundario.

Balastro

Es un dispositivo que se utiliza para limitar la corriente, ademds que
provee el voltaje suficiente p.ara encender la ldmpara y operarla en --
forma estable. En todos los casos el balastro hace que la lampara -
funcione al voltaje adecuado independientemenie del voltaje de alimen

tacién que se tenga.
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Base
Son accesorios constriidos casi siempre de porcelana & de materiales
pldsticos que utilizan las ldmparas fluorescentes. La forma de ésta
base y el dispositivo para empotrar las lmparas, varia de unos fabri-
cantes a otros, pero es generalmente utilizado el sistema de empotre
mediante rotacién de la ldmpara en un cuarto de vuelta.

Candela
Es la unidad que expresa la intensidad luminosa (cd).

Capacitor
Una pieza eléctrica consistente en dos placas conductoras separadas. por
una capa de material aislantei "

Cdtodo
Terminal negativa de una fuente de electricidad.

Carga

La cantidad de electricidad en un’_cuerpo,res decir, el . exceso o defi-

ciencia de electrones.



Cromaticidad de color

Consiste de longitudes de onda complementarias y aspectos de pureza
del color en forma conjunta.

Electrodo

Conductor por el que la corriente electrica es conducida a un liquido
{como en una celda electrolitica), o a un gas {como en una descarga
cléctrica en un tubo de cuarzo para las lamparas de descarga.)
Energia relativa
Energia captada por una fotocelda cuando recibe el flujo luminoso
emitido por la ldmpara elécrtrica.

Espectro electromagnético

Una gran gama de energia radiante que se¢ desplaza a través del es-

pacio en forma de ondas electromagnéticas.

Filamento

E! elemento que emite luz en una ldmpara incandescente formado
por una espiral de alambre de tungsteno.

Flujo luminoso

A ia energia radiante de una fuente de luz que produce una sensa-

cién luminosa. E! {lujo luminoso se representa por la letra griega
@lphi), siendo su unidad el limen (im).
Getter

Consiste en una pasta de i6sforo o circonio que cubre el filamento para
anufar los residuos de oxigeno, hidrégeno o vapor de agua que hayan

quedado dentro del bulbo al provocarle el vacio.

Incandescencia

La emisién {por si misma) de energia radiante en el espectro visible

debido a la excitacidn térmica de dtomos o moléculas.
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Iluminancia

La iluminancia & iluminacién de una superficie es la relacidén entre el

flujo luminoso que recibe la superficie y su extensidn.

La iluminancia se representa por la letra E, siendo su unidad el Lux.

Lampara
El término es utilizado para indicar una fuente luminosa artificial cons

truida para producir luz.

Luminaria
Es un aparato que distribuye, filtra 6 controla la luz originada por una

ldmpara y que incluye los accesorios necesarios para fijar, operar y pro

teger estas lamparas y para conectarlos a la red de alimentacidn.

Luminancia

Es la relacidn cntre la intensidad luminosa y la superficie aparente.
La luminancia se representa por la letra L, siendo su unidad la cande-
la por metro cuadrado (cd/m?) llamada nit (nt), y la candela por cen -~

timetro cuadrado (cdfcm?) & stilb, es empleada para fuentes con eleva

das luminancias.

Luz
Puede definirse como radiacién capaz de producir directamente sensa -
cién visual,

Molibdeno

Elemento metdlico del grupo del cromo. Mo, p.a. 96.0, Usado como

soporte del filamento en Idmparas incandescentes, asi como también en
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ldmparas de vapor de mercurio de luz mixta.
Nandmetro

Unidad de longitud de onda igual a 10~2 metros.

Elemento gaseoso inerte, Ne, p.a. 20.2, densidad 0.69.
El nedn es usado en Idmparas de incandescencia.
Papel estucado
Papel que lleva un recubrimiento de yeso blanco y pegamento de cola.
Reflexidn
Es la relacion entre el flujo luminoso reflejado y el incidente. Es de-
signado por la letra griega f (ro).
Reflector
Es un dispositivo que sirve para modificar la distribucién espacial del
flujo luminoso de una lampara.
Sensibilidad relativa
La facultad que posec el ojo humano para percibir la luminosidad.
Sodio
Elemento metdlico alcalino, blando, ceroso, blanco de plata, -
Na, p.a. 23, densidad 0.97.
Sélido fotométrico
Es la representacidn por medio de vectores de la intensidad luminosa
producida por una lampara eléctrica.
Temperatura de color
Es un término que se usa para describir el color d;g una fuente lu-
minosa comparidndola con el de un cuerpo negro, que es el tedrica-

mente '"radiante perfecto”.
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Torio
Un elemento metdlico radicactivo -gris oscuro- en el cuarto grupo
del sistema periddico. Th. p.a. 232.4, densidad 11.}.
Tungsteno ‘
Llamado también Wolframio, elemento raro del grupo del cromo,
W. p.a. 184.0, densidad 6.6 a 19.0.
Utilizado como filamento en l&mparas eléctricas.
Vaporizacién
La conversién de un liquido 6 un sélido a vapor.
Visidn escotdpica
Se refiere a la visidn nocturna.
Visidn fotdpica
Se refiere a la visidn diurna & durante el dia.
Xendn . v
Elemento gaseoso inerte, X, p.a. 130.2, den;.’iidaid{B‘.‘SVZV

pertenece a {os gases raros.
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RESUMEN HISTORICO DE LA EVOLUCION
DE LAS LAMPARAS ELECTRICAS

La primera luz eléctrica fue producida mediante un arco formado entre
electrodos de carbdn en un experimento desarrollado por el quimico inglés --
Sir Humprey Davy en 180i. La fuente de corriente eléctrica en ese tiem-
po era la pila catddica o bateria.

Sin embargo, no hubo ninguna aplicacidn prictica de la Idmpara de ar-
co sino hasta el desarrollo de la dinamo lograda por el electricista belga --
Grame en 1872, ya que cntonces se pudo disponer de una fuente de corrien-

te eléctrica que fuera estable.

DESARROLLO DE LA ILUMINACION PUBLICA

El empleo del gas con el propdsito de iluminar se desarrolld después de
muchos afios de realizar numerosos experimentos y la primera instalacién de-
alumbrado industrial fue efectuada en 1799 por William Murdock en Scho, -

Birmingham, Inglaterra.

En 1803 se utilizaron ldmparas con gas para iluminar los mueiles de la
ciudad de Filadelfia y la primera instalacién de alumbrado de calles con ldm-
paras de gas fue hecha en Londres en 1807, scguida por el alumbrado de --

Pall Mall en 1809, y Westminster Bridge en 1813.

En los E.E.U.U, la primera instalacién de éste tipo fue en las calles
de Baltimore en 1821, siguiendo Boston en 1822, Nueva York en 1823 y fi -

nalmente en 1832, Filadelfia.



- hy -
Después de 1836 el uso de alumbrado en las calles se generalizé en los
E.E. U.U.
No solamente en Inglaterra y los E.E. U.U., se aceptd el alumbrado

publico, sino también en Francia, Alemania y México.

En 1826, en Berlin, la Avenida Unter den Linden de Berlin, fue ilu-
minada con !dmparas de gas; en abril de 1828 se iluminaron las principa -
les calles en ‘Drcsdc, el 31 de Octubre de 1850 se inaugurd el alumbrado
publico compuesto por 1148 faroles en Munich, y para el afio de 1868 ya-
eran 530 las ciudades alemanas alumbradas con ldmparas de gas.

Con éstos hechos, vemos que las ldmparas de gas tuvieron gran a -

ceptacién y que rdpidamente se popularizaron.

La Ciudad de México en 1801 dispone de 1200 faroles que daban luz-
por la combustién del aceite de nabo o ajonjoli. En 1840 se aumenté a -
450 el ndmero de faroles, pero éstos alimentados con trementinas para -

1855 llegd a 1000 el nimero de faroles que consumian éste combustible.

En 1876, Paris, que cs considerada como una ciudad pionera en alumbrado
publico, empled la primera lampara de arco eléctrico, conocida como ~-
"Bujia Jablochkoff",inventada por el ruso Paul Jablochkoff. Esta ldmpara -
estaba compuesta de dos varillas paralelas de carbdn separadas por un ma-
terial aislante, y el arco que se formaba en su extremo iba consumiendo-
gradualmente e! electrodo, que requeria su reemplazo regularmente.

En Paris, en 1877, la Avenida de la Opera fuc iluminada por 46 lam-
paras abastecidas de encrgia por tres dinamos. Poco tiempo después la Bu--

jia Jablochkoff se extendié por Gran Bretafia.
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La fabricacion de la primera lampara con filamento de carbdn arti-
ficial se debe al &ptico y relojero Heinrich Goebel. En 1854 Heinrich Goe-
bel construyd una ldmpara en la que acertd poner un material muy adecua-
do: una fibra de bambd carbonizada. Esta ldmpara, para su época, tenia -
una vida promedio de #00 horas, que era un buen rendimiento.

En su tiempo, estos experimentos despertaron una gran expectacidn,-
pero pronto cayeron en ei olvido, pues no se pensd en la explotacién comer

cial de su descubrimiento.

Debe acreditarse a Edison (1847-1931) parte del mérito por el desarro-
llo de la ldmpara con filamento de carbdn, pero en realidad los iniciadores
fueron otros, como Sawyer y Man de Inglaterra, que en 1877 obtuvieron u-
na patente por la utilizacién del alambre de platino como filamento.

Edison en 1877 carbonizd tiras de papel que hacian funcionar dentro de
recipientes de vidrio en Jos que en forma deficiente les habia hecho el va -
cio, y en 1879 exhibié una ldmpara que contenia en su interior una fina va-
rilla de carbdn.

A fines de ese afio, Edison ofrecié una demostracidn practica de sus -
ldmparas, haciéndolas funcionar mediante su propio sistema de alumbrado en
su laboratorio; éstas ldmparas tenian un flujo Juminoso de 2 Im/W, y una -
duracién de 100 horas.

La primera instalacién de ldmparas de arco fue la de la Plaza Publi-

ca de Cleveland, Ohio.

En la Ciudad de México, en 188! se instalan las primeras ldmparas de
arco y cinco aflos mas tarde, es decir, en 1886, el Ayuntamiento de la -
Ciudad y la Compaﬁfa Nacional de Electricidad firman contrato para insta-

lar 600 ldmparas.
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En 1890 desaparece en la Ciudad de México el alumbrado publico con
aceite de nabo, para dar paso a las ldmparas de arco; ésto sucede justo -
un siglo después de la inauguracién de dichas ldmparas de aceite de nabo,
y hasta esa época es cuando se principia a usar cable aislado y se mejora -

el aspecto de los postes a la manera europea.

Volviendo al invento de la ldmpara cuyo filamento tenia la forma de
una herradura y era hilo de algoddn impregnado en carbén, se modificd el
filamento de bambil carbonizado, y éste a su vez por celulosa carbonizada;
diches filamentos, debido al progreso, fueron sustituidos en 1907 por tungs-
teno, el cual hasta la actualidad se usa universalmente.

A manera de comentario diremos que, el elemento tungsteno fue des -
cubjerto por Scheale en 1870 y estaba destinado a revolucionar la ilumina -

cidn artificial. (En Alemania y otros paises, se le conoce como Wolframio).

En el afio de 1913 el cientifico americano Irving Langmuir inventd la -
ldmpara de filamento llena con un gas inerte; es aqui donde se utiliza una
mezcla de argdén y nitrdgeno, la cual brindd una mayor eficiencia y una luz
de color mds blanco; ésto origind que se produjeran y emplearan ldmparas -
de filamento de mayor capacidad.

En 1867, un fisico francés llamado Becquerel.. hizo las primeras ldmpa-
ras fluorescentes, y aunque €stas represcntaban solo una mera curiosidad en
su época, ya eran un presagio de adelantos posteriores.

Hacia el afio de 1936 las ldmparas fluorescentes fueron presentadas por

primera vez en la Exposicidén Mundial de Paris.
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Fue en el aifio de 1933 cuando se introdﬁjo ta primera ldmpara de va -
por de mercurio a alta presidén (en ese mismo afio, también se implantd la
ldmpara de Vapor de Sodio a baja presién).

En 1950 se incorporé al mercado norteamericano la ldmpara de vapor
de mercurio fluorescente; €sto sucedid después de que éstos alumbrados ya
eran utilizados en Alemania e Inglaterra.

En marzo de 1958 se instalaron las primeras ldmparas de vapor de mer
curio de 400 Watts en la Ciudad de México, las cuales sustituian a las !am-
paras incandescentes; la calle 5 de Mayo fue la primera en utilizar éste -

tipo de alumbrado.

Como lo habfamos dicho antes, la !dmpara de vapor de sodio se desa-
rrollé en 1933, después que se hicieron ciertas mejoras en cuanto a la tec-
nologia del vidrio, ya que éste tenia que resistir los efectos del vapor de -

sodio.

La ldmpara de halogenuros metdlicos aparece en el afio de 1964, a la
que se han agregado algunos yoduros de tierras raras, lo cual hace que ten-
ga ventaja sobre las lamparas de vapor de mercurio en cuanto a su eficien -

cia luminica.

En el cuadro siguiente se muestra la evolucién que han tenido las lam-

paras eléctricas desde la primera ldmpara de carbdn hasta la actualidad.
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DESARROLLO DE LAS LAMPARAS ELECTRICAS
A TRAVES DEL TIEMPO

1879 LAMPARA CON FILAMENTOQ mﬂ
DL zARBQN
/910 LAMPARA CoW FILAMLANTO ﬂ@ 815 Imfw

2imp @)

DE WOLFRAMIO

1933 LAMPARA DE MERCUIG e 40 Im v
A ALTR PRESION
1936 LAMPARA FLUORESCENTE
1 el

1960 LAMPARA INCANDESCENTE HRLOGENA

1964 LAMPARA DL HALOGENUROS METALICOS

1965 LAMPARA DL VAPOR DE 30DI0 A ALTA PRESION

LAMPARA FLUORESCEUTE Cou JALASTRO CoMveNcional

1 3¢

1981 ciRcowux 25w @

1982 DULUN- g SwW,TW YW, 13w

71976  LUMILUX

56 Iro/w

34-60 /A

1982 LWMILLUX  LAMPARA FLUDREACENTE CON EQUIFO ELECTRONICO 102 In)/w .
q 39 113 [ESTRGRIE)
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La investigacidn y desarrollo de mejores condiciones de iluminacién han dado
una primordial importancia a la tecnologia y desarrollo de las lamparas que te-
ciben en la actualidad un impulso muy grande. Actualmente, los continuos a-

vances en el mundo de Ja iluminacién traen nuevas exigencias a las fuentes

de luz eléctrica, como por ejemplo:

Las oficinas de gran amplitud, que continuamente est‘én. iluminada$ requie-
ren ldmparas que sean esencialmente econdémicas.

La miniaturizacién en la industria, es decir, trabajos quev'r‘equ‘\e'ren"gran
precisién, exigen un nivel de iluminacidn muy alto. ‘ e

Los puestos de trabajo con pantalla de tubos de rayos catddicos son exi-

gentes con la distribucién de la iluminacidn para evitar reflejos ‘incémo-'

dos a la vista.

Vias de comunicacidn iluminadas por ldmparas eléctricas de gran eficien-
cia.

Pero sobre todo influye bastante la situacidn creada por los costos de energia
eléctrica que cada dia se incrementan mds, esto trae como consecuencia tanto
en el sector arquitectdnico, urbz'mé y coma en e! de oficina, la utilizacidén de
{dmparas no solo de una Juz creativa sino de bajo consumo de potencia pero

de gran flujo luminoso.

Si analizamos el cuadro esquematico anterior podemos darnos cuenta del

desarrolto que han tenido las {dmparas eléctricas desde 1879 que utilizaba fila-

mento de carbdn y que tenia una eficiencia de 2 Im/w, hasta las modernas

lamparas de vapor de sodio de alta presidén que actualmente llegan alcanzar
hasta mds de 100 Im/w.
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CAPITULO iI.- VAPOR DE MERCURIO
A ALTA PRESION
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CAP. 1i.- LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO A ALTA PRESION

GENERALIDADES.
La iluminacidn mercurial ha tenido un crecimiento acelerado desde que la -
primera lampara practica de vapor de mercurio fué inventada en 1901 por  --m

Peter Cooper Hewitt, la cudl producia luz indistintamente en color verde-azula-

do que tenia alta eficacia comparada con las ldmparas incandescentes de esos -

dias.

Grandes adelantos técnicos y nuevas aplicaciones han acelerado su uso en -
los Gltimes afios, ya que la primera ldmpara de mercurico de aita presidn, simi-

lar a las que se usan todavia, fué introducida en 1934 en 400 W, de potencia.

Estas ldmparas estan clasificadas como lamparas de descarga de alta inten-
sidad (HID), es decir tienen un tubo de descarga gaseosa que opera a presiones
y densidades de corriente suficientes para generar la radiacidn visible deseable

para proporcionar luz.
Su popularidad radica principalmente por tres razones:

1.- Alta eficiencia - mds ldmens por watt de potencia consumida.
2.- Fuentes de luz compactas - permiten un buen control de la luz con el
uso. de. reflectores y refrectores.

3.- Larga vida y mantenimiento de limens - reducidos costos de operacidn.
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Los tres tipos. principales de ldmparas HID que actualmente se utilizan

son:

.- De Mercurio
. Aditivos Metdlicos

. Vapor de Sodio a alta presidn.



II.1. Principio bédsico de la descarga en la ldmpara de Vapor de Mercurio.

La produccién de luz en las l&dmparas de Vapor de Mercurio estd basada en
el principio de la luminiscencia obtenida por la descarga eléctrica en una at ----
mésfera de mercurio. Con el nombre de fuminiscencia se conocen aquellos fe -
némenos luminosos cuya causa no obedeée exclusivamente a la temperatura de -

ta sustancia fluorescente.

Dichos fendémenos se caracterizan porque sélo ciertas particulas de los --
dtomos de la materia, es decir, sus electrones, son incitados a producir ra -
diaciones electromagnéticas.

Luz producida por la descarga eléctrica en un gas.

En todos los gases, principalmente en los que contienen las ldmparas de
descarga, adeinds de los dtormos de gas neutrales, se encuentran siempre algu--

nas cargas eléctricas libres (electrones), desprendidas del cdtodo.

Si en un tubo de descarga, como ¢! de la Fig. 1.1.1

. ¢ ®—
: ==

Fig. I.1.1,
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Se aplica una diferencia de tensidn al anodo A(+) y al cdtodo C(-), se crea
entre A y C un campo eléctrico que acelera las cargas libres (electrones) y las
precipita hacia el &nodo. Cuando un electrdén alcanza una determinada veloci -

dad, entonces posee energia cinética suficiente para “excitar" un idtomo de gas.

Si la velocidad del electrdn al chocar con el dtomo de gas es muy grande,
el impacto puede provocar incluso el desprendimiento de un electrén de la cor -
teza atémica, con lo cual el dtomo queda con un electrén menos en su confi -
guracién, es decir, se obtiene un idn positivo; este fendmeno se denomina  --
“jonizacién por choque". De esta forma aumenta aun mas el nimero de elec -
trones libres pudiendo llegar incluso a aumentar gradualmente, por lo que hay -
que tener precaucion de limitar esa corriente eléctrica mediante una resisten --

cia (estabilizador).

Junto con los electrones (-) libres o desprendidos, se encuentran también
iones bositivos que se desplazan en sentido contrario al de los electrones, es -
decir, hacia el cdtodo (-), aunque debido a su pequefa velocidad no pueden -
provocar ninguna excitacién de otras particulas gaseosas, sino que, por el con-
trario, transcurrido un corto periodo de tiempo, toman de nuevo un electrdén a

cambio de una emisién de energia.

En funcidn del gas noble o vapor metdlico con que se llene el tubo de
descarga se obtendrdn, mediante la excitacién atémica anteriormente citada, -
los espectros de lineas & colores de luz caracteristicos del elemento quimico -

elegido. Por ejemplo, si el gas es nedn, el color de la luz es rojo-anaranjado,
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y si es vapor de mercurio blanco-azulado.

Todos estos hechos tienen lugar dentro de un vdlﬁrpen comprendi-
do entre los dos clectrodos, que queda'limitado por la pared del tubo de -
descarga. Este volimen forma una coiumna gaseosav de descarga, pero no
toda ella produce luz sino que se pueden distinguir distintas zonas, como se

muestra en la Fig.1l.1.2.

1= LuZ ANODICA
2 COLUMNA POSITIVA

3~ £ESPACIO OSCURA DE FARARDAY
4= COLUMNA WEGATIVA
S~ ESPACID OSCURO

67 Lwz CATODICA

FIG.1T1.1.2. ~
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La mayor de estas zonas recibe el nombre de "“columna luminiscente posi-

tiva" y es donde realmente tiene lugar la produccion de luz mediante la descar

ga.

Si la alimentacidn del tubo de descarga se hace con corriente alterna en
vez de continua, los electrodos cambian periddicamente su funcidn, actuando -
unas veces de @nodo y otras de cdtodo; pero, por lo demds el fendmeno de la

produccién luminosa sigue siendo el mismo.

Las condiciones de la descarga cléctrica en el seno de un gas, para la pro
duccidn de luz, dependen fundamentalmente de la presién del gas o vapor que -

exista en el interior del tubo de descarga, de ahi que se distingan tres tipos de

descarga:

. Descarga a baja presién
. Descarga a alta presién

. Descarga a muy alta presidn

Cuanto mas elevada es la presidn, las lincas espectrales se ensanchan for-
mando bandas cada vez mayores, con lo cual mejora el espectro cromdtico, co-
mo ocurre con el espectro de las ldmparas de sodio a alta presidn respecto al -
de las de baja presién. Lo cierto es que, a presiones mds altas se necesitan

mayores tensiones de encendido.

En las ldmparas de vapor metdlico se requiere ademds vaporizar primera -~
mente el metal, que en irfo se encuentra en estado sélido & liquido; por ello

se llenan estas ldmparas con gas noble que, después de iniciada la descarga es



el primero que se inflama, suministrando el calor necesario para la vaporiza-

cién del metal.

Descarga Eléctrica de arranque 'a alta tensidn entre electrodos frios.

Para suministrar la cantidad suficiente de electrones libres en este tipo
de descarga, se utilizan electrodos frios construidos la mayoria de las veces de

chapa de cromo niquel.

E! llenado del tubo de descarga se hace con gases nobles como son:el -
neén, que emite una luz intensa de color rojo-anaranjados el helio que emite
una luz de celor rosa-claro, también con vapores metdlicos; especialmente -
el vapor de mercurio que emite una luz blanceo-azulado y, mezclado con el -
gas nedn, produce una luz de color azul intenso. Las tensiones de arranque

y de funcionamiento son elevadas, necesitdndose de 600 a 1,000 volts.

Descarga eléctrica de arranque a baja tensién entre electrodos calientes.

Si ‘se introduce en un tubo de vidrio previamente evacuado, es decir, al
vacfo una cierta cantidad de sodio sdlido o mercurlo liquido, el gas noble con
que se llena logra transformar el sodio o mercurio en vapor al producirse la
descarga eléctrica, obteniéndose una descarga de vapor metédlico en el seno

de un gas.

De todo lo que hemos expuesto hasta ahora, podemos deducir que la luz
emitida por las ldmparas de vapor metalico dependen de forma decisiva del es-
pectro de lineas de vapor metdlico elegido; as{ pues, la lampara de vapor de

sodio dd una luz monocromdtica de color amarillo anaranjado, y la de vapor



de mercurio una luz blanco-azulada.

Los espectros discontinuos de estas ldmparas se logran mejorar por dis -
tintos medios:

En las de mercurio:

. Por combinacién con luz incandescente (ldmparas de luz mez -

cla o mixta).

. Por combinacién con una capa fluorescente (ldmparas de vapor

de mercurio color corregido).

. Afadiendo haldgenos metdlicos (ldmparas de vapor de halogenu

ros metdlicos)

Para comprender mejor los siguientes temas , hablaremos acerca de la

P . . .y
radiacion y sus diferentes clases, a manera de introduccion.

Radiacidn
La radiacion se define como una emisidn o transferencia de energia en

forma de ondas electromagnéticas o corpisculos.

Radiacién del Cuerpo Negro

Sabemos que un cuerpo es tanto mejor emisor de radiaciones, cuando

mdés radiaciones absorba previamente, tambidn sabemos que cuando mas oscu-



ro es un cuerpo, mayor es su poder de absorcién, y que los cuerpos que lla-
mamos negros, absorben casi totalmente todas las radiaciones. Por lo tan -
to, serdn estos cuerpos negros los que emitan mayor cantidad de radiiaciones,
por esta misma razdn, si nosotros calentamos a la misma temperatura un -
trozo de carbdn y un trozo de yeso, el carbdn emite mucha mayor energia -

fuminosa y calorifica que el yeso.

Si consideramos un cuerpo que absorba toda la energia radiante que re -
cibe, a todas las longitudes de onda, este cuerpo serd el mejor emisor posi -
ble. Si un cuerpo tuviera estas caracteristicas, se le llamar{a cuerpo absolu

tamente negro, o mds abreviadamente cuerpo negro.

En la naturaleza no existe ningln cserpo absolutamente negro, el que -
mds se aoroxima es el negro de humo, Jue absorbe aproximadamente un 95%

de energia radiante que recibe.

El color del cuerpo negro cambia a medida que se aumenta su tempe -
ratura, poniéndose primero rojo oscuro y después rojo claro, naranja, amari-
llo y finalmente blanco, blanco azulado y azul. Este fendmeno ha servido de
base para clasificar las diferentes tonalidades de color de luz regidas a las tem

peraturas con las que se obtienen esas tonalidades al calentar el cuerpo negro.

Esta clasificacidn se ha introducido en Luminotecnia con el nombre de -
temperatura de color, este término se usa para describir el color de una fuen
te luminosa comparédndola con el de un cuerpo negro, que es el teSricamente

"radiante perfecto."
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Se ha de tener en cuenta que la temperatura de color no es una medida
de la temperatura real, ya que solo define el color y que se aplica L'micameg

te a fuentes que s¢ parezcan mucho al cuerpo negro.
Radiacién visible (luz)
l.a luz puede definirse como radiacién capaz de producir directamente

sensacién visual.

Las ondas luminosas ocupan solo una parte muy pequefia del espectro de

ondas electromagnéticas, como vemos en la Fig. I1.1.3.
ULTRAVIOLETA Luz INVFRAROJO
380 780 nm
45[0 ETO 57|O 5|90 GiO
T
= W S S
1NVISIBLE I 3 ® = & S INVISIBLE
g N S s g 3
= < = § <
v/818LE

Fig.11.1.3. Limites Aproximados de Radiacién de los Diferentes

Colores del Espectro Visible.
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El espectro visible se puecde dividir de modo aproximado, en una serie de
intervalos de longitud de onda; segun la impresidn de color que producen en -

el ojo humano:

380 - 450 nm violeta 570 - 590 rm amarillo
450 - 500 nm azul " 590 - 610 nm naranja

500 - 570 nm verde ' 610.- 780 nm rojo

Radiacion Ultravioleta e Infrarroja
Las radiaciones electromagnéticas de: longitudes de onda cercanas a los -
extremos, o sea, violeta y rojo del espectro visible se conocen respectivamen

te como radiacién ultravioleta e infrarroja.

Los Ilimites del intervalo espectral de las radiaciones ultravioleta e in -
frarroja no estdn bien definidos, pero el primero se considera en gencral en-

tre 100 y 400 nm y el segundo entre 780 vy 106 nm.

La gama de ondas en la regidn ultravioleta se subdivide en tres bandas.

UV - A desde 315 hasta 400 nm
UV - B desde 280 hasta 313 nm
UV - C desde 100 hasta 230 nm

donde UV = Ultravioleta.

La radiacidn en la banda UV-A atravieza casi todos los tipos de vidrio

y prdcticamente no produce eritema alguno, es decir, enrojecimiento de la -
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piel.

La radiacién en la banda UV-B afecta a la piel, causando eritema y pig
mentacidn o bronceado de la piel. También forma en el cuerpo humano la -
vitamina D, de efectos antirraquiticos. Esta forma de radiacién se emplea -

principalmente en terapéutica.

La radiacién en la banda UV-C tiene un fuerte efecto germicida. Puede
también producir el fenémeno de luminiscencia en ciertos materiales. Origi -

na eritema superficial y conjuntivitis.

Radiacién Infrarroja
lgual que en el caso de la radiécién ultravioleia, los limites de la ban -
da espectral de la radiacién infrarroja no cstdn bien definidos, pero se esta -
blecen normalmente entre 780 y 10° om. A su vez, esta gama de ondas se
subdivide en tres partes:
IR - A desde 780 hasta 1,400 nm (ondas infrarrojas cortas)

IR - B desde 1400 hasta 3,000 nm (ondas infrarrojas medianas)
IR - C desde 3000 hasta 10¢ nm (ondas infrarrojas largas).

Donde IR = Infrarroja.
Toda radiacidn puede ser absorbida y transformada a calor, como lo vi-
mos anteriormente, pero la banda de ondas infrarrojas, especialmente las de
la regic'm de ondas cortas, tiene el cfecto calérico mds elevado de todos los -

tipos de radiacién.
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La radiacién infrarroja en ondas cortas es invisible al ojo humano, no pue
de verse, pero se percibe en forma de calor. ~Atravieza el vacio y el aire pu
ro sin pérdida apreciable de cnergia. Solamente si la radiacidn choca con un

objeto es absorbida y, al ser absorbida, se convierte en calor.

La radiacidn infrarroja corta se comporta en muchos aspectos como luz
visible. Puede ser reflejada y concentrada en un drea determinada, evitan -
do as{ muchos de los problemas de pérdida de calor que encontramos con otros

métodos de calefaccidn.



I.1l. Caracteristicas de la radiacién producida por la descarga en Vapor de

Mercurio..
El rendimiento luminoso de la descarga en vapor de mercurio’ y también
las caracteristicas de la misma, dependen principalmente de la’ pres:on del va

por y de la intensidad de la corriente del arco.

En la Fig. IT.1l.1 vemos representada la curva del rendimiento de la des
carga en funcidn de la presidn del vapor con una corriente constante, en la
que podemos observar que a la presidn de 0.1 mm de mercurio en la zona de
baja presidn, se obtiene un rendimiento luminoso, mdximo de 20 Im/W, y que
en la- zona de alta presién los rendimientos luminosos aumentan con la presidn

hasta alcanzar valores de 60 Im/W.

20MA DE Las ZTONA DE LAS
LAMPARAS DE LAMPRRAS DE
BAJIA PRESION ALYR PRESION
P
70 —
-
60 /
50 ’

. 7/
- a
N [

/0

RENDIMIENTD £k LUMENES POR WRTT

0.0/ (7 ¥4 / {7 100 /000 /0000 /00000

FPRESION EN MIINMETROS DE MEACURIO

FIG.TL. 1.1
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A bajas presiones, el vapor de mercurio emite casi exclusivamente radiaciones
ultravioleta, (invisibles) con longitud de onda de 253.7 nm que se emplean para

excitar sustancias luminiscentes en ldmparas fluorescentes.

Aumentando la presién, dichas radiaciones L;ltravioletas tienden a desaparecer,
destacando otras de mayor longitud de onda que se encuentran mas proximas-
a la zona visible del espectro, en la cual aparecen cuatro rayas principales --
con longitudes de onda de 405 nm (violeta), 436 nm (azul), 546 nm (verde), --
577 y 579 nm {amarillo), éstas dos iltimas formando una sola linea por su gran
proximidad, como podemos apreciar en la Fig.Il.H.2 Sin embargo, el espectro
cdel vapor de mercurio carece de radiaciones rojas que de tenerlas, se encontra-

rian entre 610 y 780 nm, de aqui que la luz emitida tenga un color blanco-a -

zulado.
20NA DE LAS RADIA- M ZONA DE LAS RPADIACIONES VIS/BLES B'l
CIONES ULTRAVIO- I
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i CURVA DE SENS/IBILIORD DEL 0J0
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302.2
LONGITUDES DE ONOA — Fig.11.11.2



Podemos también ver que en la zona ultravioleta y a una longitud de on-
da de 365 nm aparece una raya intensa que se aprovecha para la produccidn de
la luz negra, esto se¢ hace filtrando la radiacidn de la descarga en vapor de -
mercurio mediante un vidrio especial (vidrio de Wood), este vidrio tiene la pro
piedad de absorber todas las radiaciones excepto la de esta longitud de onda -

(ldmparas de luz negra). Por otra parte, las rayas correspendientes a 313 y -

296.7 en la regidn ultravioleta media se emplecan con filtros de cristal de
cuarzo que transmiten esas longitudes de onda, para producir luz solar artifi-
cial y aprovechar sus efectos como lo habiamos mencionado en el tratamiento

antirraquitico, formacidn de vitamina D y bronceado de la piel

LI, Constitucidn de las actuales ldmparas de vapor de mercurio
& alta presion.
Estas ldmparas estdn constituidas por dos bulbos (bombillos), uno exterior,

a manera dec 'cubierta' y otro interior, que es el tubo de arco.

El tubo de arco fabricado de cuarzo contiene a los dos electrodos prin -
cipales que van celocados ¢n sus extremos, estos electrodos estdn constitui -

dos de tungsteno y en cuyas cavidades van rellenas de un producto emisor

de electrones, por ejeriplo: torio, éxido de bario, etc.

En las inmediaciones de cada electrodo principal va colocado un electrodo
auxiliar o electrodo de encendido constituido este, de tungsteno ya que e€s un

metal de alto punto de fusidn.
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Uno de estos electrodos auxiliares va conectado a un elecirodo princi -

pal por medio de una tesistencia de 10 000 n. (ohms).

En el interior del tubo de cuarzo existe un gas noble, generalmente ar-
g6n a una prescidn de 10 mm de columna de mercurio y una cantidad de mer-
curio que se encuentira entre 10 y 300 mygr. segin la potencia de la idmpara
y cuya presién, estando la ldmpara en plenc funcionamiento, es de 1000 mm

a 10 000 mm de columna de mercurio.

La ampoiia exterior, de forma clipsoidal estd fabricado de vidrio borosji
licato (duro) que ademias de ser resistente a los cambios bruscos de tempe -
ratura, sirve de soporte al tubo de descarga, proporciondndole un aislamien-
to térmico a la vez que evita la oxidaciédn armosférica de las partes metdli-
cas. Interiormente estd recubierta de una sustancia fluorescente (Vanadato
de itrio). que, activada por las radiaciones ultraviolcta del arco de mercu -

rio, emite radiaciones rojas las cudles se suman a las propias del espectre

del mercurio.

El espacio que se encuentra entre el tubo de cuarzo y la ampolla exte
rior estd relleno de un gas neutro, generalmente nitrégeno a una presidn bas-
tante elevado pero que no sobrepasa la presién atmosférica, ya que esto evi-
1a la formacidn de arco entre las partes metdlicas internas de la ampolla.

Finalmente, la ldmpara lleva un casquillo de bronce niquelado y que ge
neralmente es de rosca Edison, de donde se lleva la corriente a los dos eleg

trodos principales por medio de bandas conductoras de molibdeno, que tam -
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bién aseguran el cierre hermético del tubo de cuarzo.

En la Fig.It,1ll, Lvemos los componentes que constituyen éstas lamparas

T~ casquILLO £-40"

RESISTENCIA
OHMICA

AMPOLLA EXTERIOR FLECTRODD AUXILIAR

ELECTRODO PRINCIPAL

TUBO DE (URRZD
SUBSTANCIA FLUDRESCENTE

Fig- 1.1t
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1.iv.
Funcionamiento de las ldmparas de vapor de mercurio a alta presién.

Para entender mejor el funcionamiento de estas ldmparas hemos represen
tado la conexidn de las mismas en la siguiente figura, en donde vemos que -

se aplica una tensién de red de 220 volts.Ver Fig.ll.IV.1

&LEcTRODO BALASTRO
RUXILIAR

ELECTRODO PRINCIFPAL

——
RESISYENCIA
be 220 Ve
ARRANQUE TT—7rv80 DE cunrzO
prrerre——0

Fig Q. IV. 1

Cuando se aplica la tensidn de la red, la ldmpara no se enciende en for
ma espontdnea sino que, al principio, esta tensién se encuentra aplicada en -
tre el electrodo auxiliar y el electrodo principal que, como hemos dicho an -

tes, estdn muy préximos.



Debido a !a presencia de la resistencia de arranque, la tensién entre am
bos electrodos, o sea el auxiliar y el principal es de unos 20 volts. Enton -
ces se establece una descarga entre ambos electrodos, el auxiliar y el prin -
cipal, esta descarga provoca la ionizacién del gas argdn contenido en el tu -

bo de descarga y que inicia la descarga principal.

En e! momento en que se establece esta descarga principal, el mercu-
rio estd todavia a la temperatura ambiente y su presidn corresponde a la -
tensidn del vapor del mercurio a dicha temperatura ambiente, o sea a 0.00}
mm de columna de mercurio; la tensidn en los bornes de la ldmpara es, co-

mo hemos dicho, de unos 20 volts,

Cuando ocurre la descarga eléctrica, primero se calienta el mercurio y

se volatiza gradualmente, esto hace que aumente la presidn en el interior -

del tubo de descarga y también la tensidn en los bornes de la ldmpara. Co-

mo la temperatura aumenta uniformemente, va a llegar un momento en que
la caida de tensidn entre los electrodos va a ser igual a la tensidén de la red
y en este caso la descarga cléctrica cesaria inmédiatamcnte. Para evitar es
to, se dosifica muy exactamente la cantidad de mercurio introducida en el -
tubo, de tal manera que la presién del vapor y, por tanto, la tensién entre

los electrodos, no puedan sobrepasar cierta valor previamente calculado.

Debido a esta circunstancia la ldmpara es muy poco sensible a las fluc-

tuaciones de tensidn.
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El tiempo de encendido varia de 2 a 4 minutos, una vez apagada la 14m
para, no puede volver a encenderse hasta pasado un tiempo de enfriamiento,
generalmente igual al de calentamiento, en este tiempo alcanza los valores -

nominales para que la presidn en el tubo de descarga descienda al valor co --

rrespondiente para que pueda iniciarse nuevamente la descarga.

En la Fig.1l.IV.2hemos representado grdficamente el paso de la corrien-
te de arranque y la tensién de encendido, a las condiciones normales de fun-

cionamiento, con indicacidn de la duracidn del periodo de arranque.

Amps. Volés,
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Fig.11. V.2 Representacion Grdfica de la Corriente de Arranque y de
la Tensién de Encendido en una Lampara de Vapor de Mercurio.
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Vida de la ldmpara.

Una de las caracteristicas sobresalientes de las ldmparas de vapor de mer

curio es su larga vida. Casj todas estas ldmparas usadas en alumbrado gene-

ral, de 100 a 1,000 watts, tienen una vida promedio de 24,000 hrs. La vida
econdmica o Gtil de una lampara también es afectada por diversas condiciones

de funcionamiento, que puede ser la temperatura ambiental excesivamente al-

ta, el voltaje de la lineca y el disefio del balastro.

Puesto que la emisidn luminosa puede bajar ligeramente durante las pri -~

meras horas de vida, el flujo inicial nominal de las ldmparas de mercurio se -

fija pasadas las primeras 100 hrs. de servicio, debido en gran parte, a la

"impieza" de impurezas efectuada durante ese lapso.

En la siguiente figura vemos la curva de la depreciacién luminosa de es

tas ldmparas. Ver Fig.ll.1v.3
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1.v. APLICACIONES DE LAS LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO
A ALTA PRESION.

Debido a la gran economia que representan sobre todo por su elevado
rendimiento luminoso, es decir una gran eficiencia luminosa (mds Im/watt)
y buen promedio de vida {24000 hrs.). Pero debe tenerse en cuenta que
se debe utilizar el equipo apropiado y que la instalacidn eléctrica se de-
berd encontrar en optimas condiciones para que la ldmpara pueda rendir
en toda su magnitud; todo esto que se ha mencionado se debe aplicar pa-
ra todas las ldmparas de descar'ga. St se cumplen con estos requisitos va-
mos a obtener de la ldmpara una luz abundante con una aceptable repro-
duccidén cromatica.

El empleo de estas ldmparas esta dirigido para alumbrado exterior,
es decir alumbrado de calles {las lamparas de 100, 175, y 250W se uti-
lizan para alumbrados de calles de segundo y tercer orden, y las lampa~

ras de 400, 700 y 1000W para calles de primer orden y carreteras).

Para el alumbrado de interiores son recomendables para naves de fa-
bricacién, talleres, almacenes, etc., aqui es importante mencionar que
en lugares donde se utilizan tableros de control (salas de maquinas), la -
reproduccion cromatica es primord.ial puesto que estos tableros utilizan
botones de diferentes colores los cuales tienen funciones especificas y de-
bido a esto las lamparas de Vapor de mercurio a alta presién son reco-
mendables para iluminar estas dreas porque no distorsionan los colores.

La iluminacion de parques y jardines implica iluminar drboles, ar-

bustos y posiblemente lagos y fuentes, el objetivo esencial de la ilumina-
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cion es el de acentuar durante la noche la belleza del escenario y eliminar

las zonas oscuras.

Cuando nosotros proyectamos la i'luminaci,on_— de ‘esto

hacer algunas consideraciones, por c;emp]o-

- ¢ Cudles son los objetos mas lmportantes, hacxa los ‘cuales’ se debe ltamar
fa atencion y como pueden mostrarse mejor ? ‘

Qué color de luz resaltard mejor los ot:-pjetos y producird el efecto mds

Hlamativo 7.

Para lograr una iluminacidén que logre estos objetivos, es recomendable
utilizar luminarias o reflectores que iluminen el follaje desde corta distan-
distancia o colocarse proximos a los troncos de los arboles, iluminando -
las ramas desde abajo.

Por ejemplo, se pueden lograr hermosos cfectos utilizando luces de di-
ferentes lamparas. lLas hojas que generalmente son verdes o amarillas, pue-
den iluminarse con luz amarilla de sodio. En los drboles cuyo follaje es in-
tensamente verde se recomiendan precisamen_tevlas lamparas de Vapor de -
mercurio.

Las lamparas de Vapor de mercurio de alta presidn tienen un gran ~
campo de aplicacion en industrias y campos deportivos. Su alta eficiencia
luminosa y su reproduccidn cromatica justifi;:a.n su uso en las grandes na-
ves de fabricacion y porque adernds proporcionan un nivel apreopiado de -
iluminacion en el resto del local. Otra razon para preferir estas fuentes
de luz es que ocupan un espacio menor en la superficie del techo que ias

luminarias de lamparas fluorescentes.



CAPITULO UI.- "HALOGENUROS METALICOS:.



- 76 -
CAP. 111. LAMPARAS DE HALOGENUROS METALICOS

Estas lamparas son en si las de vapor de mercurio, pero tienen en el in-

terior de su quemador o tubo de descarga diversos halogenuros de las tierras

raras, estos halogenuros son:

Dysprosio (Dy), Holmio (Ho), y Tulio {Tm},
con estos halogenuros s¢ consiguen rendimientos luminosos mas elevados y ade-
mas una mejor reproduccidn cromdtica que viene siendo superior a las que se

obtienen con las lamparas de vapor de mercurio convencionales.

Estas lamparas presentan una mayor continuidad en su distribucién espec~

tral, como observamos en fa Fig.lH.

100~
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Fig. 111,

Distribucidn espectral de las idmparas

de Halogenuros Metdlicos
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A manera de aclaracién diremos que un halogenuro es una’ sal formada por-
un haldgeno que viene siendo fldor, cloro, bromo o yodo y‘un‘ mveif‘alr.' que en es
te caso son las tierras raras. . Colh -
i1,

Constitucidn de las ldmparas de Halogenuros metalicos

En éstas lamparas la constitucion de sus elementos es similar a las de va-
por de mercurio a alta presidn, es decir que el tubo de descarga es también -
de cristal de cuarzo en forma tubular, este tubo lleva colocados en sus extre~-
mos un electrodo de tungsteno en el que va depositado un material emisor de -

electrones y que gencralmente es Oxido de Torie. Ver Fig.lll.l.l‘.

La corriente llega a ios electrodos por medio de unas laminillas’ de Molib--

deno que van selladas herméticamente con el cristal de cuarzo, -
El tubo de cuarzo lleva en su interior Mercurio, yoduro tdlico y uno o va-
T

rios de los halogenuros de las tierras raras como son el Dysprosio, Holmio, Tu--

lio y Argdn a una presién de 30 Torr, que sirve como gas para el arranque.

Debido a que en los extremos del tubo de descarga se encuentran ‘los pun--
tos méds frios, estos extremos van cubiertos por una capa exterior .de dxido de

Circonio que sirve como estancador tériico. o

Cuando esta en funcionamicnto la ldmpara, el tubo 'de';deScargé} se _encuen-

tra a una temperatura de alrededor de 6000° C.
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Fig.Tl1,1. 1 .Esquema que muestra fas partes que constituyen la ldmpara de -

Halogenuros Metdlicos.

caseuitio -

_—-—-—"“""—‘-—'—_

L BULBO EXTERIOR

TUBO DE CUARZO Cow
T HRLOGENYROS METALICOS
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-

SOLPORTES

L

Fig, 111,
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Cuando el tubo de descarga se encuentra a esta temperatura los halg
genuros de las ticrras raras se encuentran como vapores a una presion de
1072 a 1077 atmdsieras, es decir que estdn por encima de la fase liquida
sin que estos fleguen a gasi_ficarsg",‘,pqr‘clwqtéd_q‘sVAlas demads sustancias. como el

mercurio, el yoduro tdlico y.-el.ar ‘completamente’

La ampolla exterior que protege:al “construido de
borosilicato, es decir un vidrio duro para -que-pueda ‘resistir’ los cambios brus-

cos de temperatura.

Existen algunos tipos de lamparas, generalmente los de forma elipsoidal
cuyo bulbo exterior, es decir la ampotlla va recubierto por una capa de sustan-
cia difusora que sirve para reducir la luminancia y asi pucden ser empleadas en
las mismas luminarias que las de vapor de mercurio a alta presidon que tienen -
el mismo recubrimiento, debido a esta capa‘difusora, el rendirniento luminoso -
en las ldmparas de Halogenuros metdlicos se reduce aproximadamente un 8% por

la absorcion de la misma capa.

..
Condiciones de  funcionamiento.de las lamparas de Halogenuros Metdlicos.

El funcionamiento de éstas |&rparas es parecido a las de vapor de mercurio

esto es, van conectadas a un balastro y alimentadas con una tensién de red de

220 volrs.

Estas ldmparas necesitan una tensidn de encendido bastante elevada debidc

a los haloegenuros y para csto necesitan del empleo de un cebador.
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En tlas Figs.lI.IT. 1y H.11.2 hemos indicado las curvas de encendido para estas
f{dmparas . : ' ‘
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. ut.
Aplicaciones de las ldmparas de Halogenuros Metalicos.

Estas lamparas tienen un gran campo de aplicacién; tanto en interiores como
en exteriores, ya que tienen como lo habjamos dicho . un. clevado rendimien -

to luminoso, alta temperatura de color Y- una excelente;reprddgccién ¢croma-

tica.

En el siguiente cuadro esquematico podemos ver que aplicaciones se -

les dan a estas ldmparas en funcién de su potencia.

INTERIORES EXTERIORES
POTENCIR DE LRAMPARA
3500 W ESCENARIOS PARA CINE ESTADIOS DEPGRTIVOS
INDUSTRIAS
2000 W
REROPUERTOS
/000 W EXHIBICIONES DEPORTIVAS CALLES PUBLICAS
So0 w /WDUSTRIRS
250 W COLEGIOS REFLECTORES
150 w ESCAPARATES DE JOYERIAS) LuZ DE SEGURIDAD
70 W SALAS DE UVEWTA
35 w ACUARIOS
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CAPITULO V.- LUZ MEZCLA (MIXTA)



- Bb -
CAP.IV._.. LAMPARAS DE LUZ MIXTA. i

Debido a la luz azulada de las ldmparas de vapor de "me‘rchr'io',' ha sido mo-

tivo para realizar investigaciones y experimentos pa_ra»ctr.a'rré_gir éété tipq de

uz, lo cual ha dado origen a las ldmparas de mercurio de luz mixta. En és
tas ldmparas, la carencia de radiaciones rojas de mercurié se ’sup‘le colocande
dentra de la misma ampolla un filamento incandescente de tungsteno, ya que
e}l filamento incandescente introduce colores amarillo, naranja y rojo,. lo que
proporciona una mejor identificacién de colores, es decir, una mejor repro -

duccién cromdtica. (Ver Fig. 1v. )}
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En la Fig. 1v. , vemos representado el espectro luminoso que se consigue
con éstas ldmparas, este espectro estd constituido en base al espectro lumi-
noso formado por el vapor de mercurio, pero a la vez estd complementado -

por el espectro que origina el filamento incandescente donde se aprecian ra-

diaciones rojas e infrarrojas..

Iv.l. COMPONENTES DE UNA LAMPARA DE LUZ MIXTA.

Un avance positivo y una mejor técnica considerable répresentd el haber re -
cubierto la parte interior de !la ampolla con una capa de materia fluorescente
denominada Vanadato de Itrio, que es la misma que se utiliza en las ldmpa -
ras de vapor de mercurio; con esta materia fluorescente no solo se ha conse -
guido mejorar el color de su luz, con adecuada reproduccién cromdtica, sino
también el rendimiento luminoso.

Una caracteristica que hace destacar a este tipo de ldmparas es que su encen
dido no requiere ¢l empleo de balastro, ya que e! {ilamento actda como balas
tro para la descarga, estabilizando la corriente de la ldmpara, es decir, co -

mo resistencia cstabilizadora de la descarga del vapor de mercurio,
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Las partes componentes de las ldmparas de luz mixta, son las mismas que uti
lizan las ldmparas de vapor de mercurio, a excepcidn del filamento incandes -
cente, esto es, consiste cn un tubo de arco o descarga, soporte y conectores
internos, resistencia de arranque, el mismo filamento de tungsteno, atmdsfera
de nitrégeno entre el tubo dec arco y la ampolla exterior, base o casquillo y -

recubrimiento de Vanadato de Itrio en la pared interior de la ampolla (Ver fi-

gura IV.1. 1)

ELECTRODOS

e

RESISTENCIA
ARRANGUE

ELECTRODO PRINCIPAL

FILAMENTO
TUB0 DE CUARZO

£LECTRODO
FPRINCIPAL

SUBSTANCIA INTERIOR
FLUORESCENTE

Fig.1V.1. 1.
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El tubo de arco, consiste a su vez de un tubo de cuarzo cerrado. en sus ex-
tremos, dentro de!l cual se’ encuentran dos electrodos de operacién '(de_tungs-

Tporiejem -

teno, con cavidades rellenas. de un producto cmisor de electrones

vapor de mercurio.

La ampolla exterior sirve comolproteccién fisica del tubo de arco, envoltura -
para conzener el nitrégeno y-que lleva impregnado en su parte interjor una --

sustancia fluorescente (Vanadato de Itrio).

El nitrégeno tiene la funcidn de proteger el tubo de arco, contra Ggentcs corro
sivos, y de regular la temperatura de! mismo tubo con respecto a variaciones

E

externas.
Electrodos.

Un pequefio electrodo, flamado de arranque, introduce ¢! voltaje para que se
establezca el primer arco, y los otros dos, lamados de ‘operacidh, estdn si --
tuados en los extremos del tubo de cuarzo, éstos dltimos actdan como termi -

nales para el arco de descarga y continuamente emiten clectrones.

V.11,  FUNCIONAMIENTO DE LA LAMPARA DE LUZ MIXTA

Como habiamos menciohade anteriormente, dentro de la misma ampolla se si--
tda un tubo de descarga fabricado de cuarzo, relleno de vapor de mercurio y

argén y un filamento
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de tungsteno, conectado en serie con el tubo de cuarzo y rodeando a éste.
Las caracter{sticas técnicas de éste filamento han sido calculadas de tal --
manera que su resistencia Shmica pueda estabilizar la descarga electrica --
en el tubo de descarga; de ésta manera, como lo habiamos dicho, se e- -
vita la utilizacidn del balastro, con lo que éste tipo de ldmpara puede co-
nectarse a la red de distribucidn general, siempre que la tensidn sea, a -

proximadamente de 220 V, ya que la tensidn de encendido es de unos 180

Volts.

El gas en una ldmpara de vapor de mercurio de luz mixta se obtiene preci-
samente vaporizando el mercurio. Si tomamos el tubo de cuarzo y lo obser-
vamos, se pueden ver pequefiisimas gotas de mercurio en estado liquido, ad-
heridas en su parte interna.

Para que la ldmpara pueda operar, se necesita calentar el mércurio hasta -
que vaporice. El calor de éste arco eléctrico empieza a vaporizar el mercu-
rio. A medida que el mercurio cambia su estado liquido a gaseoso, la pre -
sidn aumenta dentro del tubo y el vapor de mercurio sirve de conductor e-

lécirico entre los clectrodos de operacidn.

La luz débil que al principio del encendido se observa es producida principal

mente por el argdén en estado ionizado.
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Las conexiones de la ldmpara estdn indicadas en la Fig.IV.Il.1., y su en-
cendido es parecido al de la ldmpara de vapor d¢ mercurio. Como’ en ésta,

después de apagada la lampara, es preciso dejar pasar de 2 a’ 4 minutos pa .+

ra que se enirie, antes de volverla a encender. E i
FURMENTO [NCANDESCENTE

1

ELECTRODO FRINCIPAL

RESISTENCIA 220V ~
DE TUB0 OE CURAZO
PRRAMQUE

ELECTRODO PRINCIPRL

P
ELECTRODO AUXILIAR

Fig. IV, L,
Al conectar la ldmpara a la red. de alimentacién, se inicia el proceso de -
encendido del tubo de descarga. En éste instante, el {filamento tiene un -
flujo luminoso maximo, como consecuencia dé -que pricticamente toda la ten
sidn de la red estd aplicada a sus extremos. A medida que en el tubo de --
descarga va creciendo el flujo luminoso (esto es debido a que la tensidn va
aumentando entre sus electrodos principales), entonces lo que sucede en el
filamento es que el flujo luminoso emitido por éste se va reduciendo a con
secuencia de que la tensién va disminuyendo en sus extrernos, hasta que --
después de transcurridos tres minutos, tanto el tubo de descarga como el -
fitamento de tungsteno alcanzan sus valores nominales, es decir, alcanzan -

el 50% de flujo luminoso cada uno de ellos.

También decrecen la intensidad de corriente y la potencia, segin podemos

apreciar en la grifica de la Fig.IV.I.2.



UBLORES RELATIVOS DE SERVICIO

1580
%
140
PL\\
130 1\\
¢ \\ I, = Inlensidad
™.
120 PL = PO&‘enr_la
p':\\
\ \ 9!L=[/UJ° Jumineso
e S \
100
Q0
4 J 2
Fig-1v.n.2.

_90-

CURVAS DE ENCENDIDO DE 1L4S
LAMPARAS DE (U2 MIXTH,

MmN,



- 9} -

Una vez apagada la ldmpara, se deben dejar transcurrir de 2 a 4 minutos
(tiempo de enfriamiento), generalmente igual al de calentamiento; ésto es
necesario para que la presidn en el tubo de descarga descienda para que -

pueda iniciarse nuevamente la descarga.

En la Fig.IV.1l.3, se ha representado la curva fotométrica de una ldmpa-

ra de ese tipo.

Fig.1V.II.3.

El rendimiento luminoso es de 18 a 25 ldmenes por Watts; la ldmpara de -
vapor de mercurio usual, tiene un rendimiento de flujo luminoso de, por lo

menos e! doble.

Este bajo rendimiento de flujo luminoso se decbe a que la mitad dela poten-
cia disponible se utiliza en el filamento incandescente, y la otra mitad en -
el arco de mercuric. Ademds, las ldmparas de Luz Mixta presentan los si-

guientes inconvenientes:
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1.~ Durante el encendido, el tubo de descarga estd sometido a una tensidn
muy pequefia (unos 20 V). Entonces, lo que sucede es que la mayor -—-
parte de la tensién de alimentacidn, se aplica al filamento incandes-

cente, que por esta razén, queda sometido a una sobretensidn.

2.~ Durante el régimen normal de funcionamiento, el filamento incandescen-
te estd sometido a variaciones de tensién mds importantes que el de --

una ldmpara normal de incandescencia.

En la curva de fa Fig. IV.II.4. podemos apreciar la depreciacién del -
flujo luminoso de éstas ldmparas en donde a las 6000 hrs. en un grupo

de ldmparas ha disminu{do en un 20% e! flujo luminoso.

/7000 2000 3000 4000 8000 Hrs.
HORAS DE FUNCIONAMIENTO

Fig.1V. 1.4,



CANTIDAD DE LAMPARAS

En la Fig.IV.1l.5, se aprecia la curva de mortalidad de éstas lamparas, en
donde a las 6000 hrs. de funcionamiento, arriba de un 80% de un grupo de
{dmparas siguen funcionando; la corta vida de estas lamparas se debe a la -
inclusién del filamento; esta inclusién del filamento tiene sus ventajas y ~-
desventajas. Su ventaja radica en que no utilizan accesorios auxiliares para

su funcionamiento (balastro) y la desventaja es su corta duracidn.

/00 T T T T
%
g0
70
60
] 7000 2000 3000 4000 S000 frs.

HORAS DE FUNCIONAMIENTO
Fig.IV. 1L 5.

MORTALIDAD DE LAS LAMPARAS
DE LUZ MIXTA .
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I m APLICACION DE LAS LAMPARAS DE LUZ MIXTA

Estas lamparas se utilizan tanto para alumb;a‘do de intériores asi
como de exteriores.

Debide a que no utilizan equipo auxiliar de funcionamiento -
(balastro), estas !dmparas sustituyen a las incandescentes (grandes wa-
tajes) con la gran ventaja de que producen un mayor flujo luminosoy
sobre todo una duracidn de vida mucho mayor, esto viene represen-
tando una gran economia para el usuario (porque la reposicion de las
lamparas serian en intervalos de tiempo mas prolongados.

Estas ldmparas son recomendables en aquellos lugares que es-
tan alumbrados por lamparas incandescentes, por ejemplo:

talleres, almacenes, garages de vehiculos de motor, cuartos de md-~
quinas, plataformas para cargas de camiones, talleres de soldadura,
talleres mecanicos, andenes, bodegas, calles, jardines, parques de
diversiones, explanadas, etc oL

Por la razon de que e¢n su interior se encuentra un filamento
de tungsteno conectado en serie con el tubo de cuarzo (que adiciona
radiaciones naranjas y rojas) tiene una excelente repruduccio'n croma-
tica siendo aconsejable utilizarlas donde la importancia de los colo-
res sea vital, por ejemplo: en las salas de control donde existen cé-

digos de colores para los tableros.
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CAPITULO V.- VAPOR DE SODIOC A BAJA PRESION
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CAP. V.- LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO A BAJA PRESION

En éstas lamparas-la descaréa eléctrica se produce a través de) metal sodio
vaporizado a baja presién, la cual provoca la emisidn de una radiacién visible ca
si monocromadtica, es decir, constituida por dos rayas muy prdximas entre si, y
cuyas longitudes de onda son 589 y 589.6 nandmetiros {(nm). El rendimiento lumi-
noso maximo de éstas ldmparas se presentard cuando la presidn det vapor de so

dio sea muy pequefia, aproximadamente de 0.1 mm de columna de mercurio.

Debido a la presencia de esas dos rayas amarilias en el espectro luminoso
del vapor de sodio, €! rendimiento de las ldmparas es muy elevado, alcanzando
valores de hasta 183 Im/W,_ vVer Fig. V.
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Fig.Vv.

Distribucidn espectral de las ldmparas de vapor de sodio
a baja presidn.
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V.1,
CONSTITUCION DE LAS LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO A BAJA PRESIOM

Las lamparas de vapor de sodio a baja presidn estdn constituidas princi-
palmente por un tubo de vidrio en forma de horquilla, en el cual se realiza
la descarga. Este tubo se encuentra dentro de una ampolla tubular de vidrio, -

que le sirve de proteccién mecdnica y térmica; ésta ampolla tubular estd refor-

zada por el vacio que se forma entre el tubo de descarga y la misma ampolla.

Debido a que el sodio ataca el vidrio ordinario, la pared interna del tubo

de descarga se protege con una fina capa de vidrio al bdrax.

Como habiamos dicho antes, entre el tubo y la ampolla se hace el vacio,
ya que para obtener la presidn conveniente del vapor, la pared del tubo de des-
carga ha de estar a una temperatura aproximada de 180°C; v 1a ampolla exte-
rior actda de aislante térmico, con lo que se evitan las pérdida.s de calor por -

radiacién. En la Fig.V.l.1, vemos los componentes de una Idmpara de vapor de

sodio a baja presidn .

PUNTOS DE (ONDENSRCION
DEL VAPOR OE SOD10

CASQUILLO

Hassw

i

* ELECTRODDS TUBD DE DESCARGA AMPOULA
£ty FormA OE U EXTERIOR

Fig.v.1.1.

Constitucién de una ldmpara de vapor de sodio a baja presién.
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En las {dmparas actuales el tubo y la ampolla no son desmontables, sino de
una sola pieza, es decir, vienen integradas, y ademds en la pared interna de la-
ampolla exterior, se ha incluide una delgada capa de dxido de estailo & de dSxido
de indio, que refleja mad del 90% de las radiaciones infrarrojas emitidas por el -
tubo de descarga; €sto ha permitido aumentar el rendimiento luminose en un - -
25%.

En uno de los extremos del tubo de descarga se encuentran dos electrodos,-
formados por un filamento doble o tripie de espiralado de tungsteno, en cuyos -
instersticios se Jeposita un material emisor de electrones (generalmente 6xido de
torio). El interior del tubo contiene ademds un gas noble -neon- , que favarece
el encendido de !a ldmpara y una cantidad de sodio en forma de pequefias gotas
que se depositan una vez condensado despuds de la descarga, en unas pequefias-
cavidades exisientes en la periteria del tubo, es decir, éstas pequeilas cavidades

vienen en la superficie interior del tubo.

V..
FUNCIONAMIENTO DE LAS LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO A BAJA

PRESION

La tensién de encendido de la ldmpara depende de las diferentes potencias
de las mismas, que va de 340 a 400 V, y como la tensidh de la red de alimen-
tacién es de 220V, ésta ldmpara necesita de un aparato de alimentacidn con au
totransformador, para elevar la tensidn de la red hasta el valor de la tensidn -

de encendido .



En la Fig.V.H.1 hemos representado la curva de distribucion

éstas lamparas,

CANDEL AS

Fig. V.1 1.

~NJ 730
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En la Fig.V.il.2. vemos el esquema de conexiones para una ldmpara de vapor

de sodio con autotransformador y condensador; éste condensador sirve precisa-
mente para mejorar cl‘ factor de potencia de la red; en éste caso, el condensa-
dor no neccsita de resistencia de descarga, porque al desconectar la ldmpara de
la red; el condensador sc descarga sobre el arrollamiento primario del autotrans-

formador, que asi actia como reactancia de descarga.

K= CONDENSADOR DE (OMPENSACION
L= LAMPARA

St,= TAANSFORMADOR DE CAMPO DE DISPERSION -

V = TENSION DE RED

st
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La 1dmpara de vapor de sodio tarda en encender entre 5 y 15 minutos. Du-
rante ese tiempo se inicia la descarga en el gas nedn que rellena el tubo y la -
ldmpara adquiere la tonalidad rojiza caracteristica de dicho gas; debido al paso -
de la corriente que genera calor en el tubo de descarga, el sodio se volatiliza, -

convirtiéndose en vapor e iniciando asi la descarga en arco del vapor de sodio.

En el periodo inicial de arranque, la ldmpara va adquiriendo el tono amari-
llo caracterfstico del sodio, hasta que, hacia el final de éste mismo periodo, la
luz amarilla del sodie domina completamente el tono rojizo producido por el - -

3
neon.

Al cabo de un tiempo de aproximadamente 153 minutos, la ldmpara alcanza

sus valores nominales, o sea sus valores normales de trabajo. Ver Fig. V.13,

140 2\,
ol
120

170 4

80

. 60 /

i Up = TENSION
/ Tu = INTENSIDAD
20 P = POTENCIA
/ P = FLUVE
A ]
4] 4 8 12 6 mun 20

Fig. V.1.3.

Curvas de encendido de las lamparas de vapor de sodio a baja presion.
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El tiempo de reencendido es aproximadamente de 3 a 7 minutos.
La Ldmpara de vapor de sodio de baja presidn tiene una larga vida prome-
dio, como se muestra en la curva de la Fig. V.li.4 , en donde vemos que

al transcurrir 10 000 hrs. de funcionamiento, el 70% de las ldmparas siguen

encendidas.

/00 I
Q,
(-]
8o w
60
$0
(7] 2000 ¥000 6000 3000 /0 6o

HORAS OE FUNCIONAMIENTO

Fig. V.H.4. Mortalidad de las Lamparas de Vapor

de Sodio a Baja Presidn.
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Por otro lado, en la curva de 1a Figs V. 11.5, . la produccién Juminosa decae

en forma gradual en el curso de sus h ras de ‘actividad.

TR N
80
60
s0 N
o 2000 4000 6000 8000 10000 Mrs,

HORAS DE FUNCIONAMIENTO

Fig. V.11.5. Depreciacién del Flujo Luminoso de las

Lamparas de Vapor de Sodio a Baja Presidn.
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V.NI.  APLICACIONES DE LAMPARAS DE SODIO DE BAJA PRESION

Como se habia mencionado anteriormente, las ldmparas de Sodio
de baja presion permiten intensidades luminosas mds altas {llegan a al-
canzar hasta 190 Im/watt) que con otras lamparas de descarga.

Podemos concluir que la luz de Sodio de baja presidon, comparada

con otros tipos, produce:

mayor agudeza visual

- una impresion de mayor luminosidad para determinada luminancia del
pavimento.

- mayor rapidez de percepcidn.

- menor desiumbramiento molesto.

La comodidad visual en una via iluminada decpende también del ren-
dimiento en color de las ldmparas instaladas. Las lamparas de Sodio de
baja presién producen una luz monocromdtica y, por consiguiente, no
pueden ser usadas donde se desean distinguir los colores.

Las lamparas de Halogenuros metdlicos, .Luz mixta, Vapor de mer-
curio y Sodio de alta presidn tienen un rendimiento en color bastante -
meijor.

Por consiguiente, las ldmparas de Sodio de baja presién tienen pre-
ferente aplicacién en el alumbrado de carreteras, por ejemplo:

Entre la Ciudad de México y la Ciudad de Toluca que pasa a través
de La Marquesa, donde los postes van espaciados #0 metros entre si a
ambos lados de Ja carretera y con una altura de montaje de 13 metros,

utilizando 2 luminarios por poste y por cada luminario una ldmpara de
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Sodio de baja presién de 135W.

Otros ejemplos los podemos ver en la carretera México-Querétaro.
Para otras aplicaciones como en ciudades, con triafico o peatonales
es normal el uso de ldmparas de Sodio de alta presion.

También se utilizan en muelles de carga y descarga, es decir,
en instalaciones portuarias, y en los exteriores de las minas.

Come vemos la aplicacidn de estas lamparas es la mds limitada
de entre todas las ldmparas de descarga sobre todo por su luz com-
pletamente amarilia. Pero a pesar de su color se aplican también
en iluminacidn arquitectdnica (templos, monumentos, etc) ya que

debido a su color, los detalles se perciben en forma mds nitida.
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CAPITULO Vi.-  VAPOR DE SODIO A ALTA PRESION
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CAP. Vi.- LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO A ALTA PRESION

Con el fin de mejorar el tono de luz y también la reproduccién cromatica
de las ldmparas de vapor de sodio a baja presién, se crearon las ldmparas de -

vapor de sodio a alta presidn.

Estas ldmparas, ademas de que tienen un alto rendimiento luminoso, la pre
sién en el interior del tubo de descarga es mds elevada y con ésto se destacan -
en el espectro otros colores ademds del amarillo (que es caracteristico de!l sodio);
ésto hace que el espectro tenga cierta continuidad, destacdndose de ésta compo-
sicidn de colores una luz de color blanco-dorado: ésta luz es mucho més agrada-
ble para la vista y ademas permite distinguir los objetos con una reproduccidn -

mas fiel de sus colores. Ver Fig. VI.

En la siguiente figura vemos la distribucidn espectral para ésta lampara.
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Fig. Vi.

Distribucidn espectral de las ldmparas de vapor de sodio a alta presidn.
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vid.
CONSTITUCION DE LAS LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO A ALTA PRESION

Estas ldmparas estdn compuestas por un tubo é ampolla de descarga; éste
tubo estd fabricado de cerdmica de dxido de aluminio policristalino, porque és-
te material tiene la propiedad de resistir altas:temperaturas y ademds una cua-

lidad muy importante: es resistente al ataque corrosivo del vapor de sodio.

El tubo de arco & descarga es large y de un didmetro delgado, ya que és-
to facilita y determina la vaporizacion del sodio debido a las altas temperatu -

) . - o,
ras que dste tubo tienc que soportar, y que es de aproximadamente 1000 C.

Dentro de éste tubo de descarga se encuentran los componentes, que son:

sodio, mercurio, y un gas noble, que puede ser xendn & argdn.

En la siguiente figura vemos los principales componentes de la ldmpara de

vapor de sodio a alta presidén, tanto en forma tubular como en forma elipsoidal.

A CASQUILLD.

2 AMPOLLA EXTERIOR \ \ \
TUBULAR CLARA. 2 P
3- AMPOLLA EXTERIOR ELIPSOIDAL
COV (AP? DIFUSORR.
= TUBO L& DESCHRGA OE ‘_\

ALUMINIG SINTERIZADO .

Fig.vi . s

Constitucién de una ldmpara de vapor de sodio a alta presidn.
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El material de éste tubo es translicido y ésto hace que transmita el 95%

de luz.

Para sellar el tubo de ar.co en’ sus extremos, se utiliza el n;ismo material
de que estd constituido éste tubo, es decir, de cerdmica de dxido de aluminio -
policristalino. Para hacer posible la conexidn eléctrica con los electrodos se uti-
liza un tubo de Niobio (Nb), que se hace pasar a través del centro de sus extre-

mos.

Como habiamos mencionado anteriormente, el tubo de descarga tiene en su

interior los componentes: sodio, mercurio y un gas noble (xendn & argdn).

Precisamente e! mercurio tiene la funcién de reducir ta conduccidn de calor

del arco de descarga-a la pared.del misino tubo, y también aumenta la tensidn ~

del arco.

El gas noble es agregado para“dbt‘ener un encendido seguro atlin teniendo ba

jas temperaturas ambicnte.

Vi RS :
FUNCIONAMIENTO DE LAS LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO A ALTA PRESION

El gas Xenén sirve para lograr el encendide de las lamparas; éste gas se -
encuentra a 20 atmdsferas de presion, para que pueda elevar. la temperatura -

del sodio y del mercurio.
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La tensién de arranque que necesitan éstas lamparas es de 1800 V, es de-

cir; es bastante elevada y para ¢sto necesitan de un balastro.

El tiempo que necesitan para arrancar es de 3 a 4 minutos y el tiempo de

enfriamiento es de 2 a 3 minutos.

l.a ldmpara necesita de un balastro para que pueda arrancar, este balastro
incluye un arrancador (ignitor) que provee un pulso de alta tensién de 2500 volts
pico o mds. Este pulso tiene suficiente duracidn para jonizar el gas xendn y asi

iniciar la secuencia de arrancue de la ldmpara.

Estas !dmparas tienen un exceso de sodio en forma de amalgama con mer-
curio porque después de un periodo de operacién parte de! vapor de sodio se - -
pierde en e! flujo del arco y en la absorcién de las paredes, y este exceso sirve

para compensar precisamente éstas pérdidas.

Cuando la lampara empieza a calentarse, sufre varios cambios en el color
de su luz, primeramente se inicia con un débil resplandor azul-blanco cue es - -
originado por la ionizacidn del gas xendn, el cual es reemplazado rdpidamente -
por un color azul brillante que es caracteristico de la luz de mercurio, esta --
luz tiene un incremento en su brillantez para dar paso al amarillo monocroma-
tico, color tipico de! vapor de sodio a baja presién. Pero al incrementarse la -
tensidn del arco la ldmpara logra su completa brillantez, produciendo una lu= -

blanca-dorada.

Las siguientes figuras muestran las curvas de caracteristicas de funciona--

miento para diferentes potencias de las lamparas.Ver Figs.Vi.il.1, VI.H.2
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Vi.ii. APLICACION DE LAS LAMPARAS DE SODIO DE ALTA PRESION
Debido a su alto rendimiento y a su aceptable tono de luz amarillo-
dorado, ¢stas ldmparas han ampliado sus aplicaciones tanto en el alum-

brado pablico e industrial.

Se utilizan principalmente en grandes arterias como son:
areas industriales, estacionamientos, andadores, jardines, calles resi-
denciales (poco trafico), accesos- y caminos adyacentes, calles comer-
ciales, avenidas de trafico moderado, plazas, carreteras, autopistas,
ecjes viales, acerraderos, almacenes y bodegas. fachadas de edificios.
A continuacion citamos el ejemplo de la Gran Plaza de la Ciudad
de Monterrey,N.L . que dentro de la variada gama de lamparas que
tiene instaladas, se encuentran:
414 lamparas de Sodio de alta presidn de 70w
282 lamparas de Sodio de alta presion de 100w
14 lamparas de Sodio de alta presion de | 50w
87 lamparas de Sodio de alta presion de 250 w
50 lamparas de Sodio de alta presidn de 400w
Con este ejemplo podemos ver la enorme aplicacidn de éstas lam-

paras ya que se obtienen magnificos resultados.
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CONCLUSIONES

Debido a que la radiacién de energia visible estd’ comprendida en ‘'un rango

pequefic dentro del espectro electromagnético, es importante .contar-con lampa-

ras que sean eficientes.

Para cada lugar por iluminar existe un tono de color apropiado, ya que con esto
se pretende un mejor confort visual, una eficiente iluminacién y una reproduccion
o apreciacién de los colores de los objetos. Es importante conocer el término -

temperatura de color dentro del ramo de la iluminacién, ya que por medio de él

se puede diferenciar la calidad de color que proporcionan las diferentes fuentes de

iluminacidn.

Ceonocer el funcionamiento del ojo humano, es primordial, para poder proporcio--
nar al hombre los niveles adecuados de iluminacidn para que pueda trabajar en -

forma eficiente y pueda descansar la vista en cada una de sus actividades, es de-

cir, que tenga buen confort visual.

De acuerdo @ la nomenclatura que se utiliza en Luminotecnia es de vital impor —-
tancia conocer los términos y magnitudes, asi como las equivalencias entre las

distintas unidades, pues esto es esencial para una comprensién total de los efec --

tos & fendmenos luminosos.

Es importante conocer los fendmenos fisicos de la luz para controlarla, pues uno

de los actuales problemas es el de encontrar un reflecter que sea lo més eficiente
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posible de acuerdo al tipo de ldmpara a utilizar, puesto que el reflector tiene
la misidn de dirigir los rayos luminosos de la fuente luminosa hacia abajo en -

una forma Gtil.

Es de suma importancia conocer los diferentes tipos de ldmparas que en la ac-
wualidad existen y saber sus caracteristicas de funcionamiento, construccidon y

de iluminacidn, para utilizarlas adecuadamente en cada solucidn.

También es importante saber como se verdn. los colores de los objetos ilumina--
dos, pues en algunos locales la reproduccién cromatica de los colores es de mu

cha utilidad.

Por el contrario, en algunos lugares - vias de comunicacién - donde la seguri--
dad es mds importante que la reproduccién de los colores, se aprovecha el ren-

dimiento luminoso de algunas ldmparas.

El promedio de vida de las lamparas se debe aprovechar para utilizarlos en luga-
res poco accesibles para que al término de su vida, la reposicién resulte econd-

mica, ya que esto se realiza por periodos de tiempo largos.

De todo lo anterior, podemos concluir, que es necesario contar con una lampa-
ra que tenga una buena reproduccién de colores en los objetos que ilumine, de-
be tener un elevado rendimiento luminoso, una vida larga \til, eficiente y sobre

todo economica.
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