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En la actualidad se han lograio avances nstabiszs en o
sintomas U6 inpresion, Laags |Axguisss modernas Crabajan a

grandoa velecidades logrands una ¢alidad axcelente.

En ol proceso de transporte de sateives, tasblén ha habido
loportantes proqgreson.  Lis enuloiofies cata dia noen de pojor
catidad, reaccionan rapidamente a la luz, nu aplicacién es
sencllla, inclusive se fLabrican lAminas presensibilizadas ¢
on su revelado se ha ahorrado msucho tiempo. En cuanto a las
fuentes de luz, también se ha avanzado mucho, sin enbargo
las lamparas que existen actualmente tienen al menos uno de

los siquientes defectos liritantes.

1) Alto precio de venta

2) Alto costo de mantenimiento

3) Consume de energia eléctrica elaevada

4) La calidad del espectro lumineso dque emiten, no es la

requerida.

Todo esto se refleja en el tiempo de exposicién., Hoy en dia
el departamento de transporte representa un serio problema
para muchas compafiias, ya que resulta caro y consume mucho

tiempo la preparacién de las matrices.



So  hace  necesaric  contar o un  ofigiente  asistona  de
fluminacitn para gque sl trassports resulto rentable a bajoo

coston.

Objetivos Ganeraten de la Tasis

Primoero. - Aportar 3 la  Industria de las  Artes
Graficns, un luminaric que pormita mayer agilidad en el
departamente de transporte tenlendo ltan  caracteristicas
necesarias para hacoer reaccicnar la emulsiones en el tiempo

minimo.

Segundo.~  Estudiar las cmulsiones fotosensibles para

determinar el tipo de luz adecuado que las hace reaccionar.

Tercero.- Estudiar la Teorfa de la Iluminacién para
determinar los factores que afectan al mejor aprovechamiento

de la Luz.



CAFRITULO L

LA INDUSTRIA D LAY ARTER GIAFICAS

I.1.1.« Kistoria

La itndustria le {as artes griafivae, tlohw su otigen cuando
aurge a8 ol hoxbize  la nevesidad  de  cozunicar a gus
gaze jantes  suuw ideas  y  penramlentos eon faorma tal  que

perduren an ¢l tieapa.

Podemns encentrar uu comiento en la pinturas rupsstres.
Posteriormente en las antiguas civilizaciones, los eruditos
y escribas se dedicaban a reproducir textos en rollos de
papiro o pergamino, para tormar con ellos auténticas
bibliotecas. En nuestro  continente, las culturas

prehispadnicas hacfan cédices donde contaban su historia.

Conforme fue pasando el tiempo, la lectura y escritura
comenz& a ser del dominio piblico y cada vez mayor nGmero de
personas requerfan consultar los escritos. Con ésto, surgié
la necesidad de crear un método de reproduccién que fuera

ripido y eficiente.

La primera imprenta que hubo en el mundo fue inventada por
los chinos. Consiste en blogues de madera donde se tallaban
a mano tanto los textos como las ilustraciones. Luego se

les cubria con pintura de agua y se colocaban papel encima



del bloggue, ftotants fasrfeancnte, tagratan que  la tinta
pasara al papel @ pesganind. £l 1} Ao mayu e B6H, Nang
Chich imprinis el primser [ibya Qe ia Nistorla, ouys tivtule

fus Sutra e Dlamante, en reasuards de sus padten.

Se cree que en el afo TT0, o esparatriz del Japbn sangs gque
sa  imprimieran uan zilicn Jde ptag de una olts de  las
escrituras budiatan; tuto a6 hizo con el mismo

procedinionto. También fue en China donde ge tnventaron los
tipos méviles entre los afios 1041 y 1049, por Phi Sheng. No
se sabe si los conocimientos de impronta fueron tranamitidos
a los europeos o ui estos  descubrieron  este  arte

posteriormente.

Los primeros impresos que se hicieron en Europa, fueron unas
barajas, en el afio de 1377, mediante el procedimiento de
bloque; fueron tan abundantes que cualguier persona tenia

acceso a ellas.

Como es sabido, en el afo 1439, Johan Gansfleisch que usd el
apellido de su madre, Gutenberg, para gue no se perdiera,
fue el primer europeo que utilizé tipos méviles; esto hizo
que la impresiém con bloques resultara obsoleta. Realmente
no se sabe si Gutenberg inventd los tipos méviles o si tuvo

noticia de ellos, de como se utilizaban en China.



Debido 2 1A par? 1an an 1y lepredtfn de fa Bililia e 42

iinsas hecha por Culentwrqg. na cfes gus éale no fus sy
prizor trabale, o cjus para egrar ess sadtdad, quizdas hayh

requerido diez afios e cxpariuncia,

El primer trabajo feohadn, en el que se utiltdaron cipos
moviles, fue una indulgencia concedlda par el Papa Nicolas
V., a loo que ayudasen a la qguerra con 1os turcos, en el afo
da 1454, Todo indica que este trabajo fue hecho por

Gutenberg.

El arte de imprimir so e¢sparcié por toda Europa e incluso

hubo grandes talleres de imprenta.

La primera imprenta que se establecié en el continente
americano, fue puesta en México, en el afo de 1536 por el
Obispo Juan de 2umidrraga y el Virrey Antonio de Mendoza.
Esta imprenta estuvo a cargo de Juan Pablos y Esteban
Martin.

I.2.- Procesos de Impresién.

Actualmente existen varios procesos de impresién. Los més
conocidos, por ser econémicos y permitir tener una
produccidén elevada son: la tipografia, la litografia offset
y el rotograbado. Los menos conocidos, debido al alto costo
de produccién y su bajo rendimiento, siendo sin embargo en
los que se obtiene mejor calidad, son el grabado Yy

serigrafia.



A continuacion se describean lon procesins de inpresiont

1.2.1.- Tipoyrafia.

La tipogratia es o} =32 antiguo matodo do fapresién ya que
fue inventada por les ohines ¥ llavada & cabo en forma
practica por Johann Sutenbery, atrededor del afo 1450 en

Alemania.

La impresion tipogratica, dgc¢ hace valiéndose de que la
superticie donde sa encuentra la figura, ostd on relijeve.
Para imprimir, se cubre 1la superficie con tinta y se
presiona contra el papel, quedando 6ste impreso. La fiqura
que se quiera reproducir, puede ser un texto, para lo cual,
existen tipos moviles, con distintas clases de letras o bien
una ilustracién, en cuyoc caso sc necesita hacer previamente

un clisé en fotograbado.

La tipograffa es un método de impresién sumamente econémico

y permite hacer los trabajos con rapidez.

I.2.2,~ Litografia Offset.
La palabra litografia se deriva de las palabras griegas:
lithos = piedra y graphein = escribir; entonces su

significado es escritura en piedra o escritura sobre piedra.



Aloje Benefelder, un drasaturge de Runioh, descubric en 1796
ol principio de ta litografia, bLasade «n que ol aqua y la
grasa no se mecian.  En efie entonces ze hactla un dibujo con
tinta qgraga sobre pisstra Caledrea. Liego se tremcjaba la
pledra con agua, sguedando suta solire las partes ho cublertas
por el dibuia, poar “dltimo, se entintaba la pledra, quedando
la tinta adherida al divujo. La ispresion se lograba

presionando la pludra contra el papel,

Alrededor do los aftos 1821 y 1906, ue creé la prensa
rotativa litografica otffser, en la cual la impresion se pasa
de una lamina que estd sujeta a un cilindro, a otro, cuya
superficie esta recubierta de goma, y de 6sta al papel. Con
la invencién de este tipo de prensa, fue posible obtener

grandes velocidades.

La litografia offset permite tener grandes tirajes en poco

tiempo y costo reducido.

I.2.3.- Rotograbado.

Este procedimiento de impresién se le atribuye a Karl
Kleitch de Viena, que en el afio de 1894, en su taller de
Lancaster, Inglaterra, credé un procedimiento vrotativo de
impresién, mediante el uso de cilindros de cobre grabados
con lo que se quisiera reproducir. De ahi el nombre de

rotograbado.



En eate nmétaade, o cilimsdro se oubre de tinta, despubs o
raspa au superficte von una sanigueta de hule, quadando ast
Ia tinta depositada en al gratado. tuego se presliona el
papel sobre el cilindro hacienda gque la tinta quede adherida

a By asuperficie,

El rotograbado prramite tirales bastante altod, ya que el
dengaste quo sutre el cilindro en minimo., En un principio,
era el Gnico método que permitia imprimir sobre una bobina
de papel, por lo gue era usado en los qgrandes periédicos,
Sin embargo en la actualidad ne ha perfeccionado mucho el
sistema de litografia offset que permite  hacer ésto

ahorrando el alto costo de los cilindroes.

I.2.4.~- Grabado.

Fue en Florencia, Italia en el afflo de 1446, que Maso
Finiguerra inventé el procedimiento del grabado en placa de
cobre © acero. Este procedimiento consiste en grabar en
hueco relieve socbre una placa de cobre o acero, lo que se
desea imprimir. Luego la placa se cubre de tinta y se frota
fuertemente contra un papel, para que la tinta que se
encuentra en el grabado sea la‘iinica que permanezca en la
placa. Después en una prensa, se oprime la placa sobre el
papel, quedando asi la tinta depositada sobre éste. De esta
forma la tinta deja un efecto realzado que se puede percibir

al tacto.



Cusndn se gulere gue ia Figura duede en relleve nsbre el
E papel, se hace el huscs grabadn nds profando en 1a placa y
se algue el misno provedipiento, colacando una contrasatriz
en la superticie donde e coloza ol papel, con la opelén da
ontintar © no la placa, ya que do tudans formas, la figura se

podra apreciar,

El grabado os un procediniento =uy caro y lento, siendo
utilizado Onicamente para trabajos on loa que se requiera
una nmagnifica presentacién, copo son las  invitaciones
nupciales, las tarjetas de navidad y las tarjetas de

presentacion.

I.2.5.- Berigrafia.

El origen de este procedimiento de impresién se le atribuye
tanto a los chinoes como a los egipcios, aunque el
procedimiento actual es parecido al gque wusaban los
japoneses. La patente le fue concedida en 1907 a Samuel
Simon de Inglaterra. Se dice que John Pilsworth, de San
Francisco, California, cred el procedimiento multicolor de

los trabajos de serigrafia que se utiliza hoy en dia.

El procedimiento consiste, simplemente en hacer pasar
pintura a presién por un estarcido o patrén, gque se ha
montado sobre un trozo de seda tendido muy tirante en un
marco. El1 estarcido puede haberse cortado manualmente (en

papel, puede estar pintado encima de la propia seda o estar



fotografiadao an ella. e vierte pistura sohte la seds y con
una enpAtula de gosa, se e empuala a4 travds de ta seds para

que g0 deponite aobre vl 2Listo que se wa a ieprisir,

Este procCeso en ulilizade para iaprisir superficles que no
tionen 1d flexibilidad del papel o cuando ao necesitan hacer

impresiones donde la detinioidn del color deba sor perfecta.

I.3.~ El procensc de Tranaportae.

I.3.1.- Matrices.

Para los sistemas de offset, rotoqrabade y serigraffa, asi
c§m0 en ¢l proceso de fotograbado, os neocesario preparar las
laminas, cilindros, sedas y placas de zinc. A tedos ellos

se les llama matrices.,

Una matriz es el instrumento del cual nos valemos para hacer
una reproduccién.. Las matrices se preparah en el proceso
conocido como transporte. En el transporte intervienen dos

agentes: emulsiones fotosensibles y fuente luminosa.

I.3.1.1.~ Emulsionea Potosensibles.

Estas emulsiones se endurecen al contacto con la luz. Se
estudiarén a fondo en el Capitulo III de esta Tesis.
I.3.1.2.- Fuente Luminosa.

Esta fuente luminosa debe de tener ciertas caracteristicas
para gque las emulsiones reaccionen rapidamente. Se

estudiarén a fondo en el Capitulo II de esta Tesis.

10



1.3.3.- Bl procena da Tranasppris,

Ll procesn de trafisporle se dastfibe a Contlinuacién La
cubre  In  wuyperficis e ta smatrfz con una eaulsidn
totonenathlie, 14 figura a repraducis se coloca aobre la
suportictie, y estamdo asi, la natriz se expone a una fuente

luminosa, La esalsién se endurese ¥ la figura queda en la

matriz.

11



CAPITULO II

TEORIA DE LA ILUMINACION

IX.1 Introduccidn.

En este capitulo estudiaremos las caracteristicas que tiene
la luz desde el punto de vista de su aplicacién a un
sistema de iluminacién o luminario.

Se le llamari luminario a un sistema en el cual se dirige la
luz emitida por una fuente luminosa para obtener los
resultados deseados.

Una vez estudiadas las caracteristicas de la 1luz, se
determinardn los métodos de medicién para aprovechar las
posibilidades de la fuente luminosa en forma Sptima.

También se ver&n los distintos tipos de lamparas que existen
y sus particularidades.

A continuacién se daran las caracteristicas de la luz, su
simbolo, unidades, definicién y las ecuaciones

fundamentales.

II.2.~ Caracteristicas de la Luz.

XI.2.1.- Intensidad Luminosa (I}

12



Ta intensidad luminosa, es la densidad de la luz dentro de
un dngulo sbélido extremadamente peguefio, en una direccidén
determinada. Su unidad es la Candela (Cd).

La candela es la unidad fisica bdsica internacional de todas
las medidas de la luz. Su valor estd determinado por un
patrén llamado cuerpo negro. Una vela de cerca, comin Yy
corriente, tiene una intensidad luminosa igual a una
candela.

Las ecuaciones fundamentales son:

I = ED? (2.1)
MSCP = Flujo_en_lGmenes (2.2)
12.57

donde:

E = Nivel de iluminacién en lux

MSCP = Mean Spherical candel power (potencia medida en
can;:ielas de una fuente en todas diracciones).

D = Distancia en metros de la fuente a la superficie
II1.2.2.~ Flujo Luminoso (F).

El flujo luminoso se define como la luz emitida por unidad
de tiempo, sin embargo el tiempo suele desperdiciarse y el
flujo luminoso cominmente se considera como una magnitud
definida. Su unidad es el Lumen (im) que es el flujo de la

2 en el que todos sus

luz que incide en una superficie de 1 m
puntos equidistan 1 m de la fuente luminosa gue tiene una

intensidad de 1 candela en todas direcciones.



La diferencia entre el lumen y la candela reside en que
aguel es una medida del flujo luminoso independiente de 1la
direccién.
Las ecuaciones fundamentales son:
Lamenes incidentes sobre una superficie:

F = ES (2.3)
S = Superficie en metros cuadrados.
Limenes emitidos o reflejados por una superficie difusora:

F = BS (2.4)
II.2.3.~- Iluminacién (E)

La iluminacién es la densidad de flujo 1luminosc sobre una
superficie. Su unidad es el Lux (lx). Un lux es la
iluminacién en un punto sobre una superficie que dista en
direccién perpendicular 1 m de una fuente puntual uniforme
de una candela. De lo anterior se deduce gue un lumen
uniformemente distribuide en una superficie de un metro

cuadrado produce una iluminacién de un lux.

< imn \

i g

FIG. IX.l,- ESQUEMA DE LA DEFINICION DE LUX

14



Ecuaciones Fundamentales:

I1.2.3.1.- Ley inversa de los cuadrados.

La iluminacién es inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia entre 1la fuente de 1luz y 1la superficie

iluminada.

(2.5)

FIG. YI.2.- LEY INVERSA DE LOS CUADRADOS.
IT.2.3.2.- Ley del coseno.
La iluminacién es proporcional al coseno del é&ngulo de
incidencia (4ngulo formado por la direccién del rayo

incidente y la perpendicular a la superficie iluminada).

!
1 .
= 1 cos X 1 (2.6)
| .
|

SUPERFICIE

FIG. II.3,- LEY DEL COSENO.
IX.2.4.- Luminancia o Brillo Fotométrico (B).
Es la intensidad luminosa de una superficie en una direccién
dada por unidad de &rea proyectada de la misma. Sus unidades
sons

stilb.~ candela por centimetro cuadrado



Lambert.- lumen por centimetro cuadrado

Ecuaciones fundamentales para una superficie reflectora

difusa:
B=__ _Er (2.7)
10,000
B = Fr _ (2.8)
s
r = Factor de reflexidn
s = Superficie en centimetros cuadrados

8i la superficie considerada se aparta en forma notable de
las caracteristicas de un difusor perfecto, los lGmenes
emitidos o reflejados no pueden calcularse con seguridad
bas&ndose en una scla lectura de brillo tomada desde un

&ngulo cualquiera.

II.4.- MEDIDAS

Las medidas de iluminacién se hacen cominmente con uno de
los distintos tipos de luxémetros, que llevan incorporados
celdas fotosensibles del tipo capa-barrera. Este tipo de
celdas consiste escencialmente en una pelicula de material
sensible a la 1luz, dispuesta sobre una placa metdlica de
base y cubierta con una capa translGcida muy fina de metal
pulverizado sobre la superficie exterior. Al incidir la luz
sobre la superficie de la celda, origina la emisién de
electrones del material semiconductor sensible de la luz, es

decir, se establece una diferencia de potencial entre los
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extremos de la placa. Si se conecta un micoamperimetro entre
ellos, se mide la corriente generada por la celda. Puesto
que la corriente es proporcional a la intensidad de la luz
incidente, se puede calibrar el aparato para leer
directamente en Lux. Hay luxémetros portatiles de diferentes
tipos con una amplia gama de sensibilidades para las

distintas aplicaciones.
II.4.1.~ Medidas de Luminancia

Los valores del brillo de superficies de reflexién difusa y
transmisoras se puede obtener de un modo aproximado con la
mayoria de los luxémetros tipo celda. Para un naterial
reflector, la celda se apoya en la superficie de prueba y se
va separando lentamente hasta gue se obtenga una lectura
constante. La indicacién del aparato en ese punto,
multiplicado por un factor de correccién de 1,25 para tener
en cuenta la incidencia de la luz sobre la celda con &ngulos
muy altos, es la luminancia aproximada en mililamberts. La
luminancia de una superficie transmisora se mide aplicando

la celda directamente contra la superficie.

IX.4.2.-~ Medida de la Reflexidn

Se puede realizar una medida aproximada del factor de
reflexién de una superficie mate con un luxémetro. La celda

se coloca de cara a la superficie y se retira lentamente de

17



5 a 15 cms hasta que la lectura (A) del'aparato ﬁermanezca
constante. Con la celda orientada en sentido contrario, se
efectia una segunda lectura (B) con el :in'de medir la luz
incidente.

La razén lectura A da un valor aproximado del factor de
lectura B

reflexién de la superficie.

A h
F1G. II.4 FORMR DE COLOCAR EL LUXOMETRO PARA DETERMINAR EL FACIOR DE
REFLEXION.

II.4.3.~ Medida de transmisién

Se pueden realizar medidas aproximadas del factor de
transmisién de muestras planas, colocando el material sobre
la celda. de un luxémetro. La relacién entre las lecturas
con y sin muestra, mide aproximadamente el factor de

transmisién.
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FIG. II.5 FORMA DE COLOCAR EL LUXOMETRO PARA DETERMINAR EL FACTOR DE
TRASMISION.

1I.5,~ CURVAS DE DISTRIBUCION LUMINOBA

Un equipo de alumbrado se disefia para distribuir la 1luz de
diversas formas, segin la finalidad a la que vaya destinada.
Esta distribucién de la luz puede representarse grafica o
numéricamente por varios métodos, el m&s comin es el de la
curva de distribucién luminosa.

Una curva de distribucién luminosa es el resultado de tomar
medidas a distintos &ngulos alrededor de un fuente de luz o
luminaria y de representarlas graficamente en forma de
coordenadas polares. La distancia de cualguier punto de 1la
curva al centro, indica la intensidad luminosa de la fuente
en esa direccidn en cd.

Las medicliones se realizan colocando el luxémetro en
posicién perpendicular a la fuente luminosa y a un metro de
ella, de esta forma, la lectura serd directamente en
candelas. Después se hace girar el luxdémetro 10° alrededor

de la fuente luminosa y se toma otra lectura. Se continfa de
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la misma manera hasta completar una revolucién alrededor de
la fuente luminosa o luminaria.

La iluminacién recibida desde una sola fuente de la 1luz
sobre cualgquier superficie dada puede calcularse a partir de
los datos de la curva de distribucién luminosa de dicha
fuente. El cllculo se reduce a tomar en la curva de
distribucién la lectura de la intensidad luminosa para el
angulo requerido, dividiendo por el cuadrado de la distancia
en metros y aplicando la Ley del Coseno si la superficie no
es perpendicular a la luz que sale de la fuente.

El 4rea comprendida dentro de una curva de distribuciémn no
es en absoluto una medida de la cantidad de la luz emitida
por una fuente.

Dos unidades que producen exactamente el mismo nlmero de
lGimenes pueden distribuir la luz en forma muy diferente vy
tener curvas de intensidad luminosa en perfiles y A&reas
totalmente distintas.

Esto se puede ver fé&cilmente si representamos las curvas en
coordenadas rectangulares en lugar de polares, indicindose
sobre la base del diagrama la distancia angular desde el
centro de haz y en ordenadas la intensidad luminosa.

En los diagramas gue se presentan a continuacién, se pueden
ver dos curvas de distribucién de la misma emisién luminosa

representadas en coordeneadas polares y rectangulares.
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FIG. II.6 CURVAS DE DISTRIBUCION LUMINOSA DE UNA MISMA FUENTE
REPRESENTADAS EN COORDENADS POLARES
Y EN COORDENADAS RECTANGULARES.

IX1.6.- TIPOS DE LAMPARAB
La primera finalidad de una lampara es producir la luz y su
eficienéia sera mayer entre mas lGmenes produzca por watts
consumidos, a esto se le llama eficiencia luminosa.
La maxima eficiencia teérica es de 680 lamenes por watt
consumido de la luz monocromé&tica amarilla verdosa en la
regién méxima de sensibilidad del ojo 5,500 Angstroms. La
maxima eficiencia teérica de una fuente de luz blanca gque
emita solo luz visible sin ningGn rayo ultravioleta o
infrarrojo es de 200 ldmenes por Watt.
En la actualidad existen tres tipos bésicos de lamparas:

a) Lampara de filamento o incandescente

b) Lampara de descarga eléctrica

c) Electro luminicencia
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Ninguna lampara Se aproxima a la m&xima eficiencia teérica,
debido a que producen cantidades considerables de rayos
infrarrojos y tienen pérdidas debidas a la conduccién y
conveccién. Sin embargo se han obtenido buenos resultados
cambiando las materias primas en la fabricacién de las
lémparas.

Por ejemplo, la léampara de filamento de 60 watts ha tenido
un incremento de 3 veces y media de su eficiencia en los
Gltimos 45 afios, cambiando como material del filamento el
carbdén por el tugsteno, el tipo de construccién al vacio por
ei de relleno de gas, y los filamentos rectos por los
arrollados y luego por los filamentos en doble espiral., A
pesar de esto, las l&mparas de filamento tienen ciertas
caracteristicas gque impiden mejorar los resultados obtenidos
hasta la fecha, aungue puede ser gque llegasen a mejorar
usando distintos métodos de fabricacién. Se puede decir que
casi se han alcanzado los miximos valores posibles.

Las l&mparas de descarga eléctrica producen 1luz por un
proceso completamente distinto y son capaces de lograr
eficiencias mucho mayores. Las l&mparas claras de mercurio
tienen una eficiencia hasta de 57 lumenes por watt, las de
mercurio fluorescentes hasta 62, ciertos tipos actuales de
lamparas fluorescentes sobrepasan los 70 lGmenes por watt y
algunas llegan por encima de los 80. Los continuos trabajos
de desarrollo conducir&n indudablemente, a ulteriores

mejoras y mis altas emisiones.
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otro método para producir luz, es la electroluminiscencia, y
consiste en generar luz en material sélido por aplicacién
directa de un campo eléctrico alterno. La luz se produce en
una pelicula de un espesor de unas pocas mnilésimas de
pulgada sin utilizar filamento, vapor gaseoso o bombilla
alguna. Una fuente electroluminiscente tipica consiste en
una fina «capa de fésforo situada entre dos placas
conductoras, una de 1las cuales es transparente. La
luminancia depende de la tensidén y 1la frecuencia de
servicio, asi como también de la composicién quimica del
fésforo. Este sistema de iluminacién no es muy comercial y
sélo se usa con fines de sefializacion.

Debido a gque unc de los objetivos principales de ésta tesis
es encontrar un sistema de iluminacién eficiente y
econdmico, estudiaremos Gnicamente los tipos més

sobresalientes de lamparas de descarga eléctrica.
II.6.1.~ Lamparas de Descarga Eléctrica.

Existen tres tipos distintos: las de vapor de mercurio, las

de vapor de sodio y las fluorescentes.

II.6.1.1.- Limparas de Mercurio

En estas lamparas la luz se produce por el paso de una
corriente eléctrica a través de una atmésfera de vapor o de

un gas, en vez de por un hilo de tugsteno. lLa aplicacién de
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un potencial eléctrico ioniza el gas y permite que 1la
corriente pase por dos electrodos colocados en los extremos
opuestos de la lampara. Los electrones que forman el chorro
de corriente o "arco de descarga", se aceleran a grandes
velocidades. Al entrar en colisién con los &tomos del gas o
vapor, alteran moment&neamente la estructura atémica de
€éstos, produciéndose la luz debido a la energia desprendida
cuando los &tomos alterados vuelven a su estado normal. Las
fuentes de descarga eléctrica tienen una resistencia de
caracteristica negativa y requieren un transformador de alta
reactancia o un elemento similar para limitar la corriente.
En las lémparas de Mercurio se utiliza vapor de mercurio,
que a la temperatura ambiente el liquido y se ve formando
gotitas en el interior de la pared de una l&mpara apagada.
Para facilitar el encendido, se introduce una pequefia
cantidad de argén, que se ioniza mas rédpidamente. El arco
voltdico inicial salta a través del argén ionizado. Una vez
que salta, su calor comienza a vaporizar al mercurio, que se
convierte gradualmente en conductor.

Los electrodos de la lampara de mercurio son espirales de
tugsteno impregnados de material emisor. En la mayoria de
las lamparas, este material es una mezcla de 6xides
trimetdlicos embebida en 1las vueltas de la espiral de
tugsteno. El material emisor suministra electrones para
iniciar y ayudar a mantener el arco. Los electrodos también

actian como terminales del arco.
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casi todas las l&mparas de mercurio se construyen con dos
bulbos, un interior de cuarzo en el que se produce el arco y
otro exterior de cristal que protege el tubo del arco de los
cambios de temperatura y actda como filtro para eliminar
algunas longitudes de onda de la radiacién del arco.

El espacio que estd entre ambos bulbos, por lo general se

rellena de un gas inerte.

1etetnoon 8t
IxcenoID0

rrivciriies

TsaLaRco
AereGyans®

cennge i

(L Ll
il 5P

243t ¢ow covrc0 "o

Bt 1eews fp3rom0

Butassureron

FIG. II.7 ESQUEMA DE UNA LAMPARA TIPICA DE MERCURIO
CON DOS BULROS

IX.6.,1.1.1.~ Caracteristicas de la Radiacién

Las l&mparas de vapor de mercurio producen un espectro
lineal predominante en la zona ultravioleta y‘visible con
algunas lineas en infrarrojo. SegGn la presién de vapor a la
que opera el arco, es la distribucién espectral gque genera.
Los eritemas (oscurecimiento de la piel expuesta al sol) y
la produccién de vitamina D, se deben a radiaciones_;
ultravioleta en 1la 2zona de los 2,967 Angstroms. Las
radiaciones ultravioleta, queman la membrana conjuntiva del

ojo causande una conjuntivitis aguda. Por estas razones
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debe de evitarse la exposicién de las personas a este tipo

" de radiacién.
IX.6.1.1.2.~ Equipos Auxiliares

Las reactancias limitadoras de corriente se calculan para
cada tipo de lampara de mercurio para dque suministren la
corriente y tensién adecuadas debido a la induccién en sus
devanados. Las caracteristicas eléctricas de las reactancias
utilizadas para las lamparas de descarga, ocasionan un bajo
factor de potencia. Para corregirlos es necesario afiadir un
capacitor a la reactancia. Las reactancias sin corregir
tienen un factor de potencia de 0.50 a 0.60 y las corregidas
de 0.90 o més.

Actualmente se utilizan los autotransformadores de potencia
constante. A estos balastros se las conoce en el mercado
nacional como "autotransformador autorregulado". En U.S.A.
son los mAs usados y se les conoce como CWA que significa

Constant Wattege Autotransformers.

B

F1G. 11.8 CIRCUITO ELECTRICO DE UN A ADO .

v

i
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Este circuito consta del autotransformador de alta
reactancia, pero con la caracteristica de que el efecto
estabilizador de la corriente se logra por la combinacién
capacitor e inductor. La reactancia inductiva es menor gue
la capacitiva y la funcién estabilizadora es principalmente
lograda por el capacitor.

Este circuito tiene las siguientes ventajas:

1) Su factor de potencia es alto

2) Tiene una buena regulacidén, a un cambio de 10% en la
tensién de la linea se ocasiona un cambio de 5% en la
potencia de la l&mpara.

3) La corriente de la linea durante el encendido, nunca
excede el valor de la corriente de linea normal de
operacién. Todos 1los circuitos anteriores a éste
tenian la desventaja de gue cuando la lampara se
estaba calentando, la corriente requerida era muy
alta. Conforme la lampara se estaba calentando, 1la
corriente requerida era muy alta. - Conforme la lampara
se calentaba, la corriente disminuia hasta su valor
normal de operacién. La excesiva corriente durante el
encendido ocasionaba que los elementos de proteccién
fueran de mas capacidad y los conductores eléctricos
de mayor. calibre. Lo primero dificultaba 1la
proteccién del circuito y lo segundo aumentaba el
costo de instalacién. )

4) Como este circuito tiene buena regulacién, la tensién

de extincién de la lampara es menor. La tensién de
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extincidn es el valor de la tensidn de la linea a 1la
que la 1lampara se apaga. A menor valor de esta
tensién, mis resistencia muestra el sistema balastro-
lampara para extinguirse, debido a disminuciones

accidentales de la tensién de la linea.

como se habra notado, el circuito CWA tiene una de 1las
terminales del socket de la l&mpara conectada siempre a 1la
linea. Es decir, no existe aislamiento entre la carga y la
alimentacién. Esto constituye una desventaja, ya que si el
operador toca accidentalmente el socket, recibe una descarga
eléctrica que podria ocasionarle un accidente serio, ya que

estd conectada a una parte viva de la linea.

Para evitar esto, se han creado circuitos aislados como el

que se presenta a continuacién:

| |
- I
C

<
—

- S5

F1G. II.9 CIRCUITO ELECTRICO AISLADO DE UN
AUTOTRANSFORMADOR AUTORREGQULADO.

\
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En este circuito estan aislados la carga (lampara) Yy 1la
linea de alimentacién. Como se puede ver hay un devanado
primario y otro secundario, pero no existe conexién
eléctrica entre ellos. A excepciédn de ello, este circuito
tiene las mismas caracteristicas y ventajas de un circuito

CWA, pero es un poco mds grande y costoso.

11.6.1.1.3.~ Caracteristicas de Funcionamientc de las

Limparas de Mercurio.
I1.6.1.1.3.1.~ Encendido y reencendido.-

Casi todas las lamparas de mercurio tienen un electrodo de
encendido ademd&s de 1los electrodos principales. Este
electrodo sirve para establecer un arco eléctrico entre &l y
el principal adyacente, con el objeto de que ese flujo de
electrones ionice el gas de encendido en esa &rea. A
continvacién, el arco salta entre los dos elgctrodos
principales provocando 1la total ionizacién del gas de
encendido y la vaporizacién gradual del mercurio y con ello
se conduce cada vez mis corriente. Durante este proceso, el
arco pasa del resplandor azulado difuso caracteristico del
argén al azul verdoso del mercurio, aumentando en forma
considerable en brillo y concentréndose en el. centro del
tubo. En el instante en que salta el arco, la corriente de
la lampara es alta y la tensién baja. Durante la fase de

calentamiento, la corriente cae y la tensién sube hasta que
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el arco alcanza un punto de estabilizacién en relacién con
la presién de vapor. Una interrupcién en el suministro de
energia o un descenso brusco en la tensién puede extinguir
el arco.

Antes de gque 1la lampara pueda reencenderse es necesario
esperar el tiempo suficiente para que la presién del vapor
disminuya hasta un valor en que el arco pueda saltar a una
tensién adecuada. Este tiempo es generalmente similar al de
calentamiento, aungue en instalaciones perfectamente

herméticas es un poco mayor.
II.6.1.1.4.~ VIDA DE LA LAMPARA

Una lémpara de mercurio puede durar hasta 24,00 horas de.uso
quedando inservible. Este dato es valido cuando permanece
funcionando 5 horas o mas por cada encendido, entre menor
sea este periddo de tiempo, menor es la vida de la lampara.
La vida econdémica o Gtil de una lémpa;a, es el tiempo en el
que conserva su flujo luminoso. Generalmente después de
éste periddo de tiempo es necesario sustituirla por una
nueva. La vida Gtil promedio de las lamparas de mercurio
oscila entre las 14,000 y 18,000 horas funcionando 5 horas o

m&s por cada encendido.
IX.6.1,1.4.1. - Temperatura de la lémpara

Debido a que las lamparas de mercurio tienen una vida larga,

las temperaturas de trabajo resultan de  particular
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importancia. El efecto del calor es en parte una funcién
del tiempo y cuanto mis larga es la vida de la lampara,
mayor es la posibilidad de ser dafiada por las altas
temperaturas. La excesiva temperatura en el bulbo y en el
castillo puede ocasionar: la inutilizacién de la l&mpara, un
funcionamiento insatisfactorio a causa del reblandecimiento
de la soldadura, la corrosién de la base o de los hilos de
toma. Por ello deberi evitarse el uso de cualquier equipo
reflector que pueda concentrar el calor y 1los rayos
luminosos sobre la l&mpara.

El enegrecimiento del bulbo, el funcionamiento a tensién
superior a la nominal y las elevadas temperaturas ambiente
aumentan la temperatura del bulbo y los casquillos por
encima de las pruebas de laboratorio, gque se hacen .con
lamparas nuevas Yy condiciones ambiente controladas. Esta
consideracién se debe de tomar en cuenta cuando se evaluén

los efectos de la temperatura sobre el equipo.

3I.6.1.2,.~ Lampara de Mercurio con Haluros MetAlicos

Este tipo de lamparas de mercurio, proporcionan de 75 a 920
lumenes por watt de luz blanca, los aditivos que se afiaden
al mercurio y al argén son generalmente compuestos de yodo
con algunos metales, por ejemplo el indio o talio.

La vida y conservacién del flujo luminoso es menor que el de

las lamparas de mercurio, ademids de regquerir una reactancia
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especial. Sin embargo poseen las siguientes ventajas sobre
ellas: buen color, sin el uso del fésforo (aungue también
puede afiadirse para tener mejor color) y una emisién

luminosa inicial alta.

ITX.6.1.3.- Lémparas de Bodio

Las lamparas de sodio, se construyen con un tubo de arco de
material cerémico tal como la alGmica policristélica.
Requieren de una reactancia especial y producen mas de 100
1@menes por watt de 1luz Dblanca con tono amarrillo
anaranjado. Sus caracteristicas son similares a las

lamparas de mercurio.

II.6.1.4.-Lampara Fluorescente

En este tipo de lampara de descarga, la luz se produce por
la fluorescencia del fésforo activado por la energia
ultravioleta del arco de mercurio. La fluorescencia es una
forma de 1luminiscencia. La lampara consiste en un tubo que
contiene mercurio a baja presidén y una atmdésfera de gases
inertes para el encendido. En sus extremos lleva sellados
los electrodos que producen el arco eléctrico. Las paredes
interiores del tubo se recubren con polvo fluorescente.
Cuando se aplica una tensién apropiada entre los eléctrodos
de los extremos, se inicia un flujo de electrones que va de

un lado a otro a gran velocidad. cuando los electrones
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chocan contra los &tomos de mercurio que se encuentren a su
paso, producen un estado de excitacién que da como resultado
una emisién de radiaciones en la regién del ultravioleta a
2,530 Angstroms. Cuando la energfa ultravioleta pasa através
del polvo fluorescente, se transforma en 1luz visible, El
color producido depende de la composicién quimica de 1los
fésforos.

Las l&mparas flourescentes difieren basicamente de las de
mercurio en dos aspectos, trabajan a una presién de vapor
mucho més baja, y tiene fésforo que es activado solamente
por la onda corta de ultravioleta radiada por un arco a baja
tensién. En una lampara fluorescente, mds del 90% de la luz
se produce por fluorescencia y el tanto por ciento restante,
por el espectro visible de la emisién del arco de mercurio.
En una lémpara tipica de vapor de mercurio-fluorescente, las
situacién es préacticamente opuesta: el espectro visible del
mercurio aporta el 90% de la luz y la fluorescencia del

fésforo el 10% restante.

II.7.- CONCLUBIONESB

Si se desea una alta emisién de luz ultravioleta, se debe
optar por la lampara de mercurio.

Si se requiere una alta eficiencia luminosa sin importar el

color de la luz la opcién es la lampara de mercurio.
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CAPITULO III

FOTOQUIMICA

Presentaremos la forma como puede producirse una reaccidn
guimica debido a la accién de una iluminacién con las
caracteristicas adecuadas. Esto implica gue estudiaremos los
mecanismos propios de las reacciones de una pelicula ‘o
lamina fotografica, con el objeto de llegar a conclusiones
aplicables en el disefio del luminario que se vaya a
utilizar. Aunque expondremos ideas sobre la naturaleza
qﬁ.imica de las especies fotograficas, el objeto fundamental
del presente capitulo es dar al lector una idea del cémo y
porqué de la fotografia, sin pretender atacar directamente

la quinmica del problema.

IIX.1.- MECANISMO DE LAS REACCIONES FOTOQUIMICAS.

Entendemos por "MECANISMO DE UNA REACCION", la forma como
las especies guimicas rompen sus enlaces primarios, quedando
libres durante un cierto periodo de tiempo (formando
precisamente lo que se llama RADICALES LIBRES) y finalmente
se reagrupan para formar el PRODUCTO. Una breve descripcién
es‘quemética es la siguiente: Si consideramos dos compuestos
quimicos (A-B) y (C~D) que se combinan de acuerdo a la

reaccidn:
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A-B + C- D ~mrc—mo—o >A-C + B-D (3.1)
REACTIVOS PRODUCTOS

el mecanismo de esta reaccidn podria ser la siguiente:

MECANISMO DE LA REACCION DIAGRAMA

ler. PASO: REACTIVOS ESTABLES A-B c-D

20. PASO: RUPTURA; FORMACION DE

RADICALES LIBRES. A- -B c- -D

J3er. PASO: FORMACION DE LOS

PRODUCTOS. A-C B -D

Por supuesto que podemos hacer varias observaciones en el

proceso anterior:

a).~ Para poder disoclar a los reactivos (A-B) y (C-D) en
las especies libres (A-), (B-)},(C-) y (D-), es necesario
aplicar una cierta cantidad de ENERGIA. (La minima
cantidad de energia que puede producir disociacién, es
una medida de la energia con la que se unen dos especies
quimicas y es llamada ENERGIA DElENLACE) .

b).- En la etapa intermedia, los radicales libres son muy

reactivos debido a la inestabilidad quimica producida
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por su enlace libre. Esto produce que el tiempo de vida
de esta etapa sea muy corta y pueda ser considerada
instanténea la transicién del paso (1) al (3) en el
mecanismo de la reaccién.

¢) .- Cualguier forma energética lo suficientemente

abundante, puede producir la reaccién descrita.

La Gltima de las anteriores observaciones es ‘la que permite
el analisis directo del fenémeno que buscamos estudiar.
Efectivamente, si consideramos una reaccién quimica
producida por la energia que transporta la 1luz, estamos
estudiando el campo de la fotoquimica gue es el objetivo de
nuestro trabajo. Podemos dedicarnos, para lograr esta meta,

a contestar las siguientes preguntas:

1.~ ¢Cémo es posible que la luz pueda producir una reaccidn
quinica?
3.~ ¢Cudl es directamente el mecanismo de la reaccién

fotoquimica?
Veamos separadamente las respuestas a cada pregunta.
IXI.i.1.- LA LUZ COMO PRODUCTORA DE REACCIONES QUIMICAS.
El fenémeno de la produccién de reacciones por la accién de

la, luz tiene dos explicaciones que son posibles, sin

- s !
embargo, una de éstas es mas convincente de la otra.
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Especificamente, la Teoria Ondulatoria de Maxwell presenta
una explicacién y la Teoria Corpuscular de Einstein presenta
la otra, siendo més satisfactoria esta sequnda opcién. Lo
que dice cada teoria es, en términos generales, 1lo

siguiente:
III.1.1.1.- TEORIA ONDULATORIA DE MAXWELL.
Sea una onda luminosa de ecuaciones:

E = Ep sen 2nv(t-x/v) . (3.2)

y B = By sen 2nv(t-x/v) (3.3)

para los valores instanténtaneo de 1los campos eléctriéo y
magnético respectivamente. En estas condiciones, estamos
definiendo una onda electromagnética (luminosa) senoidal de
frecuencia (v}, velocidad (v) y propagéndose en el sentido
positivo de (x).

La potencia por unidad de &drea (que tomaremos con medida de
la energia) que transporta esta onda, viene dada por el
VECTOR DE POYNTING en la forma:

S = (c/n) poHy? (3.4)

en donde la energia de la onda es directamente proporcional
a su amplitud (Hp).
Cuando una onda de este tipo incide sobre un compuesto

quimico cualquiera - digamos (A-B) -, la transmisién de
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energia hard que cada especie vibre con una frecuencia (v)
igual a la de la onda (ver fig. III.l1). Cuanto mayor sea la
energia, mayor serd 1la violencia de 1las vibraciones
producidas y ésto ocasionari que, para un valor energético
de excitacién mayor que la energia de enlace, se ocasione la
se_paracién de (A-B) en las especies (A-) y (-B) produciendo

el inicio de la reaccién.

B = Bp sen 2nv(t-x/v) Ruptura producida por

las vibraciones.

— " O
T /0 VRN

Vibracién a frecuencia (v) Formacién de
radicales libres.
FIG. IXI.1 REACCION FOTOQUIMICA SEGUN LA
TEORTA ONDULATORIA DE MAXWELL.
Debe hacerse hincapié en el hecho de gque la separacién se
produce no tanto por el alto o bajo valor (v), sino por la
amplitud de la onda incidente (Hp en la ecuacién (3.3)) que
es la directamente responsable de comunicar la suficiente

energia para romper el enlace.



IXI.1.1.2.~- TEORIA CORPUSCULAR DE EINSTEIN.

Si la luz es considerada como una particula en su
interaceién con 1la materia (que en este caso son los
compuestos quimicos del material fotosensiblé), entonces
debemos tomar en cuenta que su energia y momentum vienenv

dadas por las relaciones:

E=hv (3.5)
b'g p=h/A (3.6)

y podemos entonces suponer gque la interacciébn luz-materia es
una colisién entre un fotén y un compuesto quimico (ver
£fig.IIX.2). Si (v) es lo suficiente grande, el fotén tendra
la energia necesaria para separar al compuesto (A-B) en las
especies (A-) y (-B) provocando asi el inicio de 1la

reaccidn.
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FIG.III.2 COLISION ENTRE UN FOTON Y OUNA ESPECIE QUIMICA (A-B)., PARA
MAYOR CLARIDAD , SE SUPRIMIO LA LINEA DEL ENLACE, PERO QUEDA ESTABLECIDA
5U EXISTENCIA. PUESTO QUE EL FOTON ES ABSORBIDO POR (A) ¥ (B), NO
APARECE EN EL SEGUNDO MIEMBRO DE LA REACCION,

Dos aclaraciones son validas en esta discusién:

1.~ Puesto que una emisién luminosa es un gas de fotones,
puede suponerse gque no Gnicamente un fotén golpea al
compuesto (A-B) sino que lo pueden hacer varios
simulténeamente.

En estas condiciones, puede pensarse que la energia total de
la emisién es (E=nhv), en donde (n) es el nimero de fotones,
de manera que si se establece que una mayor intensidad
luminosa es equivalente a un mayor nfimero de fotones (que es
uno de los postulados de la teoria corpuscular de Einstein),
es valido concluir que la energia es también funcién de 1la
intensidad. Es evidente que no es posible comprobar
especificamente que un fotdn y solo uno golpee al compuesto
(A-B) excluyendo definitivamente 1la posibilidad de otras

colisiones, sin  embargo, es posible comprobar que
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disminuyendo considerablemente 1la intensidad luminosa las
reacciones gquimicas ocurren con igual facilidad lo dque
demuestra nuevamente dque 1la energia es funcién de la
frecuencia (v} y no de la intensidad luminosa (ya hemos dado
por hecho que se verificé empiricamente que una 1luz roja no
puede producir reaccién pero si una luz violeta, o algd

similar que establezca la relacién entre (E) y (V)).

2.- cuando un fotén interactda con la materia en la forma
descrita en la fig. (III.2), es absorbido por las especies
quimicas de manera que su energia se reparte entre (A) y (B)
y no aparece en forma de fotén en la segunda parte de la
reaccién, Las ecuaciones de energia y momentum deben ser
tales que cumplan con las clasicas leyes de conservacién, es

decir:

- CONSERVACION ENERGETICA
E fotén + E A-B = EA + EB (3.7)

(antes del choque) (después del chogue)

- CONBERVACION DEL MOMENTUM
—3 — —
p fotén = PA + ©pB ©(3.8)

(antes del chogque) '(después del chogque)

Hemos dicho que esta segunda teoria es mas convincente y lo

sostenemos por lo siguiente:
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a).~ Establece 1la relacién fundamental entre energia vy
frecuencia (ec. 3.5), dque es un hecho innegable en los
fenémenos fotogquimicos.

b) .~ Concuerda con el hecho de que cuando la luz interactqa
con la materia lo hace en forma de particula. Nuevamente
conviene recordar que sélo en el desplazamiento de una ondé
electromagnética en el espacio es posible considerarla como
onda y qhe cuando tiene contacto con la materia es posible
considerarla como particula. El "Principio de
Complenmentariedad" de Bohr es muy claro al respecto.

c).- La intensidad luminosa es, en este contexto,
directamente proporcional al nGmero de reacciones
producidas, pero no es un factor determinante en la
posibilidad de que una reaccién se realice. Recordemos gue
para gue tenga lugar la reaccidén, es necesario que la luz
tenga al menos la energia de enlace del compuesto que va a
disociar y, puesto que hablamos de energia, la frecuencia es
el factor determinante. La intensidad luminosa garantiza que
en verdad tengamos una iluminacién uniforme en toda la
superficie fotosensible produciendo reacciones fotoquimicas
en todos lados, pero no tiene que ver con la energia para
cada ruptura. Este punto es interesante porque, como veremos
posteriormente, lo difiqil no es generar luz de alta riqueza
energética =~ por ejemplo luz ultravioleta - que produzca
reacciones fotoquimicas, sino repartir la emisién luminosa

uniformemente sobre el drea fotosensible.
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Podriamos indicar cuantitativamente otras razones para
inclinarnos por este modelo, pero éstas aparecer&n mas
adelante; por el momento, baste con decir gque usaremos la
Teoria Corpuscular para explicar el mecanismo de las

reacciones fotoquimicas.

IIl.1.2.- DESCRIPCION DEL MECANISMO DE UNA REACCION
FOTOQUIMICA.

En realidad, el mecanismo general presentado al inicio del
inciso (IIX.1) es el mismo para cualguier reaccién, sin
embargo, podemos especificar exactamente el tipo de energia
que produce la ruptura del enlace en los compuestos (A-B) y

(C-D) de manera que tendriamos lo siguiente:

MECANISMO DE LA REACCION DIAGRAMA

ler.paso.~ REACTIVOS ESTABLES A -B cC-D

20.paso.- RUPTURA DE LOS ENLACES A- -B Cc- -D
POR COLISION DE FOTONES fotén fotdn
FORMACION RADICALES LIBRES (E=hv) ' (E=hv)

Jer.paso.~ FORMACION DE LOS PRODUCTOS A~-C B-D

La reaccion fotogquimica vamos a esquematizarla en la forma:
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A-B '+ C-D ~-~ E=hv ---> A-C + B-D (3.9)

en donde naturalmente, la energia del fotdén deberd ser
cuando menos igual & la mayor energia de enlacé, ya sea de
(A-B) o de (C-D).

Vemos que, en realidad, no es dificil comprender la razdén de
una reacciébn fotoguimica en términos de una teoria
corpuscular de la luz. Por supuesto, existen compuestos
especialmente sensibles a la energia luminosa, Optimos para
ser empleados en fotografia y mismos que apareceré&n durante

el transcurso de esta discusién.

IIT.2~ EMULSIONES8 FOTOSENSIBLES.

El término “EMULSION FOTOSENSIBLE" es aplicado generalmente
a las peliculas fotogrdficas, sin embargo, dado su
significado es posible aplicarlo -también a las 1laminas
litogréficas que es el caso que nos ocupa. "EMULSION
FOTOSENSIBLE" es, en cualquier material fotografico, el
componente sensible a la luz. Nos ocuparemos momentdneamente
de las peliculas normales para presentar el mis conmln
significado del término en cuestidén y posteriormente, en un

apartado especial, aplicaremos estos conceptos a la l4minas.

a) .~ EMULSIONES FOTOSENSIBLES EN PELICULAS8 FOTOGRAFICAS
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El significado exacto de la palabra "EMULSION" es:
"dispersién de un liguido en otro liquido". Quimﬁcamente
resulta erréneo dar al material fotosensible el nombre de
emulsién, debido a que una emulsién fotogrdfica es un
compuesto de cristales sensibles a la luz suspehdidos en una
capa de gelatina. De 1lo anterior puede deducirse gque loé

componentes de una.emulsién fotogrdfica son:

a) GELATINA.- Que es el vehiculo en el que se suspenden los
cristales fotosensibles.

b) CRISTALES8 FOTOSENSIBLES.- Que son propiamente los
componentes que van a ser afectados por la radiacién

luminosa y que son sales de plata en forma de haluros.
Analizaremos separadamente a cada componente:
i) .- GELATINA

Al parecer, 1la sustancia proteinica de origen animal que
llamamos GELATINA es el compuesto que mejor se presta para
la suspensién de las diminutas sales de plata, sin embargo,
es uno de los materiales mas dificiles de ser producidos
desde el punto de vista del control de calidad debido a su
origen biolégico. En términos generales, la gelatina se
obtiene de 1las pieles del ganado vacuno, porcino y de

ciertos tipos de huesos; toda esta materia prima se cuece
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para obtener las proteinas que contiene. Son precisamente
estas proteinas las gue forman el fluido gelatinoso.

La dificultad que se presenta en el control de la calidad de
la gelatina producida, es comprensible porque los regquisitos
que debe cumplir son sumamente estrictos y muy abundantes.

Dichos requisitos son:

1.~DEBE SER TRANSPARENTE.- En esta forma se garantiza que la
luz pueda 1llegar a las sales de plata al hacer la
exposicién.

2.-DEBE SER UN MATERIAL QUE MANTENGA A LOS CRISTALES DE
HALURO DE PLATA BIEN DISPERSOS.~- La dispersién o separacfén
de los cristales de haluro de plata entre si, es importante
para evitar el aglutinamiento que provocaria granulacién en
la imagen.

3.-DEBE SER UN MATERIAL PERMEABLE,- Asf las soluciones
pﬁeden penetrar en la gelatina y llegar hasta las sales de
plata produciendo el revelado. Andlogamente, se asegura gue
las mismas soluciones salgan de la pelfcula una vez cumplida
su funcién. Esta es una caracteristica que suele presentar
dificultades cuando se trata de sustitutos o materiales
sintéticos; éstos tienden a endurecerse con el tienpo,
pierden permeabilidad y no permiten el revelado de las sales
de plata.

4.~ DEBE SER UN MATERIAL ESTABLE POR LARGOS PERIODOS DE

TIEMPO. Esta caracteristica es importante para poder
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conservar las peliculas en archivo durante varios afics,
evitando decoloraciones o la destruccién de las mismas.

5.- DEBE SER DE CALIDAD UNIFORME.- Se asegura asi que
distintos lotes de pelicula resulten iguales. Tal
uniformidad es dificil de lograr debido a la procedencia
animal de la gelatina.

6.- DEBE SER UN MATERIAL FOTOGRAFICAMENTE INACTIVO.- Esto es
para evitar efectos nocivos en la pélicula, sin embargo, es
precisémente la pelicula una de los materiales mis sensibles

que existen en cuanto a contaminacién.

La gelatina no fue siempre el vehiculo fotografico usado
para suspender a los cristales fotosensibles. Histéricamente
se han usado otros productos antes que la gelatina y podemos
hacer un breve repaso de éstos. Entre 1850 y 1870 se utilizd
albGmina de huevo en la capa sensible del material
fotogréafico; durante ese tiempo, hube un momento en que se
llegaron a romper 50,000 huevos en un dia con tales fines.
Posteriormente, Mathew Brady usé el Eolodién en sus pruebas;
el colodidén es un material plastico y tiene que estar hiimedo
cuando se extiende sobre el papel, cuando se expone y cuando
se procesa, ya que cuando estd seco pierde su permeabilidad.
El método de Brady es muy fastidioso y dificil de usar, por
lo gue posteriormente fue usado el alcohol de polivinilo,
sin embargo, este no es lo suficiente rapido y también fue
deshechado., El1 método de la gelatina proteinica fué

inicialmente usado por George Eastman, quien no satisfecho
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con el proceso se dedicd a la expérimentacién en busca de
algo mejor.

Actualmente se conocen muchos sustitutos. La célebre
compafifa de quimicos explosivos Dupont ha sofisticado con el
tiempo un material sintético que hace las funciones de 1la
gelatina con una eficiencia asombrosa. Si este método no ha
sido llevédo a una mayor popularidad, es porgue Dupont no
estd dedicada ni Gnica ni preferentemente al negocio de 1la
fotografia y no le ha dado el impulso debido, pero podemos
estar seguros que el uso de la gelatina animal tiene un
futuro muy limitado. Sin embargo,‘ por el momento, la
gelatina es el medio de suspensién mds ampliamente usada; su
permeabilidad, su capacidad para dejar gue entre en ella 1la
solucién reveladora y 1lleque a las sales de plata y su
aceptacién en el mercado fotografico en general, la hacen un
elemento imprescindible en la produccién de las peliculas

fotograficas.
ii) .- CRISTALES FOTOSENSIBLES

La emulsidn fotogréafica contiene también cristales
fotosensibles que hemos dicho gque son sales de plata en
forma de haluros, es decir, haluros de plata. Los HALUROS
son los compuestos que forman los elementos del grupo VII-A
de la tabla periédica llamados HALOGENOS; dichos elementos
son FLUOR. (F), CLORO (Cl), BROMO (Br), YODO (I) y ASTATO

(At). Los cuatro primeros son comunes en la naturaleza y
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pueden encontrarse f&cilmente, sin embargo, el astato es un
material raro, radiactivo y, en consecuencia, poco préactico
para cualquier aplicacién.

De los haldgenos comunes, el flior no lo podemos usar porque
el Fluoruro de Plata (AgF) es soluble en agua, lo que quiere
decir gque las sales de plata se disolverian durante ei
proceso de precipitacién (en la fabricacién de la emulsién
se usan Eanques llenos de agua destilada muy pura con una
cantidad de gelatina no mayor del 5% del total que se va a
usar. Después se afiaden las sales de plata y es agui donde
los cristales del fluoruro de plata se disolverian). En
cuanto al Bromo, Cloro, y Yodo, los tres son precipitables
en agua y no son solubles en ésta, es decir, los tres pueden
ser usados en las peliculas fotograficas. Su uso permite
controlar las sensibilidad de las peliculas y se sigue el

siguiente criterio de su aplicacién:’

a).~- CLORURO DE PLATA (AgCl).- Peliculas y papeles de baja
sensibilidad.

b} .~ BROMURO DE PLATA. (AgBr).- Peliculas de sensibilidad
media y papeles de alta sensibilidad.

c) .- BROMURO DE PLATA MAS CANTIDADES PEQUENAS DE YODURO DE

PLATA (Agl).- Para las emulsiones mas sensibles.

Como puede verse, uno de los haluros més usados es el
BROMURO DE'PLATA, por lo que nos referiremos a éste en forma

mis especifica,
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El Bromuro de Plata se forma con la reaccién quimica del
Nitrato de Plata (AgNO3) y el Brumo de Potasio (KBr). Se
forma por la reaccién dgquimica de la plata metdlica y el
dcido nitrico (Ag2NO3 + 2HNO3 ---> 2AgNO2 + H20). Una vez
que obtiene el Nitrato de Plata, se combina con el brumo de
potasio para producir cristales pequefilsimos sensibles a 15

luz qgue forman el llamado Brumo de Plata. La reaccién es:

AgNO3 + KBr > AgBr + KNO3 (3.10)
Una vez que mezclamos los cristales de Bromuro de Plata con
gelatina, disponemos de una emulsién sensible a la luz y

cuyo funcionamiento general explicaremos a continuacién.

iii).~ FUNCIONAMIENTO DE UMA EMULS8ION FOTOSENSIBLE.

Los cristales de bromuro de plata son en realidad los
agentes de la emulsién capaces de ser impresionados por 1la
radiacién luminosa y funciona como fragmentos que memorizan
los lugares de la pelicula donde hubo incidencia de 1luz.
Consideremos la figura III.3 que muestra en forma de
pequefios triédngulos a los cristales de bromuro de plata

suspendidos en la gelatina proteinica.
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E=hv =hv E=hv
E=hv =hv 4-—RADIACION LUMINOSA
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vV b A \ > v B D@/GELATINA

FIG. III.3 CRISTALES DE BROMURO DE PLATAR SUSPENDIDOS EN LA GELATINA
PROTEINICA, AFECTADOS POR FOTONES DE RADIACION LUMINOSA DE ENERGIA
(E=hv). LAS COLISIONES ENTRE LOS CRISTALES Y LOS FOTONES PRODUCEN
RUPIVURAS EN 1LOS PRIMEROS OCASIONANDO QUE ADQUIERAN UNA PARTICULA DE
PLATA METALICA.

Cuando incide sobre la emulsién una emisién luminosa, los
fotones de la reaccién electromagnética chocan contra
algunos cristales de bromuro de plata produciendo en éstos
rupturas que permiten que cada cristal afectado forme una
particula de plata metdlica. En la fig. (III.4) se muestra

esquemdticamente este proceso.
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& ANTES DE LA EXPOSICION

DURANTE LA EXPOSICION

> DD
§

ﬁ/ PARTICULA

DE PLATA
DESPUES DE LA EXPOSICION
a).-~ CRISTAL b) .~ CRISTAL
NO AFECTADO. AFECTADO.

FIG. III.4 CRISTALES DE BROMURO DE PLATA

a).- NO AFECTADO POR LA LUZ.- ESTE CRISTAL NO FORMA UNA PARTICULA DE
PLATA.
b) .~ AFECTADO POR LA LUZ.~ ESTE CRISTAL FORMA UNA PARTICULA DE PLATA
DEBIDO AL CHOQUE CON EL FOTON.

como es evidente, s6lo aquellos cristales afectados por
fotones luminosos ser&n capaces de formar una particula de
plata metdlica. Refiriéndonos a 1la fig.(III.3), sdlo 1los
cristales numerados (1,2,..5) tendrén plata met&lica después
de la exposicién y todos los demias no la tendrdn, de agui
qu'e hayamos dicho en un principio que estos cristales de
bromuro de plata "memorizan" los lugares de la pelicula en
donde hubo incidencia de luz. ‘

La légica de les agentes reveladores se hace ahora méas
comprensible. Después de la exposicién, 1la emulsién
fotosensible tiene dos tipos de cristales: aquellos que
fueron afectados por la radiacién luminosa y que contienen

plata metdlica y aquellos no afectados por la luz y que ho
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cqntienen plata metdlica. Por esta caracteristica
particular, fué que se escogieron los haluros de plata para
los procesos fotosensibles. En estas condiciones, se elige
un compuesto quimico (generalmente un compuesto organico)
que ataque exclusivamente a los cristales que contienen a la
plata met&lica, convirtiéndolos en plata metdlica, haciendo
la imagen visible..

La quimica involucrada en este proceso es sumamente
complicada puesto que se usan otros compuestos gque tienen
diversas finalidades (lavado, fijacién, endurecimiento,
etc.), qhe son Gtiles para lograr una imagen lo més pura y
permanente posible.

EsAto es, en su aspecto mis esencial, la mecdnica de una
pelicula fotogrdfica normal. No detallamos mas de lo
estrictamente necesario, porque en realidad esto fue un
antecedente a lo que verdaderamente nos interesa que son las
léminas litograficas. Pasaremos a continuacién a analizar la

quimica de éstas, con més detalle.
b) .~ EMULSIONES FOTOSENSIBLES EN LAMINAS LITOGRAFICAS.

El proceso descrito en el inciso anterior es de muy comGn
aplicacién y su disefio no es muy selectivo en cuanto al tipo
de 1luz que pueda afectar a la pelicula fotogrédfica. De
hecho, en fotografia para aficionados la luz debe ser la de
un dia normal, que es el caso mds comin considerado por la

industria (los flashes son dispositivos que permiten
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alcanzar la riqueza 1luminosa necesaria para tomar
fotografias en lugares oscuros, pero con lograr un nivel de
iluminacién comparable con el de un dfia normal es
suficiente) .

En el proceso de transporte de laminas las condiciones
pu.eden ser controladas mas facilmente para - lograr
impresiones lo més. fieles posibles, de manera que la luz es
generada‘ expresamente para estos fines (el proceso de
fabricacién de estas laminas es muy costoso y seria
sumamente arriesgado que un foco luminoso normal las pudiera
afectar). Basados en factores de seguridad y en factores
econdmicos, se han disefado las l&minas 1litograficas para
ser impresicnadas por 1luz ultravioleta y no por 1la luz
ambiental. Pero, por supuesto, para lograr éstc se requiers
un campbio en la quimica de las lédminas con respecto a la de
las peliculas fotogréificas. Es a este cambio quimico al que
vamos a referirnos ahora mismo.

vamos a plantear el problema de la siguiente forma:
Requerimos de un material gue pueda ser impresionado por luz
ultravioleta (alta energia luminosa) y que no sea afectado
por radiaciones electromagnéticas de mayor longitud de onda,
que son las formas més abundantes en las emisiones normales
de la luz (podemos recordar que las ondas electromagnéticas
de aproximadamente desde 1015 hasta 1017 Hz de frecuencia,
son consideradas emisiones ultra-violeta). Mediante una gran
variedad de experimentos, se pudé observar que la luz

ultravioleta produce polimerizacién en ciertos compuestos
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quimicos y se pensé en usar esta propiedad en las léminas
litogréficas.

Primeramente, diremos gue "polimerizacién" significa unir a
varias moléculas (o monémeros) a fin de lograr una molécula
de mayor tamafio. Los pasos gque sigue un proceso de

polimerizacién, son:

a).~ INICIACION.- El monémero absorbe la energia irradiada
de la luz ultravioleta. En realidad, se produce un chogue
entre el fotén y la molécula gque pone a vibrar a ésta Gltima
rompiéndola en su parte més inestable. La ruptura es
homolitica, es decir, cada especie se gueda con igual ndamero
de electrones después de la ruptura y se forman radicales
libres. Un esquema ilustrativo puede verse en 1la fig.
(III.5.a). ‘

b) .- PROPAGACION.- Las moléculas con radicales libres se
unen a otras en iguales condiciones para formar cadenas
mayores. (ver fig. III.5.Db).

c) .~ TERMINACION.- Todas las moléculas con radicales libres
se unen para formar una molécula de gran tamafio. (ver fig.

ITI.5.c).

Como puede verse, la secuencia es comparable con el

YMecanismo de una Reaccidén" analizado en el inciso III.1
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MOLECULA MOLECULA MOLECULA
ESTABLE VIBRANDO ROTA
(1) (11) (111)
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POLIMERO

FIG. IIIX.5 a).- INICIO DE UNA POLIMERIZACION.- CADA MONGMERO ES
GOLPEADO POR UN FOTON QUE LO PONE A VIBRAR OCASIONANDO UNA RUPTURA EN SU
PARTE MAS DEBIL. (LA LINER SUAVE INDICA UNA MENOR ENERGIA DE ENLACE) .
b).- PROPAGACION DE LA POLIMERIZACION.~ VARIOS MONOMEROS INESTABLES SE
UNEN PARA FORMAR UNA MOLECULA DE MAYOR TAMANG,

©).~ TERMINACION DE LA POLIMERIZACION.- TODOS LOS MONOMEROS INESTABLES
SE HAN UNIDO PARA FORMAR UNA MOLECULA GRANDE ESTABLE.

Una vez con la idea de 1lo que sucede en una
"polimerizacién", estamos en condiciones de comprender la
situacién real que se presenta en las laminas litogréficas.
En éstas, el compuesto gque sufre polimerizacién es el

CLORURO DE VINILO cuya formula es:
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1 {3.11)

Es conveniente dar una descripcién-de la estructura de la
molécula segin la mecénica cuéntica. Es sabido gque 1los doé
atomos de carbono se encuentran en el estado de hibridacién
trigonal'que es el que explica los enlaces dobles, entonces,
tomando la configuracién electrénica del cloro (Ne, 3s2,
3p5) y del hidrégeno (1sl) podemos dibujar la molécula de la

manera siguiente: (fig. III.6)

FIG. IXIX.6).- IMAGEN MECANICO CUANTICA DE LA MOLECULA DE CLORURO DE
VINILO.

En estos modelos existen dos tipos de uniones que vale la

pena mencionar:

a) .- UNIONES SIGMA (o).- Son aquellas en las que el eje de

simetria de lo &tomos que se enlazan pasan por la unién
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(entiéndase por eje de simetria la linea imaginaria que une
los centros de los &tomos que forman el enlace).
b) .- UNIONES PI (n).- Son aquellas gue no son cruzadas por

el eje de simetria de los Atomos enlazantes.

En la fig. II1.s6, se han colocado las letras
correspondientes al tipo de enlace orbital que aparece en 1la
zona de unién. Como puede verse, existen 5 enlaces (g) y un
Gnico enlace (m) (aunque parecen ser dos enlaces (7), uno
superior y el otro inferior es en realidad un enlace finico
siendo los extremos de éste las dos mitades que se han
dibujado. La razén es que el orbital vertical (p2%) en cada
atomo de carbono, es UGnico pero dividido en dos mitades).
Esto es importante porque los enlaces (o) son mds estables
que los enlaces (n), es decir, cuando un fotén golpee 1la
molécula de cloruro de vinilo, la ruptura se provocarad en el
enlace (%) por ser éste el punto mas débil de la molécula.

El fenémeno gque ocurre al romperse en el enlace (m) del
doble enlace Carbeno-Carpono, es energéticamente muy
complejo. No simplemente ocurre una ruptura de enlace, sino
que toda la molécula va a cambiar su forma debido a un
camrbio violento en los dos &tomos de carbono; éstos van a
pa{sar de una hibridacién trigonal a una hibridacién
tetragonal ya que en adelante formarin simplemente uniones
sencillas. El modelo mec&nico-cuéntico de la nueva forma de
la molécula puede verse en la fig. III,7; obsérvese que los

étémos de hidrégeno y el de cloro presentan la misma forma
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geométrica ya que la ruptura tuvo lugar en los dos carbonos
que han pasado, en consecuencia, a un nuevo estado hibrido.

En forma de ecuacién, la ruptura del doble enlace se

o ||
—~> HC -~ CH2

| (3.12)
Cl Cl

presenta de la siguiente forma:

HC = CH2

que da como resultado la formacién de radicales libres en el
segundo miembro de la ecuacién. Puesto que estos radicales
libres son moléculas quimicamente no saturadas debido a los
enlaces libres, son muy reactivas y comenzar&n a unirse
entre si de manera inmediata para formar cadenas grandes. La
polimerizacién se encontrar8 en su etapa de PROPAGACION,
siendo los monémeros los radical;ss libres del segundo

miembro de (3.12).

FIG.1I1.7 MODELO MECANICO CUANTICO DE LA MOLECULA DE CLORURO DE VINILO
DESPUES DE LA RUPTURA DEL ENIACE (x). DEBIDO A LA ABSORCION DE LA
ENERGIA DEL FOTON, LOS ATOMOS DE CARBONQ PRESENTAN UN MNUEVO ESTADO
HIBRIDO.

En la etapa final, la cadena resultante tomard la forma

siguiente:
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—c - cp—

¢ - ¢cl—c - c—|c - ¢~ (3.13)

[N A

Cl H Cl H Ci H

MONOMEROS

gue en funcién del enorme ndmero de moléculas de cloruro de
vinilo que contiene, se llama CLORURO DE POLIVINILO. (PVC).
La férmula general de este compuesto se enuncia, por

comodidad, de la siguiente manera:

- CHy {3.14)

Q—ao——m

en donde (n) es el nimero de mondémeros del polimero.

Ahora regresemos a una ladmina litogr&fica. Cuando ésta va a
ser impresionada, se coloca un negativo sobre su superficie
fotosensible y se ponen negativo y lamina, uno sobre otro,
en una cdmara de vacio producida por una prensa
especialmente disefiada para ésto. El objetive del vacio es
que haya un contacto intimo y uniforme entre lamina vy

negativo para lograr imdgenes sin distorsién (como se vera
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en un momento mids, este contacto evita polimerizaciones en
zonas indeseables de la lamina).

Consideremos la figura III.8., Como es sabido por todos, un
negativo tiene zonas oscuras y transparentes y en la figura
la zona transparente es el cuerpo de la cruz. Cuando el
negativo estad en contacto intimo con la lamina (mediante la
aplicacién del vacifo) y se aplica una emisién de luz de alta
energia proveniente de un luminario, los fotones pasaran
solamente a través de las zonas transparentes y no a través
de las 2onas oscuras. Al finalizar la exposicién, la lamina
tendrd zonas polimerizadas que ser&n aquellas coincidentes
con las zonas transparentes del negativo, Yy zonas no
polimerizadas que sefan las coincidentes con las zonas
oscuras. Obviamente si el contacto no es intimo, 1la
reflexién en la l&mina, negativo y en todo el sistema en
general, provocard polimerizacién debajo de las zonas negras

del negativo produciendo distorsién en la imagen.

LAMINA
("~ LITOGRAFICA

NEGATIVO b
A
&

FIG.III.8 NEGATIVO LISTO PARA COLOCARSE SOBRE UNA LAMINA LITOGRAFICA

61



purante la polimerizacién de la l&mina, se libera nitrégeno
en forma de gas de manera que el polimero se hace inmune a
un determinado revelador que disolver& posteriormente las
dreas no expuestas. Es asi como se obtiene el traslado de 1la
imagen de un negativo a una l&amina, procesoc gue en Artes
Graficas se llama "TRANSPORTE DE LAMINAY.

Varias consideraciones pueden hacerse al respecto:

a).- La estructura mecénico-cu&ntica de clorurc de vinilo
{fig. III.6), indica que debe existir un minimo de energia
en el fotén para producir la ruptura del enlace. Dicha
energia (E=hv) no la poseen fotones de menor frecuencia gque
la luz ultravioleta y es por esto que la limina es selectiva
a la luz que incide sobre ella.

b).- Una idea geométrica de 1la .forma del cloruro de
polivinilo puede obtenerse de unir un ntimero (n) de
moléculas con la misma forma gque la que aparece en fig.
1v.7. La imagen que se obtendrd no es real; es una visién
matemdtica que proporciona la mecanica-culntica de tal

asociacién de &atomos y estd construida en términos

probabilisticos. lLa imagen absolutamente real no es
conocida.
c).~ Es facil ver que en el diseflo del luminario es muy

importante gque la luz ultravioleta se reparta uniforme sobre
la superficie de la limina y que la riqueza energética de la
luz sea la adecuada. Esto acarrea dos problemas practicos

que seradn vistos posteriormente: 1).- Disefiar un reflector
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que distribuya convenientemente la 1luz y 2).- Elegir una
lampara con el suficiente poder de energia luminosa y un
circuito eléctrico eficiente para alimentarla. Estos dos
puntos forman el aspecto practico del presente trabajo y se

analizardn en el capitulo de disefio.

Con esto terminamos la presentacién de la teoria fisica y
quimica que se emplea en fotoquimica. En el capitulo (ITII)
vimos los detalles suficientes para conceptuar a la luz como
un fendmeno fisico y en este capitulo presentamos la légica
involucrada en la quimica fotogréfica. Ahora ya sabemos qué
tenemos, con qué trabajamos y lo que debemos buscar para que
el luminario sea eficiente. Este es el objetivo de la teoria

del presente trabajo.
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CAPITULO 1V

DIBENO DE UN LUMINARIO ADECUADO PARA
EL PROCESO DE TRABPORTE EN ARTES8 GRAFICAS

IV.1.- INTRODUCCION
Como vimos en los capitulos anteriores se reguiere construif
un luminario que tenga. las siguientes caracteristicas:
a) Alta eficiencia en luz ultravioleta.
b) Encendido instanténeo para ahorrar energia.
c) Que la superficie quede iluminada en forma uniforme.
d) Compacto.
e) Con la posibilidad de variar la altura del centro de

emisidén luminosa.

IV.2.~ LUMINARIO
En base a lo anterior, dividiremos este inciso, para su
mejor asimilacién en lo siguiente:

Iv.2.1.- Lampara.

IV.2.2.- Reflector.

iv.2.3.- Balastro.

IV.2.4.- Gabinete.
IV.2.1.~ LAMPARA.

La lémpara que requerimos es de luz ultravioleta.
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Este tipo de luz, solo la emite la lampara de descarga de

alta intensidad (HID) de vapor de mercurio.

Después de hacer varias investigaciones, se encontrd que la
lampara Silvania H1000 T703B es la que presenta las mejores

caracteristicas.

Su curva de distribucién espectral de la energia es la

siguiente:

ENERGIA RELATIVA

ara ape Ny 40D ra0
LONGITUD DE ONDA (NANOMETROS)

FIG. 1V.l.- CURVA DE DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LA LAMPARA
SILVANIA H100 T703B

Como podemos notar, tiene mucha riqueza de energia en la
regién ultravioleta, aungque también tiene incidencia en
azules y més marcada en verdes.

A continuacién s& presentan las curvas de distribucién
luminosa de la l&mpara desnuda y las lineas de iluminacidn
en una superficie. ‘

Se debe notar, que como lo que nos interesa es la cantidad
de energia ultraviolet;, estas curvas estdn dadas en pW/cm?,

que es una medida de potencia.

65



o

2
o sl

&

o>

-

580

y

460

FI6.

IV.2,- LINEAS DE ILUMINACION SOBRE UNA SUPERFICIE PLANA A 620 mm DE

LA LAMPARA DESNUDA.
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FIG. IV.3.~ CURVAS DE DISTRIBUCION LUMINOSA DE LA LAMPARA DESNUDA.



Iv.2.1.1.~ TEMPERATURA.

Hay que tomar en cuenta algunas consideraciones acerca de la
temperatura.

Las lémparas tubulares de descarga, en este caso, de vapor
de mercurio, est4n hechas con un tubo de guarzo. Se
regquiere de un vidrio gue resista altas temperaturas y baja
expansion, como el cuarzeo, debido a las relativamente altas
temperaturas de opéracic‘m de las lamparas., Por ejemplo, la
temperatura de operacién recomendada en la pared, para todas
las lamparas de descarga, oscila entre 600° y B800°C é&sto es
en el centro del tubo, normalmente el punto m&s caliente.
Menos de 500°C no es deseable porque se podria condensar el
mercurio. A temperaturas mayores de 800°C, el tubo podria
colapsarse o flexionarse, especialmente si las temperaturas
se mantienen por periodos prolongadoes.

Sobre 800°C la relacién de colapso o flexidén por unidad de
tiempo es directamente proporcional al incremento de
temperaturas. Esta relaciédn también aumenta si hay fuerzas
axiales presentes, como es nuestro caso.

Las bases de lémpara, tiene una limitacién de temperatura de
300°C, gue es el limite de el aislamiento de molibdeno-
cuarzo, material utilizado en las terminalgs. Temperaturas
en exceso de 350°C ocasionada oxidacién en el molibdeno con
la subsecuente fractura del aislamiento.

Por estas razones serd necesario considerar un sistema de

venptilacién.
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El tubo de cuarzo usado por estas lamparas es de un tipo
especial. La caracteristica importante del tubo es que debe
transmitir poca o ninguna energid wmenor a los 200
nandémetros. Esta es la regidén de generacién de ozono, que
como radiacién de onda corta es caracteristica en las
lamparas de descarga. El riesgo potencial asociado con el
ozono estard presente a menos que el cuarzo usado, disminuya
la transmisién en'esa regién. Como la regién de radiacién
eritematica (200 a 300 nandmetros) todavia es transmitida
por el tubo de cuarzo de "“ozono-libre". Se deber& usar
proteccién adecuada para ojos y piel, en caso de que estén
expuestos a radiacién directa o reflejada por la lénmpara,
para evitar quemaduras.

La vida promedio de la lampara es de 1000 horas con un 80%
de la potencia inicial.

Los sockets requeridos son similares a los del cuarzo, solo
gue mejor aislados para evitar saltos del arco eléctrico en
el pico de energia.

A continuacién se presenta el esquema de la ladmpara.

«.300"

807 DIA.

5 Del extremo
64 al cantacto

FIG, IV.4.~ ESQUEMA DE LA LAMPARA SILVANIA H100 T703B
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1v.2.2.~ REFLECTOR

Una parte muy importante del luminario, es el reflector, ya
que éste serd el gque permita aprovechar al méximo, las
caracteristicas fotométricas de la lampara.

Para ello, se necesita conocer la curva de iluminacién que
sobre un plano de 920 x 1150 mm emite la lampara elegida.
Con estos datos se podrén calcular graficamente los &ngulos
de inclinacién queAdeberén tener las paredes del reflector.
También es de suma importancia conocer la posicién que
tendréd la lémpara respecto a la superficie por iluminar.

Para ello se ilustra esquem&ticamente.

¢§ L~ superficie por iluminar

lampara

920

-k

620

FIG. IV,.5.- ILUSTRACION ESQUEMATICA DE LA POSICION DE LA LAMPARA
RESPECTO A LA SUPERFICIE POR ILUMINAR., ACOT mm.
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El método que se utilizara, es el siguiente:

1) Después de observar las curvas de iluminacién de la
lémpara desnuda (FIG. IV.3) en una superficie, nos podemos
dar cuenta gque para lograr una Area iluminada de manera
uniforme, seria necesario iluminar mediante un reflector a
part:_ir de 1la 1linea de 2;m/cm2 hacia afuera toda 1la
superficie, luego a partir de la de 1uw/cm2 en adelante y

por Gltimo a partir de la linea de 0.5uW/cm?.

De esta forma lograriamos que las partes menos iluminadas
por la lampara desnuda, obtuvieran mayor iluminacién

mediante el reflector.

2) El1 célculo de las inclinaciones de las paredes se haré
con el método grafico, por ser éste el método en el cual se
perciben con mayor claridad las funciones del reflector,

ademds de ser muy répido. El procedimiento es como sigue:

a) Dibujar a escala la situacién de la lampara con respecto
al plano por iluminar marcando en éste las posiciones de las
lineas isouW/cm?.

b} A partir del centro de la la&mpara (punto A) trazar un
segmento de recta hacia el lugar de donde comienza el
reflector (punto B) .

c) Desde la posicién de la primera 1linea isouW/cm2 (de
2.0uW/cm2) trazar otro segmento de recta hacia el punto B.

d) Conociendo el &ngulo ABC trazar su bisectriz DB.
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e) Trazar una perpendicular a la bisectriz DB que pase por
el punto B (BE)

f) Partiende de A (lampara) trazar un segmento de recta
hacia un punto F (AF) gue se encuentre sobre el segmento BE.
g) Trazar una perpendicular a BE que pase por F .(FG).

h) Medir el &ngulo AFG y trazar uno igual GFH.

i) Nombrando como I al punto donde se encuentra la siguiente
linea isopW/cm2 y.o el origen del plano por iluminar, en
caso de que OH>0I se considera que esa faceta del reflector
cumple las caracteristicas deseadas y a partir del punto F
se trazard la siguiente faceta.siguiendo los pasos desde el
inicio a).

j) En caso de que OH<OI, se repetirén los pasos a partir del

inciso f).

A continuacién se ilustra el procedimiento y los resultados

obtenidos para el perfil del reflector a usar.
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G, IV.6.~ ILUS CION DO GRAFICO DEL DISENO DE REFLECTORES.
TRACK! DEL METO! IRAFI
F1a. 6.
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FIG. IV.7.- DISENO GRAFICO DEL REFLECTOR CON TRES FACETAS.
VISTA LATERAL ACOT. mm.
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FIG. IV.8.~ DISENO GRAPICO DE LAS INCLINACIONES DE LAS PAREDES DEL

REFLECTOR. VISTA FRONTAL.

ACOT. mm.
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?IG. IV.9.- VISTA DE PLANTR DEL REFLECTOR.

RCOT. mm.
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FIG. IV.10.- ENSAMBLE DE LA LRAMPRRA CON EL REFLECTOR.
VISTA LATERARL. ACOT. mm.




IV.2.4.- BALASTRO.~

Las lamparas HID requieren de un sistema gque limite 1la
corriente y provea un voltaje adecuado de encendido y
operacién.

Las l&mparas de vapor de mercurio, comenzarin a emitir luz
en el momento el mercurioc se vaporice (ya que a temperatura
ambiente se encuentra en estado 1liquido) y todas sus
particulas se ioniéen.

La rapidez de esta operacién depende del voltaje y amperaje
iniciales. Esto quiere decir que a mayor voltaje y amparaje
inicial, menor tiempo para llegar a la mixima intensidad
luminosa.

La Gnica balastra que suministra un alto voltaje y gran
amperaje al encender la lampara y nos permite un encendido
instantdneo, es la Silvania 1000 MTH 22561-ISY Auto-
Regulada.

La autorrequlacién consiste en soportar una variacién en el
voltaje de entrada de mids o menos 10%.

Las caracteristicas de balastro son las siguientes:

vVoltaje de entrada 220 vV
Voltaje en el arrangue 25 KV
Secundario de operacién 175 Vv
Anmperaje de arrangue 22 Amp.
Amperaje de operacién 8 Amp.

Tiempo para llegar a la maxima intensidad
estando la lémpara fria 15seg
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La caracteristica importante gue hay que tomar en cuenta,
son los 25 KV de salida en el secundario. Esto significa
que vamos a requerir un cable especialmente aislado.para la
transmisién de esa cantidad de energia.

Es importante hacer notar que al forzar a la lampara para
encender en forma instantdnea, sin precalentamiento previo,
ocasiona una disminucién considerable en la vida Gtil de la
misma. La vida ﬁi‘.il serd de tan solo 1,000 hrs. mientras
que en condiciones normales oscila entre las 14,000 y 18,000
horas funcionando 5 horas o mAs por cada encendido.
Considerando que cada exposicién de lamina litografica ‘es de
90 seq., la lampard funcionarid en forma apropiada durante

40,000 exposiciones.

+ 250" DIA.
4 BARRENOS .193" DIA.
4~ BARRENOS
GO T
LATED Sow AL
i 7 7 !
ANCHO
6.00" TOPAL

6.60"

RO ¥ 6.97"‘.| ) 13.u9"_..l 19.26%,]
l—] ALTURA

HAXTHA
6. 25"

#L —d J

FIG, IV.11.- DIMENSIONES DEL BALASTRO DESNUDO
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iv.2.3.~ EQUIPO AUXILIAR

De equipo auxiliar, solo se necesita lo siguiente:
1) Extractor de RAire

2) Cables

3} Contactores

IV.2.3.1.- EXTRACTOR DE AIRE.

Como vimos en lo referente a la l&mpara, es necesario

mantener su temperatura de operacién por debajo de los

350°C.

Por esta causa, se pondra un pequefio extractor de aire

de

i/8 H.P, Yy 127 V directamente atrds de la lampara para poder

mantener la superficie del bulbo con aire frio.

Este ventilador ira conectado mediante una manguera

reflector.

IVv.2.3.2.~ CABLES.

En lo referente al balastro, se indicé que la corriente
entrada necesaria serd en el pico de 22 Amp y durante
operacién de 8 Amp. Por esta razdén seré necesario incluir
cable de 3 polos uso rudo del No. 14 (con capacidad de

Amp) para suministrar corriente al balastro.

80

al

de
su
un

15



'
Asimismo, el voltaje en el secundario alcanza mAs de 22 KV
en el -pico con una corriente de 22 Amp. Asi que el cable
que se conecte a la lampara con el balastro debe tener estas
caracteristicas. Como es de imaginarse, semejantes
corrientes y voltajes son similares a las lineas de alta
tensién. Sin embargo existe en el mercado un cable del
nimero 20 con un doble aislamiento que es capaz de trabajar

bajo esas condiciones.

IV.2.3.3.~- CONTACTORES.
Se reguerird de un contactor de 2P, 16Amp, 220 V, para

accionar el balastro.

IV.2.4.- CIRCUITO ELECTRICO

El circuito eléctrico es el siguiente:

enc. gral. enc. lamp.
/.

ki

- - ——. '—- - — —'

t
i 1
m } n 15a

fcontactor] contactor !

y- 2ol g L . [ el
z AR “Cm @ T TN CN @
e N [ |
o pomazov] | Jeomzzov | |

: mI ! |'n Visa ‘

Lola S S | balastro

y

FIG. IV.12.- CIRCUITO ELECTRICO DEL LUMINARIO.
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IV.3.4.~ GABINETE

Es necesario tener un gabinete con las dimensiones
requeridas por las diversas piezas. Ademds deberad de
aumentar o disminuir la altura de la lémpara para poder
ajustar el luminario a las dimensiones de 1los marcos de
vacio.

El gabinete sera de perfiles de fierro del #18 con forma
especial, como se podré notar en el dibujo. Esto se disefié
con el objeto de poder albergar facilmente al novopan y la
formaica con las cuales se cierran los espacios huecos,
logrando asi una muy bonita presentacién.

Los perfiles ser&n recubiertos con un esmalte que tiene
acabado corrugado-esmaltado, ademds de mucha resistencia a
la corrosién y buena adhesién para evitar raspaduras.

Por razones de comodidad y en caso de ser necesario estar
moviendo el luminario, se incluyen rodajas en la base.

Las barras elevadoras serdn cromadas como proteccién al
trabajo que desempefian.

Se reguiere que los controles de operacién se encuentren
alejados del gabinete, para evitar el riesgo de que el
operador tenga contacto directo con la Radiacibn
Ultravioleta y corra el peligro de sufrir quemaduras en la
piel dque pueden degenerar en cancer o duemaduras en la

conjuntiva de los ojos.
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FIG. 1IV.13.- DIBUJO DEL GABINETE CON SUS TRES VISTAS. ACOT. mm.



CONCLUSIONES

El tipo de energia requerido para hacer reaccionar répida y
eficientemente las emulsiones fotosensibles usadas en el
departamento de transporte de matrices de 1la ‘Industria de
las Artes Graficas, es el ultravioleta., Las lA&mparas con.
mayor emisidén de este tipo de energia, son las de vapor de
mercurio. Sin embargo el tiempo de encendido y reencedido es
normalmente muy lento; asi que fue necesario encontrar un
balastro que mediante una alta tensién y gran corriente
inicial, lograra ionizar rapidamente el argdn y vaporizar el
mercurio.

Teniendo estos elementos se procedié a disefiar un reflector
capaz de iluminar de manera uniforme la superficie, un
sistema de enfriamiento, un sistema electrénico de control y
un gabinete que albergara todo ello.

El presente estudioc se llevd a'cabo en el afio de 1984. En
1985 la compafiia GRAFILUX se interesé en el proyecto y lo
llevé a la practica, teniendo los siguientes resultados:

1.- El1 reflector tal como se propuso en la tesis fue
imposible de fabricar en forma costeable, por lo que se opté
en respetar los mismos &ngulos de reflexién pero en lugar de
tener forma hexagonal se hizo mediante el proceso de
rechazado de aluminio, obteniéndose un reflector redondo.
Las pruebas hechas a dicho reflector muestran dque 1la

hipétesis de iluminacién era correcta. El modelo redondo
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presenta la inconveniencia de ciertas 2zonas obscuras, sin
embargo, en el trabajo diario las matrices logradas no han
tenido ningin problemas de calidad que amerite la adopcién
del reflector hexagonal.

2.- El1 precio de venta al pGblico de este equipo es 50%
menor, respecto al luminario de importacién.

3.~ Gracias al diseflo del reflector, el luminario GRAFILUX
utiliza lémparas dé vapor de mercurio de 1000W mientras que
otros sistemas similares, para lograr el mismo tiempo de
exposicién, necesitan lamparas de 3000W.

4.~ El balastro para encendido instanténeo propuesto en 1la
Tesis, permite ahorrar energia ya que los otros luminarios
en el mercado necesitan precalentar la l&mpara.

5.- Para minimizar los riesgos de operacién, GRAFILUX

decidié incorporar un tablero de control remoto.

Como se puede apreciar, si es factible fabricar en México un
luminario que permita aumentar la eficiencia del
departamento de transporte de matrices en la Industria de

las Artes Gréaficas.
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8IMBOLOGIA

TEORIA ELECTROMAGNETICA DE MAXWELL

<

w

po

Valof instantd&neo del campo eléctrico
Amplitud de oscilacién del campo eléctrico
Frecuencia de una oscilacidn electromagnética
Tiempo

Distancia medida a lo largo del eje (x)
Velocidad

Valor instanténeo del campo magnético
Amplitud de oscilacién del campo magnético
Potencia por unidad de @&rea de una
electromagnética

Intensidad del campo magnético

Velocidad de la luz

Indice de refracci6én del material

Permeabilidad del vacio

TEORIA CORPUSCULAR DE EINSTEIN:

Energia de la particula
Constante de Planck

Momentum de la particula

oscilacién

Longitud de onda del movimiento ondulatorio de 1la

particula
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TEORIA DE LA ILUMINACION

B Brillo fotométrico en lamberts

D pistancia en metros de la fuente a la superficie

iluminada

E  Nivel de ilumipacién en lux

F Flujo de limenes

I Intensidad luminosa en candelas

Mscp Mean Spherical candel power (potencia medida
candelas de una fuente en todas direcciones).

r Factor de reflexién

s Superficie en metros cuadrados

s Superficie en centimetros cuadrados

X Angulo de incidencia
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