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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Antecedentes

E! desarrollo del presente trabajo ce tesis se basa en un proyecto de la empresa
Teletec de Meéxico, S.A. de C.V. , misma que tiene una gran experiencia vendiendo,
fabricando y proyectando tanto sistemas como productos relacionados con la
luminacion para television. Teletec de México, S.A. de C.V. es una empresa de capitat
cien por ciento mexicano y que cuenta con 26 afos en el mercado. La compadiia esta
integrada principalmente por las siguientes areas:

« Direccion.

« Departamento administrativo.

« Ventas.

1) Divisién Broadcast.
2) Division Espectacuio.
3) Divisidn Arquitecténica, Comercial e Industrial.

* Servicio.

« Instalaciones.
« Proyectos.
-

Division de desarrollo de reflectores y nuevos productos. (Fluo-Tec).

Entre sus principales clientes se encuentran casas productoras, cadenas de
television, auditorios, centros de espectaculos, centros de exposiciones, etc. Durante el
afo de 1996 y los primeros meses de 1997, dentro del area de Fluo-Tec hemos
desarrollado una nueva linea de reflectores para televisibn que obedece a las
necesidades actuales de consumo de energia. Los reflectores utilizan lamparas
fluorescentes y representan una nueva opcioén para resolver los problemas de consumo
y generacion de calor en un estudio. La combinacién de este tipo de lamparas con las

lamparas incandescentes convencionales ha dado como resuitado una nueva cultura
de 1o que es la iluminacidn en television.

Con el paso de los anos la television se ha convertido hoy por hoy en el medio
de comunicacion mas importante en el mundo y por lo tanto la demanda de
innovaciones y complementos tecnoldgicos no se ha hecho esperar. Si en sus inicios



las transmisiones de television eran muy cortas y sélo se contaba con aigunos pocos
programas, en la actualidad la demanda do horas de estudio para programas
pregrabados, telenovelas, noticieros, eventos de deportivos, etc. es de veinticuatro
horas al dia y de trescientos sesenta y cinco dias al ano.

Problematica

La utilizacion de la luz como un componente imprescindible en una transmisién o
grabacion de television, se ha desarrollado artistica y técnicamente de una gran forma.
Desde el

punto de vista técnico, las luminarias desarroiladas para un estudic de
television tenian como objeto principal el

cumplir con los requerimientos qQue las
camaras imponian.

Anterior a la aparicién de las nuevas camaras de T.V. del tipo CCD(dispositivos
de carga acoplada), se utilizaba una tecnologia que requeria, en primer lugar, de una
gran cantidad de luz para poder captar las imagenes con claridad y en segundo un
balance especifico de las frecuencias emitidas por estas fuentes luminicas para lograr
fa tonalidad y brillantez naturaies en la imagen de video. Esta luz era suministrada
mediante luminarias de muy alta potencia, las cuales ademas de consumir una gran
cantidad de energia generan mucho calor. Adicionalmente, ia fuente de luz que utilizan
estas luminarias es producida mediante lamparas que funcionan en base al ciclo

tungsteno - haldgeno, cuya eficiencia es muy baja y su vida Util muy corta. El resultado
es una pesada e inevitable carga econdmica.

Los sistemas de iluminacion han avanzado de forma mas lenta que los sistemas
de video a los cuales sirven, sin embargo, los problemas que en la actualidad
representan el gasto, el consumo de energia y el calor que producen los refleclores
comunes, han orillado al desarrollo de nuevas tecnologias de emision de luz en una
forma un tanto acelerada. Por ejemplo, el hecho de que en los foros se tenga que

trabajar las 24 horas del dia, ha provocado la busqueda de fuentes luminicas mas
eficientes y que produzcan menos calor.

Propuesta de solucién

E! hecho de que la nueva generacidén de camaras capte imagenes con niveles
luminicos cada vez mas bajos y permita mayor control sobre el balance de las
frecuencias utilizadas por sus dispositivos fotosensibles para generar la sefRal de video,

ha permitido el desarrollo de dos nuevas técnicas de iluniinacion que se conjugan en
un concepto global:

La utilizaciéon de fuminarias convencionales de mucho menor
potencia y la integracidon de lamparas tipo fluorescente. Las lamparas fluorescentes en
un inicio se destinaban exclusivamente como luz de trabajo dada su alta emision de luz
visible, su gran durabilidad, su bajo consumo energético y la baja generacion de calor
Las primeras generaciones de luz f{luorescente resuitaban impensables para la
television, ya que no contaban con una temperatura de color adecuada, producian muy
poca luz, ef rendimiento de color era muy pobre y ademas necesitaban de una balastra



que, ademas de ruidosa, operaba a una frecuencia que las camaras detectaban en
forma de “flicker” o parpadeo semejante al de una vela. Sin embargo, con el tiempo las
nuevas fuentes fluorescentes no s6lo son Mmucho mas eficientes sino que ademas han

logrado compensar la temperatura de color, el rendimiento del mismo y han integrado
balastras electréonicas que eliminan el parpadeo.

Las lamparas fluorescentes tienen un costo inicial alto debido al proceso y a los
materiales necesarios para su fabricacién, sin embargo el balance a largo plazo resulta
favorable pues su utilizacion eficientiza inclusive los sistemas de aire acondicionado, el

desenvolvimiento escénico de los actores y comentaristas, y por supuesto reduce
considerablemente el consumo de energia eléctrica.

Desde el punto de vista del consumo y la economia, ahora que las normas
internacionales de control para la utilizacion de energia estan penetrando en nuestro
pais, con la aparicidon de organismos que reglamentan y ayudan a hacer mas eficiente
este consumo de energia y con el alza en las tarifas por el consumo de la misma, la

implementacion de nuevas tecnologias y soluciones, establece los parametros a seguir
en lo que a iluminacién para television se refiere.

Desde el punto de vista del diseno de la iluminacion en un estudio de television,
una combinacién adecuada de luminarias convencionales con luminarias del tipo
fluorescente nos permite conservar la visibilidad, el ambiente, la composicion, la
brillantez, la intensidad, el color, 1a forma y el movimiento. Todo ésto sin la necesidad
de implementar un sistema de aire acondicionado de gran tamano, sin mantener a los
conductores bajo un régimen de temperatura desgastante y con la certeza de que el
foro podra trabajar durante muchos dias y muchas noches sin tener que cambiar las
lamparas de los reflectores.

Objetivos

Con base en los antecedentes y ia problematica planteada, la tesis abarca dos
puntos fundamentalmente: El desarrollo de reflectores con las nuevas lamparas
fluorescentes existentes en el mercado y el establecimiento de un concepto nuevo de
luminacion para estudios de television. Como se menciond con anterioridad, el nuevo
concepto de iluminacion aplica conjuntamente

las lamparas fluorescentes y las
lamparas incandescentes comunmenlte usadas

Para poder darle al documento un marco tedrico adecuado se analizaran temas
relacionados con la teoria basica de la luz, los upos de refiectores existentes, las
necesidades del video en cuanto a iluminacion, los tipos de lamparas, los elementos

que conforman el sistema completo de un estudio y las aplicaciones concretas de la
nueva propuesta de iluminacion.




Organizacion de la tesis

El documento se dividira en diez capitulos que a su vez se subdividiran en un
total de veintidds temas.

El capitulo uno corresponde a la introduccidn y en él se presentaran de una
forma muy general los antecedentes, la problematica, las propuestas de solucién, los
objetivos y la forma y orden en el que se abordaran los distintos temas.

En el capitulo dos hacemos una resefna de lo que es en términos generales la
luz, su comportamiento, las formas que hemos encontrado para medirla, sus
caracteristicas, las formas de controlaria y la relacion que tiene con el ser humano.

En el capitulo tres se hablara especificamente de los reflectores que se han
desarrollado para controlar la luz y del funcionamiento y caracteristicas de las fuentes
(lamparas) incandescentes que existen en el mercado.

En el capitulo cuatro nos introduciremos a fondo en el sistema de iluminacion
que se utiliza en un estudio de television. Es decir, el control, la distribucion de energia
y los atenuadores que reducen o aumentan el flujo luminoso de las lamparas.

En el capitulo cinco describiremos el desarrollo completo de los reflectores con
Il&mparas fluorescentes. Es decir, la tearia de las lamparas, las balastras o
transformadores de voltaje, el contro! del haz de luz, el chasis, las pruebas, etc.

En el caplitulo seis presentamos los conceptos basicos y las técnicas
desarrolladas para iluminar un estudio de television mediante la combinacion de luz
incandescente y luz fluorescente.

En el capitulo siete presentamos algunas aplicaciones para estudios de
television en donde se utiliza iluminacion fluorescente de bajo consumo.

Por ultimo, presentamos los resultados y las conclusiones del presente trabajo.
Anadiendo la bibliografia consultada y los apéndices, que contienen informaciéon
importante, referente al presente trabajo.



CAPITULO 2

TEORIA BASICA DE LA LUZ

A lo largo de este capitulo se pretende explicar los conceptos fundamentales de
el fendmeno fisico al que conocemos como luz, se comentard de manera breve su
naturaleza y Ias diferentes teorias que han tratado de explicarla a o largo de la historia.

Si bien la luz es de casi todos conocida empliricamente, y su captacion e
interpretacion mediante el ojo puede declararse no objetiva, haremos mencién de
algunos conceptos que se utilizan para cuantificar la luz de manera objetiva y como es
que ciertos conceptos subjetivos (por ejemplo que tan blanco es el color blanco) han
sido normalizados. También se tratan temas relacionados con la forma en que la luz se
transporta y de como varia su velocidad y direccién en diversos materiales; efectos y
propiedades que se aprovechan a conveniencia del usuario.

Por titimo contemplamos los conceptos basicos del video y su relacion directa
con la vision humana.

2.1 Laluz

Intuitivamente se observa que la luz procedente de una fuente que viaja en linea
recta hasta la hoja de un texto, y de ahi al cjo. Este fendmeno resulta mas aparente
cuando la hoja en cuestidn tiene brillo. En tal caso, el papel actua como espejo. porque
la luz adopta caminos directos desde la bombilla a la hoja y a! ojo, produciendo un
reflejo que resulta molesto para la lectura, ya que impide observar las letras negras
contenidas en la hoja. Normalmente, las paginas de un libro no se comportan como
espejos; por lo tanto, la luz empleada en la lectura debe funcionar de un modo distinto.

La descripcion o modelo mas sencilla de la luz supone que se trata de algo que
viaja como rayos en linea recta. Los rayos resultan sencilios de visualizar, y de hecho
todos los hemos observado en una habitacion polvorienta, en el cine o incluso cuando
el sol atraviesa las nubes en una tarde lluviosa. En el caso de utilizar un laser, la
describira como un fino haz o rayo. Ademas, el rayo en cuestion no se curva, por lo
que resulta natural pensar en casos de curvaturas o flexiones de rayos de luz, como
sucede cuando se contempla un objeto sumergido bajo el agua, que nunca esta situado
en el lugawwlamgde aparentemente se ve. Cualquier rayo que viaja desde debajo del
agua, pasando al aire y al ojo, experimenta un cambio de direccion.
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Para recoger la informacion contenida en un texto, la luz debera viajar desde el
mismo hasta el ojo. El camino seguido es recto o casi recto. No obstante, cualquier
persona situada en otra direccidon puede también leer el texto; por esta razén, la luz
debe estar viajando también hasta ella. Asi pues, la luz procedente del texto viaja en
muchas direcciones simultaneamente, 1o anterior es cierto incluso cuando la hoja
iluminada por una sola fuente de luz puntual, como podria ser un pequefio orificio
practicado a una pantalla opaca. Un solo rayo de luz que viaja desde la fuente a la
pagina se convierte en muchos haces distintos, que parten desde fa hoja en multipies
direcciones. A ciertos angulos, que dependen de la posicidn del foco de luz, se puede
observar un reflejo directo del foco en la hoja; Ia intensidad de reflejo depende del
satinado de la hoja. La descripcion detallada del comportamiento de ia superficie

iluminada tiene mucho que ver con el modo como se acepta la luz en la propia
superficie.

La propagacion rectilinea de la fuz se conocla como minimo hace 2300 afios.
Herdn de Alejandria, alrededor del afio 100 D.C., sugirid que la luz adoptaba el camino
que consumia un menor tiempo. Conviene considerarlo en su forma mas abstracta, una
linea recta, y no como una corriente fluida o un conjunto de minusculas particulas,
conceptos propuestos originalmente por los fildsofos griegos.

Otro modelo que intenta explicar la naturaleza de la luz es el conocido como
corpuscular. En la antigua Grecia, por ejemplo, se pensaba que la luz no procedia de los
objetos y llegaba hasta el ojo, sino que el propio ojo emitia rayos o particulas que le
permitian ver. Basandose en razonamientos mas que en evidencias experimentales, los
miembros de la escuela de Pitagoras decidieron que la luz deberia estar compuesta por
particulas emitidas por todos los objetos. La tendencia general en los primercs balbuceos
de la ciencia era pensar que todo estaba formado por particulas minasculas. Dentro de
este contexto, se suponia eran algo que no admitia subdivisiones(la palabra atomo,
acunada por los griegos, significa literalmente sin division). Los modelos de rayos y
corpusculos coinciden en afirmar que unos y otros viajan en linea recta. Posteriormente,
ya en el siglo XVil, se dedicaron muchos esfuerzos a explicar el modo en que las lentes ©
prismas(cunas de vidrio) podian afectar los caminos de las particulas que los
atravesaban. Isaac Newton, que consiguié separar con la ayuda de un prisma, en 1682,

la luz blanca del so! en colores, creo una explicacion fantastica basada en corpusculos.
Sin embargo, liegd a mencionar las ondas.

En este siglo, el péndulo de la historia cientifica se ha vuelto a inclinar al otro lado,
desarrollandose un modelo de luz como fotones. Un fotén €s una particula rudimentaria
de luz semejante a un corpasculo, con la salvedad de que la fisica moderna es muy
precisa al describir lo que es un fotdn y lo que hace. Los fotones, al igual que cualquier
particula, pueden reflejarse en superficies pulidas, del mismo modo que un rayo se refleja
en un espejo. Mas dificil de explicar, pero perfectamente factible, es la descripcion del
enfoque de fotones por medio de una lente. Existe una intima conexién entre fotones y
ondas luminosas, y aunque a primera vista parecen modelos radicalmente distintos,
cualquiera de ellos pueden utilizarse independientemente para explicar la mayoria de los
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fendmenos opticos. De ahi se desprenden la teoria dual que combina las caracteristicas
particulo-ondulatorias de [a luz. De esta manera la luz se estudia también como radiacion
electromagnética, es decir, como un par de campos, uno magnético y otro eléctrico que
son perpendiculares, y que oscilan retroalimentandose uno a otro, lo cual les permite
literalmente “desprenderse” de la fuente que los genera y viajar de manera incluso
controlada, a traves del espacio.

Otro tipo de modelo de luz se basa en la informacién. Se trata de un modelo mas
abstracto que no se preocupa de la naturaleza de la luz ni de sus manipulaciones, sino
que la considera un medic de transporte. La luz, ya sea de rayos, ondas o fotones,
transporta informacion; la cantidad de informacidn que se acarrea puede definirse con
precisién, dependiendo de 1o que se hace con la luz. El transporte de informacion esta
directamente relacionado con el hecho de que la luz transporta energia; no se puede
concebir una sin la otra.

La realidad es que la naturaleza de la luz no se conoce al cien por ciento, lo que
es un hecho es que esta ahi y que puede ser utilizada en nuestro beneficio. Para los fines
perseguidos en este documento, y en genera! para fines practicos, la teoria mas
acertada, mejor documentada y por !o tanto la mas utilizada es la electromagnética, ya
que permite explicar de manera global los fenémenos asociados a la radiacion jJuminosa
como variaciones de frecuencia, amplitud y fase.

La luz debe contener colores, dicho de otro modo, debe ser visible. Ademas, se
necesita una mezcla de colores que sea aproximadamente blanca. Imaginese intentar
leer un texto con luz verde o roja. Si el pape! fuese coloreado y no blanco, ciertos colores
de la luz harian que el papel se hiciese tan negro como las letras. En este contexto
resulta mas sencillo imaginar fotones, en lugar de ondas, como portadoras de color. Una
onda es un elemento cuyo comportamiento varia con el tiempo, mientras que un fotén es
un fragmento de energia bien definido, al cual puede asignarse un color. La explicacion
del color, en cualquiera de estos dos modelos, es otro de los aspectos fascinantes de la
optica.

Teécnicamente, esta propiedad se define por medio de la frecuencia y la longitud de
onda. Cuando se trata de luz visible, esta variable se llama color. La éptica, a diferencia
de otras ciencias que se ocupan de distintos fragmentos del espectro, suele asociar a una
parte bastante estrecha del mismo, incluye la luz visible y sus alrededores. Entre estos
"alrededores" se incluyen "colores” de menor frecuencia que el rojo (infrarrojo) y de mayor
frecuencia que el violeta (ultravioleta). Los rangos quedan determinados a cada lado de [a
regién visible por la zona donde la radiacién puede manipularse por medio de lentes y
espejos construidos con materiales usuales. No obstante, algunas propiedades dpticas
se alteran de forma notoria cuando cambia el color.

La luz es una pequefia banda de frecuencias en el espectro electromagnético,

como podemos apreciar en la figura 2.1.1. En el diagrama se muestra la ubicacién de la
banda de luz visible con respecto a otras bandas de frecuencias. Es clara la relacién de
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las bandas de frecuencia con la fuente microscopica que las genera, de donde podemos
deducir, a manera de observacidn, que las frecuencias mas altas estan ligadas a partes
mas internas de la estructura atomica y por tanto a mayores niveles energéticos.
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Los principios de la dptica se aplican a todos los colores o longitudes de ondas
electromagnéticas. Las ondas de radio pueden imaginarse como constituidas por luz muy
roja, mientras que los rayos X se aproximan a iuz muy violeta de gran energia. E!
espectro carece de final; a pesar de elio, el estudio de las ondas de radio, radar, rayos X
y demas rangos se alojan en campos diferentes de la fisica, con distintas aplicaciones.

Ademas, la luz debe tener un brillo suficiente, pero no excesivo. Un mejor término
para describir esta magnitud es fa intensidad, que esta relacionada con la energia
transportada por la luz. Una luz excesivamente débil, como la producida por las estrellas,
resulta totalmente inadecuada para la lectura, por mas que la fotografia astrondmica haga
uso continuo de ella. En el otro extremo, la luz puede llegar a ser mas intensa que



consiga calentar la pagina hasta hacerla arder. La luz del sol tiene esta intensidad
aproximadamente a la distancia del planeta Mercurio,

La luz posee otras propiedades no tan evidentes para un observador casual: su
fase, coherencia, polarizacion y cuantizacién. Todas estas propiedades no afectan
normalmente al proceso de observacion de ia letra impresa en una pagina. Los animales,
sin embargo. pueden detectar polarizaciones y aprovecharias para viajar utilizando el sol
como referencia. Si su fuente de luz fuera un laser las variaciones de fase quedarian
patentes. La luz, cuando se comporta como si fueran particulas, deben poseer una
propiedad semejante a la masa. El efecto de los fotones rebotando en una superficie es
semejante en un punto de vista mecanico al rebote de bolas minGsculas.

La luz puede conectarse y desconectarse de forma rapida. Cuando se apaga la
fuz, los rayos se desvanecen o los fotones dejan de llegar, las ondas desaparecen. Al
conectar la luz, las ondas deben comenzar a generarse, pero los fotones no tienen tal
etapa inicial, se detectan inmediatamente viajando. Las fuentes luminosas, ademas,
pueden parpadear. Si la luz que esta utilizando para leer es arificial, estara
probablemente oscilando 60 veces por segundo; esta oscilacion puede detectarse en
movimientos rapidos. A ciertas velocidades, las imagenes parecen paradas (efecto
estroboscodpico). Por encima de una cierta tasa de fluctuacion, el parpadeo no se
observa, y la luz aparenta ser constante, ya que el ojo responde de forma demasiada
lenta para su deteccién. Una pantalla de television parpadea 60 veces por segundo; sin
embargo, el ojo observa simplemente cambios suaves de imagen.

Otra propiedad no evidente durante la lectura es la velocidad de la luz. Durante
mucho tiempo se pensd que la luz viajaba de modo infinitamente rapido; los primeros
experimentos que se realizaron para medirla eran demasiado inexactos para sacar
cualquier otra conclusidn. Galileo, como resultado de la observacion de las lunas de
Japiter, se percatd de que la luz procedente de las lunas consumia un tiempo
determinado, bastante largo, para alcanzar la tierra; a partir de estos datos realizé una
estimacion de la velocidad. Olaus Romer mejord la medida en 1676. En 1849, Armand
Fizeau realizé determinaciones mecanicas de la velocidad empleando una rueda dentada
giratoria; Jean Foucault, por su parte, hizo el mismo experimento con un espejo giratorio.
Foucaulit consiguié también demostrar que la velocidad era inferior en agua que en aire,
contradiciendo la popular teoria corpuscular y favoreciendo 1a ondulatoria.

Los cientificos de este siglo, como Albert Michelson en 1926, continuaron sus
esfuerzos para obtener medidas mas precisas de la velocidad de la luz. Al igual que
muchos experimentos pioneros en fisica , estas medidas constituye un simple ejercicio de
laboratorio. La velocidad de la luz es una constante en el espacio (vacio); este hecho
tiene implicaciones que trascienden en la éptica. Dentro de un material transparente, la
velocidad es menor. Aunque muy elevada, 1a velocidad de la luz constituye en la

actualidad una barrera fundamental para las etas tecnoldgicas de computadoras mas
veloces.



Las teorias fisicas sobre la luz son relativamente completas, a la vez simples y
profundas. Se comprende en un principio la interaccién de la luz con la materia, aunque
los calculos clasicos resultan a menudo muy dificiles. Menos sencilla de comprender es la
interaccion de la luz con los organismos vivos. Actualmente se emplea la luz en
instrumentos de gran precision que permiten explorar el mundo de las cosas muy
pequeftas, animadas e inanimadas, hasta Ja resolucidn que soporta el tamafio de las
ondas. Por su parte, la luz procedente de las estrellas y las galaxias se interpreta con
métodos cada vez mas complejos, que ayudan a determinar los secretos del universo,
incluyendo su origen. La luz procedente de los laseres se ha transformado en una
herramienta de investigacion de enorme precisién, que ha alterado profundamente
muchas ciencias y tecnologias.

La luz ayuda a los humanos, animales y plantas de muchas formas distintas, al
permitir que el mundo sea visible. En las plantas tienen una accién decisiva sobre nuestro
planeta al convertir la energia luminosa en alimentos. Asi mismo tiene implicaciones
tecnolégicas muy variadas, desde el transporte de informacion hasta la precision que
aporta a los instrumentos por medio de sus mindsculas ondas/fotones. Se han explotado
intensamente todas las propiedades de la luz: desde las primeras manifestaciones
artisticas a las Gltimas tecnologias holograficas, de laser y de fibras opticas. Los medios
de comunicacion dominan el mundo a través de las camaras de video, televisiones y
peliculas. Todas ellas aplicaciones especiales de ta éptica. La fotografia, como ciencia y
como arte, sirve de soporte fundamental a cualquier publicacidn moderna. El disefio por
computadora representa un nuevo reto para que los artistas incrementen su potencial de

creacion.

2.2 Unidades y medidas

Unidades

La intensidad luminosa es una propiedad caracteristica de una fuente de luz y se
define como la densidad de luz dentro de un angulo solido extremadamente pequero y
con una direccion determinada. Esta intensidad luminosa representa una magnitud y
caracteriza la “potencia” o poder luminico de una fuente de luz.

El primer parametro base que se tomo para cuantificar la intensidad luminosa fue
una vela. La luz emitida por una vela de 1/8* de diametro en su mecha y un ancho total
de 1 1/8", fue usada como referencia para la medicidn de la intensidad luminosa. A esta
unidad se le llamdé “cand/e” que en inglés uignifica vela. Sin embargo, debido a I1a
irrepetibilidad de dos velas exactamente iguales y en iguales condiciones, ésta fue
reemplazada por la flama producida al quemar gas. Esta lama producia
aproximadamente 10 veces mas luz que una vela con las caracteristicas que
mencionamos anteriormente. En 1909, la idea de! gas fue considerada inexacta y se
sustituyd por la intensidad luminosa que producia una lampara de filamento (bombilla).
Este estandar se conservo hasta 1948.
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A partir de esta fecha y para permitir mediciones de gran exactitud, se establacié
una nueva forma de definir a la candela. La nueva candela se entiende como la
intensidad luminosa que produce un radiador integral (cuerpo negro) a una
temperatura de 1773°C (solidificacion del platino). Este cuerpo negro emite radiacion
monacromatica a través de una superficie perpendicular de 1/600,000 metros
cuadrados, se encuentra a una atmoésfera de presidon y cuenta con una frecuencia igual
a 540 x 10" Hz.

Como podemos observar, la intensidad luminosa esta dada en candelas y la
candela es la cantidad fisica basica internacional para todas las medidas y mediciones
de luz.

Dos unidades importantes, derivadas de la candela son el flujo luminoso y la
iluminacién. Asi, el flujo luminoso se define como la cantidad de luz que emite una
fuente puntual de una candela y que incide sobre una superficie total de un metro
cuadrado. El flujo luminoso se cuantifica en lumens (Im) y se diferencia de la intensidad
luminosa (candela) por el simple hecho de que aquel no depende de una direccion. El
flujo luminoso queda determinado por todos aquellos rayos luminosos que inciden en
una superficie de un metro cuadrado.

La iluminacion se cuantifica en luxes o pies/candela (footcandie). Un lux es la
iluminacién sobre una superficie que dista, en direccién perpendicular, a un metro de
una fuente puntual de una candela. Si analizamos la definicion de lumen, podremos
deducir que un lumen uniformemente distribuido en un metro cuadrado de superficie
que produce una iluminacion de un lux, que se define por la ecuacion 2.2.1:

iz mence

Nomero de luxes incidentes sobre una superficie = ——5—— (2.2.1)
”nt

Un pie/candela (footcandle) es la cantidad de tuz recibida por un area de un pie
cuadrado a una distancia de un pie de una fuente Iluminosa igual a una candela.

En la figura 2.2.1 se muestra una fuente luminosa que emite una candela. Como
podemos observar, Ia luz se emite en todas direcciones en una distribucion esférica. En
la figura 2.2.1 se muestran dos secciones de esferas de un pie cuadrado y de un metro
cuadrado a distancias de la fuente luminosa de un pie y un metro respectivamente. Se
puede observar en la figura que el area pequena y mas cercana a la fuente de luz,
tendra mas nivel luminico que el area mayor y mas alejada.
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Figura 2.2.1 Fuents luminosa con emision de una candela.

Se puede encontrar la relacion entre footcandle (fc) y lux (Ix) cuando se
relacionan las areas a iluminar. Finalmente, ambas unidades definen la iluminacion
causada por una fuente puntual que emite una candela.

Si convertimos a milimetros el area ocupada por un pié cuadrado obtenemos
que la equivalencia es de 92,903 mn»’. Un metro cuadrado equivale a 1,000,000 mm? y
entonces podemos hacer una relacidn de ambas areas, como Jlo muestra la ecuacién
2.2.2:

1,000,000 Hx
T_‘)OB— =1076 => 1 fc = 1076 (2.2.2)

La relacion que se obtiene entre un lux y un footcandle es importante ya que
todos los paises que se apegan al Sistema Internacional de Unidades utilizan al 1ux
como la unidad practica para medir los niveles de iluminacién. Sin embargo, tanto los
ingleses como los estadounidenses basan sus tablas y especificaciones en el Sistema
Inglés. Como son dos paises que tienen una gran influencia en el desarrollo de la
ciencia y la tecnologia, es muy comun el tener que consultar publicaciones en las que
se utiliza el Sistema Inglés de Medidas.

Medidas

La luz, o mejor dicho la intensidad de la luz decrece en funcion de la distancia
pero en una proporcién geomeétrica. Es decir, cada vez que doblamos la distancia entre
ia fuente y la superficie a iluminar, la iluminacion sobre ésta se reduce a la cuarta parte.
A esta regla se le llama la ecuacion del inverso del cuadrado y queda definida por la
ecuacion 2.2.3.



E= yD, (2.2.3)

Donde:

E = Nivel de iluminacion en lux.

I = Intensidad luminosa en candelas.
D = Distancia en metros o pies.

Si se conoce la intensidad de una fuente de luz, la iluminacion que produce ésta
fuente sobre una superficie se puede calcular utilizando la ley del inverso cuadrado.
Considerando la distancia entre la fuente de luz y la superficie a iluminar, se puede
obtener la iluminacidn sobre ésta. La figura 2.2.2 nos muestra la situacidon que se
describe.

Fuente Puntual

D ]

I

Superficie

Figura 2.2.2 lluminacidn producida por una fuenie puntual sobre una superficie perpendicular,

Si anadimos a esta relacién el hecho de que el haz luminoso tiene cierto angulo,
podemos calcular los distintos niveles luminicos en el area iluminada mediante la
ecuacion 2.2.4:

I(cd)cosd

E(R) = “ 5 (2.2.4)

En esta relacion, b es el angulo que determina como incide el haz de luz en una
superficie.

La figura 2.2.3 ilustra lo que ocurre cuando la superficie no es perpendicular a la
linea que la une con la fuente de luz. El mismo flujo luminoso que cae en el area
perpendicular M, ahora es esparcido sobre un area mayor N. De ese modo, la iluminacién
sobre N es menor. En este caso, el dngulo b es determinado por una linea que conecta la
superficie y la fuente de luz, y una linea perpendicular a la superficie N. La distancia d es
un poco mayor a la distancia d’'y esto determina la dimension de ambas superficies.
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Figura 2 2.3 Flujo luminoso que incide sobre una superficie N no perpendicular.

Cuando aplicamos la ecuacion 2.2.3 a la situacion representada por la figura 2.2.3, el

angulo b es igual a cero y por lo tanto su coseno es uno (cos 0° = 1).

La superficie V no necesita ser una superficie real. Normalmente la iluminacidn en un
area se especifica en el “plano de trabajo”, siendo éste un plano paralelo al suelo a una
altura tipica de 90 cm que corresponde a la elevacion de una mesa o escritorio. La
iluminacion no depende de la direccion de donde venga la luz, sino de la cantidad de flujo
luminoso (lumens) que cae en la superficie. Si queremos obtener la iluminacién en una
superficie grande, se deben tomar varias lecturas en diferentes partes de ésta y sacar un
promedio de las mismas.

La intensidad ¢ / ), la cual ya habiamos definido, es la cantidad que se utiliza para
especificar como esta distribuida la luz de una lampara sobre una superficie. La
intensidad no depende de la superficie pero para que se convierta en un cantidad util, hay
que relacionarta con una distancia y con una superficie determinada por un angulo de
dispersion. La cantidad de luz no se inventa, simplemente es la propiedad de una fuente
fuminica. Sin embargo, en términos de cuantificacion es importante establecer Que es (o
que queremos de esta fuente luminica. Asi, para poder generar tablas comparativas y
aplicaciones especificas para una cierta fuente, hay que partir de ciertos parametros que
pongan en igualdad de circunstancias a las distintas fuentes y nos permitan decidir si es
buena o mala y si funciona para lo que nosotros queremaos aplicarla.

La figura 2.2.4 es un ejemplo de como un esquema con las caracteristicas antes
mencionadas puede ser Util y nos libra de que para cada reflector tengamos que ir al
laboratorio y realizar las medidas correspondientes. En este caso, la fuente luminica se
encuentra a una distancia preestablecida de 5 pies de la superficie a iluminar y ésta
ultima queda determinada en grados. Estas graficas, generalmente, son proporcionados
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por los fabricantes de lamparas y son llamadas distribuciones de intensidad. A la figura

2.2.4 se le llama esquema rectangular.

v
S AR

/| N

60 40 20 [ 20 <40 60
Grados

Figura 2.2.4 de i6n de

Como podemos observar, una distribucion de intensidad es un diagrama ¢ una

grafica que muestra como la intensidad de la luz varia con la direccién.

Otra forma muy comun de ilustrar la misma informacion se muestra en la figura

2.2.5. Esta es una grafica polar y es mas facil ver la forma del rayo.

a0 20 20 40

68
£,000

Candclas

Grados
Figura 2.2.5 polar de dei
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Para cada angulo con respecto al eje de los 0° se dibuja una linea cuya longitud
representa la intensidad en esa direccion. Las puntas de éstas lineas se conectan para
formar una curva uniforme. Si recordamos que la emisién de luz de una fuente es esférica

(emite en todas direcciones), esta distribucion de intensidad es la misma en todas
direcciones.

La Temperatura de color y el rendimiento del color

La temperatura de color es un término que se usa para describir el color de una
fuente luminosa. La radiacion de esta fuente se compara con la de un cuerpo negro que
se considera como el ‘radiante perfecto”. El cuerpo negro cambia de color con el
aumento de la temperatura y las distintas temperaturas de color se asignan por analogia
a las demas fuentes de luz. Hay que entender que la temperatura de color es un término
que se utiliza para identificar el color de la radiacion de una fuente.

El color de la radiacion se determina por su longitud de onda. Como ya habiamos
visto, la energia de las ondas cortas del espectro visible produce la sensacion de violeta
(3,800 a 4,500 Angstroms). Después del violeta estan los azules (4,500 a 4,900
Angstroms), luego los verdes (4,900 a 5,600 Angstroms), mas alla de los verdes
encontramos los amarillos (5,600 a 5,900 Angstroms), después de los amarillos los
naranjas (5,900 a 6,300 Angstroms), y finalmente los rojos (6,300 a 7,600 Angstroms) en
la parte superior del espectro de luz visible. El espectro de una fuente de fuz puede ser
continuo e incluir todas las longitudes de onda visibles, o bien ser un espectro lineal o de
banda que soélo contiene uno o varios grupos separados de longitudes de onda. Un
espectro de luz uniforme es el que produce la luz blanca.

La distribucion de energia a través del espectro electromagnético determina el color
de la luz. El inico método exacto para describir el color de la luz generada por una fuente
es con una distribucién de poder espectral ( DPE ). El DPE es una descripcion de la
cantidad de poder que produce la fuente por cada longitud de onda. Un ejemplo es la
figura 2.2.86, que representa la distribuciédn espectral de una lampara blanca
fluorescente. El espectro continuo se debe af recubrimiento de fosforo de la lampara y las
radiaciones puntuales se deben al arco de mercurio que se descarga dentro del tubo, las
longitudes de onda predominantes estan en el orden de los colores verdes y amarillos.
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Figura 2 2.6 Distnbucin espectrat de una lampara blanca flucrescente.

La escala de color en grados Kelvin, se basa en la emisidon de luz de un cuerpo
obscuro opaco el cual se eleva a temperaturas en Jlas cuales emite luz visible. La
temperatura se determina en grados Kelvin ( °K ). La temperatura a la que esta fuente
comienza a emitir luz visible especifica su distribucion de poder espectral { DPE ) y su
color visual. Por lo tanto, esta fuente establece una escala de color en términos de
temperatura. La temperatura de color del cuerpo obscuro es un método conveniente para
especificar el color visual de una fuente de luz, si el color de una fuente luminosa cae
dentro de la secuencia de rojo/naranja/amarillo/azul-blanco, la temperatura de color de
esta fuente es la temperatura del cuerpo obscuro que coincida mas cercanamente con el
color visual de esa luz. La tabla 2.2.1 nos muestra las temperaturas de color de algunas
lamparas convencionales.

TEMPERATURA DE COLOR EN GRADOS KELVIN (°K}

[CIELO AZUL 10.000 A 30.000
[[CIELC CUBIERTO 700G
LUZ SOLAR AL MEDIOOIA 250
FLUORESCENTE - LUZ DE DIA 500
[LAMPARA FLUORESCENTE - BLANCA FRIA .500
LAMPARA FLUORESCENTE - BLANCA 560
[A UORESCENTE - BLANCA CALIDA. 000
RA INCANDE SCENTE. 4.000
FOTOGRAFICA 400

2 INCANDESCENTE - SERVICIO GRAL Z.500 A 3.050

LLAMA GE BUJIA 1,800

Tabla 2 2.1 Temperatura de color de algunas fuentes comunes.
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Las fuentes incandescentes reales tienen DPEs que se acercan a los DPEs de los
cuerpos obscuros. La respuesta de peliculas y de camaras de television, dependen del
DPE de la luz y la temperatura de color.

El indice de rendimiento de color ( IRC ) es una escala que va desde O hasta 100y
se utiliza para describir aproximadamente el efecto visual de fuentes de luz sobre
superficies colorizadas. Para determinar el IRC se observan ocho colores estandar bajo
la luz de la fuente que estamos analizando y se comparan con el efecto que produce una
fuente de cuerpo obscuro de la misma temperatura de color. La diferencia promedio en la
apariencia de estos colores se usa para determinar el IRC. El {IRC da algunas veces una
idea general de la relacion entre el DPE de la fuente y el del cuerpo obscuro. Hay que
notar que cada fuente se compara con un cuerpo obscuro muy similar en temperatura de
color. Por lo tanto, no se puede comparar la clasificacién del IRC de dos fuentes con
diferente temperatura de color. Asi mismo, un IRC mayor indica un funcionamiento que
se aproxima al del cuerpo obscuro que tomamos como referencia.

Aunque la temperatura de color y el indice de rendimiento de color estan definidos
en términos de efectos visuales, los valores que se utilizan para describir las fuentes de
luz son obtenidos, invariablemente, de calculos basados en la distribucidon del poder

espectral de cada fuente.

Métodos de medicién

Cualquier medida que se realiza esta determinada por las condiciones existentes
en el momento en el que se realiza y por esta razon es pertinente anotar toda la
informacion relacionada. Si se quieren medidas con calidad de laboratorio se deberan
considerar factores como la temperatura ambiente, el voltaje de la linea, la limpieza de las
instalaciones, los materiales de los techos, paredes y pisos, el tipo de lampara, el tiempo
que llevan encendidas las lamparas y por supuesto el tipo de medidor que se esta
utilizando.

Un equipo de alumbrado se diseiia para distribuir la luz de diversas formas, segan
la finalidad a la que vaya destinada. Esta distribucidon de luz puede representarse grafica
o numéricamente por diferentes métodos. El mas comun de estos meétodos es el de la
curva de distribucion luminosa o distribucion de intensidad.

Una curva de distribucion luminosa es el resultado de tomar medidas de intensidad
luminosa a diferentes angulos alrededor de una fuente de luz o luminaria y de
representarlas en forma grafica. Como ya habiamos visto con anterioridad, esta forma
grafica de representacion puede ser en forma polar o bien en forma rectangular. La
distancia de cualquier punto de la curva al centro indica la intensidad luminosa de la

fuente en esa direccidn.

La iluminacion recibida desde una sola fuente de luz sobre cualquier superficie
dada, puede calcularse a partir de ios datos de la curva de distribucion luminosa de dicha
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fuente. Cuando la relacion entre el tamario de la fuente y la distancia fuente-superficie es
tal que puede aplicarse la ley del inverso cuadrado, el calculo se reduce a tomar en la
curva de distribucion la lectura de la intensidad luminosa para e! angulo requerido,
dividirla por el cuadrado de la distancia y multiplicaria por el coseno correspondiente. Esto
ultimo en caso de que la superficie no sea perpendicular a la direccion de los rayos de
fuz.

Es importante aclarar que en la mayoria de las situaciones reales, el calculo de la
iluminacidon sobre una superficie no es tan evidente e influyen varios factores que
determinan el nivel que encontramos sobre la misma. Las distribuciones luminosas de las
que hablabamos determinan el comportamiento de una fuente de luz o reflector en
condiciones ideales, es decir, la intencién de una grafica de distribucion de iluminacién es
caracterizar a! reflector como una fuente de luz. Esta fuente de luz nos proporciona cierta
iluminacion a una distancia dada y cubre una superficie determinada por los angulos
vertical y horizontal de dispersion.

Cuando nuestra intencidn es realizar un calculo de iluminacion en un lugar
determinado, se recurre a algunos métodos que se han desarrollado para estos fines. Los
métodos mas utilizados son el de los Lumenes y el Punto por Punto. A continuacién
hablaremos un poco del método Punto por Punto por ser el mas exacto.

Con este meétodo se puede predecir la iluminacidén sobre una superficie especifica
de trabajo, aun y cuando la fuente de luz no sea puntual ( lamparas fluorescentes). El
hecho de que la fuente de luz no sea puntual es importante ya que tiene un
comportamiento distinto de transmision a lo largo de toda la distancia en la que sea
continua la lampara. Una fuente lineal con una longitud especifica se asemeja a la unién
(en linea) de muchas fuentes puntuales. El resultado es que los haces de estas
pequenas fuentes puntuales se suman en cuanto salen de la lampara y por lo tanto la
relacion de la intensidad y la distancia recorrida ya no es la misma. La figura 2.2.7 es una
comparacion de la forma en que se distribuye sobre una superficie una fuente puntual y
una fuente continua o lineal.

FUENTE LINEAL DE

FUCHTE PUNTUAL LOHGITUD INFINITA
r T 3
7 3
30 b
cm 30
60 em
1000 tux b jem 1000 1ux v €0
120 om
P-4 120
cm
250 Jux v 500 ux v
2.5 lux / \ v 250 tux -
Figura 2.2.7 de de 1uz para una fuente puntual y una lineal.




La iluminacion sobre una superficie especifica de trabajo consta de dos
componentes, la de iluminacién directa y la de la iluminacidon reflejada. La primera es
producida por e! flujo que va de las luminarias a la zona de trabajo y la segunda es
producida por el flujo reflejado desde otras superficies hacia la misma zona de trabajo. La
componente directa se calcula utilizando un sistema de coordenadas angulares y la
reflejada puede determinarse empleando coeficientes de luminancia.

El término de luminancia o brillo fotomeétrico, en el lenguaje ordinario se conoce
como brillo. La luminancia se expresa como la relacidn de ltmenes por unidad de
superficie. Una superficie que refleja luz en una direccidon determinada a razén de un
lumen por centimetro cuadrado de area proyectada tiene un brililo en esa direccion de un
Lambert. Asi, en la ecuacidén 2.2.5:

1
Lamberi = 2758 (2.2 5)
cnr

Calculo de la componente de iluminacién directa

En el calculo mediante un sistema de coordenadas angulares intervienen dos
angulos, uno longitudina!l ( a ) y otro lateral ( § ). El angulo longitudinal es el que
determina una superficie perpendicular al luminario y el angulo lateral se refiere a la
desviacion que tiene nuestro punto ~ de trabajo con respecto a esta superficie. La figura
2.2.8 es una forma mas clara de representar estos angulos.

PLANO DE
REFERENCIA .

LUMIRARIA

PLANO VERTICAL DE LA
LUMINARIA

PUNTO “ P *“DE TRABAJO
Figura 2.2.8 Esquema de los angulos longrtudinal y verucal

El punto P de trabajo puede representar una mesa o escritorio. Los angulos a y

estan determinados por la altura a la que se encuentra el luminario y la distancia
horizontal a la que esta desplazado el punto P. En el caso de la fuente puntual, para
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determinar estos angulos simplemente se une ai punto 2 con la fuente y se toman en
cuenta la altura y el desplazamiento horizanta!l Sin embargo, para las fuentes lineales
habria que considerar cada pequefia fuente puntual a lo largo de toda su longitud. Para
no hacer esto se toma el punto mds alejado de cada lado de la fuente y se consideran
dos fuentes con dos angulos longitudinales y por lo tanto dos desplazamientos
horizontales. La figura 2.2.9 nos muestra la situacion.

PLANO DE L
REFERENCIA

Sreeieerineennny

- LUMINARIA
<TTPUMTO " P
DE TRADAJO

Figura 2 2.9 Esquema de los éngulos fongitudinales y vestical para una fuente tineal

Si sobre una superficie determinada de trabajo inciden los flujos luminosos de
varias fuentes (puntuales o lineales), hay que obtener la relacion de angulos
longitudinales y verticales para cada una de ellas. Cada fuente cuyo flujo incide
directamente sobre la superficie debera ser considerada como parte de la iluminacién
directa. Ya que se obtuvieron todos los angulos y desplazamientos, entonces recurrimos
a las tablas experimentales que proporciona cada fabricante. En ellas, para cada relacion
de angulos longitudinal y vertical existe un nivel de iluminacién directa que depende y
varia con cada luminaria. La suma de todos los niveles que obtenemos es la componente

de iluminacion directa.
Caiculo de la componente de iluminacion reflejada

. La componente de iluminacidon reflejada en superficies horizontales se determina
partiendo de Ja emisidn luminosa inicial de cada {ampara ( dato que suministra el
fabricante), el nimero de lamparas instalado en la zona y el area de ésta en metros
cuadrados. De acuerdo con el manual del alumbrado de Westinghouse, la expresion que
determina esta componente se define en la siguiente ecuacion 2.2.6:
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Limparas por luminaria x Limenes por timpara
x Coefici de radiacié jacta x Factor de

. 2.2.8)

Area por lominancia ( sobre ef plano de trabaso)

Lux reflefadas
sobre una o4
harizontal

Los unicos términos nuevos son el coeficiente de radiacion reflejada y el factor de
conservacion. El factor de conservacion depende del envejecimiento de las lamparas,
acumulacion de polvo y suciedad en las paredes y techo del local donde se encuentran.
Este factor es la relacion entre la iluminacion que se logra tomando en cuenta las
circunstancias anteriores, y la iluminacion exactamente después de haber dado
mantenimiento a todo el sistema.

El coeficiente de radiacion reflejada depende de las luminancias de las superficies
que forman un local y de la posicion que guarda nuestro punto de trabajo con respecto a
éstas. Para obtener el coeficiente de radiacion reflejada en una supedicie de trabajo
particular, establecemos una cavidad dentro de! local que involucra solo a las luminarias
que contribuyen de manera directa sobre la superficie de trabajo. Esta cavidad representa
un volumen dentro del volumen total de la habitacion. La altura de la cavidad
seleccionada es la de la habitacion y las medidas de la base estan determinadas por el
area de influencia de las luminarias seleccionadas. La figura 2.2.10 es un ejemplo de una
cavidad seleccionada. Las superficies que en este caso contribuyen con radiacion
reflejada son una seccion del piso, una pared lateral y dos secciones de las paredes
principales.

PLANTA CORTE
LoOCAaL LUMINARIAS LOCAL
- —
L [ 4 H
H
[ _J \ . \ '
AVIOAD LUMINARIAS CAVIDAD
SELECCIONADA SELECCIONAD A PLANO DE
TRABAJO
Figura 2.2.10 Caviiad de para un local

De esta manera, el coeficiente de radiacion reflejada se define en la siguiente
ecuacion 2.2.7:

pnp,F(Z j"('-FI-F]+pnF’*p, ﬁ'(l—F)’
e " - - (2.2.7)
1-p, 2 A1~ FY - p,(1-2420- )
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siendo

= coeficiente de radiacion reflejada.

= reflactancia de! piso.

reflactancia de las paredes.

As = Area de la base de la cavidad seleccionada.
Aw = Area de las paredes de la cavidad seleccionada.

F = Factor que relaciona el drea por donde penetra luz reflejada a la
cavidad y el area de influencia o base de la misma. F se define como sigue :

2 ,n((uw)(uw)]‘“

F=(xy)rr L+ x4yt

¥y

(2.2.8)

donde

x = longitud de la cavidad seleccionada / profundidad de la cavidad seleccionada.

y = ancho de la cavidad seleccionada / profundidad de la cavidad seleccionada.
Medidores

Las medidas de iluminacion se hacen generalmente con luxémetros que lievan
incorporadas células fotosensibles del tipo de capa-barrera. Este tipo de c&lulas consisten
en una pelicula de material sensible a la luz; dispuesta sobre una placa metalica cubierta
con una superficie muy fina y traslucida de metal pulverizado. Al incidir la luz sobre ta
superficie de la célula, origina la emisidon de electrones del material semiconductor
sensible a la luz. Estos electrones son recogidos por un colector de metal, en contacto
con el electrodo fronta! traslucido, estableciéndose una diferencia de potencial entre el

olector y la placa de base. Si conectamos un microamperimetro entre ellos, podemos
medir la corriente generada por la célula. Si tomamos en cuenta que esta corriente es
proporcional a la intensidad de la luz incidente, el aparato se puede calibrar para medir
directamente en luxes o bien en foof-candles. La figura 2.2.11 muestra la disposicidon de
las capas y superficies en un luxémetro convencional.

ELECTRODO
TRASLUCIDO

COLECTOR —

MATERIAL
FOTOSENSIBLE
PLACA DE DASE

AMPERIMETRO

Figura 2.2.11 Luxémetro de cetula sensibie
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Existen luxdometros con una amplia gama de sensibilidades para las diversas
aplicaciones. En algunos instrumentos, el microamperimetro esta incluido en la misma
caja que la céluta; en otros, en cambio, solo se conecta eléctricamente a ella.

A pesar de que los luxémetros portatiles de célula sensible a la luz son simples y
resulta muy sencillo manejarlos, la mayoria de ellos no estan disefiados como
instrumentos de precision. Un manejo cuidadoso y un calibrado frecuente ayudan a
mantener su fiabilidad, pero no puede esperarse que las medidas hechas con ellos
tengan una incertidumbre menor al cinco por ciento.

Todas las células sensibles a la luz tienen ciertas caracteristicas inherentes que el
usuario debe conocer si quiere obtener los mejores resultados posibles. A continuaciéon
hacemos un repaso de estas caracteristicas de tal manera que se entienda a que nos
referimos.

1- Respuesta al color

La respuesta de las células fotosensibles a las distintas longitudes de onda del
espectro visible es precisa sdélo para aquel tipo de iluminacién para la que fueron
calibradas. Normalmente se calibran para una lampara de filamento con una temperatura
de color de 2700 ° K. Sin embargo, existen algunos luxémetros que cuentan con un filtro
corrector de color que cambia la respuesta de la célula hasta obtener una aproximacion
razonable de [a curva espectral correcta.

La utilizacidon del luxdmetro sin corregir debe limitarse a la luz de las llamadas
fuentes blancas. De no ser asi, la discrepancia en las mediciones que resulta de las
caracteristicas de la célula puede ser considerable.

2- Efecto del angulo de incidencia ( efecto coseno )

La luz que incide oblicuamente contra la cara de la célula, produce una iluminacion
proporcional al coseno del angulo con el que incide. Sin embargo, la respuesta de la
célula puede no ser equivalente a la realidad por dos simples razones: La luz que incide
oblicuamente no alcanza en su totalidad al material fotosensible de 1a célula y el cerco de
ia caja que alberga la célula puede producir una sombra en esta misma superficie. Estos
dos efectos aumentan conforme aumenta el angulo de incidencia.

Los aparatos suelen calibrarse con luz normal a la superficie, por lo tanto, la luz
que incide con cierto angulo provoca mediciones menores a la realidad. Los luxédmetros
mas modernos cuentan con una cubierta disfusora que corrige hasta cierto punto la
superficie de exposicion. Una célula bien compensada puede tener una buena respuesta
para casi todos los angulos de incidencia. La luz directa que procede de una sola fuente
e incide oblicuamente sobre una superficie, puede medirse con un |uxdmetro si
mantenemos la célula en posicidn perpendicular a la direccion de la luz y luego
multiplicamos {a lectura por el coseno del angulo con gque incide.
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3- Fatiga

Todas las células fotosensibles muestran un cierto grado de fatiga. Esto es, una
tendencia del indicador del aparato a moverse con lentitud para poder obtener una
lectura constante y definitiva. Este efecto se nota mas para valores altos de iluminacién y
en particular si la célula ha estado previamente en la oscuridad por algin tiempo. Por elio,
antes de efectuar cualquier medida, hay que dejar al luxometro en un periodo de
adaptacion y con el nivel de iluminacién que va a ser medido.

Medidas de luminancia o brillo

Para medir el brillo o luminancia pueden utilizarse distintos tipos de instrumentos.
Uno de ellos tiene un tubo fotoeléctrico como elemento sensible a la luz y cuenta con un
fitro para conformar la respuesta espectral a la curva de sensibilidad de! ojo. El
instrumento se dirige hacia la superficie a medir y una lente afoca la imagen de una
pequenia area sobre el tubo gque a su vez produce una corriente proporcional a la
luminancia. Esta corriente se lee en un microamperimetro calibrado en lamberts sobre
centimetro cuadrado. La figura 2.2.12 nos muestra la relacion de respuesta espectral
tanto del ojo humano como de una celda fotosensible con un filtro corrector.

100 — —
. l—
2 ! \

80 ) /‘ ] céluta con
eficacia '] =\ filtro corrector
relativa 1, '\

en © +
porcemtajo 2 1
¢ [} ="
a0 kN — curva de
N =scnsibitided
20 > del ojo
.
3000 5000 6600 7000

engstroms
Figura 2.2.12 Respuesta especiral de una ceélula fotosensible y del 0jo humano

E£n otro tipo de dispositivos, las medidas se hacen visualmente. Un medidor visual
de luminancia tiene un sistema Optico que presenta ante el ojo del observador la
superficie a medir y un campo de comparacion interno. La luminancia del campo de
comparacion es ajustable mediante una pequefa lampara y un filtro neutro graduado.
Este campo se iguala con la superficie que se mide y la luminancia se mide en lamberts
sobre centimetro cuadrado en la escala del aparato
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Hay dos tipos de medidores de luminancia basicos. El medidor de exposicién de la luz
reflejada que promedia la luminancia sobre un campo amplio de visidon y el medidor de
luminancia de spot, el cual mide 1a luminancia en areas pequenas. Dichos instrumentos se
pueden operar en el principio de comparaciéon visual con una fuente de referencia. Sin
embargo, se requiere de cierta experiencia para comparar tanto a la luz como a la fuente
de referencia cuando éstas no se acercan al mismo color. Los medidores de fuminancia de
luz concentrada utilizan detectores fotoeléctricos y la luminancia se lee directamente de
una escala métrica. Los medidores de luminancia asi como los luxémetros son fabricados
por compafias como Photo Research, Topcon y Minolta.

Algunos modelos comerciales de luxdmetros ( intensidad ) son el Minolta 1519 y el
Topcon 1M-3. Un medidor muy bueno de temperatura de color es el Minolta Color Meter Il

2.3 Transmision y control de 1a luz

La materia esta formada por atomos, que a su vez se componen de electrones
ligeros ligados a nucleos positivos pesados. La materia tiende a ser eléctricamente
neutra, porque ias fuerzas existentes entre las cargas son muy intensas. Cada atomo
esta rodeado por complejos campos eléctricos y magnéticos, por 1o que, en principio,
podria parecer imposible una descripcion detallada de una onda electromagnética
atravesando un material. De hecho, puede parecer incluso imposible que la onda sea
capaz de atravesar el material en absoluto, teniendo en cuenta el enorme nuamero de
campos existentes en su interior.

La luz puede atravesar libremente matenales como el vidno y los plasticos
transparentes con las misma facilidad que atraviesa e! aire, y |0 mismo sucede con las
ondas de radio. Sin embargo los materiales opacos la luz no consigue atravesar y
queda absorbida en lugar de ser transmitida; la energia de la onda se convierte en
calor dentro de éste . Cuando se considera el espectro de ondas electromagnéticas en
toda su amplitud, l1os materiales se comportan de forma bastante selectiva. Las ondas
de radio pueden atravesar cuerpos que absorben la luz, y viceversa. La explicacion a
este fendmeno, de manera breve, se debe, en primer lugar, a la frecuencia de la onda
electromagnética en cuestidon y en segundo a la estructura molecular microscopica
(cantidad de electrones libres en las érbitas exteriores de sus atomos) y macrascopica
(forma de los materiales). Generalizando, puede decirse que los dieléctricos
transparentes permiten en todo momento el paso de las ondas electromagnéticas de
cualquier tipo (aunque siempre cabe la posibilidad de la excepcidn que confirma la
regla). Las moléculas en los dieléctricos estan firmemente unidas a sus cargas, aunque
resulta posible separarlas ligeramente de su posicion de equilibrio
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Refraccién y Reflexion

La reflexion y la refraccién son fendmenos muy basicos que atarien a la teoria y
aplicaciones de [a o6ptica. La ley de la reflexiéon se dedujo en tiempos muy
antiguos(Grecia clasica) a partir de observaciones. La ley de la refraccién (ley de Sneli)
quedo deducida a partir de los experimentos de Wililebrod Snell en 1621. También
puede deducirse de la teoria corpuscular de la luz de Rene Descartes en 1637.

La reflexidén de la luz es algo tan comun que rara vez pensamos en ella, sin
embargo , es gracias a ella que podemos ver, ya que nuestros ojos captan la reflexién
de la luz sobre los objetos que nos rodean. Cuando pensamos en un reflector, nos
imaginamos una superficie brillante y pulida, sin embargo, cualquier sdlido liquido e
incluso gas reflejan parte de la luz que incide en ellos, de otra forma no podriamos
verlos. Las leyes de reflexion son las mismas para todos los objetos reflectores planos
y brillantes, sin embargo, si la superficie es difusa, esto tendrd un efecto de dispersidon
en la luz.

Si consideramos una superficie reflejante y brillante, a la cual le aplicamos un
rayo de luz, veremos que el rayo de luz es reflejado con el mismo angulo con el que
llego. Esto se verifica si el angulo es medido desde una linea dibujada y medida desde
el punto de emisidén hasta la tangente de la parte de incidencia del reflector. Esta regla
es valida para cualquier clase de reflector.

REFLEXION

~

TANGENTE —*,

3
*\/\

REFLECTOR ~—— RAYO DE LUZ

Figura 2.3.1 Fenémeno de reflexion.

27




De algiun modo la onda electromagneética puede pasar de un atomo a otro dentro
de un dieléctrico, venciendo obstaculos de manera que consigue conservar su direccidn
y frecuencia originales con unas pérdidas de energia muy bajas. La propiedad colectiva
mas simple que posee la materia, en lo que respecta a su comportamiento frente a
ondas electromagneéticas, es el lamado indice de refracciéon, n. Esta cantidad expresa
la tasa de disminucidén de la velocidad de la onda en el interior del material: la
velocidad de la luz queda reducida c/n. El valor de nn puede ser ligeramente distinto
para diferentes longitudes de onda en un mismo material. El aire tiene n=1.0003,
bastante préximo al indice de vacio, n=1. La mayoria de los vidrios tienen valores de n
proximos a 1.5. La frecuencia de radiaciéon no puede variar, por lo que al introducirse la
luz en el material, varia la longitud de onda y sera menor que la original en c/n, ya que

n siempre sea mayor que 1 en todos los materiales.

La refraccidn es un fendmeno que se aprecia faciimente al pasar la luz por
medios de densidades distintas, en la figura 2.3.2 se muestra un pedazo de cristal o
vidrio al cual entra un rayo de luz. En el punto de entrada, la luz es refractada
cambiando de direccidn, al salir, la luz cambia nuevamente de direccién y toma la
misma direccidn con la que entrd al vidrio, pero con un desplazamiento vertical, este

desplazamiento dependera del grueso del cristal.
RAYO DE LUZ EN EL MIEMO
PLAZAD

ANGULO PARO DEE o

LENTE OE CRISTAL -
mLAND —

REFRACCION

RAvO DELUZ

ANGLLO REFRACTADO
-

mAYO D& LUZ

Figura 2.3.2 Fendmeno de refraccion.
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En la misma figura se muestra un experimento similar, pero se agrega un lente
plano-convexo. La Juz se refracta al entrar, pero la curvatura del lente tiene influencia
en el rayo de luz al salir este del cristal, forzando a la luz a continuar con la direccién

nue lenia dentro del cristal.

Control de la luz mediante lentes y reflectores

La direccion de la luz se controla aprovechando los efectos de la refracciéon y la
reflexion. A principios del siglo XIX , la luz usada para los espectaculos solo podia ser
controlada mediante su reflexién, usando espejos. Si bien se conocian las propiedades
de los lentes plano convexos para el control de la luz, estos eran imposibles de fabricar
<n esta época debido a los métodos de fundido y formado de vidrio y a la gran cantidad

«le vidrio y profundidad de! lente.

E! control mediante la refraccién no fue posible en forma practica sino hasta
1748 cuando George Lois Leclerc de Buffon, origind la idea de dividir un lente pilano
convexo en distintos circulos concéntricas, aplanando el lente plano-convexo con la
idea de reducir el peso de los lentes. En 1820 la idea fue adoptada por Agustin Jean
Fresnel, creando un lente de una sola pieza, muy delgado pero equivalente a un lente
plano convexo mucho mas grueso y con el mismo diametro mismo al que dio su
nombre y que hoy dia se conoce como lente fresnel . En la figura 2.3.3, se muestra un
dibujo simplificado de la generacién de un lente fresnel a partir de un lente plano
convexo, mostrando que la misma curvatura del lente plano-convexo, puede ser

lograda con él.

Fresnel

Figura 2.3.3 Generacion de una lente Fresnel.
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Esta lente genera un frente de onda plano, es decir que desvia los haces de luz
que inciden por su parte posterior, de tal manera que sean concéntricos a un eje
imaginario que se encuentra al centro del lente y es perpendicular al mismo. E!
movimiento de la fuente luminosa con respecto al foco del iente permite controlar que
tan difusa o concentrada se vera la uz.

El antiguo método de reflexion mediante espejos se ha modificado utilizando
diferentes formas geomeétricas que permiten tener un control mucho mayor de la luz
que un simple espejo plano. En la figura 2.3.4, se muestra un cono solido el cual es
responsable de la generacion de todos los reflectores que se usan en cualquier tipo de
fuminaria. Los cortes en distintas partes del cono generan las 5 figuras basicas usadas
en el disefio de luminarias:

Ellipse

Hyperbola

Parabola

Z
Trlangte

Circla

Figura 2.3.4 Generacion de rafiectorss

iz de un cono s6lido.

El primero de ellos es el reflector circular. Este reflector es usado con una fuente
de luz puntual, es decir, que emita (idealmente) toda la luz de un solo punto, y que se
envie hacia el reflector y regrese a la fuente desde donde sigue al resto de la luz hacia
la direccidn seleccionada. Este reflector es sin embargo bastante ineficiente, debido a
que la luz que no incide sobre el reflector, no es devuelta hacia el lente y de la luz que
si incide el reflector, no toda es canalizada hacia el lente, mientras mas alejado esté el
reflector del lente, mas se desperdiciara la luz, como se muestra en la figura 2.3.5 :
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LUz NO RECOLECTADA

REFLECTOR CIRCULAR

LanTe FRESNEC

LUz conCRNTRACA Luz owusa

Figura 2 3.5.Reflactor circular.

Como contradiccién, la posicidn de mas concentracién de luz por parte del lente
plano convexo, y por tanto del fresnel, es aquella donde existe mayor distancia entre el
reflector y el lente, siendo esta posicién, donde el reflector circular es menos eficiente.

El siguiente reflector es el elipsocidal, este es mucho mas eficiente que el circular,
embargo tiene también pérdidas de luz importantes, como se puede ver en la figura

sin
2.3.6:
(\\ \\\
Figura 2.3.6 Reflector ehipsoidal.

Con la fuente de luz ubicada en f1, la luz reflejada es dirigida a f2, es indatil hacer
mas grande y largo el lente para intentar recolectar mas luz, ya que la luz recolectada
de esta manera, no puede ser dirigida hacia los lentes, con un angulo que estos

puedan redireccionar para ser utilizada.

-
LUZ NO RECOLECTADA
\.

T
LENTE DE ENFOQUE
LENTE CONCENTRADOR

Otro tipo de reflector es el parabdlico, utilizado para luminarias que requieren de
un haz de luz paralelo (idealmente), o con un angulo extremadamente pequeno. La
figura 2.3.7 demuestra claramente el funcionamiento de! reflector parabédlico:
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PARABOLICO R

Figura 2.3.7 ReNector parabdiico con reflector circular.

En este diagrama se ve que toda la luz que incide al refiector es redirigida en

forma paralela formando un frente casi plano.

Un tipo de reflector diferente es el que se muestra en la figura 2.3.8:

Figura 2.3 8 Reflector de cara abrerta

Estos reflectores son llamados “de cara abierta”. El primero de estos reflectores
tiene la posibilidad de mover la fuente de luz de manera que se cuenta con un cierto
grado de focabilidad, la luz directa de la fuente no cambia, sin embargo la luz reflejada
es redirigida en forma diferente dependiendo de la posicion de la tampara. El disefo de
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los reflectores de cara abierta se logra siguiendo el rayo de luz que se requiere de
regreso al reflector, en este punto se traza una tangente al angulo entre la fuente de luz
y el rayo de luz requerido, se repite este proceso hasta tener la curva aproximada del
reflector deseado.

Algunos de estos reflectores utilizan una cubierta sobre la fuente de luz para
evitar que existan rayos directos de la fuente y toda la luz sea reflejada. Este reflector
se conoce como Soft y se usa cuando se requiere de una luz muy difusa y de angulo
de proyecciéon muy abierto, en donde la luz directa seria demasiado fuerte en
comparacién con la reflejada.

El siguiente diagrama ( figura 2.3.9 ) representa un reflector lamado ciclorama,
utilizado en los luminarios con ese nombre, mismo que proviene de su aplicacion, es
decir ituminar cicloramas®:

SUPERFICIE

Figura 2.3.9 Diagrama de ciclorams.

El reflector esta constituido de un reflector circular y uno de cara abierta pero de
distribucién asimétrica, es decir que a diferencia de los otros reflectores donde se trata
de dirigir Ia luz de forma uniforme del punto de proyeccién al area a iluminar, este
reflector proyecta la luz de forma distinta, acentuando la luz en un extremo, esto tiene
su razén en la forma en que es colocado el reflector con respecto al area a iluminar.

" que e colorea con luz y se ulliza como fondo para diversas

' Un Ciclorama es una seccion de de &
aplicaciones .
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Como se observa, se tiene mayor distancia con respecto al luminario, en un extremo
que en el otro, es por esto que se intenta dirigir mas luz al punto mas lejano que al mas

cercano.
2.4 El ojo humano y la camara de video

Los principios de la television se basan firmemente en las propiedades psicofisicas
de la visidon humana, cuyas leyes fundamentales fueron descritas por Herman Grassman

en Alemania a principios del siglo XIX.

La visidn es el resultado de la estimulacion de los ojos por la luz y su consecuente
interaccidn a través del sisterna nervioso con el cerebro. Como se explicd anteriormente,
en términos fisicos la luz visible constituye un pequefio rango de la radiacién
electromagnética con una longitud de onda que va desde unos 380 nm hasta los 770 nm
( o en términos de frecuencia de 430 a 750 teraHz).

La luz que llega a un observador por lo general ha sido reflejada por algdn objeto,
aun cuando existen también objetos que funcionan como fuentes generadoras de luz que
radian debido a cambios internos en sus atomos y moléculas. Los diferentes tipos de
emisién dependen tanto de la manera en que los atomos y moléculas son suministrados
con energia para compensar la que estos radian en forma de luz, como de su estado
fisico ya sea sdlido, liquido o gaseoso. La fuente mas comun de radiacion

electromagnética visible es la excitacion térmica.

La sensacion de color asociada a un estimulo luminoso puede ser descrita en
términos de tres caracteristicas : Tinte ( también llamado color especifico o hue ),
saturacion y brillantez, cuyos analogos psicofisicos serian : la longitud de onda dominante
(por no descartar la presencia de frecuencias armonicas), la pureza de excitacién y la

luminosidad, respectivamente.

Los tintes son el rojo, naranja, amarillo, azul, violeta etc. es decir las frecuencias
fundamentales que se obtienen al descomponer la luz blanca y todas las combinaciones
de ellas en proporciones no balanceadas, que evocan una sensacion de color ( se
excluye al color blanco y los grises que en realidad son una combinacién uniforme de
todas ellas y se denominan técnicamente como “acromaticos™). La saturacion se refiere a
la intensidad dei tinte, por ejemplo los colores pastel tienen una saturacion baja o
intermedia, el blanco y los grises, que se consideran sin tinte, no tienen saturacidon es
decir que son de saturacion cero. La brillantez se refiere a la intensidad de la estimulacién
y es completamente independiente del tintes decir que si un estimulo es de alilta
intensidad sera brillante sin importar su tinte o saturacion.

Los cobjetos que vemos comunmente dadas ciertas caracteristicas de su

recubrimiento reflejan la luz de cierta longitud de onda y por eso se dice que tienen
colores. A bajos niveles de iluminacién los objetos pueden diferenciarse unos de otros por

34




su luminosidad pero no nos proporcionan sensaciones de tinte ni saturacién, todos
parecen ser de diferentes tonos grisaceos, esto se debe a que su luminosidad es tan
pobre que solamente estimula un tipo de célula fotosensible que se encuentra en el ojo
denominada bastén. A esto se le llama visidn escotdpica. La llamada vision fotdpica toma
iugar a mayores niveles de iluminacion y nos da una sensacién de tinte y saturacidén
debido al estimuio de otro tipo de célula fotosensibles ilamadas conos. Estos forman tres
clases, cada una con una diferente distribucion de sensibilidad espectral que, aunque no
se conoce con exactitud, se sabe que traslapan en bandas considerablemente anchas.

Este hecho dio lugar a la teoria tricromatica de! color o teoria triestimulatoria
aditiva, la cual, explicada de forma muy somera, sostiene que varios diferentes
estimulos fisicos pueden provocar la minima sensaciéon de color. De esta manera dos
estimulos seran equivalentes en cuanto provocan la misma absorcién de energia a
cada tipo diferente de cono, lo cual proporciona una excitacion neuronal similar y por
tanto igua! sensacion de color. E! sistema visual y el cerebro no seran capaces de
diferenciar un estimulo del otro aun cuando estos sean fisicamente diferentes, esto se
conoce como un metamero y el fendémeno como metamerismo.

El metamerismo es fundamental para la ciencia de la colorimetria y sin el la
television (o video) no seria posible, ya que la imagen que se observa en el monitor de
TV no es sino un metamero de la imagen original.

Dado el fendmeno de tricromia del ojo, es posible obtener cualquier estimulo de
color mezclando tres estimulos primarios. No existen tres estimulos primarios unicos,
s6lo debe cumplirse la condicidn de que ninguno de ellos pueda ser obtenido por la
mezcla de los otros dos. Con estas consideraciones y por razones casi obvias debido a
su colocacion en el espectro de frecuencias, los tres colores primarios mas
comunmente utilizados son el rojo, el verde, y el azul, siendo sus iniciales en inglés R,

G, B.
La operacion de combinacidn de primarios obedece a una relacién lineal como la

que se muestra en la ecuacion 2.4.1 :

C=Rr + Gg + Bb (2.4.1)

Esta simple ecuacidn cumple con las propiedades aditivas y de linealidad y
refleja en forma muy precisa el comportamiento de los colores en situaciones practicas.
Sin embargo, cabe aclarar que dada la capacidad de respuesta en frecuencia del ojo el
color blanco no se “siente” con coeficientes iguales para los tres colores primarios ; el
ojo es mas sensible al verde que al rojo y a la vez mas sensible al rojo que al azul,
siendo estos dos ultimos los extremos del espectro visual.

Aprovechando otra caracteristica del ojo humano, en especifico de la retina

conocida como la retentividad, puede lograrse la sensacién de movimiento mediante la
exposicidn momentanea de imagenes estaticas sucesivas. La velocidad a la gque deben
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sucederse las imagenes depende de la retentividad de la retina, pero en el caso de los
dibujos animados y del cine suele ser de veinticuatro imagenes por segundo, con
excepcion de algunos formatos especiales como IMAX u OMNIMAX que proyectan

hasta 60 cuadros por segundo .

Lo que hoy en dia conocemos como video es la evolucién hasta la actualidad,
pero aun no final, de una biUsqueda que comenzd en la ultima década del siglo XIX con
el disco de Nipkow, y que no tomd una forma bien definida sino hasta la tercera
década del siglo XX con la television en su forma completamente electrénica (de hecho
cuando se le denomind como tal aun utilizaba el sistema de barrido mecanico de

Nipkow).
El video desde su concepcidn es un medio de grabacion
transmision de imagenes no estatico; a diferencia del cine, que comenzd con la
fotografia y evoluciond a ser una serie de las mismas, el video comenzd como un
medio para la transmision de imagenes en movimiento, aunque hoy en dia se
comienzan a poner de moda camaras fotograficas que en lugar de usar una pelicula
fotosensible graban la imagen con senales magnéticas en un pequefio disco y nos

permiten ver la foto de manera instantanea mediante un televisor.

reproduccién y

Al igual que todos ios medios electrénicos de grabacidn, reproduccion,
amplificacion o analisis de senales; el video requiere de generar de alguna manera
real. que en este caso es radiacion

la utilizacion de

ordenada una senal eléctrica analoga a la senal
luz, por lo tanto

electromagnética visible, mejor conocida como
elementos fotosensibles y del efecto fotoeléctrico es de caracter fundamental.

En el cine o fotografia, las imagenes bidimensionales completas son guardadas
en la pelicula y proyectadas en una pantalla. En la televisidon, como se conoce hasta
ahora, la representacion instantanea de imagenes bidimensionales no es posible, dado
que una sefial al aire solo puede transmitirse de manera unidimensional de forma
serial. Esto significa que la imagen bidimensional debe ser convertida en una sefal
serial. Esta conversidn se lleva a cabo mediante un procedimiento denominado barrido
o scanning. El barrido es una forma de muestreo, es decir un proceso en el que el valor
de una senal de variacién constante se mide a intervalos regulares de tiempo, y en el
caso del barrido, también de distancia. Como resultado una imagen se convierte en un

arreglo de eiementos rectangulares denominados pixeles.
puede deducirse que el video se logra a base de una combinacién de

Asi
elementos electronicos y opticos.

La camara, que es el primer elemento a intervenir, es un transductor de sefales
su lente enfoca una imagen sobre la superficie

luminosas a sefiales eléctricas,
fotosensible de un sensor.
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Estos sensores eran originalmente tubos al vacio (orthicons, vidicons y
plumbicons) pero a ultimas fechas estos han sido substituidos por elementos de estado
sdélido como los CCDs o dispositivos de carga acoplada (arreglos matriciales de
fotodiodos y transistores que funcionan como una especie de registros de corrimiento)
que son mucho mas baratos, pequenos, ligeros, eficientes y resistentes. Sea cual sea el
sensor su funcidn es la misma, obtener una sefial de voltaje variable tal que pueda ser
grabada o transmitida para luego ser convertida en imagen mediante la aplicacion del
proceso inverso. Un diagrama ilustrativo de este proceso es la figura 2.4.1.

Figura 2 4.1 Adquisicitn y reproduccion de una sefal de vidao

Este proceso inverso implica la conversion de la senal eléctrica en una imagen
mediante la manipuiacién de haces electronicos y materiales fosforescentes o bien
dispositivos capaces de emitir luz de manera controlada. La imagen quedara formada por
lineas, cada una constituida por una serie de los ya mencionados pixeles o pequeidios
elementos rectangulares, cuya dimension vertical estara determinada por el
esparcimiento entre las lineas de barrido y su dimension horizontal sera igua! a la
distancia que el punto de barrido se mueve durante la mitad de un ciclo de la frecuencia
mas alta del ancho de banda de transmision.

Un problema que siempre aqueja a los sistemas electronicos que manejan
informacién es el ancho de banda. dado que de éste depende la complejidad de los

dispositivos electrénicos a utilizar asi como la posibilidad de transmisién simultanea por
multiplexion en frecuencia a través de un mismo espacio (que es la forma mas comun de

transmision).

El ancho de banda requerido para una sefial de video sera, como dice el teorema
del muestreo? , la mitad del nimero de pixeles transmitidos por segundo, lo que se

muestra la ecuacién 2.4.2

debe ser tomado, cuanda menos al doble de 1a maxima

?para que ol de una senal
frecuencia de Ia seat original
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Bw = 0.8Fr - NI - Rh" (2.4.2)

Donde:

Bw = Ancho de banda {Hz).
Fr = No. total de cuadros [Fr].
NI = tIneas por cuadro [LifFr).
Rh = ciclos por linea [Hz/Li].

La constante 0.8 se deriva del siguiente razonamiento:
(0.5)(rel. de aspecto)(Rh)

(ciclos/linea) = = (0.793}(Rh)
0.84

En donde :
» 0.5 = relacién del numero de ciclos por el nimero de lineas resueltas.

» Rel. de aspecto = relacidon entre el ancho y el alto de la imagen, convencionalmente
4/3. En realidad tiene solamente un efecto estético sobre la imagen pero se requiere
porque la resolucién horizontal depende de la geometria de la imagen.

« El factor 0.84 = fraccion del ciclo de barrido que se utiliza para generar imagen ya que
el resto se utiliza para regresar el elemento reproductor a su posicion originat.

La eleccion de todas las variables para lograr una combinacidn que proporcione un
optimo desempeno en cuanto a ancho de banda, estabilidad y calidad de la imagen fue
un problema para los disefadores. Problema que, al igual que muchos otros, no tiene
una solucion Unica y de ahi surgen las diferentes normas adoptadas en diversas regiones
del planeta. En todas ellas existen elementos comunes, como son la necesidad de
reducir el ancho de banda al minimo, generar un numero de cuadros por segundo que
proporcione una imagen estable sin vibracion (o flicker), de hecho es recomendable que
este numero de cuadros sea igual a algin muottiplo de la frecuencia de alimentacion
primaria para que las lineas de ruido ( © HUM ) que resulten de un filtrado imperfecto de
la alimentaciéon, permanezcan estacionarias o se muevan lentamente (de hecho los
valores mas comunes son 25 o 30 imagenes por segundo). Por otro lado es deseable

° Notl Michacl A. Television Technalogy . Cap. 1 . Pag. 5
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tener un Nnumero de lineas por cuadro y de puntos por linea tan grande como sea posible,
para tener una imagen con muy buena resoclucién y minimizar los efectos de Moiré.>

Considerando que las imagenes seran vistas primordialmente por ojos humanos,
deberan adaptarse sus caracteristicas a las capacidades y limitaciones de éstos.

Las imagenes sucesivas aparecen como sodlidas para la mayoria de los seres
humanos, siempre y cuando se desplieguen a una velocidad arriba de 40 imagenes por
segundo. Evidentemente, el acrecentar el nimero de cuadros por segundo aumenta la
cantidad de informacion por unidad de tiempo y por lo tanto el ancho de banda.

Un método utilizado para controlar el ancho de banda es el entrelazado de las
lineas del video. Este ingenioso método consiste en dividir cada cuadro en dos campos,
cada uno de ellos formado por sélo la mitad de lineas, de hecho uno tiene solo las lineas
pares y el otro las lineas nones. El nimero de imagenes por segundo se duplica pero la
resolucidn se divide a la mitad, asi es que el verdadero arte de este método consiste en
hacer que las lineas nones ocupen los lugares vacios dejados por las lineas pares en el
campo anterior para conservar la resolucidon intacta, de ahi el nombre de entrelazado. Esto
es equivalente al obturador utilizado en los proyectores de cine que expone cada uno de
los 24 cuadros dos veces dando la sensacion de 48 y por tanto reduciendo el flicker.

En cuanto a la resolucidon de las imagenes, un principio basico que funciona muy
bien como referencia nicial es (a resolucidn de la visidon humana,; no tiene sentido hacer
una imagen con excesiva definicion si el ojo tiene un limite a partir del cual no puede

percibir la diferencia

El ojo humano es capaz de resolver dos lineas paralelas si las lineas abarcan
alrededor de 2 minutos de arco en la retina (1/30 de grado). Considerando en base a
experimentacion, que la distancia minima del observador a la imagen sera de unas cuatro
veces la altura de ésta, o bien 4H, y que "d" ser3 la distancia entre las lineas. Como se
muestra en la figura 2.4.2 se forma un triangulo rectangulo con catetos adyacente y
opuesto 4H y d/2 respectivamente. La tangente del anguio 0 serd como se ve en las

ecuaciones 2.4.3 y2.4.4:

=(d/2)/4H =d/8H {(2.4.3)

tan( o
i (d)(NI) (2.4.4)

)
si H

donde: NI = numero de lineas

3 Mouté es el sfecto de movimiento o Mareo que se produce cuando s resolucion de la cimara de video no permite definir con clavidad
clertos detalies de 1a imagen real, tales como pequenas rayas horizontales 0 Cuadros en ia ropa de aiglin actor.
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Figura 2.4.2 Resolucién de la vista humana.

Resolviendo el sisterma de ecuaciones se tendra que el niumero aproximado de
lineas en una imagen de altura H es como muestra la ecuacién 2.4.5 :
tan( 0 ) =d / 8 (d)(NI)=1/ 8NI (2.4.5)
Ni=1/78[tan(0)] si0 =1/60deg
Nl =429.728 aprox. = 430

En la televisidn comercial las porciones inferior y superior de la imagen son
bloqueadas por una mascara alrededor de la pantalla. Esto se hace deliberadamente
pues no todos los monitores se comportan igual y es de esperarse que una parte de ia
imagen se pierda en muchos receptores. Para este efecto se destinan aproximadamente

53 lineas que constituyen el denominado "Overscan”.

Ademas debe considerarse que el elemento de barrido o elemento reproductor
requiere de un cierto tiempo para regresar a su posicidon original cada vez que termina un
cuadro proceso que ocupa el equivalente a 42 lineas mas por lo que el nimero total de
iineas de barrido en la television comercial sera de 525. Porsupuesto hablamos de la
television comercial en México que se basa en los estandares de la National Televisién
Systern Committee o NTSC. Como se habia mencionado con anterioridad la solucién del
problema del video no es unica y aun cuando la metodologia es similar en otras partes

del mundo se utilizan estandares diferentes.
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En este capitulo se mostrd la teoria béasica de la luz, donde se menciona los
principios de estudio de luz que abarca desde el atomo hasta el estudio de los fotones.
Los parametros para cuantificar la luz, como son los lUmenes y los foot candles , asi
como los teoremas de control y transmisién de la misma .

En el ultimo subtema se analiza al ojo humano, el principio de funcionamiento de
la camara de video y como estan interelacionados.
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CAPITULO 3
FUENTES DE LUZ DE USO COMUN EN T.V.

Para iluminar se requiere de producir luz, en este capitulo se analizaran las
fuentes que existen para esta tarea, enfocadas a la iluminacién profesional de estudios
de televisién, se analizan desde varias perspectivas: lamparas, las cuales producen la
luz; reflectores, que conducen esta luz hacia su destino; lentes, los cuales la controlan y
accesorios que permiten el funcionamiento de los anteriores.

3.1 Distintos tipos de reflectores existentes y su utilizacién

En la practica, los términos “reflector”, “instrumento” y "linterna" (principalmente en
Europa) se utilizan para denominar una luminaria. Una luminaria es una unidad completa
de iluminacidn que consiste en una lampara 6 lamparas juntas con partes disefiadas para
distribuir la luz, para posicionar y proteger las lamparas y para conectar las l[amparas a la

fuente de poder.

Las caracteristicas del rayo exterior de una luminaria se definen en térmminos del
angulo interior ("beem angle”) y del angulo exterior (“field angle”), como muestra la figura
3.1.1. Aquellos puntos de la curva, donde la potencia luminica es por lo menos 50% de la
potencia luminica maxima, se definen como angulo interior de la unidad de iluminacion. El
angulo exterior se define como aquellos puntos de la curva donde la potencia luminica es
10% de la maxima potencia luminica, también conocido como “field angle™.

¥
S

Figura 3.1.1 Caracteristicas def rayo exterior do una luminaria

ey

42




La eficiencia de un reflector o luminaria se define como la reilacién entre los lumens
(flux luminosos) que salen de una luminaria y los lumens generados por una lampara 6
lamparas dentro de ésta. La ecuacion 3.1.1 nos presenta esta relacion.

Lurmens de luminaria
(3.1.2)

Eficiencia del reflector =
Lumens de ldmpara

La eficiencia de un rayo de luz es la relacién entre lumens dentro del d@ngulo
interior y los lumens emitidos por una ldmpara, ecuacién 3.1.2.

Lumens del anglo interior
(3.1.2)

Eficiencia del rayo =
Lumens de limpara

La eficiencia de campo es la relacion entre jos lumens dentro del anguio de
campo o angulo exterior y los lumens emitidos por una lampara, ecuacién 3.1.3.

Liuemens del dngulo exterior
(3.1.3)

Eficiencia del campo
Lumens de ldimpara

El coeficiente de utilizacidn (C.U.) es la medida de eficiencia del sistema de
iluminacién incluyendo la misma luminaria y la forma en la que sale la luz de la luminaria
hacia el plano de trabajo. El coeficiente de utilizacién se define como la relacion entre los
lumens recibidos en el plano de trabajo y el total de lumens emitidos por una l[ampara 6

lamparas, ecuacién 3.1.4.

Lumens en el plano de trabajo
(3.1.4)

cu =
Lumens de lamipara

Tipos de luminarios

Al escoger los luminarios que se utilizaran para un cierto espectaculo, debemos
considerar qué podemos controlar en cada uno de ellos y que propiedades tiene la luz
que proyectan, de esta forma saber para que son utiles. Las preguntas que nos

hacemos al respecto a estos luminarios son la siguientes:
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SPodemos controlar la intensidad?. Esto depende del tipo de lampara que se
utiliza en el luminario. En general, éstas son controlables en su intensidad si son del
tipo incandescente, es decir, del tipo de filamento de tungsteno, las cuales varian su
intensidad reduciendo o aumentando su consumo eléctrico por medios electrénicos. Es
mas complicado el controlar la intensidad de lamparas que funcionen mediante arcos
eléctricos, como son las tamparas de descarga, aditivos metalicos o fluorescentes. Eso
es debido a que estas lamparas requieren de una corfriente y voitaje constante para
mantener el arco eléctrico que genera la luz, es por esto que su control de intensidad
se lleva a cabo por medios mecanicos que obstruyen parcialmente la luz que estos
emiten de forma constante.

2Podemos controlar el color?. El color por lo general se controla mediante filtros
que “pintan” la luz producida por el reflector escogido. La tnica consideracion que se
debe tener, es proveer a este luminario de los aditamentos necesarios para sujetar el
filtro, y en su caso, cambiarlo de forma automatica, a distancia y a nuestra voluntad.

JPodemos controlar la direccion?. El escoger el montaje apropiado que nos
permita dirigir el luminario de forma flexible y apropiada es una tarea facil. Se debe
considerar el movimiento vertical y horizontal del mismo. Por otra parte, podemos
desear tener movilidad en los luminarios de forma motorizada.

¢Podemos controlar el haz luminoso?. Los distintos reflectores anaden a la luz
producida por la lampara, distintas propiedades. Estas son: luz difusa, luz concentrada
y luz afocable entre otras. La necesidad de iluminar un objeto especificado de forma
muy definida requiere de un luminario distinto al que se requeriria para dar luz de base

a toda el area de exhibicion.
Partiendo de esta preguntas, podemos analizar los distintos luminarios que se
tienen para llevar acabo una iluminacién deseada.

Luminarios mas comunes

Aunque existen una variedad muy grande de luminarias, nosotros nos
enfocaremos a los que se usan mas comunmente en la produccion de televisién,
analizandolos en funcidn de las 4 preguntas anteriores y dividiéndolos en los siguientes

grupos:

1) Fresneles

2) Elipsoidales

3) Seguidores

4) Cazuelas

5) Luz de base

6) Luz afocable

7) Luz sellada (pares)
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8) Luz de ciclorama
9) Efectos especiales

1) Fresneles

Esta [uminaria emplea un lente fresnel y un reflector circular céncavo, con la
fuente de luz ubicada en el centro del radio del reflector, este luminario puede ser
afocado, lo que se logra moviendo el reflector junto con la lampara, mas cerca o mas
lejos del lente. Al acercar la lampara y reflector al lente, la luz es mas difusa y con un
mayor angulo de proyeccion, al alejarios, la luz es mas precisa (afocada) y el angulo de
proyeccidén menor. El uso de este reflector es para luz general muy controlada, se le
pueden adaptar cortadoras al frente para mejorar el control de la luz y filtros para

cambiar e! color de la luz.

2) Elipsoidales

Este reflector usa uno o dos lentes plano-convexos y un reflector elipsoidal, la
fuente de {uz se ubica en el foco de la elipsoidal; el resultado es una luz afocable con
definicion, es decir que puede proyectar un haz con bordes definidos. Gracias a esta
cualidad, se pueden interponer figuras a la Iluz las cuales son proyectadas Yy
amplificadas, Segun la posicién de los lentes plano-convexos entre si y entre la fuente
de luz, se proyecta con distintos angulos, en el mercado se encuentran reflectores
elipsoidales de 5§ a 50 grados. El reflector cuenta con cortadoras integradas, éstas son
cuatro laminas que se interponen a la luz para recortarla a nuestro gusto. Este reflector
permite proyectar desde luz muy definida a luz difusa si se desafocan los lentes,
ademas permite proyectar siluetas, cuentan con portafiltros.

Debido a su sistema de lentes éste es un reflector muy grande, sobre todo en
versiones de angulos cerrados, donde se requiere de mayor distancia entre lentes.

3) Seguidores

Los seguidores tienen una Optica muy similar a los elipsoidades, pero le agrega
varios elementos como son: capacidad de cambiar el angulo, es decir que permite
proyectar desde angulos cerrados hasta angulos abiertos., deslizando los lentes y
cambiando su relacién entre ellos; permite cambiar el color de la luz que se proyecta y
ademas cuenta con iris integrado que permite cerrar el haz de luz, cuenta con un
control de intensidad de luz mecanico, el cual permite desvanecer la luz gradualmente y

cortadoras que bloquean la luz si lo requerimos.

4) Cazuelas

Este luminario toma su nombre de su aspecto similar a una cazuela, debido a su
tipo de reflector parabolico, en el cual se coloca la fuente luminosa muy cerca del

reflector. Produce una luz muy abierta y totalmente incontrolable: debido a su
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caracteristica de luz muy difusa se usa para luz de base, se pueden colocar portafiltros
con los cuales se cambia el color de la luz y cortadoras, aunque éstas resultan poco
efectivas.

5) Luz de base (soft light)

Los luminarios de luz de base comparten su trabajo con las cazuelas, como su
nombre lo indica, su funcidon es proporcionar una luz suave y difusa, que permita crear
ambientes de luz, su disefio pretende eliminar al maximo la sombras que proyectan los
objetos que se iluminan, para logrario cuenta con un reflector alargado el cual evita
tener un punto de emisién de luz; mientras mas grande y largo es el reflector mas
eficiente es, su principal uso es eliminar las sombras excesivas que se generan al
iluminar con reflectores de acento.

6) Luminario de luz afocable

Este luminario usa nuevamente un reflector parabdlico, no cuenta con oSptica
alguna, en cambio, puede mover la posicion de la fuente de luz, cambiando su punto de
foco, por lo que puede proyectar un haz de luz amplio a uno de luz semi concentrada,
aunque ésta siempre sera difusa. Normalmente, estos luminarios son de tamafo
reducido y de gran potencia luminosa.

7) Reflectores par (sellados)

Los luminarios par son basicamente un bote que aloja una lampara llamada
comunmente par, esta lampara tiene un reflector parabdlico con la fuente de luz
ubicada en el foco de la parabola, de la misma forma que el rayo de luz, enfrente de la
parabola cuenta con una pantalla de lentes modulares que controlan el angulo y la
dispersién de la luz. E! angulo es distinto en el plano vertical que el horizontal,
proparcionando siempre dos angulos de proyeccién, el resultado es la proyeccion de
una elipse, debido a esta facultad de proporcionar 2 angulos de proyeccion se deriva el
nombre de “par”, fa lampara esta construida en vidrio y es herméticamente sellada.

Comercialmente los reflectores par se encuentran en distintos angulos, como
son: 8°x12°, 10°x14°, 11°x24°, 21°x67°, 70°x70°, entre otros.

8) Luz de ciclorama

El ciclorama es un elemento teatral que consta de una tela de color claro que se
suspende en el fondo del escenario en forma de un telon estirado, este elemento se
“colorea™ mediante luz, idealmente esta luz tiene que ser muy uniforme para dar el
efecto de un fondo realmente pintado, el luminario que se utiliza para este fin es el
fltamado “ciclorama”. Este luminario esta constituido principalmente por un tipo de
reflector con una curva muy especial, la idea es iluminar paredes o como su nombre o
sefala, cicloramas, desde un punto a la misma altura que el inicio de la pared a
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iluminar y ademas a la menor distancia posible, conservando una (uz plana y uniforme
sobre la superficie, es decir que el nivel de luz en toda la pared sea el mismo desde la
parte superior hasta la parte inferior de la misma; sin embargo, el luminario se
encuentra en uno de estos dos extremos (ya sea en el piso o en el techo), para logrario,
el luminario posee un reflector que proyecta mas luz a los puntos mas lejanos a
iluminar y menos a los mas cercanos, siendo el extremo, aquellos puntos que sdélo
reciben la luz directa de la lampara. Por otro lado, el luminario cuenta con lamparas
alargadas para aumentar la cobertura horizontal, de manera que se usen el minimo
namero de luminarios posibles. La luz de ciclorama cuenta con portafiitros para
modificar el color de la luz.

En algunas ocasiones no basta con iluminar desde uno de los extremos y es
necesario reforzar desde el otro extremo, esto dependera de la altura del ciclorama o
muro a iluminar.

10) Efectos especiales

Los efectos de luz son muy variados, segun la inventiva de los fabricantes: sin
embargo, casi todos ellos cuentan con similitudes, al ser su funcion en la mayoria de
los casos proyectar algin tipo de luz con matices especiales, la mayoria de luminarios
cuentan con un reflector tipo elipsoidal. Como se planted anteriormente, seguido de un
iente de absorcion de calor, para evitar que los efectos que se proyectan sufran por la
temperatura que emite la lampara, un lente plano convexo, para condensar la luz y
posteriormente todo tipo de efectos motorizados, programables etc. Actualmente los
efectos mas usados son [a “luces robdticas”, las cuales se controlan mediante consolas
computarizadas para proyectar luz cambiante en posicion, color, forma y angulo de
dispersiéon.

Ejemplos de algunas eficiencias de luminarias tipicas, que se basan en el flux
luminoso en relacidn con el Angulo exterior o de carmpo, son :

= Fresnel: rango de eficiencia cercano a 0.08 en la posicidon de ija luz concentrada y
hasta 0.28 en la posicion de mas abierta. En promedio los Fresneles se ubican cerca
del 0.18 (18%).

« Cazuelas y otro tipo de luminarias tipo “soft-lighf™: las eficiencias fluctian entre 0.40 y
0.64 aproximadamente. El promedio para éstas es de 0.50 (50%).

= Seguidores y Elipsoidales: las eficiencias fluctuan entre 0.28 y 0.40. El promedioc de un
elipsoidal es cerca de 0.35 (35%).

Conforme se operan las fuentes de luz, la salida de lumens de estas fuentes
contintla disminuyendo a través de !a vida. Factores, como el poivo que se acumula en
los lentes, superficies reflejantes, cubiertas de lamparas, etc., afectan la salida de lumens
de una luminaria. El factor de pérdida de luz 6 el factor de mantenimiento es una medida
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neta de todos estos efectos. Este factor se define como la relacidon de iluminacidon en una
area dada, después de un periodo de tiempo, a la iluminacion inicial en la misma area
con lamparas nuevas, equipo limpio, etc. También es posible referirse al factor de
mantenimiento de una luminaria. Este esta determinado por la relacién de lumens que
salen de una luminaria después de un periodo de tiempo, a los lumens que salen de una
luminaria con lamparas nuevas, superficies y elementos nuevos, ajustes correctos, etc.
Hay que notar que estas pérdidas, debido a la acumulacion de peolvo y a la falta de ajuste,
son responsables de la reduccidn de mas de la mitad de los lumens que el mismo
luminario proporcior.aba originalmente. Por lo tanto, es de suma importancia limpiar y

ajustar todo equipo periédicamente.

Al parecer, y de acuerdo a las eficiencias de una luminaria indicadas anteriormente,
la cantidad de salida de luz depende en gran parte a las caracteristicas dpticas de la
luminaria que se utiliza. Una unidad de cara abierta ¢ del tipo cazuela-sin-lente es mejor
que un fresnel 6 que un elipsoidal. Sin embargo, el cazuela esta limitado en tiros cortos.
Ademas, si se compara con un fresnel y un elipsoidal, el cazuela es una fuente de luz
suave (difusa), mientras que los anteriores son fuentes controlables (afocables). Por lo
tanto, el tipo de luminaria determina tanto el caracter como la cantidad de luz.

El tamano fisico de una luminaria, 6 mejor dicho, el tamano aparente de la fuente
de luz es importante desde el punto de shadow-casting (sombra-personaje). Para un tipo
de luminaria dado, la apariencia mas grande de la fuente de luz significa que el shadow-
casting es mas suave cuando un objeto se expone a esta fuente de luz, que el mismo
objeto expuesto a una fuente de luz mayor pero de fuente muy puntual. Un ejemplo de
este efecto es la luz solar, en un dia despejado, la luz que recibimos de sol es muy
puntual, pues toda viene de un solo punto (el mismo sol), el efecto son sombras muy
definidas en el suelo, sin embargo, en un dia nublado, la fuente de luz es distribuida en la
superficie de las nubes, por tal razén recibimos luz de un &rea mucho mayor (toda el area
nublada donde la luz solar incide), el resultado es que las sombras desaparecen o se
encuentran en forma muy difusa. Este efecto se puede repetir al iluminar colocando
difusores delante de las fuentes de luz, mientras mas grande sea el difusor, menor sera el

efecto de sombras producido.

3.2 El ciclo de tugsteno-haldgeno

Cuando un filamento de tungsteno emite luz, la gran temperatura al que esta
sometido permite que atomos de tungsteno se liberen del filamento y se proyecten
contra las paredes de cristal! de la [ampara, esto causa que las paredes de la {ampara
se opaquen con el tiempo causando reduccion de la emisidon de luz y cambio continuo
de! color de la misma. El principio quimico de introducir el gas haldgeno a las lamparas
con filamento de tungsteno para reducir el enegrecimiento de las paredes de la
lampara, era bien conocido antes de poder usarlo en forma comercial, esto era debido
a que los bulbos se le anadia iodino, el cual causaba un color rosado en la luz, la
btsqueda del gas hatdégeno mas adecuado continuo por varios anos sin encontrar uno
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que tuviera las caracteristicas de color y durabilidad deseadas, algunos haldgenos
atacaban al filamento reduciendo considerablemente su vida atil. Finalmente, se uso el
bromuro y una aleacion de cristal sintético en vez de puro cuarzo para el bulbo, la
teoria demostré que mientras mas reactivo era el halégeno, mas eficiente resultaba el
ciclo, por lo cual en principio el mas efectivo seria el gas flourino, sin embargo este gas
es tan reactivo que ataca el bulbo de cristal destruyéndolo.

El bromino, el gas elegido, resultd ser un gran avance tecnoldgico, éste no
anade color a la luz y el nuevo material usado en e! buibo de la envoltura, es mas
barato que el cuarzo puro, sin embargo el iodino y el clorino se usan cominmente. El
ciclo del tungsteno haldgeno es un principio sencillo.

Los atomos de tungsteno que se liberan del filamento se combinan con atomos
de bromuro que se encuentran libres dentro del bulbo, estos circulan juntos y
eventualmente regresan al filamento donde se separan nuevamente, reponiéndose el
atomo de tungsteno nuevamente en el filamento y el atomo de bromuro flota
libremente. |dealmente, el filamento duraria por siempre, y por tanto tendriamos una
lampara perpetua, sin embargo y por suerte para los fabricantes de lamparas, esto no
sucede. Si bien los atomos de tungsteno son emitidos uniformemente por todo el
filamento, estos no regresan de forma uniforme, tiene la tendencia a adherirse en la
partes mas frias del filamento, por lo tanto las partes ligeramente mas calientes se
adelgazan, aumentando su resistencia y por tanto aumentando su temperatura aun
mas, recibiendo menos atomos de tungsteno hasta el punto de romperse el filamento
de estas partes. Sin embargo, aungque no tenemos una lampara eterna, si tenemos una
lampara con grandes ventajas:

1.- Una vida mucho mas larga.

2.- Emisién constante de [uz a lo largo de la vida de la [ampara.

3.- Color constante de luz a lo largo de la vida de {a lampara.

4.- Una envoltura mas pequefia.

5.- Mayor relacion de emisidon de luz contra potencia (lumens/watts).

Las lamparas son disefadas de manera que las paredes de la lAmpara estén
muy cerca del filamento para mantener una temperatura alta, el atomo de tungstenc
evaporado se enfria rapidamente hasta una temperatura de 1400 °C, en este estado
se combina facilmente con los atomos de haldgeno, estando juntos circulan libremente
hasta encontrar una temperatura por debajo de 250 °C, lo que le permite separarse, 0
bien una temperatura mayor de 1400 °C., que permite también la separacidn de estos
dos atomos. La lampara esta disefliada para evitar que las paredes de la lampara estan
tan cerca del filamento que no existan puntos de temperatura por debajo de los 350 °C,
por esta razdn los parejas de atomos circulan hasta encontrar puntos por arriba de
1400 °C, que por supuesto es el filamento, permitiendo que se separen los elementos,
regresando los atomos de tungsteno al filamento.
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Un factor que se debe tomar en cuenta es la emision de rayos ultravioleta por
parte de los filamentos de tungsteno. La envoltura de cuarzo permite el paso de estos
rayos, la exposicidn prolongada puede ser peligrosa, este problema se soluciona
facilmente interponiendo cualquier tipo de filtro de u.v. como podria ser vidrio coman de
borosilicato.

Las lamparas de tugsteno-haldgeno se dividen en dos grupos de manufactura,
las tipo cuarzo sintético y las de cristal endurecido. En el caso de las primeras, las
paredes son extremadamente gruesas y resistentes, permiten una gran presidn interior
y por tanto la introduccion de mucho gas halégeno, estas lamparas tiene el doble de
vida que las segundas,; de cristal endurecido, éstas son mas delicadas y permiten poca
presion de gas, su vida es de la mitad pero en recompensa su costo es también de la
mitad.

3.3 Lamparas y bases de lamparas

La fuente de luz original fue la luz incandescente, la idea original de wusar
filamentos de carbdn a los cuales se les aplicaba una corriente eléctrica, la cual
elevaba su temperatura hasta el punto de producir luz, fue de Joseph Wilson Swan,
inglés que condujo el primer experimento de este tipo, pero dejando el filamento al aire
libre, la experiencia duro tan solo unos segundos en los cuales el filamento emitié la luz
deseada. En 1845, Mr. Starr patentd la idea de producir luz trasmitiendo una corriente
eléctrica a través de un filamento de carbdn atrapado en un recipiente al vacio. Sin
embargo, la idea tubo gque esperar a que Hemann Spengel inventara una bomba de
vacid eficiente, Swan finalmente logré completar su disefio de lampara incandescente e
hizo una demostracion en Inglaterra en 1879.

Durante este mismo afo, Thomas A. Edison produjo su versidon de lampara al
vacio, durante largos anos se generd una disputa iegal para obtener la patente del
invento, finalmente, en 1883, Edison y Swan {legaron a un acuerdo compartiendo el
meérito y crearon juntos la United Light Company. Esta compania fabricd lamparas de
filamento de carbon hasta 1906, cuando aparecio el filamento de Tungsteno, el cual
permitia aumentar en gran medida la emisidon de luz de ias lamparas y aumentar el
color de la temperatura, ya que el punto de fundicion del tungsteno es mucho mayor
que el del carbon, esto permitia llegar a temperaturas en el filamento de hasta 3410 °K
(con lo cual la luz emitida es mas blanca). A partir de la introduccidon del tungsteno,
otros avances se produjeron en forma muy rapida, entre ellos la reduccion del tamano
de la |lampara, la cual se logrd retorciendo los filamentos y dandoles formas de
espirales que conservaban la longitud del mismo en una forrma mucho mas compacta,
otro de gran importancia fue el continuo aumento en la emision de luz, creando una
lampara de mayor capacidad.

El siguiente paso de gran importancia fue la introduccidén de gases en el interior
de los bulbos de las lamparerias, estos gases retardaban la evaporacion del tungsteno
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y aumentaban el tiempo de vida de las mismas, los primeros gases que se usaron
fueron el nitrdgeno y el argdn. En 1950 se introdujo por primera vez el gas halégeno en
las lamparas de tungsteno, el proceso se perfecciondé hasta 1960 que se uso
comercialmente haldgeno en las lAmparas, iniciando lo que hoy se conoce con el ciclo
tungsteno - halégeno.

Otros avances significativos fue el descubrimiento de los filtros dicroicos, los
cuales descomponen la luz reflejando tGnicamente las frecuencias que deseamos
proyectar y dejan pasar los no deseadas, como son las infrarrojas que trasmiten el calor
reduciendo la temperatura asociada al haz luminoso. En la figura 3.3.1 se muestran
algunos tipos de lamparas incandescentes.

i
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Figura 3.3.1 Tipos de lamparas incandescantes

i.a lampara incandescente es un generador de calor mas que un generador de
fuz, su eficiencia es apenas del 10%, la luz generada por la lampara es trasmitida por el
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aire el cual también absorbe cierta cantidad de luz, generando mas calor, es por esta
razon que es muy importante considerar la ventilacion del local donde se instalaran un

gran niumero de lamparas incandescentes.

E! efecto de variar el voltaje

Todas las lamparas se disefan para un voltaje especifico, los fabricantes

deciden disefar en base a los siguientes criterios: voltaje de operacién, temperatura del
color, vida util, corriente y wataje. Las lamparas son medidas en condiciones que se
consideran normales y son reportadas en expresiones como lumen por watt, si
cualquiera de los parametros cambia, éste afecta a todos los demas, pues todos
interactian. Uno de los ejemplos mas notables y comunes de esta interaccién, si el
voltaje desciende, el flujo de corriente reducira también, por ser el wataje igual a voltaje
x corriente, éste descendera llevando la temperatura del tungsteno mas abajo,

cambiando la temperatura del color hacia el rojo.

En la figura 3.3.2 se muestra una grafica, donde la variacién del voltaje en la
linea de alimentacién ocasiona grandes variaciones en la vida de la lampara, la cual
puede incluso triplicarse con una disminucion de tan solo 10% en el voltaje aplicado, de
la misma forma, con tan solo suministrar un voltaje de 5% mayor al especificado, Ia

vida de la lampara se reduce a la mitad.
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Figura 3.3.2 Grafica Que muesira la vartacidn del voltaje en ia vida de una lampara .
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La practica de reducir en un porcentaje pequeio el voltaje de la lampara es una
practica comun para aumentar la vida de las mismas.

Nombres y formas de las lamparas

El American National Standards Institute (ANSI) utiliza un nombre de 3 letras para
las IAmparas incandescentes. Estas letras se escogen aleatoriamente y describen a la
{ampara. Cuando un cédigo ANSI le es asignado a una lampara, ese cédigo es utilizado
por todos los fabricantes. Este cédigo describe ciertos parametros de la lampara como
son el wataje, tipo de base, tamafio del bulbo, longitud del centro de luz, etc., asi mismo
se asegura el intercambio fisico de la tampara. Si el funcionamiento del equipo de
iluminacidon es particularmente sensible al tamafo del filamento, al espacio de la rosca,
etc., el codigo ANSI no garantiza que las lamparas de diferentes fabricantes funcionen de
la misma manera. Normalmente el codigo ANSI que se utiliza para lamparas
incandescentes se utiliza para tipos fotograficos. Ef coddigo del fabricante es una segunda
forma de nombrar a la lampara. Normalmente dos é mas fabricantes estaran de acuerdo
en utilizar el mismo cédigo para‘un tipo de lampara, aunque otros dos fabricantes pueden
usar un cdédigo distinto para el mismo tipo de lampara. Usualmente estos codigos de
fabricantes son descriptivos y a menudo incluyen el wataje de la [ampara y e! tamano y
forma del bulbo. Algunos fabricantes de equipo de iluminacion proveen lamparas con su
propio sistema de codigos para poder identificar las lamparas correctas para sus equipos.

Las formas de los filamentos se identifican por un nombre de dos partes. La primera
parte indica que el filamento ésta en espiral (C) & que la espiral esta formada adentro de
una segunda espiral mas grande, 0 sea una espiral en espiral (CC). Si hay mas de una
seccidn basica del filamento, algunas veces el numero de secciones se usa como prefijjo.

La segunda parte es una letra ¢ un numero, que designado arbitrariamente, describe
la configuracion y el soporte del filamento en relacidn al eje de la lampara. La Figura 3.3.3
muestra algunas de las formas mas comunes de filamentos; la mayoria de éstos pueden
ser de construccidn C 6 CC. Los detalles y proporciones de la montadura pueden variar
considerablemente por cada nombre.
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Figura 3.3 3 Fonmas mas comunes da filamentos.

La forma de los bulbbos normalmente se identifica por una letra(s), que describe la
forma basica ¢ alguna caracteristica que sobresalga. La Figura 3.3.4 ilustra algunos tipos
comunes de bulbos con sus letras.

Figura 3.3 4 Tipas de bulbos mas Comunes con 3us llras.
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Como ejemplos, la “T" es para tubular, la "R" para lampara de reflector, la "S" para
lados rectos. etc. La letra descriptiva va seguida de un nimero que expresa el diametro
maximo aproximado en octavos de pulgada; por ejemplo, un bulbo G48 es de forma
esférica con un didmetro maximo de aproximadamente 6 pulgadas (**/,). Algunas veces
se utiliza un sufijo con el nombre de la lAmpara para indicar el final del bulbo; los mas
comunes incluyen “IF" para frio interno, "CL" para claridad, y varias letras para los bulbos
de color. Los sufijos también se usan, en algunos casos, para designar caracteristicas
especiales como el diserio del servicio.

La figura 3.3.5 ilustra algunas de las bases de lampara mas comunes. Las lamparas
de doble lado se especifican en términos de longitud total maxima (MOL). La locacién del
flamento en lamparas de un solo lado, se especifica por la longitud del centro de luz
(LCL). que se mide, para bases de rosca, desde el centro del filamento hasta la parte
baja de la base; para bases de bayoneta, desde la parte superior hasta la base de la
clavija; para bases de pre-foco, desde la parte superior de las aletas; para bases grandes
de dos postes, desde el soporte de los postes; y para bases medianas de dos postes
desde la parte inferior del bulbo.
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Figura 3.3.5 Algunas So las basas de lampara mas comunes
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Algunas otras bases tienen referencias especiales, como las que se muestran en la
figura. La longitud total maxima (MOL) de una lampara de un solo lado se mide desde la

parte alta del bulbo hasta la parte baja de la base.

Lampara de descarga

Si consideramos al sol como la primera y original fuente de luz, el cual consume
su combustible de hidrégeno a 14,000,000 °K en el nucleo, llegando a 5800 °K en la
superficie, entonces debemos considerar las lamparas de descarga como su mas fiel

copia.

El primer experimento de generacion de luz mediante un arco eléctrico fue
llevada a cabo en 1745 por Benjamin Franklin, el cual estaba convencido de que la luz
podia ser producida por la generacion de un arco eléctrico.

Sir Humphry Davy, e! inventor de la lAmpara de minero segura, demaostro la
generacién de luz mediante un arco eléctrico entre dos carbones conectados a un
banco de baterias del tipo Volta, los carbonos eran continuamente ajustados para
conservar el arco, el proceso era dificil y peligroso, pues los carbones se quemaban
a mas de 3300 °C.

En 1816 se desarrolio la creacion de luz mediante la emisién de un chorro de
oxigeno e hidrégeno contra un bloque de calcio, éste emitia luz al llevario a altas
temperaturas. Esta luz fue usada comunmente para los primeros cines y proyeccién de
efectos de luz, la luz era dificil de usar por el cuidado que debian tener los operadores
en el ajuste de la piedra de calcio y la presién de los cilindros de oxigeno e hidrogeno,
esta luz llamada “/imeligt/* ocasiond mas de un accidente con fatales consecuencias.

En 1830 aparecieron los primeros reflectores que contaban con lamparas de
arco de carbon alimentado con baterias, Sir Humphry Davy, continud diseAando
distintas lamparas de arco con electrodos de carbén desde 1900 hasta 1965. La
industria del entretenimiento y filmica, empezd a utilizar estos reflectores desde 1900,
requerian de corriente directa para operar por lo que se usaban grandes generadores

de c.d. para alimentar las lamparas.

Las primeras lamparas de descarga practicas aparecieron en 1922, aunque
fueron desarrolladas desde 1895. Estas [amparas son las llamadas "tubos con catodos
frio", la luz es producida por electrones que viajan de un catodo a otro a gran velocidad,
los cuales chocan con moléculas de gas atrapadas en un tubo sellado, Para acelerar
los electrones, las primeras lamparas de este tipo aplicaban voltajes de 2,000 a 10,000
V a una muy alta frecuencia. Los tubos de catodo frio contienen gas a presion baja,
cerca de 1/100 de atmosfera. €1 color de la luz depende del tipo de gas usado en el
interior del tubo. Si se usa dioxido de carbono, se emite una luz muy blanca de baja
intensidad; el gas nedn produce una luz roja muy usada en la publicidad exterior.
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Posteriormente surgid la lampara de catodo caliente, ésta brindaba mucho
mejores propiedades comerciales, estas lamparas pueden operar a voltajes menores y
usan sustancias metalicas como el “tungsteno thoriado”, el cual al ser calentado
produce un alto nivel de actividad electronica en el tubo. Hacia 1932 se afnadid a las
lamparas de catodo caliente, mercurio y sodio a alta presién, con lo que estas lamparas
aumentaron grandemente su eficiencia, estas lamparas se siguen usando comtnmente

en nuestros dias.

En todos los tipos de lamparas de descarga, el factor comun es el arco eléctrico
entre dos electrodos dentro de una envoltura hermética la cual contiene ademas un gas
© vapor inerte. Una balastra el cual contiene bobina, es usada para limitar la corriente
del arco después de que este es iniciado, para formar el arco eléctrico, se requieren de
voitajes entre 5,000 y 15,000 V. Para lograr romper la resistencia entre los electrodos.
después de creado el arco eléctrico, la balastra controla la cantidad de corriente que se
utiliza en el arco. El proceso de encendido de las lamparas de arco eléctrico toma de
uno a dos minutos para calentar el vapor o gas contenido en la lampara. Si las
lamparas de este tipo son apagadas, es necesario esperar a que se enfrien para lograr
encenderlas de nuevo, debido a que el gas caliente ofrece mas resistencia para iniciar
el arco eléctrico, sin embargo se puede reiniciar é€ste con la tampara caliente si se

alimenta la lampara con un voltaje cerca de 40,000 V.

Las [Amparas de descarga usan vapor de mercurio, gases de tierras raras,
mezclas quimicas, y otros 40 tipos distintos de elementos o combinaciones de
elementos, segun el que se use, la luz cambia de color e intensidad.

Lamparas de Mercurio

Este tipo de lampara de descarga de alta intensidad se utiliza para varias
aplicaciones industriales y comerciales. El tubo del arco de mercurio, en un buibo externo,
es de una calidad de color limitada, ademas de la ausencia virtual de las longitudes de
onda del naranja y el rojo. Las lamparas con bulbos externos de recubrimiento de fésforo
han incrementado fa calidad del color ya que el fésforo provee las longitudes de onda
faltantes. Se requiere de una balastra para que se opere correctamente, y la calidad de
color de la lampara disponible se limita a su uso. La atenuacion de una lampara de
mercurio es una innovacion reciente, la cual todavia tiene capacidades restringidas.

Lamparas con Aditivos de Metal

La ldAmpara Metalarc es similar, en forma, a la lampara de mercurio, pero aditivos de
metal se han incluido en el tubo del arco para incrementar la temperatura del color de la
luz. Esta lampara tiene varias aplicaciones industriales y comerciales, y requiere de una
balastra para una operacion correcta. La presencia de aditivos condensados en el tubo
del arco hace muy dudoso que sea posible un rango de atenuacién largo.
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Lamparas de Sodio

La lampara de sodio a baja presién es una fuente de luz amarilla, la cual se utiliza
normalmente para alumbrado publico (calles). Con la introduccidon de lamparas de sodio a
alta presidn como las Lumalux 2, se expande el uso de las fuentes de luz de sodio. Las
aplicaciones industriales y comerciales para estas fuentes de iluminacién generalmente
son mas eficientes, se limitan por la calidad del color dorado - calido. Se requiere de una
balastra para la operacién correcta de la lampara, ademas, la mayoria de las lamparas de
sodio a alta presidon necesitan un dispositivo de alto voltaje para encender. La lampara
Unalux es un tipo de lampara que puede comenzar a trabajar en ciertas balastras de
lamparas de mercurio.

Lamparas Short-Arc

La lampara Short-Arc, 6 de arco compacto, es una lampara a alta presién que tiene
el tamano del arco mas pequeno comparado con el tamano del electrodo. Las tamparas
llenas de gas, como las de mercurio 6 las de xenén, tienen como ventaja principal que la
luminancia del arco es mayor, haciéndolas ideales para trabajos de proyeccion.

A continuacion se muestra la tabla 3.3.1 de las principaies [Amparas comerciales
usadas en la industria del entreteniento, éstas van desde las llamadas de luz de dia, es
decir 5600 °K hasta los 3400 °K, la cual es casi la temperatura de color de una lampara

incandescente.

Las siguientes lamparas son de alimentacion alterna AC:

HYDRARGYRUM (MERCURIO EN LATIN), ARCO MEDIO, IODO.
Esta lampara produce 85 lumens por watt, y un 5600 °K

ARCO MEDIO, TIERRAS RARAS
85 lumens por watt, 5600 °K

IODO DE METAL RARO 95
85 lumen por watt 5600 °K

10DO DE METAL
95 lumen por watt 5600 °K

10ODO COMPACTO, LUZ DE DIA
70 a 80 lumen por watt 5500 °K

1IODO COMPACTO DE FUENTE PEQUENRA
90 lumens por watt 4000 °K
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I TIN HALIDE
90 lumens por watt 4000 °K

MERCURY HALIDE
95 lumens por watt 5600 °K

MERCURY HALIDE
95 lumens por watt S600 °K

La siguiente lampara es de alimentacidn directa DC:

XENON
3 40 lumens por watt 6000 °K

usadas en la industna del

Tabia331t

Como se puede observar en esta tabla, los fabricantes de lamparas establecen

el color de sus luminarios en grado Kelvin, sin embargo ésta es una aproximacion a la
curva de cuerpo negro, los fabricantes mezclan los gases en distintas proporciones

para lograr imitar la luz del dia, es decir 5600 °K. Como es obvio, la eficiencia de estas
lamparas es mucho mayor que las del tipo incandescente, las cuales tienen en
promedio una eficiencia de 26 lumens por watt.

Es importante considerar que las lamparas de descarga requieren de una
balastra la cual es un elemento inductivo, este elemento genera un factor de potencia
que puede llegar a ser hasta del 0.6 (desfasamiento entre la corriente y el voitaje), un
ejemplo tipico de este efecto es el siguiente: Una lampara de descarga de 2,500 W,
comparada con una incandescente de 2,500 W, para un voltaje de 240 V, la
incandescente consume 10.42 A; en el caso de ia de descarga, la cual cuenta con una
balastra con factor de potencia igual a 0.6, la corriente consumida sera igual a 17.36 A,
por lo que éste es un factor importante en el calculo del consumo real de estas

lamparas.

Las Jlamparas de descarga pueden ser alimentadas
electronicas no inductivas, estas balastras llamadas de onda cuadrada por la forma de
onda de la alimentacidn resultante, son de tamano y peso muy inferior a las de tipo
inductivo, sin embargo, tienen desventajas en lo que se refiere a sonido audible
producido por la balastra y la lampara, ademas generan picos de voltaje debido al

también por balastras

brusco cambio de polaridad que se presenta en la onda cuadrada, estos picos
regresan por la alimentacién, ocasionando interferencias en otros equipos como

sonido, computo etc.
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Lamparas Fluorescentes

La lampara fluorescente es una lampara de descarga de forma tubular, la cual
requiere de una balastra para operar correctamente. Una variedad de recubrimientos de
fosforo permiten un rango muy extenso de caracteristicas de color. Estas lamparas se
utilizan normMmalmente para iluminar areas de oficinas, escuelas, tiendas y lugares
similares. Con frecuencia, el color de la lampara se combina con su aplicacidon para
obtener desde una luz de dia fresca hasta efectos incandescentes calidos.

Las lamparas fluorescentes han sido desarrolladas especialmente en estos ultimos
anos, se ha reducido el tamario de las mismas, aumentado el wataje y mejorado el indice
de rendimiento de color. Ademas se han implementado nuevos tipos de balastras mas
ligeras, mas silenciosas, con mejores propiedades de atenuacidn y libres de
interferencias electromagnéticas.

Adicionalmente las lamparas fluorescentes son mas de 5 veces mas eficientes y de
10 a 50 veces mas duraderas que las incandescentes. El tema de las lamparas
fluorescentes serd desarrollado a detalle mas adelante.

Filtros de Color

En algunas aplicaciones como la iluminacidn de un escenario, la seleccion de filtros
de color para las luminarias se basa normalmente en caracteristicas visuales. Estas se
escogen en base a las caracteristicas de la fuente de luz. Sin embargo, para efectos
fotograficos, el balance de color de ias fuentes de (uz, tales como las lamparas
incandescentes y la luz de dia. debe cuidar en forma especial una distribucién de poder
espectral razonable. Ya que las peliculas y camaras de television son sumamente
sensibles a los cambios en la distribucidn espectral de la luz.

Antes de hacer una toma mediante una camara de video, se efectua un
procedimiento rutinario llamado balance de blanco, en el mismo se ajusta la camara para
que reconozca un blanco como parametro sobre el cual los demas colores se definen.

En caso de que las distintas fuentes de luz difieran en la temperatura de color para el
blanco de referencia, los efectos en la cAmara de video seran notorios y expresados con
desbalance en toda la gama de colores.

Las diferencias entre distintas fuentes de luz se pueden corregir mediante filtros
correctores, los cuales se pueden describir en téminos de temperatura de color. Los
filtros producen alteraciones en la temperatura de color. Para poder describir esta
constante alteraciéon, es necesario utilizar la temperatura de color reciproca; para tener
numeros medidos convenientes, el reciproco se multiplica por un milldn. A la unidad de
medida para esta escala se le {lama "mired” para graduacidon reciproca, y en anios
recientes se le ha llamado megakelvin reciproca. Por lo tanto en ia ecuacién 3.3.1
tenemos:
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1,000,000
Temp.Color(K)

mired =

(3.3.1)

Los filtros disefiados para estas alteraciones de color se describen por la alteracién
de mireds que producen, el cambio de mired es contante para el filtro y se necesitan
pocos filtros para cambiar el balance de una temperatura de color a otra.

Los filtros fotograficos, como los filtros Wratten (Eastman Kodak), estan disponibles
para dicho balance de color de la camara.

Cuando las caracteristicas de color de una fuente de luz no estan completamente
descritas por la temperatura de color, por ejemplo una lampara BriteArc, lamparas
fluorescentes y otras lamparas de descarga, es usualmente necesario utilizar dos filtros.
Uno es un filtro para balance de luz que varia en la escala del ambar al azul, y el segundo
es un filtro compensador de color a lo largo de la escala del magenta al verde. La mejor
selecciéon de filtros se hace utilizando un medidor apropiado como el Minolta Color Meter
11, este medidor muestra un Indice de balance de luz y un indice de compensacién de
color, ademas provee de una conversién de éstos para los filtros Wratten. Para la
correccion de color en la luminaria, Rosco da una equivalencia entre sus filtros Cinegel y
los filtros Wratten, como lo muestra la figura 3.3.6.

IMDICE DE COR!!ECCDN

DEL coLdn WRATTEN . CINEOEL
+20
40M
Sou Ulousgreen (3308)
Mogentg +10 -
20u
172 M (3343}
08 - .
. sy 1/3 =g (3314)

1/4 Pluegreen (3318)
1/2 Puusg (3313)

Verde ; ,—‘:ﬂ

Plusgraen (3J04)

IR A

—20

Figura 3.3.8 indice de cotreccién del color en los fillros Wratten y Cinegel.
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La informacién anterior nos permite reconocer y comprender los fundamentos de la
iluminacion para television, ademas nos da la base de terminologia que se usa en este
medio. mediante la cual podemos comunicarnos mas facilmente con las personas
dedicadas a esta tarea, en los siguientes capitulos se utilizaran los conceptos aqui
vistos en forma practica.
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CAPITULO 4

SISTEMAS DE CONTROL PARA EQUIPO DE
ILUMINACION EN T.V.

En esté caplitulo se abordaran los diferentes sistemas de contro! mas comunes para
un equipo de iluminacion en television como son los atenuadores, consolas de
iluminacién, asi como sus sistemas de suspencion y distribucion de contactos.

4.1 Atenuadores

(DIMMERS) *~

Los atenuadores de luz modernos o Dimmers, son esencialmente fuentes de poder
conmutadas, la energia suministrada por la linea de AC es controlada para variar el
promedio de voltaje que el dimmer suministra a la fuente luminosa. E! dimmer logra esto
con un par de rectificadores de silicio controlables llamados SCR y una sefal de control.
Como se observa en la figura 4.1.1, el SCR se enciende en algun punto del ciclo de la
sefial senoidal mediante el control en su compuerta (gate), apagandose por si sélo en el

punto de cruce con cero de la sefial senoidal.
/— EL DISPOSITIVO DE CONTROL INICIA ENCENDIDO AQUR

SENAL APAGADA POR EL CRUCE CON CERO

CONTROL DEFASE

Figura. 4.1.1 Funconamiento de un dimmer de SCR.
O TUX NG PRBSIE CUST 32T TS5 51X

- ENSTCATS 05 10X oE TEIE

empieada para tal fin.
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Variando el punto en el que el SCR es encendido, el atenuador puede regular el nivel
de salida de la fuente luminosa, este control es conocido como e/ “forward phase control’
(FPC).

El encendido del SCR en la mitad deil ciclo senoidal de AC genera un gran pico que
produce ruido mecanico por el zumbido del filamento en la ldmpara y ruido eléctrico en
forma de radiofrecuencia. Para contrarrestar este pico de energia se incluye en el circuito
del atenuador un inductor toroidal o choke, el cual es conectado en serie con la salida del
SCR de manera que suavice la transicion de encendido del dimmer.

El tiempo que le toma a la corriente para empezar a fluir, conocido como el tiempo de
elevacion del dimmer (“dimming rise time™), es proporcional con el tamano del choke. El
tiempo de elevacion de encendido se mide como el tiempo que toma el voltaje para ir
desde el 10 hasta el S0 por ciento del maximo. La mayoria de los SCR para propositos de
atenuacion especifican tiempos de elevacion de por lo menos 500 microsegundos, aunque
es comun encontrar de 350 microsegundos.

Los dimmers del tipo FPC son baratos y muy confiables pero tienen ciertas
desventajas, el choke aumenta el peso y el tamano de los médulos de dimmers y aan ios
mas finos son un tanto ruidosos. Otro punto en contra es el hecho de que el tiempo de
elevacién es dependiente de la carga, y el tiempo de regulacidon de |a salida del dimmer no
puede ser menor a medio ciclo; cuando un SCR es encendido, solamente la ausencia de
corriente (el cruce con cero) puede apagarlo.

Recientemente, algunos fabricantes comenzaron a implementar el control invertido de
fase (reverse phase controf) RPC. Mediante el uso de controles de potencia como
transistores bipolares de puerta aislada (isolated- gate, bipolar transistors) IGBT o también
los transistores de efecto de campo metal oxido silicio (metal-oxid-silicon-field-effect
transistors) MOSFET, la forma de onda puede ser encendida o0 apagada en cualquier punto
durante el medio ciclo.

Los sistemas RPC permiten a la senal senoidal crecer normalmente empezando en el
cruce con cero y apagaria en el punto apropiado del medio ciclo.

Este sistema tiene varias ventajas, ya que no existen encendidos en momentos donde
la corriente no esta presente y se eliminan picos de voltaje y por tanto ruidos eléctricos y
mecanicos, por o que los chokes ya no son requeridos. Los sistemas RPC dan libertad de
supervisar la salida del dimmer y apagario en cualquier punto, 1o que permite disefiarios de
forma inmune a los cortos circuitos y sobrecargas. Sin embargo, su principal desventaja en
comparacion con los dimmers convencionales FPC es su elevado costo.

El desemperio de los dimmers RPC puede observarse en la figura 4.1.2.

64
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Figura 4.1.2 Funcionamiento de un dimmear RPC.

4.2 Contro!

Consolas de control de iluminacion
Hoy en dia, las consolas de iluminacién se pueden dividir en cuatro categorias
basicas definidas por su utilizacién: consolas de dos escenas preestablecidas, consolas
basadas en submaestros, consolas computarizadas y consolas de control para luces
moviles.
El! primer caso es el mas basico; se tienen dos escenas preprogramadas
manuaimente mediante controles deslizables, las escenas se actualizan constantemente
y se cambia de una a otra en forma suave o rapida segun lo desee el operador. EIl
siguiente tipo, es similar a la primera pero tiene muchas mas escenas, su UsO es
requerido cuando los cambios deben ser muy rapidos y variados. Por otro jado, las
consolas computarizadas penmiten la completa programacion de todos Jos eventos
pueden operarse de forma manual o en base a una referencia tal como el cédigo SMPTE
o MIDI, y son muy comunes en espectaculos que se sabe, siempre seran iguales de
manera que la improvisacién se presenta de forma muy esporadica

El ultimo tipo de consola de control surgid recientemente con los reflectores
robotizados, estas consolas a diferencia de las anteriores controlan ademas de la
asignacion de circuitos, encendido e intensidad, también el color de los reflectores y su
posicién tanto horizontal como vertical. Cabe recalcar que la tendencia se dirige a crear
consolas cormputarizadas que cuenten con la facilidad de controlar reflectores moviles,
como ya lo hacen algunos equipos aunque atn de forma poco eficiente .
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Control de los dimmers

Los sistemas de dimmers son controlados por una sefal de voltaje de DC. E!
concepto es muy sencillo: cero volts representa la condicion de apagado y 10 volts

representan la condicién de 100 por ciento.

Los sistemas de control analégico contemplan enviar el voltaje de control desde la
consola hasta cada uno de los dimmers individualmente, o que implica tantos cables de
control como dimmers quieran controlarse. Sin embargo, actualmente han sido
reemplazados por esquemas digitales de control multiplexado, en los cuales unos pocos
cables son usados para controlar un gran numero de dimmers. El standard mundial para
este tipo de control es conocido como DMXS 12 (Digital Multiplexing 512).

£l DMXS512 tiene su base eléctrica en el standard RS485, lo cual significa que cada
hasta 32 receptores (el RS485 es un standard de

conexion puede acomodar
comunicacion serial para computacion). El standard especifica que el conector usado
debe ser del tipo de XLR de 5 terminales, solamente se usan 3 terminales para una
conexion simple de DMX, los dos restantes son usados para una comunicacion de
regresc del banco de dimmers a la consola de control.

DMX transmite el nivel de los dimmers de forma serial a una velocidad de 250 Kbps.
La informacidn del primer dirmmer es enviada primero, la informacion de los demas es

enviada en forma ascendente hasta 512.

Composicion de la senal digital de control

£n su estado pasivo el DMX se encuentra en un nivel alto o condicién *1” . En el
momento de iniciar una transmisiéon de control la consola envia un “brake™ en el cual la
sefial cae al nivel cero por lo menos durante 88 microsegundos, equivalente a dos ciclos
de tiempo. Seguido del “brake” un pequefio pulso. conocido como MAB (mark after brake)
es enviado como inicio de sincronia . Acto seguido se envia un byte con valor cero,
conocido como codigo de inicio nulo (nule start code). Este byte indica al receptor que
informacién valida de los dimimers va a ser enviada. Ningun cambio en los dimmers
puede ser efectuado si no se recibe este byte nulo. Después del mismo, se comienza con
el envio de inforrmacidn para la actualizacidn de los dimmers. Un byte de ocho bits (0-255
niveles) representa el nivel del dimmer. Cada byte es encerrado por un bit de valor cero y
dos bits de valor 1 y estos Gltimos senalan el final de la informacion para este dimmery el

inicio de la transmisidn para el siguiente.
En la figura 4.2.1 se muestra el diagrama de tiempo de la senal DMX512.
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Figura 4.2.1 Diagrama de tiempo.

El cadigo de control es el DMX512, puede manejar, como su nombre lo indica, hasta
512 atenuadores o dirnmers, sin embargo esta capacidad se aumenta con mas enlaces
de DMX de la consola de control a los bancos de dimmers, por cada enlace se anade
capacidad para controlar 512 circuitos adicionales.

Como se menciond anteriormente, la consola recorre los circuitos de control de
forma consecutiva y de uno a uno, la consola refresca el valor de atenuacién de los

circuitos varias veces por segundo, dependiendo el nimero de circuitos a controlar. No
existe limite en el numero de circuitos a controlar por una consola de control, sin
embargo, mientras mas circuitos se conecten, la frecuencia para refrescar la informacion
disminuye, por tal razon, se fijé un limite a esta frecuencia, la cual no pude ser menor de
20 Hz, aunque se use 44 Hz para todas la aplicaciones comunes.

Las consolas de control basadas en microprocesadores permiten gran flexibilidad en
tfa asignacidn de circuitos (parcheo electrdnico), secuencias de seguimiento,
desvanecimientos de tiempo, cambios de escenas automaticos, desplegado de
informacién visual y memoria para guardar toda la informacion. La operacion se reduce,
en gran parte, al trabajo en papel y el tiempo para establecer la escena, permitiendo el
aumento de la libertad artistica y la sencillez de la operacién.

Ademas del tamardio fisico y la capacidad de poder de los dimmers, el método &
grado de control obtenido es importante. En muchas ocasiones, la escala asociada con la
palanca de control estd marcada con 10 divisiones de igual separacion, de las cuales
cada una se divide en cuartos. Resulta ideal pensar que el movimiento gradual de la
palanca de control, provocara una variacion lineal de voltaje Que a su vez proporcionara
un cambic lineal en la intensidad luminosa. Desafortunadamente la respuesta del ojo
humano a la intensidad de ia luz no es lineal. La Fig. 4.2.2 muestra la relacion de la "luz
aparente” (tal como la ve el ojo humano) cuando el area que esta alrededor de la luz
atenuada, es una brillantez constante que corresponde al 20% de la maxima brillantez

producida por la luz atenuada.
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t.a desventaja del control de voltaje lineal es que conforme el operador mueve la
manija a través de las 10 graduaciones espaciadas en la escala , la salida de luz es no -
lineal. En los Uitimos dos pasos (8 a 10) el cambio excede el 50 por ciento.

Dado que no existe una relacidon simple entre los cambios del nivel real de luz y
los cambios de luz aparente que se ven por el ojo humano, sélo es posible aproximarse a
un cambio uniforme en el nivel de luz . Esto se hace utilizande una variedad de curvas
simples, una de las cuales se denamina, frecuentemente, la curva de Munsell. Se
selecciond arsbitrariamente una curva en este rango, refiriéndose a ella como la "ley
cuadrada”. La curva de la ley cuadrada estad muy cerca de producir un cambio fineal en la
luz aparente como muestra la figura 4.2.2. Al establecer la escala en 8 6 en 80%. la
salida de fuz equivale a (0.8)° , es decir, 64%. Al establecer ia escala en 5§ 6 en 50% ia
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salida de luz es de 25%. Esta curva se utiliza en la mayoria de los sistemas de
iluminacién teatral y también ha tenido cierta aceptacién en los estudios de television.

La Fig. 4.2.3 muestra la relacién del control del dimmery el voltaje suministrado a la
{ampara.
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Figura 4.2.3 Relacién del control dei dinmer y el voltaje suministrado.

Las curvas de la Figura 4.2.2 dependen del voltaje (voltaje lineal y atenuado de
resistencia), y las curvas de la Figura 4.2.3 dependen de los lumens de una lampara en
particular en contra a las caracteristicas del voltaje, las curvas mostradas son para

lamparas teatrales tipicas.
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4.3 Sistemas de suspension

En los estudios de television las luminarias estan situadas a una altura
razonable sobre el area de actuacién y suspendidas de una cuadricula de tubo llamada
parrilla. La razdn para ello es muy simple, no es deseable tener el area de actuacion
lena de reflectores colocados sobre tripies y sopories de piso. Es suficiente con tener
las camaras y los micréfonos a nivel de piso como para tener que hacerle espacio a las
luminarias. En esta seccidon hablaremos un poco sobre los distintos métodos que se
utilizan en los estudios de televisidon para suspender los reflectores sobre el area de

actuacién y como cada uno soluciona de alguna manera que este trabajo se pueda
llevar a cabo rapida y eficientemente.

Una parrilla (en television) se define como la estructura de la cual se suspenden
los reflectores en un estudio de television y que se encuentra por encima de la zona
de actuacién del mismo. La parrilla mas sencilla consiste en una estructura fabricada
con tubos de 1.5 pulgadas de diametro formando una cuadricula con huecos de 1.5
que queda suspendida por encima del area de actuacion y a la cual se integran barras
con contactos para distribuir la energia eléctrica como se muestra en ia figura 4.3.1.
En este caso, cuando se necesita modificar 1a posicidon de un reflector no queda mas
remedio que traer una escalera y subir a moverlo.

Fagura 4 3 1 Pacnita fia con bafras electrcas de drstibucion
Si el estudio en cuestidon cuenta con una altura que 1o permita, a esta parrilla fija

suspendida del techo se-le pueden integrar pasillos de circulacidén fabricados en
madera (triplay) Estos pasillos se llaman “pasos de gato” y son de gran utilidad a ia
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hora de realizar los montajes de iluminacién ya que nos permiten colocar los reflectores
circulando sobre la misma estructura. Esta es la solucidn mas socorrida por las

televisoras en México.

Una adecuacion que resulta muy practica en estudios con poca altura, es la de
colocar pares de rieles sobre el techo a una distancia de 2m entre ellos. Los tubos se
cortan en secciones de 2 m y se les integran carretillas para que puedan cofrer sobre
tos rieles. Esta solucion se aplica para estudios muy pequerios y que por lo tanto
cuentan con pocos reflectores y pocos atenuadores ( dimmers). El problema del
movimiento horizontal de los reflectores estd resuelto, sin embargo, no tienen
movimiento en el plano vertical. Las barras de distribucion eléctrica son fijas y van
pegadas al techo junto con los rieles. Un ejemplo de esta solucién se puede ver en la

figura 4.3.2.

Figura 4.3 2 Parrilla con riales paralelos.

Como podemos observar, el movimiento de los reflectores en el plano vertical
resulta problematico. Uno de los elementos que se utilizan para solucionar este
problema y que generalmente se aplica en parrillas fijas es el “trombén”. El trombén es
una pieza de metal que cuenta con una mordaza, un orificio, un tubo que corre por este
orificio y un prisionero para detener el viaje de este tubo en donde se desee. La
mordaza sirve para sujetar el trombdén a la parrilla y el tubo que corre por el orificio
determina la altura a la cual queremos colocar el reflector. Un ejemplo de la utilizacién
del trombdn se puede observar en la figura 4.3.3.
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o
Figura 4.3.3 Trombones.

Un sistema de suspensién que ha tenido un gran éxito y aceptacidon es el de los
pantografos. Este sistema puede funcionar como complemento de una parrilla fija, o
bien integrar al pantdgrafo una carretilla que corre por un riel. Asi, obtenemos un
maximo de flexibilidad ya que a un mismo reflector se le puede desplazar en el plano
horizontal y el vertical sin tener que desconectarlo, desmontarlo y montario
nuevamente. Un ejemplo de esto lo podemos ver en la figura 4.3.4. Cuando los rieles
estan colocados a una distancia de 60 cm entre ellos, la cobertura de la zona de
actuacion es practicamente total. En este caso, la alimentacidn de los reflectores se
hace mediante un cable flexible que cuenta con una catenaria que permite al
pantdgrafo subir y bajar libremente. Las barras de distribucion eléctrica siguen siendo

fijas y cuando movemos el reflector en el plano horizontal es probable que tengamos
que cambiar de contacto.

Figura 4 3 4 Pantégrafos sobre rieles.
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Uno de los sistemas mas modernos y sofisticados es el de los rieles por los
cuales corren los pantografos, pero con un sistema electromecanico de por medio. Es
decir, tanto el movimiento horizontal como el movimiento vertical de los reflectores sera
llevado a cabo por motores. Los motores estaran integrados a un sistema de control y
desde un panel central se podra dirigir el movimiento de los reflectores de todo el
estudio. La inversién inicial para un sistema de este tipo es muy alta, sin embargo. la
velocidad con la que se pueden montar y modificar los disefios de iluminacion es

bastante mayor.

Ya que se integro el pantdgrafo a una carretilla y esta corre por un riel, seguimos
teniendo el problema de la alimentacidn de energia y el montaje de reflectores que
pueden resultar muy pesados. Para resolver esta situacion se puede considerar un
elemento que integre la barra de distribucién eléctrica ( barra con contactos), el riel
para el movimiento horizontal, el pantégrafo para el movimiento vertical y un sistema
electromecanico para bajar o subir todo este elemento integrador que en inglés se
denomina “self-climbing barrel” 8Si hacemos una parrilila con estos elementos, la
operacién se volvera considerablemente mas senciila, ia figura 4.3.5 nos muestra un

“self-climbing barrel”.

Figura 4.3 § “Self chmbing bartel™

Finalmente, el sistema mas complejo y sofisticado de suspension de reflectores
para un estudio de televisidn es el de la parrilla a base de “self-climbing barrels” y
elementos telescdépicos “monopole grid” Estos elementos telescdpicos son
electromecanicos y al igual! que los pantdgrafos cuentan con una corredera que se
desliza por un riel. Estan construidos mediante tubos concéntricos que se introducen
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uno en el otro ( como un telescopio) de tal manera que modifican su longitud y por lo
tanto la posicion vertical del reflector que estd sujeto a ellos. La gran ventaja que este
sistema tiene sobre el de los pantdgrafos es que se pueden colocar con una
separacion minima. En realidad esta distancia la determinara la dimensién del reftector
y no el elemento telescopico. La figura 4.3.6 nos muestra un elemento telescopico y las
distintas correderas para monrtarios en rieles.

Figura 436 5 y pararial.

Estos son algunos de los sistemas de suspension mas representativos que
existen en el mercado. Sin embargo. el personal técnico de cada estudio y de cada
televisora se ha encargado de contribuir al desarrollo de nuevos elementos de
sujecion. Al final de cuentas, son estas personas las que trabajan diariamente
montando y desmontando escenografias y reflectores para dar servicio a los distintos
eventos. No es raro encontrar parrillas hibrida, es decir, que combinan varios de los
sistemas de suspension de acuerdo con las dimensiones y la altura del estudio y por
supuesto optimizan el presupuesto de la televisora. Es importante decir que en México
se hace television de muy buena calidad, pero, en cuanto a suspensiones se refiere, no
contamos con los sistemas mas sofisticados
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4.4 Distribucion de Contactos

Contactos y conectores

En los estudios de television nunca se sabe a priori donde se requerird de colocar
una fuente de luz, los set y escenografias que se iluminaran cambian de posicién
continuamente, cada una puede ser iluminada de muchas forma a gusto del iluminador,
por tal razén, es importante distribuir suficientes conexiones para dar esta flexibilidad al
usuario. Cuando un iluminador decide la posicién de una luminaria debe tener cerca
donde conectarla, los tiempos de produccidn son criticos, por tal razén, el hechos de
elaborar extensiones para poder conectar la luminaria deseada no es una opcién viable,
siempre existiran en el estudio mas contactos de los que jamas se utilizaran al mismo
tiempo; sin embargo. éstos estaran siempre disponibles para brindar el servicio cuando

asi se requiera.

Se procura que los contactos estén distribuidos de forma uniforme en el area del
estudio, aunque existen excepciones, los contactos pueden concentrarse mas alrededor
del! estudio, cerca de las paredes del mismo, para poder dar un servicio mas intenso en el
area destinada a recibir el ciclorama. En estas posiciones se requiere de colocar
luminarias a muy poca distancia una de otra, una de ellas esta destinada a banar de luz
uniforme al ciclorama, la otra se destina a iluminar desde atras a los objetos y personajes
del set, esta luz se conoce como Back Light. Adicionalmente, algunos estudios requieren
de iluminar el ciclorama con colores cambiantes, esta necesidad nos obliga a disponer de
varias luces de ciclorama muy cercanas unas de otras, o bien que el reflector de
ciclorama tenga varias celdas de luz independientes, a las cuales aplicaremos filtros de
color diferentes. Se requiere de un contacto adicional para cada color de ciclorama que

deseemos. A
Los contactos a los que nos referimos anteriormente se ubican en el techo del

estudio, lo que permite trabajar en forma libre en el piso del mismo, los reflectores se fijan
a los sistemas de suspencion (parrilla tubular, elevadores eléctricos, pantdgrafos etc.) vy

se enchufan al contacto mas cercano.

El conector de este contacto puede variar segiin los palses y los presupuestos, en
América se usa de forma estandar el conector "PIN" de tres patas, este conector se
muestra en la siguiente figura:

Figura. 4 4.1 Conecior PIN de tras patas.
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Como se observa en la figura, existen variantes de estos conectores ademas, dos
capacidades, los reflectores montan conectores macho de cable, los contactos portan

conectores hembra de pared o de cable.
Los conectores PIN de 20A, soportan reflectores de hasta Zkw, rango que incluye a

mas del 90% de los reflectores que se utilizan , los de S50A se utilizan para reflectores no

mayores de Skw, existen conectores P/N de 100A, sin embargo, practicamente no se

utilizan en la television actual.
Los conectores ubicados por encima del area del estudio cuentan con una cola de 1

metro de longitud, lo que sumado a la cola propia del reflector, la cual en la mayoria de
los casos es también de un metro, permite cubrir un diametro de 2 metros hacia cualquier

direccién.

También se colocan contactos al nivel de piso en caja de pared, estos contactos no
cuentan con cola para evitar que se enreden con elementos que se mueven
continuamente por I0s pisos del estudio, la funcidn de estas cajas de pared con contactos
en dar servicio a reflectores auxiliares montados en tripies.

Es muy conveniente gue cada contacto sea un circuito independiente y cada circuito
esté conectado a un dimmer independiente, de esta forma se puede manipular cada
circuito de forrma particular, la numeracion de circuito en el foro corresponde directamente
con la numeracion de los dimmers en el banco de dimmers. Estos dimmers a su vez se
asocian libremente a los canales de control en la consola de iluminacion. el operador a
cargo tiene el control de cada reflector desde su consola, o que permite la maxima
flexibilidad para crear juegos de luces y ambientes luminosos. Poner contactos en
paralelo no es recomendable en una instalacion moderna.

El numero de circuitos y su capacidad para cada estudio varia segun 3 factores
basicos: el tamarno del estudio, su altura y el uso que se le dara al mismo, (aunque un
cuarto factor Hamado presupuesto suele jugar un papel predominante la mayoria de lo

casos).

Estos tres factores suelen estar relacionados, los estudio grandes permiten usos
distinto a los estudio pequerios, y a su vez suelen tener mas altura.

Los estudios que requeriran de menor rnovimiento o de un menor numero de
producciones, como ejemplo, estudio de noticieros, estudio con comentaristas etc.,
requeriran de una densidad de contactos menor que un estudio con muchos cambios de
escenografia, como puede ser un estudio destinado a producir telencvelas.

Los estudios grandes (mas de 200 m2) y de altura considerable (entre 12 y §
metros), deberan contar con corntactos de 50A,. los pequeros y de poca altura sdlo
contaran con conectores de 20 A y apenas unos pocos (4 o 5) de S0A.
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Barras y cajas de conexién

En los estudios de parrilla tubular comun, jos contactos derivan de barras de
distribucion, estas barras No son mas que canaletas eléclricas por donde corren los cables
eléctricos de cada circuito, estas barras recorren el ancho del estudio distribuyendo
contactos en el mismo, la figura 4.4.2 muestra una barra tipica de conexion, también
muestra una caja de conexidn para pared.

[ b=

BARRA DE DISTRISUCION DE LLUMINACION

CAJA DE CONEXIONES

Figurn. 4.4 2 Bara de dratribuciin y Caja de Congaones.

La caja en el extremo de la barra contiene kulcas para la conexidon con los circuitos
provenientes de banco de dimmers, se requiere de tantas kulcas como circuitos tenga la

barra.
Cuantificacion de equipo

Las barras de distribucion se separan a una distancia de 2 metros unas de otra,
normalmente los contactos de 20A en la misma se separan a distancias no menores a 80
cm entre elios, a excepcion de los destinados a ciclorama y Back Light. Dependiendo de los
factores antes mencionados, cada barra Hevara 0.5',1, 2 6 4 circuitos de SOA. Las cajas de
pared cuentan en la mayoria de los casos con un par de contactos de 20A, las cajas de
pared se separan aproximadamente cada 8 metros aproximadamente, por lo tanto el largo
de las paredes del estudic determina el nimero de estas cajas.

La tabla 4.4.1 contiene los datos necesarios para determinar el numero tota!l de
circuitos de 20A y S0A, segun 10s crilerios antes mencionados, ya que no existe una regla
universal para este lema, la informacion proporcionada esta basada en la experiencia

N s. refiorm a Que las barras contaran atternativamente con conector de SOA. UNa 51 ¥ UNJ N0, &N Cas0O que e Numero de barras Sea non.
&t numero supevior de contaclos de SOA
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MOVIMIENTO

Tabis 4.4.1 Datas para determnar of nGmoro total de circutos de 20A y 504

Los circuitos de 20A se determinan por metro cuadrado, mientras que los de S0A por
barra de distribucion. Los datos presentados en la tabla se interpretan de la siguiente
manera:

numero de M2 por contactos / numero de contactos 50A x barra de distlribucion

El nimero resultante de contactos de SO A se resta del resultante de 20 A, con ello
obtenemos el nimero de contactos de 20 A.

Por ejemplo, consideramos un estudio de 15 x 24 m con 7 metros de altura. El céalcuio
se haria de {a siguiente forma:

Es probable que la parrilla de tubular se colocaria por lo menos 2 metros por debajo
del techo, esto nos daria una altura de pisa al techo inferior de la parrilla de 5 metros, el
area total del estudio es de 360 m2, si este estudio fuera de! tipo “movimienta medio”, se

requeririan de:

- —221 = 12 Barras de distribucidén
e 12 x1=12 Contactos de 50A
. &f””’l =180~ 12 = 168 Contactos de 20A

El nimero de cajas de pared depende de las dimensiones del estudio, para este
ejemplo, se requeririan de 2 cajas de 2 contactos en las paredes de 15 metros y 3 para los
costado de 24 metros, es decir, 10 cajas o 20 circuitos de 20 amps. en cajas de piso o

pared.

Se requiere de una consideracion adicional para determinar finalmente el nimero de
circuitos con que contara el estudio, éste tiene que ver con la presentacidon comercial de los
bancos de dimmers, comunmente, estos aceptan maodulos sencillos de S0A o dobles de
20A, normalmente, la capacidad de los bancos es de 6, 12, 24, 48 y 96 mddulos de

dimmer.
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Dimmers

Al llegar al nimero aproximado de circuitos que requerimos, debemos encontrar el
equipo que nos permita cumplir con nuestras necesidades, para el ejemplo anterior
requeriamos de 270 moddulos de dimmers (40 sencillos y 230 dobles), los cuales
podriamos acomodar en 6 bancos de Jimmers, en los cuales quedarian 18 espacios
libres. En este caso, podriamos escoger entre llenar el sexto banco con los 18 maddulos
failtantes, y aumentar la densidad de contactos en el estudio, o eliminar el sexto banco de
dimmers, disminuyendo la densidad de! mismo. Esta decision tendria que ver con
factores como la necesidad de estos contactos, el presupuesto de la obra, y finalmente la
experiencia. En todo caso, no es conveniente utilizar bancos de dimmers de distintas
capacidades para tratar de estar mas cerca de nuestro calculo inicial de contactos, ya
que los distintos bancos se montan en su lugar de operacién de distinta forma (los
pequeios se fijan a la pared mientras que los grandes suelen sostenerle en el piso por si

mismos).
Siguiendo con el ejemplo anterior, y suponiendo que decidimos reducir la densidad

de dimmers del estudio, utilizando uUnicamente 5 bancos de dimmers, es decir que
contaremos con 240 modulos de dimmers que se distribuiran de la siguiente forma:

» 400 circuitos de 20A
e 40 circuitos de S0A

Los contactos asignados a estos dimmers se distribuirian entre ias barras de
distribucién y las cajas de pared, los circuitos de 50A se distribuyen 4 por barra en forma
equidistante, se requieren de 32 circuitos de 20A para las cajas de pared, los restantes
368 se ubican en las barras, en el caso de que este estudio no contemplara uso de
ciclorama?®, los contactos se distribuirian equitativamente en las mismas, es decir 18 en
12 barras y 19 en 8 de ellas.

Este proceso solo es valido para estudios con parrillas de cuadricula tubular, el
nomero aproximado de circuitos, como se determind anteriormente, es valido para
cualquier sisterma de suspencion, aunque no asi su ubicacién en el estudio.

La figura 4.4.3 muestra un ejemplo donde se aplicé el proceso antes mencionado,
para un estudio de 15 x 24 metros:

at dobie la de en ias baras primera y uftima,

de 20A en los extremos de cada barra

? En et caso de
ademas 2
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Figura 4.4.3 Modulos de dimmers.

Control

El principal parametro para determinar los distintos tipos de consolas de control es
sin duda el numero de canales que éstas soportan. Como se vio anteriormente, los
canales de control se asignaba a los dimmers mediante un "parcheo electrénico”, por
ejemplo, si el canal 1 de la consola de control se encuentra asignado a los dimmers
2,4.6,7 quiere decir que estos dimmers actuaran en conjunto como uno solo, a cada
canal se le puede asignar cualquier namero de dimmers, limitado Unicamente por la
capacidad del sistema DMX de controlar hasta 512 dimmers por salida de control.

Mientras mas circuitos dimmeables tengamos, mas canales de control
requeriremos, de quedar con muy pocos canales en el sistema, los dimmers se
tendrian que agrupar en forma excesiva perdiendo flexibilidad en el sistema.
Comanmente, en los estudios de televisiéon , una proporcién razonable es:
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= 3 a1, es decir que por cada tres dimmers tendremos un canal de control.

Las consolas de control aumentan sus caracteristicas de memoria, efectos,
monitores de video, conexiones en red, respaldo etc. de forma proporcional al namero
de canales, esto tiene loégica ya que para controlar un sistema mayor se requieren de

mas recursos.

La proporcién antes mencionada no contempla los canales adicionales que se
requeririan de tener que controlar otros equipos ademas de los dinrners mediante la
consola de control. estos equipo pueden ser luces robdticas, cambiadores de color,
maquinas de humo, luces motorizadas etc. La tabla 4.4.2 muestra el nimero de
canales que requieren algunos de estos equipos comunes en estudios de television.

Tabla 4 4.2 Numero de canales para equipos comunes da T V.

Para cada elemento adicional e independiente se deberan considerar el numero de
canales adicionales respectivos, al igual que los dimmers estos elementos se agrupan
por lo que 2 equipo pueden estas asignados a los mismos canales y funcionaran en
forma de espejo uno de otro.

Cableado y Alimentacion del sistema

El cableado de los conectores se efectua mediante cable THW antiflama, para los
circuitos de 20A, y en distancias no mayocres a 100 m, se utiliza calibre 10 AGW,
aunque el calibre 12 seria suficiente para la conduccion de este amperaje. La
recomendacion anterior esta basada en el trabajo fisico que sufren los cables al estar
en contacto con los operadeores del estudio (aun dentro de los ductos que los protegen),
por las mismas circunstancias, los circuitos de SOA se cablean con calibre 6 AGW.

Cada circuito se cablea mediante un cable de fase, uno neutro y una tierra de
referencia para cada barra o caja de conexidén, estos cables deben llegar hasta el
banco de dimmers sin ningun tipo de unidn, es decir de un solo tiraje desde la caja
desconexion hasta el banco de dimmers.

Como ejemplo, una barra de distribucion de 20 circuitos requerira de 20 cables
para fase, 20 para neutro y 1 para la tierra fisica.
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Ya que los sistemas de dimmers en su gran mayoria son trifasicos, se podria
pensar en hacer una reduccién en los hilos de neutro segun el calculo de desbalanceo
maximo, sin embargo ya que estos circuitos se usan de forma caprichosa, segun los
deseos del iluminador, es posible encontrar casos de desbalanceos al 100%, es decir
que sélo una de las fases se cargaria dejando las otras dos sin uso, por esta razdén los
hilos de neutro deben ser iguales en tipo y nimero a los de fase.

Un detalle de primordial importancia, al momento de realizar el cableado en los
ductos que conduciran los cables del banco de dimmers a tas barras de conexién, es la
vibracion que se produce en los mismos, debido a campos magnéticos entre las fases,
por tal razén, el cableado debe hacerse en mazos uniformes donde se entremezclen
hilos de fase, neutro y tierra.

Si al hacer el cableado las tres distintas fases y el neutro se llevan en mazos
separados por el mismo ducto, se crean campos magnéticos dentro del mismo, estos
campos hacen vibrar el ducto a 60Hz, esta vibracidn se trasmite faciimente a los
sistema de audio del estudio y se escucha a simple oido.

Otra consideracidon importante es la distancia entre cableados eléctricos
provenientes del banco de dimmers y los demas cableados de video, audio y
alimentacion de estos sistema. Debido a que los circuitos de dimmers son circuitos
“conmutados” continuamente, estos producen energia que induce otros sistema,
principalmente aquellos que manejan sefales sensibles (como micréfonos y video). Por
esta razoén, los cableados de contactos deben respetar distancias minimas cableado
en relacion a los demas cableados, adicionalmente los cruces entre tuberias deberan
hacerse anicamente a 80 grados, es decir, en forma perpendicular. En la tabla 4.4.3 se
muestran las distancias minimas entre trayectorias.

Distancia minima entre trayectorias:

\RALECASE EHEREEEKN

Rk
]

Tabla 4 4.3 Distanc:a minima entre trayectonas.

Se requiere de considerar un alimentador termomagneético trifasico individual para
la alimentacién de cada banco de dimmers, esto permite energizar de forma individua!
cada banco., lo que es de gran importancia para darles mantenimiento de forma
separada, sin necesidad de desenergizar todo el sistema. Ademas brinda mayor
seguridad en el momento de operar los equipos ya que si se produce un corto de gran
magnitud, este solo afectara un banco de dimmers.
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Por ultimo, la energia eléctrica que requieren los bancos para funcionar es
proporcional al numero de circuitos y la capacidad de los mismos, pero con algunas
consideraciones, estas consideraciones son conocidas como factor de utilizacién.

Factor de utilizacion

tos estudios de televisidn cuentas con mas circuitos de los que jamas se utilizaran
en una sola operacion, estos circuitos se encuentran distribuidos en todo el estudio de
forma que siempre tengamos uno cerca, el nimero de contactos libres esta relacionado
con la densidad de los mismos en el estudio. Al menos 40% de los contactos se
encontraran libres en cualquier tipo de produccién.

Otro elemento que determina el factor de utilizacion, es el hecho de que la
mayoria de los reflectores que se conectan a los contactos en los estudios modernos,
al menos 50%. consumen menos de 1000 W , es decir, menos de 10A. Los estudios
basados en luz fria, consumen menos de 400 W por circuito. Ya que no podemaos saber
en donde se requerita de un reflector de 20 A, en especial en los estudio de gran
tamafo y de gran altura, todos los circuitos son de capacidad de al menos 20A, sin

embargo, es valido considerar este consumo promedio en el alimentador del banco de
dimmers.

Las consideraciones anteriores se pueden resumir en la ecuacidén 4.4.1:

e 0.313(202{ +507) @an

donde:

A= capacidad por fase de! alimentador trifasico en A.

X= nimero de circuitos de 20 A multiplicado por 20A.

Y= numero de circuitos de 50 A multiplicado por SOA.

D= densidad de contactos en el foro con unidades de contactos/m2.
0.3= factor resultado de muitiplicar 60% de contactos ocupados como
maximo por 50% de contactos con un maximo de carga de 10A.

6= factor resuitado de dividir la corriente total entre las tres fases para
obtener el voltaje por fase, multiplicado por 2, este 2 proviene de la
densidad de dimmers utilizada y tiene unidades de contactas/m2.

El valor que resulte para el parametro A, por ejemplo 137 A, debera leerse como 3
x 137. Un alimentador trifasico de esta capacidad debera instalarse para alimentar el
banco de dimmers. Ya que los valores comerciales de los alimetadores trifasicos son
limitados. debera colocarse el alimentador de capacidad superior mas cercano al valor
encontrado, en este caso 3 X150 A.
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Voltaje

Debido a que los bancos de dimmers modernos permiten regular el voltaje de
salida en forma individual a cada dimmer. es conveniente subir el voltaje de
alimentacién del banco de dimmers 10% por arriba del voltaje de operacién normal, es
decir , en lugar de 127V, contar con 140 V, esto nos brinda rango dinamico para
compensar pérdidas de potencial en los cableados del banco de dimmers a los
contactos, de esta forma, todos los contactos pueden ser ajustados al mismo voltaje.
Contar con un voltaje igual en todos los contactos permite mantener una temperatura
de color regular al usar lAmparas incandescentes, este hecho no es importante en el
caso de l[amparas que operan a través de balastras, (como las de tipo fluorescente).

En esté capitulo nos adentramos a los equipos de iluminacién en television, las
caracteristicas que se deben tomar en consideracién en un estudio de televisidn como
son: Los sistemas de control, los cuales regulan la intensidad de iluminacion;
distribucién de los contactos en e! estudio y los sistemas de suspensidon que son los
que sostienen las lamparas en un estudio de television.
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CAPITULO 5

DESARROLLO DE REFLECTORES
FLUORESCENTES PARA T.V.

Esté capitulo abordara e! desarrollo de los reflectores fluorescentes para estudio
de television, donde se veran las principales lamparas fluorescentes y balastras utilizadas
en television. Se mostrara el disefo del espejo reflejante, asi como del chasis y sus

accesorios.

Finalmente se mostraran los parametros de prueba y resultados de los mismos.

5.1 Lamparas fluorescentes

Hay un gran nitmero de minerales que si se iluminan con luz uitravioleta, absorben
esta energia radiante y vuelven a irradiar una proporcion considerable de ella en forma de
luz visible. Este proceso se denomina fluorescencia y es el método de produccion de luz
visible. EI manantial de radiacion ultravioleta de mejor rendimiento que se conoce es una
descarga eléctrica en vapor de mercurio a baja presién. En particular, si la presion es solo
de 0.00001 atmosfera, el 60% de la energia eléctrica suministrado al arco se convierte en
luz ultravioleta de longitud de onda 0.2537 micras, o sea, 2537 angstroms. Con el objeto
de utilizar toda esta radiacidon ultravioleta, el manantial de radiacién ultravioleta ha de
estar completamente rodeado de material fluorescente. Esto se consigue encerrando el
vapor de mercurio en un tubo largo de vidrio y recubriendo completamente la parte
interior de las paredes de una capa delgada, formada por una mezcla de polvos
fluorescentes elegidos de modo que se obtenga la combinacion deseada de colores, que
sea aproximadamente equivalente a la luz del sol. Sin embargo, el color de la luz del sol
varfa mucho con las circunstancias atmosféricas y con la hora dei dia.

Las dos mezclas de colores mas utilizadas se refieren al blanco caliente y al
blanco frio, pero ambos son realmente un poco deficientes en rojo. Las lamparas
fluorescentes producen aproximadamente el doble de limenes por watt en relacién con
las lamparas incandescentes, existiendo aun grandes posibilidades de mejora a este
respecto, porque las lamparas fluorescentes convierten sélo el 20%, aproximadamente,
de la energia eléctrica utilizada en luz visible.

Cuando las lamparas fluorescentes funcionan en circuitos de corriente alterna, la
intensidad de !a luz emitida, sigue pulsaciones de amplitud considerablemente mayor que
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las lamparas de incandescencia de flujo nomina! en lumens. Aun cuando a las
frecuencias comerciales de 50 y 60 hertz, el centelleo periddico no es generalmente
perceptible, éste puede dar lugar a efectos estroboscopicos desagradables cuando entra
en el campo visual un objeto en movimiento. Por esta razén, para los buenos resultados,
es recomendable, y asi se hace en instalaciones bien proyectadas, emplear algunos
medios para hacer minimo el centelld periddico. Un medio para conseguirlo es hacer
trabajar las lamparas en parejas o ternas de circuitos de dos o tres fases
respectivamente. Cuando solo se dispone de circuitos monofasicos, se pueden usar
balastras para cada dos lamparas, en lamparas de catodo incandescente o frio,
colocadas una junto a la otra. Aplicando a la primera una corriente de adelanto, y a la
segunda una corriente de desfasada en retraso, debiendo ser la diferencia de fase tal
que, las pulsaciones de ambas lamparas queden en gran parte compensadas.

La lampara fluorescente es en si misma esencialmente un circuito de alto factor de
potencia, y las balastras normalmente usadas para estabilizar el arco son en si mismos
de bajo factor potencia. Siendo en los circuitos de corrientes la caida de tension a través
de la balastra aproximadamente igual a la que tiene lugar a través del arco de la lampara,
el factor de potencia resultante en un circuito de una sola lampara con balastra es del
orden de un 50%. En muchos casos, tan bajo factor de potencia tiene inconvenientes. En
balastras para lamparas simples puede obtenerse una correccion del factor de potencia
por medio de un condensador conectado en paralelo entre las conexiones de linea, o
bien, cuando la lampara requiere una mayor tensién, por un condensador conectado en
el secundario del transformador. La balastra de dos [dmparas por medijo del corrimiento
de fase de las dos corrientes de las lamparas ofrece ya un medio para corregir el factor
de potencia: ordinariamente se proyectan para dar un circuito con un factor de potencia

de mas de 90%.

Las lamparas fluorescentes comerciales se proyectan de modo que conviertan la
mayor cantidad posible de la energia aplicada en radiacién de una longitud de onda de
0.2537 micras, y los materiales fluorescentes que recubren los tubos se eligen de manera
que resulte luz del color deseado y tengan al propio tiempo la mayor sensibilidad respecto
a las radiaciones de aquella frecuencia. El rendimiento de esta primera conversién de
energia es muy sensible a los cambios de temperatura en las paredes del tubo,
obteniendo un valor maximo entre 100 y 120 °F (37 a 49 °C), correspondiendo a una
temperatura de 65 a 85 °F (18 a 30 °C) en aire ambiente tranquilo. El rendimiento de esta
conversién y la intensidad de la luz producida disminuyen por debajo y por encima de
aquellas temperaturas, haciéndolo rapidamente cuando la temperatura disminuye, y mas
moderadamente cuando aumenta. Por esta razén, las lamparas qQue deben trabajar a
temperaturas ambientes inferiores a 60 °F (16 °C) deben estar cerradas para conservar
su calor. Las corrientes de aire alrededor de la lampara tienen por efecto hacer bajar la
temperatura de las paredes del tubo y tienen igual influencia que una mas baja
temperatura ambiente. Un ejemplo de! efecto de la temperatura del aire en el
funcionamiento de una lampara fluorescente se presenta en fa figura 5.1.1. En la cual se
muestra una grafica de la temperatura del aire ambiente en °C contra el tanto por ciento
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de los valores a 80 °F, en una lampara fluorescente de 40 W. En esta aparecen el
comportamiento de los watts de la lampara, la produccién de luz y la corriente de la

lampara .
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Figura 5.1.1 Efecto de 1a del airo L enlas

Las lamparas fluorescentes deben trabajar a tensiones comprendidas entre +10%
y -10% de las tensiones nominales de funcionamiento, o sea, aquellas para las cuales las
lamparas se han proyectado. Si se operan a tensiones menores, puede resultar de ello
una menor duracién o vida de ldmpara y una inseguridad en el arranque; operadas a
tensiones mayores, se calientan con exceso la balastra o el transformador y disminuye
también la vida de la lampara. Una excepcidon a esta recomendacion se da en el caso de
operacion en serie de lamparas de catodo frio, en las que la alimentacién de tensién
regulable, hace posible una amplia variacidn de intensidades que pueden hacerse
tenues, produciendo efectos de creptisculo en el alumbrado de la escena en los teatros.

Hay dos tipos principales de lamparas fluorescentes :

1) de catodo incandescente
2) de catodo frio

Las lamparas de catodo incandescente se subdividen en:

a) precalentado
b) arranque instantaneo
c) arranque rapido

Las lamparas de catodo incandescente de arranque rapido se desarrolio en 1952,
actualmente se emplea en las instalaciones mas modernas. Todas las lamparas
funcionan mejor en circuitos de corriente alterna con dispositivos de reactancia.
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Lamparas fluorescente de catodo incandescente del tipo precalentado

Cada lampara de este tipo contiene dos catodos recubiertos de una capa de éxido,
uno en cada extremo del tubo, de cada uno de los cuales salen al exterior dos terminales.
Al funcionar la [ampara, una terminal o borne de cada extremo se conecta con el circuito
alimentador(ver figuras 5.1.2.a y b), mientras los bornes restantes se conectan al circuito
de arranque. Entonces, los catodos se calientan previamente por un espacio de tiempo
pequeno, cerrando el circuito de arranque (cortocircuitando el arco de la lAmpara), y el
arco salta como resultado de un aumento de la tensidn gracias al elemento inductivo, al
abrirse el circuito. La duracion de este precalentado tiene una muy notable influencia en
la vida de estas lamparas. Si el precalentado es demasiado corto, se hace Iiniciar el arco
con catodos frios, lo que hace que se agriete en algunos puntos la pelicula de material
activo que los recubre, y un precalentado demasiado largo hace que formen como unas
burbujas por debajo de aquella pelicula. Un precalentado adecuado produce en los
catodos una temperatura de unos 800 °K, con lo que facimente se pone en

funcionamiento la [Ampara.
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Figura 5.1.2 a)Circuto con balastra de una sola tampara de catodo da 15 o 20 watts. con afranque
. e b)Circuto con balastra de dos lamparas fluorescantes de 30 y 40 watls con aranque

o dor que va inciuio en 1a balastra.

Lamparas fluorescentes de catodo incandescente del tipo de arranque instantaneo

Estas lamparas se encienden por medio de la aplicacion de una tension
suficientemente aita entre catodos para atravesar el gas, iniciando el arco(figura 5.1.3).
Una balastra que sirva para el arranque instantaneo de estas lamparas, ademas de
producir esta elevada tensidén en circuito abierto, debe estabilizar [a lAmpara una vez
encendida, a una tension de arco comparable con la que se obtiene en una lampara
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similar del tipo de precalentado. Esta condicién debe conseguirse automaticamente con
la disposicion de la balastra sin necesidad de un interruptor de encendido inicial.

Roju

Ldmparas<

Linca

Figura 5.1.3 Circuito con balastra de dos de catodo ce

Este método de encendido requiere un gradiente de tension en los catodos muy
elevado para iniciar la perforacion del gas por el arco. La experiencia demuestra que Ia
presencia de una pelicula de humedad condensada sobre superficie exterior del tubo de
vidrio puede afectar los gradientes de la tensién, de manera que las lamparas no puedan
encenderse a las tensiones de corrientes de arranque. Para cobviar esta dificultad se han
sugerido varios medios, entre las cuales se cuentan el uso de una capa repelente de la
humedad sobre la lampara o el uso de una tira metalica sobre la superficie de la lampara.
Las lamparas existentes de este tipo exigen tensiones entre 450 y 750 volts.

L.amparas fluorescentes de catodo de arranque rapido

Un ejemplo de esté tipo de lamparas se presenta en la figura 5.1.4. Cuando el
interruptor S esta cerrado, en 1 segundo, los filamentos estan suficientemente calientes
como para emilir electrones. Esta emisidn arranca inmediatamente la descarga luminosa
a lo largo del tubo. La resistencia de la trayectoria en el tubo lleno de gas, disminuye
rapidamente con el aumento de corriente, y si se mantiene I[a tensién crecera
ilimitadamente la corriente hasta que se destruya la lampara. Por tanto, es esencial que
se coloque alguna impedancia estabilizadora en serie con el circuito para limitar la
corriente. Se podria usar una resistencia, pero esto implicaria una pérdida de potencia
relativamente elevada, por consiguiente, la impedancia de estabilizacion, que se {lama
bobina de carga, toma generalmente Jla forma de una bobina de inductancia de nucleo de
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hierro. Esta bobina de carga se incorpora a veces al transformador, de esta manera que
no aparece como dispositivo independiente.
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Figura 5.1 4 Circuito de una tampara de catodo

Lamparas de catodo frio
Las lamparas fluorescentes de catodo frio se encuentran en el mercado en tubos
rectos de longitudes normalizadas, y pueden fabricarse a gusto del consumidor en
longitudes y formas variadas. Estas lamparas difieren de su construccion de las de
catodo incandescente en la que la presién del gas suele ser algo menor y en el que los
catodos consisten en un cilindro hueco de hierro puro, recubierfo en su interior de una
capa de uno de los dxidos activos. La descarga entre de los catodos frios se caracteriza
por una gran caida de tension entre los electrodos.
Las lamparas de este tipo son de arranque instantaneo y pueden usarse
igualmente en circuitos en paralelo y en serie. Las tensiones de arranque requieren el uso
de un transformador elevador de tensidon, y la reactancia puede obtenerse, o bien
mediante la disposicion del transformador (reactancia de dispersién), o por el uso de una
reactancia en serie. La tensidn de los arcos de las lamparas a corriente normal es del
orden del 50% de la tensidon de arranque. A causa de la alta tensidon de arranque no se
experimentan, por lo normal, dificultades al encender estas ldmparas en condiciones de

mucha humedad o mucho frio.

Cuando las lamparas se conectan en paralelo como muestra la figura 5.1.5, la
supresién de las interferencias de radiofrecuencias pueden lograrse mediante el empleo
de pequenos condensadores conectados en derivacién con las lamparas.
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Figura 5 1.5 Circuito con balastra de dos lamparas fluorescantes de calodo frio.

Flicker

Dentro de las aplicaciones de las lamparas BriteArc que se utilizan en el cine, es
importante entender el problema del flicker y como prevenirlo. Esta pulsacion 6 tiempo de
modulacién de la salida de luz de la lampara no representa problema alguno cuando se
utiliza en iluminacién para televisién. La persistencia del sistema de video es tal que
puentea las pulsaciones, por lo que no hay posibilidad de flicker.

Estas pulsaciones de luz ocurren en dos momentos de la frecuencia de linea. Esto
es operando un equipo a 60 hertz, hay 120 pulsaciones de luz por segundo.

Cuando las lamparas BriteArc se utilizan para la iluminacidn de cine, se debe
poner mucha atenciéon en esta caracteristica. Cuando se utiizan balastras del tipo
inductivo estandar, es necesario que los puilsos de luz sean sincronizados con un
depositivo denominado shutter framing para evitar el problema del flicker . Si ta camara es
manejada con un motor, y si la fuente de poder de la iluminacién tiene una frecuencia
estable, no debe haber ningin problema. A 24 cuadros/segundo y 60 Hertz, hay una
abertura de 5 pulsaciones/shutter. Por lo tanto, si el niumero de cuadros y la frecuencia
de poder estan en una relacidon correcta uno a otro, no habra flicker.

Normalmente, el problema del flicker surge cuando se utilizan sistemas de poder
portatiles para iluminaciéon, ¢ cuando se usan camaras con motores no regulados.
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cualquiera de estos dos pueden causar el problema, por que no es posible asegurar la
sincronia entre el nimero de cuadros y la frecuencia de linea.

El problema se puede minimizar un poco mas, si se utilizan ciertos angulos de
shutter de camara, en relacion a la frecuencia de linea y al nimero de cuadros. Para una
fuente de poder de 60 Herntz, el angulo de shutler preferido, para una operacién de 24
cuadros/segundo, es de 144 grados. Se toleran varaciones entre 3 y 5% en alguno de
los parametros, sin flicker. Para 50 Hertz, con una operacion de 25 cuadros/segundo, el
angulo es de 180 grados.

Recientemente varios fabricantes presentaron sistemas de balastras que se
caracterizan como flicker-free (libre de flicker). Estos operan, normalmente, en el
principio de incrementar la frecuencia y producir una salida de onda cuadrada (en vez de
una onda sinusoidal). El uso de estas balastras elimina la preocupacién del problema de!
flicker. En el presente estan disponibles sdlo en unidades de bajo wataje.

5.2 Balastras para lamparas fluorescentes

Las lamparas fluorescentes deben ser operadas con el auxilio de una balastra por
las siguientes razones:

- Para proporcionar la corriente de arranque adecuada.

- Para proporcionar el voltaje necesario para activar el arco.

- Para proporcionar el voltaje correcto que estabilice el arco para que opere la lAmpara.
- Para controlar el flujo de la corriente eléctrica a través de la descarga del arco.

- Para compensar las caracteristicas del bajo factor de potencia de la descarga del arco.

Corriente de arranque

La corriente de arranque es la corriente que se aplica a la lampara durante los
primeros 30 segundos mas o menos del ciclo de calentamiento. Esta corriente debe
cumplir con las caracteristicas especificadas por los fabricantes de las lamparas. Si es
demasiado alta, la vida de la lampara se aconara, si es demasiado baja, la lampara no se
calentara hasta su nivel 6ptimo. Una balastra que proporcione una corriente de arranque
cercana al valor maximo calienta mucho mas rapido a la lampara, pero en cambio abrevia
la vida de ésta. Una corriente de arranque cercana al minimo produce un calentamiento
mas lento, pero contribuye a alargar la vida util de la lampara.

Voltaje de arranque
El voltaje de arranque es el voltaje de circuito abierto proveniente de la balastra,

proporciona suficiente ionizacidn en el tubo del arco para establecer un flujo continuo
entre los electrodos principales. Esto excita el arco y hace que |a lampara se caliente.
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El auxiliar de arranque o balastra proporciona un impulso de alto voltaje y alta
frecuencia cuando la onda de 60 Hz. se encuentra a la mitad de su ciclo. Tan pronto
como se activa el arco, desaparece este impulse anadido a la frecuencia normal de la
linea, pero debe ser capaz de operar por periodos prolongados, como sucede cuando
una lampara comienza a fallar o parpadear al final de su vida atil.

Voltaje de operacién

Cada lampara estad diseflada para operar a cierto voltaje nominal. Sin embargo,
na lampara nueva puede tener una amplia variacién en su voltaje real de operacién. Por
lo tanto, la balastra debe acoplarse a esta variacién de los watts de lampara.

Flujo de corriente

Las balastras estan disefladas para regular el flujo de la corriente a través del arco
de la lampara. El factor cresta proporciona la imagen de la forma que tiene la onda
eléctrica. El factor cresta es la razén del valor pico (maximo) al valor RMS de la corriente
(corriente eficaz). El factor cresta es una funcion de la balastra, no de la lampara. El factor
cresta de una onda sinusoidal es 1.41, como se observa en la figura 5.2.1.
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Figura 5.2.1 Las ondas sinusoidales henan un factor cresia da 1.41. Ung onda no sinusoidal tiene un valor pico diferents do 1.41

El factor cresta es importante en el disefo de balastras debido a su efecto sobre
el mantenimiento de los limenes; esto es, la cantidad de luz que produce una lampara
durante toda su vida wtil. Las curvas de conservaciéon de los lumenes se calculan
suponiendo que se operard con una cofriente sinusoidal que tiene un factor cresta de
1.41. Un factor cresta mayor o menor que éste ocasiona que las particulas de los
electrodos de la lampara salgan disparadas a una velocidad mayor. Esto satura mas
rapidamente el tubo del arco e impide mantener los ltmenes al nivel indicado en las

especificaciones del fabricante.
Los factores cresta de voltaje pueden ser mayores que 1.41, sin que los afecte el
mantenimiento de los liumenes. En ocasiones, incluso se requieren factores cresta de

-'oltaje mas elevados para arrancar las lamparas, asi como para lograr el voltaje eficaz
aecesario para mantener el arco al nivel mas bajo posible. La instalacidon de balastras con
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altos picos de voltaje puede ayudar a disminuir los costos. Otra solucidn seria optar por

un capacitor de cresta para proveer suficiente voltaje pico, manteniendo al mismo tiempo
bajo el voltaje eficaz.

Caracteristicas de operacion de fas balastras

Volts de linea

Siempre es necesario saber si existen restricciones en el voltaje de linea de la
instalacion en la que se va operar una balastra. Las balastras sélo deben conectarse a
circuitos con el voltaje y la frecuencia para la que fueron fabricadas; de lo contrario, ia
lampara operara con valores diferentes de los nominales debido al cambio en los watts
de la lAmpara, ademads, esto podria danar la balastra.

Limites de voltaje de entrada

En la mayoria de los sistemas de distribucion de electricidad se regula el voitaje de
linea, de manera que no varie +5% y -5%. Algunos sistemas, sin embargo, pueden tener
variaciones hasta de +10% y -10%. La eleccion de las balastras se debe de hacer de
acuerdo con las variaciones de voltaje de linea esperados en el sistema en donde se van
a instalar. Si el voltaje cae por debajo de los limites tolerados por la balastra, las lamparas
no podran arrancar, o si lo hacen, no se estabilizan. También puede ocurrir que las
lamparas lleguen a calentarse, pero a un wataje reducido.

Factor potencia

Las balastras con factor potencia elevado hacen un usoc mas eficiente de los
sistemas de distribucién de electricidad que las balastras con un factor normmal o bajo. El
factor potencia (FP) es la razén de watts de linea a los volts-ampers de la linea, como se
indica en la siguiente ecuacion 5.2.1:

waltts de linea
%FP =

~100 (5.2.1)
volts de linea * corriente de linea

De acuerdo con las normas del ANSI, una balastra se puede clasificar como
alto factor potencia™, si tiene un factor potencia del mas de 90%. La mayoria de
balastras normales y de factor potencia bajo tienen un FP de 50%, aproximadamente.

“de
as

Un factor potencia menor significa mas corriente de linea por balastra, esto es,
alambres conductores mas gruesos, interruptores mas grandes y un transformador de
distribucion mayor que el que se requeriria para uno de consumo normal.
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Una balastra con factor de potencia normmal requiere casi el doble de corriente de
linea que una balastra con un factor potencia elevado. El bajo costo inicial de las
balastras con un factor potencia bajo puede redundar en un costo mayor de los sistemas
de distribucién.

Caida del voltaje de entrada (4 segundos)

La caida del voltaje de entrada es |a calda del voltaje de linea que tiene que tolerar
la balastra hasta que se apaga la lampara. E! punto en el cual la lampara se apaga, se
conoce como voltaje de extincién o también como “el valor mas alto del voltaje de
suministro, que causa el fin de la vida util de la lampara ya que dicho voltaje se reduce
continuamente a una razén de 2 a 3% por segundo del valor nominal hasta el punto en
que la lAmpara se apaga”.

Todos los sistemas de distribucidon estan sujetos a caidas de voltaje debido a
sobrecarga y a otros factores. Estas caidas generaimente son del 10%, aunque en
algunos circuitos pueden llegar al 20 o 30%. La mayoria de las caidas duran de 16 a 30
ciclos, y pueden ser causadas por fuertes demandas de corriente de corta duracién, tales
como las de los equipos de soldadura eléctrica. L.as caidas breves pueden deberse a
parpadeos y en ocasiones llegan incluso a apagar totalmente a las lamparas.

La balastra debe ser capaz de eliminar las caidas de voltaje esperadas en la linea
de suministro, y evitar el fin de la vida util de la lampara. Como la mayoria de las
balastras operan a 60 ciclos por segundo, una caida de 4 segundos equivale a una caida
de 240 ciclos.

Pérdidas de balastra
Las peérdidas o la eficiencia de una balastra se determinan por medio de la

ecuacion 5.2.2:

watts de lampara watts de salida
eficiencia= = (5.2.2)

watts de lampara+pérdidas de balastra watts de entrada

Una balastra que tiene una eficiencia del 90%, proporcicna el 90% de la potencia
a la lJampara, y pierde solo el 10% por calentamiento. Las pérdidas de balastra se miden
en un banco a fin de obtener datos verificables. Cuando las balastras se encuentran en
alojamientos hermeéticos, las pérdidas por dispersion se incrementan en un 2 o un 3%,
aproximadamente. Los watts que se pierden en la balastra incrementan el nimero total
de watts consumidos, por elio, el disefador debe considerar estas pérdidas cuando se
eligen las balastras.
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5.3 Consideraciones y necesidades iniciales

En capitulos anteriores hicimos referencia a las fuentes Iuminicas
incandescentes que se utilizan actualmente en un estudio de televisién, y de acuerdo
con el andlisis que se ha hecho de las lamparas fluorescentes, balastras electrénicas,
de las necesidades de las camaras de video y las de los estudios de television , resulta
inminente el desarrollo de un reflector que integre la tecnologia de las lamparas
compactas fluorescentes a esta aplicacidén en particular.

En términos cuantitativos, ain y cuando las luminarias de luz fluorescente son
mas costosas que las lamparas incandescentes convencionales, resultan mas
convenientes a largo plazo por diferentes motivos que mostramos en la tabla 5.3.1.

LAMPARA LAMPARA
INCANDESCENTE FLUORESCENTE
BOMBILLA DOULUX 7
CONVENCIONAL
NUMERO DE LAMPARAS 1 1
VIDA UTIL PROMEDIO (Hrs). 1000 10,000
CONSUMO ( Watts ). 25 7
LUMENS 255 400
TEMPERATURA (°C) 75 36
COSTO LAMPARA (PESOS) $4.50 $ 20.00
COSTO BALASTRA (PESOS) $ 50.00
FEL DULUX 55
NUMERO DE LAMPARAS 1 8
VIDA UTIL PROMEDIO (Hrs). 300 10.000
CONSUMO (Watts ). 1000 440
LUMENS 28,000 28,000
TEMPERATURA (°C) 800° 80°
COSTO LAMPARA (PESOS) $ 160.00 $ 448.00
COSTO BALASTRA (PESOS) $ 224.00
EHF DULUX 55

NUMERO DE LAMPARAS 1 6
VIDA UTIL PROMEDIO (Hrs). 300 10.000
CONSUMO ( Watts ). 750 440
LUMENS 20,400 21,000
TEMPERATURA (°C) 800° 80°
COSTO LAMPARA (PESOS) $ 200.00 $ 336.00
COSTO BALASTRA (PESOS) $ 168.00

Tabla 53.1 C

entre
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En la tabla se puede observar que, para una misma luminosidad, las lamparas
fluorescentes tienen una vida Gtil de casi diez veces mas que las incandescentes, en
segundo lugar la relacién de potencia consumida de las lamparas incandescentes y la
fluorescentes es casi de 2.5 a 1 veces en promedio y la temperatura de operacién es
de la tercera parte.

El factor temperatura juega un papel importante en la aplicacidn de los
reflectores a estudios o foros con techos bajos, e implica un ahorro de energfa en aire
acondicionado, pero en el disefio de la luminaria debera cuidarse la capacidad de
apertura del haz luminoso en distancias cortas.

De una u otra manera todas estas caracteristicas contribuyen directa o
indirectamente a abatir costos de operacién en foros y estudios de televisién, y éste es
un punto que no debe perderse de vista al diseriar el reflector, de otro modo la
sugerencia de cambio de lamparas incandescentes a fluorescentes y la inversion inicial
que ello implica, no tendria ningtin sentido.

No todo es ventajoso en las lamparas fluorescentes y esto debe cuidarse ya que
son menos eficientes que las incandescentes en lo que respeta a la relacién de tamano
a flujo luminoso y por consiguiente las luminarias de luz fluorescente seran mas
estorbosas pues requieren de un mayor numero de lamparas para obtener la
luminosidad deseada.

Ademas, !las lamparas fluorescentes no son fuentes de luz puntuales sino
lineales. Profundizaremos mas adelante sobre este tema, pero como consideracion
inicial podemos decir que una fuente de luz lineal siempre generara un angulo mayor
que el otro. Si colocamos varias lamparas fluorescentes dentro de un mismo reflector,
podemos compensar la diferencia entre las distancias vertical y horizontal. Sin
embargo, es poco probable alcanzar un cuadrado perfecto. Las fuentes luminicas
puntuales emiten luz en todas direcciones y por lo tanto el patrédn que generan
dependera del reflector en que se acomoden. Las fuentes luminicas lineales pueden
controlarse con un reflector pero se comportan como una hilera de fuentes puntuales
de una longitud determinada. La figura 5.3.1 nos muestra una analogia entre ambas

R

Fuerte lineal Fuentcs puntuales

Figura 5.3.1 Analogia entre una fuente lineal y una fuente puntual.

97




Por su naturaleza lineal, el pretender utilizar una fuente fluorescente para dar
efectos de Juz concentrada es completamente impractico por lo que las luminarias de
este tipo deben disefarse teniendo en mente su utilizacién como luces de fondo.

5.4 Seleccion de lamparas y balastras

Las lamparas fluorescentes modernas son el resultado de setenta y cinco afios
de desarrollo tecnoldgico e investigacidn. E! proceso de fabricacioén de estas lamparas
es bastante complicado: el vidrio se moldea en forma de tubo, las paredes interiores dei
tubo se recubren con un fésforo tratado que brinde la respuesta de color adecuada, se
colocan las terminales eléctricas en los extremos del tubo y se vacia el contenido de
aire del mismo sustituyéndolo por un gas inerte ( combinacidn de argén y kriptén ) a
muy baja presion. Finalmente se colocan las bases de la lampara que alojan las
terminales eléctricas ( catodos ). La figura §.4.1 nos muestra un esquema tipico de una

lampara fluorescente.
capa de fésforo
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Figura 5.4.1 Esquema de una tampara flucrescents,

Las lamparas fluorescentes requieren de potencia eléctrica para excitar los
catodos y un alto voltaje para romper el coeficiente dieléctrico del gas inerte. Estas
condiciones eléctricas las proporciona wuna balastra que debe ser diserada
cuidadosamente de acuerdo con las especificaciones de las lamparas. Hace algunos
aftos se utilizaban balastras electromagnéticas que aplicaban la tecnologia de los
transformadores para generar un alto voltaje que rompiera el dieléctrico del gas. Sin
embargo, y a pesar de que estas balastras son poco costosas, las balastras
electréonicas son mucho mas eficientes y por supuesto ahorran una cantidad mayor de
energia. Las balastras electromagnéticas tienen muchas pérdidas en las bobinas y
generan una gran cantidad de calor. Las balastras electrénicas operan en frecuencias
mayores a los 20,000 Hz y esta condicion hace que las lamparas fluorescentes se
desempeiien mejor en un porcentaje aproximado del 15%. La figura 5.4.2 nos muestra
el desempeno de una lampara fluorescente con respecto a la frecuencia de operaciéon

de la balastra.
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Figura 5.4.2 Respuesta de una Ismpara

En el caso de reflectores para televisién, el uso de balastras electrédnicas con
una alta frecuencia de operacion es imprescindible ya que con esto evitamos el *hum”
(ruido eléctrico )} producido por los 60 Hz y el parpadeo de las lamparas también a 60
ciclos. Es importante aclarar que el ojo humano no tiene la capacidad para apreciar
este parpadeo pero las camaras de television ( video ) si lo hacen.

En el caso de las balastras electronicas que se piensan utilizar en un refiector de
luz fluorescente para televisidn, las consideraciones deben ser muy especificas. Esto
es debido a que en un estudio de television, el sistema de iluminacidén debera alternar
con otros sistemas que se pueden ver afectados si no se toman en cuenta algunos
factores de operacién. Los altos voltajes manejados por las balastras pueden afectar
gravemente las seriales de video y sonido que apenas alcanzan el volt pico a pico. La
seial de video que genera una camara es de este tamafno y si consideramos las
sefales de los micrdfones estamos hablando de milivolts.

El mercado de las lamparas fluorescentes y sus balastras ha sido el de la
iluminacién arquitectonica e industrial. Por esta razén, al desarrollar reflectores
fluorescentes con una aplicacién diferente nos encontramos con ciertas limitantes que
establece el proposito para el cual se desarrollaron estas [amparas. Sin embargo, antes
de establecer cuales son los requerimientos con los cuales debera cumplir tanto la
lampara como la balastra en un estudio de T.V., deberemos partir de sus cualidades de

operacién mas generales.
Balastras

Factaores de operacion:

- Factor de balastra: Describe la capacidad de la balastra para producir el flujo luminoso
especificado de una lampara flucrescente. La cantidad de luz que una lampara genera
es un dato que los fabricantes proporcionan con base en una balastra de referencia y
que cumple con las especificaciones ANSI, como se muestra en la ecuacién 5.4.1 :
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Cantidad de luz en lumens de una porla b, a medir.
Factor de = (5.4.1)
Cantidad de luz en lumens de una 7] porla de ia.

- Factor de eficiencia de la balastra: Para comparar la eficiencia de las balastras
operando lamparas fluorescentes se utiliza el factor de eficiencia de la balastra. Este
factor solo es valido cuando se comparan balastras operando la misma lampara. EI
factor de eficiencia se establece en porcentaje y queda determinado como la relacion
entre el factor de la balastra y la potencia que consume ésta a la entrada, como se
muestra en la ecuacion 5.4.2 :

Factor de balastra ( 100 )
Factor de eficiencia de la balastra = (5.4.2)
Potencia de entrada ( Watts)

Una balastra con un factor de balastra de 88%, operando dos lamparas de 30
watts tiene un factor de eficiencia de 1.466. Otra balastra que utilice la misma potencia
pero con un factor de balastra de 82% tendra un factor de eficiencia de 1.366. En este
caso, la primera balastra es mas eficiente debido a que su factor de eficiencia es
mayor.

- Factor de potencia: El factor de potencia de una balastra describe que tan
eficazmente la potencia suministrada a la balastra es convertida en watts
aprovechables para la lampara. El factor de potencia es una medida relativa de la
diferencia de fase entre la corriente y el voltaje. Este defasamiento es provocado por
fos componentes electromagnéticos y ocasiona pérdidas de energia, como se muestra
en la ecuacion 5.4.3 :

Potencia de entrada ( Watts )
Factor de potencia = (5.4.3)
{ Voltaje de linea ) ( Corriente de linea )

Debido a que 1as balastras con un alto factor de potencia son mas eficientes que
ios de bajo factor, se pueden alimentar mediante circuitos que tengan una baja
capacidad de corriente. Las balastras con un bajo factor de potencia requieren
aproximadamente el doble de la corriente que necesitan las balastras con un alto factor
de potencia.
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- Factor de cresta: El valor pico de una onda senoidal dividido entre su valor RMS es
lfamado factor de cresta. El factor de cresta es uno de los criterios que se utilizan para
estimar la vida de las lamparas fluorescentes. Las corrientes con factores de cresta
muy altos pueden acortar la vida de éstas. La figura 5.4.3 nos muestra graficamente la

relacidén entre el valor pico y el valor RMS.

RS
Factor Valor pico
de Cresta” Valar RMS

(o)

47}

Figura 5.4.3 Relacién entre el vaior pico y el valor RMS de una sefal sinusoidal

- Distorsion armoénica: Las sefales con forma de onda no senoidal que resultan de la
saturacién de elementos magnéticos producen la llamada distorsion armonica. Esta
tiene efectos muy daninos para el sistema eléctrico ya que produce sobrecargas,
calentamiento de conductores, pobre regulacién y cortocircuitos. Una seAal de corriente
distorsionada esta formada por la suma de una onda oscilando a 60 Hz y por un
numero de componentes de menor magnitud y mayor frecuencia conocidos como
armonicos. Los armonicos son sefiales que oscilan al doble, triple, cuadruple, etc. de la
frecuencia. Los balastros electronicos que se sugieren para obtener buenos resultados
no deben exceder el 15% de distorsion armonica. Esto significa que la tercera armadnica
no debe sobrepasar una magnitud igual al 15% de la magnitud con la que cuenta la

sefal original.

- Sonido o zumbido * hum “: El sonido o zumbido que se asocia con las balastras de las
lamparas fluorescentes proviene de la vibracidn de las laminillas de acero del
transformador que se usa para una balastra electromagnética. El zumbido provoca
molestias en un estudio de televisidon ya que se introduce en el sistema de sonido a
través de los micréfonos, En ta tabla 5.4.1 nos muestra la comparacion en magnitud del

ruido para los dos tipos de balastras.

T 31dB ]

[Balastra electromagneética
25 dB j

(Balastra electrénica |

Tabia 5.4.1 de rudo por
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- Peso: El peso de las balastras electrénicas representa una gran ventaja sobre las
balastras electromagnéticas. Esto se debe a que los componentes electrénicos con los
que se construyen las fuentes conmutadas de las balastras electrénicas son
considerablemente mas ligeros que el transformador de las Dbalastras
electromagnéticas, como se observa en la tabla 5.4.2. Cuando queremos aplicar un
reflector con lamparas fluorescentes en un estudio de television, el peso del mismo se
convierte en un factor muy importante ya que hay que montario y desmontario en

repetidas ocasiones.

[Batastra electromagnética I 1.68 Kg. ]
[ Balastra electrénica i 0.68 Kg. ]

¥ de las

Tabla 5.4.2 Peso de las

- Temperatura de operacion: La temperatura es un factor determinante tanto en un
estudio de televisidn como en cualquier oficina en la que se instalan lamparas para
poder realizar las labores correspondientes, la tabla 5$.4.3, nos muestra la temperatura
aproximada en que operan las balastras. La disminucién de la temperatura de
operacion de un reflector reduce el consumo de energia en aire acondicionado y por
supuesto hace el trabajo de los locutores y conductores algo mas sencillo y agradable.

Las redacciones de los noticieros y los conductores de los mismos no tienen que
ser maquillados cada corte comercial porque el calor de las lamparas incandescentes
los hace sudar y brillar. Por otro lado, los reflectores con lamparas fluorescentes
pueden ser cambiados de lugar sin tener que esperar a que se enfrie el chasis para no
quemarse. El filamento de las iamparas incandescentes se puede romper si se mueve
cuando esta caliente. Si consideramos que un reflector con lampara incandescente de
1000 watts ( muy comun en un estudio de T.V. ) puede alcanzar temperaturas de 150°
C, también debemos considerar un sistema de aire acondicionado que lo compense.

[Batastra electromagnética | 80 °C 1
| Balastra electronica 1 s0°C |

Tabla 5.4 3 Temperatura da oparacion de esios tipos do balastras

- Parpadeo “flicker™ El parpadeo, como ya lo habiamos mencionado depende de la
frecuencia de operacion del voltaje a la salida de la balastra. Una frecuencia mayor a
los 20,000 Hz es necesaria para que las camaras de video no noten este parpadeo. El
parpadeo no significa mas que la circulacion de la corriente en un sentido y otro. Toda
sefnal de corriente alterna se comporta de esta manera. Cuando la senal de voltaje
pasa por cero la lampara se apaga momentaneamente y ésto es captado por la camara

de video cuando la oscilacion es menor a los 20,000 Hz.
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- Dimmeo ( atenuacion de la luz ). Las balastras destinadas a utilizarse en un reflector
para televisidon pueden tener la capacidad de atenuar su salida de voltaje de acuerdo
con una entrada de control. La entrada de control generalmente es una senal de
corriente directa que va de los cero hasta los diez volts. Esta sefal de control provoca
que la balastra nos otorgue una salida que oscila entre el 10% y hasta el 100% para
que las lamparas enciendan a su maxima capacidad. En el caso particular de un
estudio de television, la sefal de control la proporciona una consola de iluminacién o
bien un control local analégico que nos genere una senal de cero a diez volts. Las
consolas que se utilizan actualmente en los estudios de television generan seriales de
DMX512 para controlar los dimmers. Esto Oitimo implica |la necesidad de poner una
interfase que interprete al protocolo DMX512 y lo transforme en una sefal analdgica de
cero a diez volts. La figura 5.4.4 representa un esquema de alambrado para una
balastra electrénica dimmeable.

128 ¥V CA
Howtro Balest Hects Sni Hacia las
Jiorea F lamparss

0 - 10 Voits CD
Unidad de
comrot

Figura 5 4 4 Esquema da alambrado pars una balastra electioniCa mmeadie

De acuerdo con las caracteristicas y limitaciones generales de operacion de
una balastra electronica, si queremos construir un reflector de luz fluorescente para
estudio de televisidbn deberemos observar y poner atencidon en las siguientes
cualidades:

Una balastra electrénica debe cumplir al menos con 1o siguientes puntos:

- Debera operar las lamparas a una frecuencia de al menos 20 KHz.

- La senal generada por la balastra debera tener una distorsion armoénica total menor al
10% para la operacion a 120 volts y del 15% para la operacion a 227 volts.

- La balastra debera tener un factor de potencia de al menos 98%.
- La balastra debera contar con un factor de cresta menor al 1.4,

- La balastra debera soportar un corto circuito sostenido o bien un circuito abierto.
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- La balastra no debera generar un ruido mayor a los 25 dB.

- El encapsulado de la balastra no deberad exceder los 90 °C y se considerarad una
temperatura normal de operacién de 40 ° C a 65° C.

- La salida de voltaje de l|a balastra ( de la cual depende la intensidad luminosa de
ias lamparas ) se debera mantener constante en un rango de operacién de voltaje
que vade los 100V hasta los 145V para un voltaje de entrada especificado de
120V. Para un voltaje de entrada especificado de 277V, las variaciones de la linea
podran ir desde los 200V hasta los 305V.

- La balastra debera operar tanto a 60 Hz como a 50 Hz.

- La balastra debera tener un proceso de encendido secuencial que primero caliente
los filamentos de los catodos y después encienda la lampara.

- La atenuacion ( dimmeo ) de la salida de la balastra debera oscilarentre el 10 % y

el 100% .

- La balastra deberd mantener caliente el filamento de los catodos durante todo el

rango de atenuacion.

- La circuiteria electronica de la balastra debera estar completamente aislada de

la entrada de potencia.

- La balastra no necesitara una interfase entre la unidad que genera los cero a diez
volts y su entrada de control analdgico.

- El cableado de la entrada de control debera tener la capacidad de conducir
una corriente de 500 pA en un rango de voltaje de O V a 10 V cd.

Lamparas

Las lamparas fluorescentes compactas, y para esto nos remitimos a la publicidad
de los fabricantes, fueron desarrolladas como complemento de la iluminacién
residencial y comercial. Esto debido a que ahorran hasta un 75% en el consumo de
energifa y duran hasta 10 veces mas que un foco estandar. Sus caracteristicas
generales son su pequefa dimensidn, socket o casquillo unico, luz calida. un alto
rendimiento luminoso, bajo consumo de energia eléctrica y su vida util.

En el caso de los reflectores para televisién, fas lamparas fluorescentes deben
cumplir con algunos requerimientos ya que los procesos de ajuste de las camaras no
son tan sofisticados como los del cjo humano. Una cadmara de televisidon que es
expuesta a dos lamparas con temperaturas de color distintas no puede compensar esta
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diferencia y hara su ajuste con la que mas se acerque a los 3200 © K que es el blanco
de referencia para la television. Esta circunstancia hara que aquellas lamparas con una
temperatura de color mayor ( 5600 °K ) se vean entre azules y verdes, y aqueillas otras
con una temperatura de color menor { 2000 °K ) se vean entre amarillas y naranjas. El
ojo humano tiene la capacidad de compensar estas diferencias de forma practicamente
instantanea.

Como ya hablamos dicho con anterioridad, estas lamparas se desarrollaron con
fa intencién de satisfacer otro mercado. Por lo tanto, igual que con las balastras, hay
que echar mano de lo que se tiene para utilizarlo en la televisidn.

Cuando comparamos el consumo de energia de una lampara fluorescente con
una lampara incandescente de las que suelen utilizarse en los estudios de television,
nos damos cuenta de que la diferencia es tan grande que no vale {a pena ni siquiera
hacer una comparacion. Cuando el consumo, la eficiencia y la generacion de calor
estan resueltos, entonces nuestra misidn es encontrar lamparas fluorescentes que
cumplan con la calidad que nos da una lampara incandescente. Cuando se habla de
television, el concepto de calidad se vuelve muy importante ya que los jueces son las
camaras de video que aunque involucran una alta tecnologia no son tan sofisticadas
como el ojo humano.

Para seleccionar una lampara fluorescente e incorporarla a un reflector de
television ponemaos atencién en los siguientes factores:

- Tamafo: Cuanto mas pequefia sea nos permite utilizar un chasis de menores
dimensiones. Hay que tomar en cuenta que la potencia de una lampara fluorescente
esta determinada por la longitud del tubo.

Desde 1985 existen en el mercado lamparas fluorescentes compactas., Con
estas lamparas podemos tener hasta 55 Watts en 60 cm de longitud. Una lampara
fluorescente convencional de 55 Watls mide aproximadamente un metro con ochenta
centimetros. La figura 5.4.5 nos muestra la configuracidon de una lampara compacta
fluorescente.

Terminales

Ar ||||

A

80 em

Figura 5.4.5 C i4n de una
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Como podemos observar la distancia total del tubo es de un metro con veinte
centimetros pero con una disposicion en forma de “u”.

- Potencia: Al contrario de las lamparas incandescentes, el consumo en estas
lamparas no es factor y por lo tanto se trata de encontrar el tubo mas potente. Los 55
Watts de los que hablabamos son la potencia maxima ( comercialmente ) para una
lampara compacta fluorescente.

- Eficacia luminosa: La eficacia luminosa se expresa en lumens sobre watts y
representa la cantidad de flujo luminoso que una lampara produce por cada watt que
consume. Las lamparas compactas fluorescentes tienen una eficacia luminosa que va
de los 65 a los 95 lumens por watt. Si las comparamos con las lamparas
incandescentes que tienen una eficacia de 10 a 15 lumens la diferencia es
escandalosa. Sin embargo, la comparacién se debe hacer entre dos lamparas
fluorescentes compactas y aungue la diferencia no sea muy grande si existe y hay
que tomarla en cuenta.

- Vida atil: La vida uatil de una lampara fluorescente es de 10,000 horas y duran
aproximadamente mas de 10 veces lo que una lampara incandescente. La
comparacion se debe realizar entre dos lamparas fluorescentes y establecer con que
porcentaje de luminosidad siguen funcionando después de 10,000 horas de uso. No
es importante que a las 10,000 horas sigan encendiendo, sino la cantidad de luz que
contintan emitiendo.

- Temperatura de color: La temperatura de color es el color aparente de una fuente
luminosa medido en grados Kelvin. Las camaras de television actuales son capaces
de ajustarse a diferentes temperaturas de color para establecer el color blanco que
necesitan como referencia para trabajar. Sin embargo, lo que no pueden hacer es
compensar la exposicion a dos fuentes luminosas con temperaturas de color distintas.
Si mezclamos luz fluorescente de 5,600° K con luz incandescente de 3,200°K en un
estudio, la camara se ajustara a los 3,200° K porque esta es la temperatura de color
ideal. Con la camara ajustada a esta segunda temperatura, las l|amparas
fluorescentes se veran azul-verdosas en el video.

Cuando se selecciona una lampara compacta fluorescente, hay que tomar en
cuenta cual es su temperatura de color.

- Indice de reproducciéon cromatica o indice de reproduccién de color (Ra) : Asi se le
llama a la capacidad que tiene una fuente luminosa de reproducir los distintos colores
del objeto iluminado. El indice maximo es de 100 y corresponde a la luz blanca natural
( el Sol ) que posee un espectro continuoc. El niumero 100 significa qQue reproduce los
colores tal como son, es decir, que los reproduce con un cien por ciento de eficacia.

Este factor es fundamental para escoger una lampara fluorescente. Aun y
cuando las lamparas compactas fluorescentes llevan mas de diez afios en el mercado,
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los indices de reproduccidon cromdtica mayores al 90% son de desarrollo reciente.
De hecho, comercialmente es complicado encontrar lamparas con este indice.

A diferencia de la temperatura de color que hace que una lampara
desarrolle cierta tonalidad al encenderse, el indice de reproduccion cromatica
determina el color de los objetos a los que ilumina. Por esta razén, es imposible
mezclar lAmparas fluorescentes con un indice menor al 80% con lamparas
incandescentes. La tabla 5.4.1 nos muestra el rendimiento de color de algunas
fuentes luminosas. Como podemos observar, el rendimiento de color no tiene que
ver con la temperatura de color.

NIVEL EXCELENTE MUY BUENCO BUENO MENOS REGULA | MALO
BUENO R
Ra - 100 - 90 88 - 80 79-70 69 - 60 59 - 40 38 - 20
INCANDESCENTE COMPACTA
2000° K FLUORESCENTE
HALOGENAS LAMPARA DE
3000* K DESCARGA
4000° K
5000° K LUz DE Dla

Tabia § 4.1 indice de rendimiento de color de algunas (uantes luminosas

5.5 Diseflo del espejo reflejante

El espejo reflejante es una parte muy importante en la construccion de las
luminarias motivo del presente trabajo, debido a que es el elemento que permite
el maximo aprovechamiento de la luz generada por la lampara.

Para cualquier disefo es imprescindible determinar la aplicacidn
especifica que ha de darse al objeto disefiado asi como analizar las propiedades
de cada una de sus partes.

Como se establecid en la seccién 5.3, la aplicacidon que se busca para las
1amparas fluorescentes es la de luz de fondo o relleno, pero aunque NO se
pretende crear una luminaria de luz concentrada, si se busca tener control sobre
un area de un tamafo practico, digamos un cuadrado de cuatro metros
cuadrados, considerando las dimensiones convencionales de foros y estudios de
television.
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Por otro lado en el capitulo 2.3 habiamos explicado brevemente las formas
basicas de control de direccion de la luz y como se implementan haciendo uso
de los fendmenos de refraccion y reflexién, asi como los diversos tipos de
reflectores comidnmente utilizados y sus caracteristicas, de lo cual pueden
extraerse informacion suficiente para tener un punto de partida.
Desafortunadamente deben tomarse en cuenta algunas caracteristicas especiales
de la lampara fluorescente que cambian drasticamente la forma de los disefios
de reflectores anteriormente mencionados.

Sabemos que las fuentes |uminosas, tanto fluorescentes como
incandescentes, generan luz en forma de patrones definidos mas no con una
unica direccién, como son los esféricos o semiesfericos en el caso de las fuentes
incandescentes y de tipo de un doble cardicide en el caso de las fluorescentes.
Esto puede apreciarse en la figura 5.5.1

tampara Incandescente Lampara Fluorescente
z z
Figuras.5 1 de de 14 ¥ flu en le plano Y-Z.

En la figura solamente se hace referencia al plano Y-Z, sin embargo
podemos observar que mientras las lamparas incandescentes pueden modelarse
tridimensionaimente como fuentes de luz puntuales, las fluorescentes distan
mucho de poder considerarse asi. La lampara fluorescente es por lo general un
tubo largo, cuya energia luminosa emana a todo lo largo y ancho de manera mas
o menos uniforme. Ademads las [Amparas de IRC corregido no son tubos simples
sino que asemejan una “U” convirtiendo la fuente luminosa en un artefacto un
tanto estorboso que tiene todo menos ser puntual

De esta forma podemos pensar que si las lamparas incandescentes
pueden verse en un corte de dos planos coordenados cualesquiera, como un
circulo, la lampara fluorescente sencilla ( considerando que el disefo en “U*
fueran dos tubos juntos) puede verse como un circulo en el plano X-Y y como un
rectangulo en los planos X-Z y Y-Z como se muestra en la figura 5.5.2
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Si observamos el patron de la lampara fluorescente en las figuras 5.5.1 y
5.5.2 podemos darnos cuenta de que la mayor parte de la radiacion se emite en
los planos en los que la extensidn de la lampara es mayor. En concreto, los
resultados experimentales nos dicen que el 90% de la energia luminosa es
emitida en estos planos.

Ademas, con ayuda de la figuras 5.5.1, 5.5.2, y en base a la experiencia
cotidiana puede deducirse que si la cantidad de luz que emite una fuente
luminosa depende en gran parte de la cantidad de energia que esta es capaz de
traducir en {uz visible, en las lamparas fluorescentes existe ademas una estrecha
relacién con la superficie de la |lampara; dicho de otra manera , existe una
relacion directamente proporcional entre el area de la lampara y la luz emitida por

ella.

Sin embargo, la mayor parte de las aplicaciones requieren de concentrar la
luz en un adrea determinada. Esta area debe localizarse en lo que llamaremos en
adelante, el frente de la luminaria, es decir la cara de la luminaria por la que se

emite luz.

Bajo estas premisas, el espejo reflejante no incrementara la potencia de
salida de la lampara, sino que debe ser una forma simple de redireccionar los
haces de luz que no sean emitidos naturalmente hacia el frente de la luminaria y
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asi aumentar favorablemente la relacién entre area de la l1dmpara y cantidad de
luz recibida por un objeto iluminado. .

Otro factor que debe considerarse en el disefio, es que se pretende crear
un producto competitivo en precio y funcionalidad con las luminarias
convencionales, asi es que el tamano de la luminaria es una cuestion critica.
Como se dijo en la seccidn 5.3, las luminarias fluorescentes se conforman de
varias lamparas ya que una sola lampara resulta, en la mayoria de los casos,
insuficiente, lo cual incrementa aun mas la relevancia en el cuidado de las
dimensiones.

El material con el que debe construirse el reflector debe ser ligero,
maleable resistente y con un indice de refiexion bastante allo, por lo que se eligid
el aluminio laminado al alto brillo de 1.5mm de espesor.

Si consideramos la lampara fluorescente como un arreglo lineal de fuentes
incandescentes extremadamente delgadas, podemos observar los efectos de
diversos reflectores sobre el comportamiento de las lamparas en una determinada
superficie a una determinada distancia. De esta forma vista sobre el plano X-Y la
lampara fluorescente aparecerda como un circulo y el reflector como una curva
sobre los ejes coordenados.

Intuitivamente resulta elemental et pensar en un reflector plano como el
mas facil y econdmico de fabricar, ademas de Que no presenta problema alguno
en cuestion de dimensiones; sin embargo. una gran cantidad de luz no seria
reflejada hacia el frente de la luminaria sino que escaparia hacia arriba y abajo
dejando la luz demasiado dispersa, y la poca luz reflejada hacia e! frente seria
indtil ya que la lampara es un cuerpo completamente opaco. La luz que cruzaria
el plano seria unicamente la luz radiada directamente sobre éi. Esto puede
observarse en !a figura 5.5.3

Factor de u
ta ldmpara
Luz reflicjada
ca (cateto adyacente)
@eﬂe[adn

Figura 5 5.3 Funcionamiento del reflector Plano con ia Iampara fluorescente

co (cateto opuesto)

Tm

im
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Si se considera que el total de la luz (100%) que emana de la lampara se
distribuye uniformemente en los 360 grados, el factor de utilizacion de la lampara
(FUL) puede obtenerse por trigonometria elemental como se muestra a

continuacion:
@ = alan(—{'ﬁJ = atan(-o'—s) 551
ca 1

donde :

¢ = La mitad del angulo de utilizacion

co = Cateto opuesto del triangulo rectangulo formado por la mitad del planoc
de pueba “P” y¢ .

ca = Cateto adyacente del mismo triangulo.

¢ =26.57° 2¢ =53.14°

Considerando que el porcentaje de luz que emana en los 360° es 100%,
entonces 53.14, sera : 53.14 7/ 360 = 0.14761 que es el porcentaje de luz que
emana de la lampara y cruza por el plano P, por lo tanto, ei FUL sera de 14.76%.

lo largo del eje Z encontraremos que

Si integramos este resultado a
iampara se utiliza en el area

solamente el 14.76% de la luz emitida por la
especificada :

LT = f0.1476 dz
LT =0.1476 fdz = 0.14762Z
Donde Z = Longitud de la iampara

Este resultado lo consideramos como inaceptable pues es practicamente
igual que no tener reflector. Se antoja entonces utilizar alguno de los reflectores

mencionados en el capitulo 2.3.

El mas interesante a nuestra forma de ver es el reflector parabdlico, dada
la propiedad focal' de la parabola que dice lo siguiente : La normal a la pardbola
en un punto P cualquiera de la pardbola forma dngulos iguales con el radio vector
de Y una recta que sea paralela al eje de /a pardbola y pase por P. En resumen
esto significa que todos los haces de luz emitidos desde el foco de la parabola
seran reflejados hacia el frente de la misma en direccion paralela a su eje. Esta
propiedad nos permite deducir que al utilizar un reflector parabdlico una buena
cantidad de Juz puede ser aprovechada, colocando el eje de la tampara en el
plano X-Y sobre el foco de la parabola. Sin embargo es conveniente evajuar el

! Lenman Charies H Anatytic Geometry
? Ei ractio vector de un punto P en una pardbola e ia linea recta que Une 3 P con el foco de ta parabola
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beneficio obtenido ya que el reflector tiene dos limitantes importantes. La primera
de ellas es su costo de fabricacién, pues crear una parabola perfecta resulta difici!
si no se tiene la maquinaria adecuada, la cual es muy costosa. La segunda es el
tamarnio pues la parabola debe tener dimensiones especificas para poder ser
considerada como tal y por lo tanto para que el efecto focal realmente funcione.

Si hacemos referencia a la forma candnica de Ia ecuacion de una parabola
cuyo eje sea el eje coordenado x:

y? =4xp 552
Donde p = distancia focal

Podemos observar que el tamaio de la parébola depende directamente del
valor de la distancia focal.

Por otro lado, puede intuirse que el FUL en un reflector parabdlico depende
de la longitud de los brazos de la parabola asi como de la distancia de la 1dmpara
al reflector, que es la distancia focal. Esto se muestra en la figura 5.5.4, donde
las areas en blanco corresponden a la seccion utilizada de la 1ampara, lo que es
directamente proporcional al FUL:

parabola 2
4 abola 1
ar ola
P Cuando
Prx2>P-x
pm— PP

Figura 5 5.4 D, del FUL a las. 2 Gel rafecior
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Esto nos llevaria a pensar que la mejor parabola seria una de gran tamarnio;
sin embargo, como se dijo anteriormente, las dimensiones deben estar limitadas a
un cierto standard para poder hacer una luminaria manejable y costeable. Por si
esto no fuera suficiente existe también otro factor y es la atenuacién de la
intensidad luminosa mencionada en el capitulo 2.2, que depende de la distancia
en una relacion cuadratica del tipo |1= E/d® .

En las figuras 5.5.5a, 5.5.5b y 5.5.5¢c se muestran las graficas de variacion
de tamafio de la pardbola en relacién a la distancia focal, de distancia focal con
respecto al FUL y de intensidad luminosa vs distancia focal respectivamente:
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Figuras 5.5.5a, 5.5.5b, 5.5.5c Variacion ds paramaetros en ef reflector parabdlico.

Las graficas se obtuvieron de la ecuaciéon en forma candénica de la parabola
(Ec. 5.5.1), donde la distancia es la integral de una diferencial de arco sobre la
curva desde el vértice 0,0 hasta el punto donde los brazos de la parabola fuesen
tan largos como la distancia focal p mas el radio de la Iampara RJ, de tal forma
que : M

x=po Rl

s= fds =’]'m‘/1 +(dy/dr) dx = ’]",'(1 +(p/x)dx 553

Existen un sin fin de elementos que pueden hacer de este andlisis un
estudio sumamente complejo como son la forma real de las lamparas
fluorescentes compactas, los patrones reales de emision [uminosa, los
coeficientes de reflexion de distintos materiales, la posibilidad de sumas o
cancelaciones de fase en ciertas frecuencias, |la posibilidad de la existencia de
una curva mas adecuada que la parabola para esta aplicacion especifica, etc. por
lo cual el disefo del reflector se finalizd en base a resultados experimentales

Como punto de referencia para {os resultados experimentales se considerd
el peor caso de la parabola con respecto al FUL, que seria el caso en el que el
radio de la lampara fuera igual a la distancia focal. Aun en este caso la parabola
resulta un mejor reflector que el reflector plano y la diferencia de material y
espacio utilizados no es significativa. Esto se muestra en la figura 5.5.6.
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Si consideramos que el tridngulo rectangulo formado en la parte posterior
de la lampara corresponde a los siguientes valores :

Ca=p-x 5.5.4
Co =RI
x=y?/4p

Y que para este punto especifico:

y=RlI=p

Entonces:

@ = arar ER{—X']

¢=ata'{ 5

Rl—iy /4p)
RI

@ = atan o RI’/4RI]

&= a:a,{w’;_’ﬁ] = atanfa /3] = 53.13°

2¢ = 106,26°

Este valor de 2¢ representa el 29.51% de la circunferencia. Sin embargo
ios brazos de la parabola estan limitados a una determinada longitud lo que
permite escapar una buena cantidad de luz que puede aproximarse mediante el
triangulo rectangulo formado por RI, Y, y ila suma de los angulos vy y B por lo tanto

six=2R| y delaecuacién 551, 3 =26.54°

¥ + B =aran(y/Rl) =alan(,/4xp/l€l) = alan(«/SRI:/ RI)S 55
= atan(J/8) = 70.5286
por lo tanto y = 70.53 - 26.54 = 43.98° 556

Que multiplicado por dos (2y) representa el 24.43 % del total de la
circunferencia. Este valor se suma al valor porcentual de 2¢ obtenido
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anteriormente, pues es luz que se pierde entre el plano y el frente de la pardbola,
y se resta al total de la circunferencia, con lo que obtendremos un FUL total de :

FUL (Total) = 100 - [(¢(%) + y(%)] = 100 - 53.94 = 46.06 %
Esto significa que el valor experimental del FUL, en el peor de los casos

para el reflector parabolico debe estar al rededor de 45%, lo cual es muy superior
al 14.6% obtenido para el reflector plano.

Resultados experimentaies

La forma en “U"~ de la lampara real asi como la dificuitad y alto costo de
fabricaciéon de una pardabola perfecta condujeron nuestro diseffo a una lamina de
aluminio doblada, formando un trapezoide que asemeja a una parabola. El
comportamento experimental de este disefio se muestra en la tabla 5.5.1;
doblando los extremos qQue rodean a la lampara en diferentes angulos para

obtener diferentes reflexiones.

Intensidad {Intensidad con|Intensidad con|Intensidad con| FUL FUL { FUL
de lalreflectora 40 |reflector a 5S5)reflector a 65| (%) (%) (%)
1ampara (Tux) (lux) (fux) 40 55 65
s/r (lux)

300 {380 415 1410 130 138.33[36.6
400 [525 555 Iss0 131.25 138.75{37.5 |
600 1780 {825 1820 130 1375 |36.6 |

de un reflector con angulos.

TabiaS St

De la tabla anterior puede observarse que el reflector de S5 grados es el
mejor, aun cuando la utilizacién de la luz de la lampara se incrementa en un
porcentaje inferior al esperado, sin embargo el costo del reflector es muy bajo y su
fabricacidn es relativamente sencilla.

En la figura 5.5.7 presentamos un diagrama del reflector de 55 grados,
mismo que fue adoptado como diserno final, donde se especifican sus
dimensiones y el método de ensamblaje para una luminaria que consta de varias

lamparas.
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5.6 Disefo del chasis y sus accesorios

Para determinar las dimensiones y los materiales con los que se va a construir el
chasis que albergara a nuestra luminaria, hay que panir de los elementos que la
conformaran y establecer el espacio necesario para que todos quepan en el mismo.
Cuando hablamos de Idmparas incandescentes de tungsteno haldgeno ( cominmente
utilizadas en los estudios de televisidn ), para aumentar la potencia de un bulbo a otro
en pocos Watts las dimensiones del mismo no varian radicalmente. Es decir, una
tampara de tungsteno haldégeno de 500 Watts es muy similar en tamafio a una de 1000
Watts. Sin embargo, cuando hablamos de |lamparas fluorescentes, para aumentar la
potencia al doble debemos considerar una lampara del doble de tamafo o bien dos
lamparas juntas de la misma potencia.

En nuestro caso tenemos luminarias de dos lamparas, cuatro lamparas, seis
tamparas y ocho lamparas, que significan potencias de 110W, 220W, 330W y 440W.
Como la intencidn es hacer de estas cuatro luminarias una familia, entonces los
gabinetes en los que quedaran albergadas las lamparas deberan ser muy similares y
solamente variar en tamanio y no en la forma.

A continuacion hacemos una lista de los elementos seleccionados para armar
nuestra luminaria y que debemos integrar dentro del chasis:

- Balastras electronicas dimmeables mod. QT2x55, mca. Osram.

- LAmparas compactas fluorescentes mod. Dulux L 55/32, mca. Osram

- Bases y sockets para las iamparas.

- Tarjeta electréonica de proteccion, encendido y control de dimmer, mod. AVD DM, mca.
Fluo Tec.

Las figuras 5.6.1, 5.6.2 y 5.6.3 muestran las medidas de las lamparas con base y
socket, las balastras y los espejos reflejantes seleccionados.

— ] ]

43.3 mm

S73 mm —

Figura S.6.1 Dirnensiones de !a timpara Osram S5/32 de 55 Watts
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38 mm

241 mm

 Figura 5.6.2 Dimensiones da la balastra Osram QT2x55.

65 mm 65 mm 65 mm
, 33 mm 33mm 33mm
\
; S5 s5° S5
i
T o Y5 mm
Figura 5 6.3 Di del espejo refiej cada seccién corresponde a una timpara

Ya que contamos con las medidas correspondientes de estos tres elementos,
podemos hacer una distribucion de los mismos sobre una base portaldmparas.
Analizaremos la luminaria de B lamparas ya que ésta representa el mayor tamario de
toda la serie. La figura 5.6.4 muestra !a distribucion de los elementos en la base
portalamparas.

Lampanras BALASTRAS

BASE METALICA DE
ESPEJOS REFLEJANTES FLACION

Figura 5.6.4 Representacidn grafica de la ae y espejos en 1a bas~ metdlica.
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Ya que tenemos las dimensiones aproximadas de nuestra base portatamparas,
entonces podemos determinar cual sera la altura y el ancho de nuestro chasis. No
podemos escatimar un solo centimetro de la longitud de las lamparas ni del ancho de
los espejos seleccionados, asi que nuestro chasis debera tener cuando menos 58 cm
de ancho por 52 cm de alto. Si consideramos que |la base portalamparas es un
elemento independiente y debera ser montada dentro del chasis, entonces habra que
considerar cierta holgura para ambas dimensiones. Por otro lado, las lamparas son
elementos que se cambiaran en algun momento y también necesitaran de cierta
holgura para poder meterlas y sacarlas de sus sockets con facilidad.

La unica dimension que nos falta por establecer es la profundidad del chasis.
Para esto debemos determinar cual es el espacio necesario para albergar la tarjeta
electréonica de proteccidon y control. Este espacio esta determinado por los
componentes que la conforman y éstos, a su vez, quedan determinados por las
funciones que realiza la tarjeta. Como podemos observar, establecer esta dimensidén
no es tan simple, hay que pasar por un proceso en el que se establece cual seran las
funciones, por un desarrolio electronico y finalmente ilegar al diseio de un circuito

impreso.
Como parte inicial del proceso, a continuacion explicaremos cuales son las
funciones y etapas de la tarjeta de control y proteccién AVD.

Tarjeta de proteccién y control AVD

La tarjeta AVD es un circuito qQue nos permite encender las balastras,

protegerlas contra bajas dramaticas de voltaje en la entrada de linea, proporcionar la
senal de control analogico de 0-10 volts cd y proporcionar la fuente de alimentacion
para una interfase externa, que convertira una senal digital multiplexada con protocolo
DMX 512 en la sefal de control de 0-10 volts cd que entiendan nuestras balastras.
Esta interfase no es parte integral de nuestra luminaria y por lo tanto sdlo es necesario
saber que como toda tarjeta electrénica necesita de una fuente de alimentacién de

corriente directa.
En la figura 5.6.5 presentamos un diagrama a bloques de la tarjeta AVD.

Circuito de
proteccidn

tarvipur s

=aitel OMx
Figura § 6.5 Esquema de funcionamiento de la tarjeta AVD.
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el diagrama completo de la fuente por

La figura 5.6.6 representa
componentes.

o2 -~
3 A
3 | atasTRa
2
o
2,‘
: H N
oy RO MO0 = LOCAL
A PLACA

A CONECTAR
REMOTO/DMX .

Figura 5.6 6 Disgrama olectsénico de Ia tarjata AVD.
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Como podemos observar, la tarjeta de proteccién cuenta con cuatro partes
fundamentales que son la fuente de corriente directa que alimenta todo el circuito, un
circuito comparador de proteccion para verificar si la senal de linea no baja de los 100
volits ac, un circuito que genera una sefal de control en corriente directa de O a 10 volts
y un interruptor que permite seleccionar si la sefal de control proviene de nuestra
tarjeta o bien de una interfase remota que convierte la sefal de DMX en una senal
analégica de 0O a 10 volts dc. A continuacidn explicaremos paso a paso el
funcionamiento de nuestra tarjeta AVD.

-La sefal de corriente alterna 120 v entra por el conector CNt1 al transformador
reductor ( relacion de 4.16 a 1 ) y de ahi a un rectificador que nos da una sefal ( Vcc)
de 28 v, aproximadamente, en corriente directa.

- El voltaje Vcc es regulado y obtenemos dos voltajes en corriente directa: + 12 Vdc
(Ved ) y + 10 vdec (Vca). A Vcd lo utilizaremos para alimentar a toda la electrénica del
circuito y Vca nos servira para generar una senal de control variable de 0 a 10 Vdc.

-~ Mediante dos divisores de voltaje introducimos Vcec y VVed en un circuito comparador

( U2,1). Ved es constante y después del divisor de voltaje siempre nos generara 10 V.
Vcc depende de la sefal ac de entrada y después del divisor de voltaje nos dara una
sefal que puede variar desde los O hasta los 10 V.

- Mientras el voltaje de linea sea mayor a los 100 vac, Vcc sera no bajara de los 24v y
el comparador ( U2,1) nos proporcionara una senal de nivel 1. Cuando Vcc sea menor
de 24 v, el comparador ( U2,1) nos proporcionara una sefal de nivel 0.

- Por otro lado, aplicamos nuestro voitaje Vca a una resistencia variable
(potenciometro) R2 que nos generara una sefia!l ( Vcb) de 0 a 10 v. Mientras Vcb sea
mayor que cero, el operacional seguidor ( U2,3) se mantendra activo y dejara pasar
este voltaje hacia la terminal 7 del conector CN3. Esta terminal esta unida a la entrada
de control de la balastra mediante un interruptor que conecta las terminales 7 y 4 del
conector CN3. Cuando Vcb sea igual a cero, e! operacional seguidor no reportara
senal alguna a la balastra y ésta se mantendra apagada.

- La posicidon del interruptor debera ser la de “local” ya que usaremos la senal de
control que genera nuestro circuito.

- Cuando seleccionamos la opcidon de control “local”, es decir, que nuestra balastra
trabaje con 1a senal Vcb que genera el potenciometro R2, dejamos pasar Veb hacia un
operacional seguidor que lo comparara con una senal constante de 1V.

- Cuando Vcb es mayor o igual a 1 V, el comparador ( U2,2) nos genera una seial de
nivel 1. Cuando Vcb es menor a 1V, el operacional seguidor nos genera una sefnal de
nivel 0.
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- Las sefales que generan los operacionales U2,1 y U2,2 se comparan en una
compuerta logica AND (U3). Esta compuerta proporciona una sefial de nivel 1 sdlo
cuando las salidas de los comparadores U2,1 y U2,2 son de nivel 1.

- Cuando la compuerta U3 entrega una sefal de nivel 1, el transistor Q1 se activa y
deja pasar la sefal de +12 vcd. Esta sedfal polariza al relevador y lo mantiene en
posicidn de circuito cerrado. Mientras que el relevador se encuentre cerrado, la sefal
de la linea 120 Vac seguira alimentando a las balastras.

- Se deberan cumplir dos condiciones para que las balastras enciendan: que exista un
voltaje de linea mayor a 100 vac y que la sefal de controi sea igual o mayor a
1V.

- Como ya habiamos dicho con anterioridad, la sefal de control analdgico 0-10 volts dc
puede venir de nuestro control local o bien de una fuente externa que podria ser la
interfase para DMX. El interruptor del que hablabamos y que une las terminales 4y 7
del conector CN3 tiene dos posiciones: la posicidon “local” que une estas dos terminales
y proporciona una sefal de control que genera nuestro propio circuito, y la posicidon de
control “remoto”, que une las terminales 4 y S del conector CN3 para dejar pasar una
senal de control externa.

La figura 5.6.7 nos muestra la caratula de la tarjeta AVD con sus interruptores,
conectores y accesonos.

NTERRLPYOR DE CONTROL
CONEC

NTERRUPTOR DE A
CONECTRO CN!

POTENCIOMETRO R2
CONECTOR DE 120 VAC CONECTOR DE 4
TERMINALES CN4

Figura 58.7 Caratula metaica de ta lanjeta AVD que se montard en el chas:s posterior de 13 iurminana
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La figura 5.6.8 representa |a tarjeta de control definitiva en forma de impreso. De
esta figura se desprenden las dimensiones totales de nuestro circuito y por [o tanto el
espacio que se le debera destinar dentro del chasis.

130.0
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Figura 5.6.8 Crcuito impreso de 1a tarjeta AVD

La simbologia correspondiente a la figura anterior se entiende de la siguiente
manera:

- T1 Transformador.

- Rn Resistencias de valores varios a Y4 de Watt.
- R2 Resistencia variable { potenciometro ).
- D1 Diodo.

- D2 Diodo.

- D3 Diodo zener.

- Cn Capacitores.

- CN - n Conectores.

- Q1 Transistor .

- U1 Regulador.

- U2 Operacionales seguidores.

- U3 Compuerta comparadora.

- RL1 Relevador.

El largo total de nuestra tarjeta es de 13 cm y el ancho de 5.9 cm. Se pretende
que esta tarjeta sea facil de desmonlar y por lo tanto la perforacién en el chasis debera
considerar la holgura suficiente para que entre y salga sin complicaciones. Con esta
distribucién de componentes y tamano de impreso se decidiran las dimensiones de la
perforacién en el chasis, sin embargo, falta por definir cual sera la altura que
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desarrollara nuestra tarjeta y que distancia minima se debera establecer entre el
componente mas alto y la base portalamparas. Cuando hayamos definido esta
separacidén, entonces podremos establecer la profundidad total de nuestro chasis.

El componente que mas sobresale de nuestro impreso es el transformador de la
fuente. Ya integrado a! impreso, desarrolla una altura de 2.5 cm y no representa ningdn
problema ya que las balastras tienen una altura de 3.8 ecm. Como vimos con
anterioridad, las balastras determinan el espacio que debera haber entre [a base
portalamparas y la pared posterior de nuestro chasis.

A continuacidn hacemos un acomodo tentativo de las posiciones que ocuparian
nuestros elementos. La figura 5.6.9 representa una aproximacion a la distribucién que
tendran los componentes en el chasis.

BASE METALICS, DE
FLACION

=
=
=\
L ==

TARJETA AVD BALASTRAS

Figura 5.6 9 Distnibucidn de los componentes en la base metalica de fjacion ( base portaldmparas )

El total de nuestros elementos; tarjeta AVD, balastras, base portalamparas,
espejos reflejantes y Iamparas, desarrollan una altura total de 9.8 cm. Si consideramos
un espacio total de 1 cm entre la parte superior de las balastras y el panel posterior de!
chasis, tenemos un desarrollo total de aproximadamente 10.8cm. A este desarrollo
bhabria que agregar el calibre de la lamina utilizada para el panel posterior del chasis y
los canales por los cuales correran los rieles sujetadores de los accesorios.

Con todas las consideraciones anteriores tenemos una caja que mide
aproximadamente 58 x 52 x 11.5 cm. Con estas dimensiones podemos desarrollar el
chasis definitivo, escoger 1os materiales con los cuales se va a fabricar y anadirle todos
los accesorios necesarios para que sea funcional.

Desarrollo del chasis y necesidades del mismo

El chasis debera ser fabricado totalmente en aluminio ya que esto lo hara mucho
mas ligero. Hay que recordar que debemos compensar el peso de las balastras y de las
propias lamparas que comparadas con bulbos de tungsteno haldgeno son mucho mas
pesadas. Ademas, si las luminarias se utilizan en el exterior, no habra partes del chasis
que se oxiden o sean presas de la corrosion.
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El gabinete debera satisfacer las siguientes necesidades:
- Una base portalamparas para integrar las balastras, lamparas, espejos y sockets.

La primera pieza que se desarrolla es la base portalamparas ya que a partir de
ésta se determinan gran parte de los otros componentes. La base porntalamparas,
ademas de cumplir con esta funcidén, es el alma estructural del gabinete. Esto se debe
a que es una lamina que tiene contacto con todas las demas piezas. En esta pieza se
deberan considerar todas las perforaciones y dobleces necesarios para sujetarse al
chasis, montar balastras, sockets y espejos.

Después de realizar algunas pruebas experimentales de resistencia, llegamos a
la conclusidén de que el calibre adecuado de lamina de aluminio para esta pieza era el
16. Con este calibre de lamina logramos hacer de la base portalamparas una pieza
solida que soporta el peso de las balastras y ademas funciona comao la base estructural

de la luminaria.

Al final de este capitulo se integra el plano ejecutivo para la base portalamparas
{planoc 1).
- Un par de paneles laterales que unidos a la base portalamparas conformaran el alma
estructural de! gabinete.

Los paneles laterales estaran fabricados en aluminio y no seran iguales entre si
ya que uno de ellos permite el paso de los distintos accesorios gque se le colocaran al
reflector y que serviran para controlar la dispersion del haz de luz o bien para pintarta
de alguan color con un filtro. Los laterales, junto con la base portalamparas, son los
elementos que dan la rigidez necesaria al chasis completo. La base portalamparas se
fijard en ambos laterales y a su vez éstos serviran de soporte a las omegas que

sostienen el yugo.

De acuerdo con algunas pruebas experimentales de resistencia, los paneles

laterales se fabricaran en lamina de aluminio calibre 16 de tal manera que soporten el
esfuerzo que realiza la omega sobre ellos Los planos ejecutivos para los laterales se
encuentran al final de este capitulo (plano 2).

- Un par de omegas ( una de cada lado ) que uniran a los laterales con el yugo.

Las omegas son un par de piezas que unen los laterales con el yugo. Cada
pieza debera soportar la mitad de! peso de la tuminaria y todos los esfuerzos
provocados por los movimientos vertical y horizontal de la misma. Una de ellas servira
como base soporte para el sistema de embrague y freno. De acuerdo a las pruebas
experimentales,las omegas deberan fabricarse en lamina de aluminio calibre 14 y
seran remachadas a los laterales mediante remache “pop” No. 56 de aluminio.
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Los planos ejecutivos para la fabricacidn de la omega se anexan al final de!
capitulo (plano 3).

- Un yugo sobre el cual la luminaria pueda girar horizontal y verticalmente.

La luminaria tendra la capacidad de posicionarse verticalmente en un rango de
180° y horizontalmente en un rango de 360° Para realizar este movimiento es
necesario una pieza que se fije a la parrilla del estudio y que al mismo tiempo le de la
libertad a la luminaria de moverse. La figura 5.6.10 nos muestra la funcion del yugo.

mordaza

Figura 5.6.10 Funcin del yugo en el

verticaly de ta

De acuerdo a las pruebas experimentales de esfuerzos y resistencia, el yugo
debera ser fabricado en solera de aluminio de 1/4” x 1 1/2" y llevara un refuerzo central
en lamina de aluminio calibre 14.

Los planos ejecutivos para la fabricacion del yugo se encuentran al final de este
capitulo (plano 4).

- Un sistema de embrague “clutch” y freno que permitira a la luminaria girar
verticalmente pero quedar fija en el angulo que se requiera.

E! sistema de embrague y freno debera constar de un disco, un contra herraje,
un buje separador y una manija que sujete al yugo contra el clutch y no permita que se
mueva cuando ésta se encuentra en esta posicion. La figura 56.11 nos muestra la
disposicion de estas piezas para lograr entender mejor su funcionamiento
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cortra herraje del frenc

-«

super ficie roscada
rosca

manija de freno

buje separador

cisco del embrague

Figura S 6.11 Drsposicion de las piezas del sistema de embrague y frenc
- Una carcaza que hara las veces de panel posterior, tapa superior y tapa inferior.

La carcaza deberd considerar las perforaciones necesarias para montar la
tarjeta AVD y las rendijas de ventilacion por donde entrara aire a las balastras y a la
misma tarjeta. También debera considerar una ceja lo suficientemente grande como
para albergar a los canales superior e inferior por donde correrdan los distintos
accesorios que modificaran el haz de luz. La carcaza no realiza ningun esfuerzo
considerable y eslara sujeta a los paneles laterales que son bastante robustos. En
realidad, esta pieza simplemente debera ser lo suficientemente robusta y rigida para no
pandearse y aceptar los tornillos que sujetaran a la tarjeta AVD. En la seccion donde se
colocaran los canales portaaccesorios, realizaremos un doblez que aumente la rigidez
y resistencia de esta lamina. Después de realizar algunas pruebas experimentales de
esfuerzo y resistencia, decidimos que la carcaza se fabricara en lamina de aluminio
calibre 18. La figura 5.6.12 nos muestra esquematicamente donde se colocaran los
canales portaaccesorios y cual es el doblez que le brindara rigidez a nuestra carcaza.
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- cdoblez para rigidez canal partaaccesorios

orificio para la terjete AVD

Figura S 6.12 Disposicion de I3 carcaza y los canales potaaccesonos

Los canales portaaccesorios se colocaran en la carcaza mediante un
pegamento industrial de la compania 3M. Estos canales no se podran remachar ya que
el espacio interior de los mismos es de apenas 12mm y se vuelve un tanto complicado
el insertar un remache en esta seccién. El esfuerzo mecanico que éstos realizan es
practicamente nulo ya que simplemente funcionan como una guia, ademas, este
pegamento industrial soporta los solventes asociados con la pintura que se aplicara a
la luminaria y temperaturas superiores a los 150° C por periodos de tiempo superiores

a un par de horas

La pintura que se aplicara a las luminarias es horneada y soio se expone a este
proceso durante 15 minutos. Otra ventaja del pegamento es que el proceso de secado
que normalmente es de 72 horas, se reduce a unos cuantos minutos cuando éste se
expone a la temperatura del horno que es aproximadamente de 150° C.

Los planos ejecutivos para la realizacion de la carcaza se anexan al final de este

capitulo ( plano 5).

En este momento nuestra luminaria esta completa y sdlo nos resta establecer un
procedimiento de ensamble para poner juntas todas las piezas que se han
seleccionado. Para esto se genera un plano de ensamble mecanico que generalmente
se llama “explotado”™. En el explotado se realiza un dibujo isométrico de la misma,
desglosando y enlistando todas las piezas asociadas. En este dibujo se incluye la
descripcion y localizacion de toda la tornilleria y soporteria necesaria para el ensamble
Con la descripcion exacta de éstas se generaran la lista de pantes y requisiciones de

compra.
Los planos de explotado (plano 6) y vista final de la luminaria (plano 7) se
anexan al final de este tema
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5.7 Parametros de prueba y resultados de tas pruebas

Las pruebas a las que son sometidas las luminarias de luz flucrescente se
refieren principalmente a sus caracteristicas térmicas, eléctricas y fotométricas. Es
decir, si al fin de cuentas las lamparas, las balastras y los reflectores seleccionados
estan funcionando como se requiere en un estudio de tolevisidn. Las pruebas
corroboran que todos los elementos seleccionados realmente cumplen con las

especificaciones demandadas.

La precisidn y la exactitud de las medidas obtenidas en el laboratorio dependen
directamente del uso de medidores de alta calidad y del seguimiento de una serie de
procedimientos. Estos procedimientos son preparados y publicados por organizaciones
y comités para tener una base comun en los procesos de medicidn.

La IES ( /luminating Engineering Society )es el organismo mas prestigiado en
cuanto a mediciones eléctricas y folométricas se refiere y proporciona guias explicitas
con procedimientos detallados para llevar a cabo mediciones de lamparas y reflectores.

De acuerdo con la IES, para realizar las pruebas y medidas correspondientes a
las caracteristicas fotomeétricas y eléctricas se deben tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

- La luminaria debera estar limpia y no debera tener defectos.

- La luminaria debera contar con las lamparas especificadas para ella.

- La luminaria debera colocarse en la posicidén en la normalmente opera.

- Las luminarias deberan probarse en un ambiente controlado con condiciones
controladas.
- La temperatura del locat debera ser lo mas constante posible.

- Las fuentes de poder ( alimentaciéon ) deberan ser reguladas y libres de distorsiéon
para eliminar los efectos que puedan tener las variaciones de voltaje de la linea.

- El cuarto de pruebas se debera pintar de negro ( camara negra ).

- Para oblener medidas mas exactas, la distancia entre la luminaria y el medidor
debera ser de aproximadamente 3 m ( 10 ft ).

- Para maximizar la precision, la distancia de prueba se debera establecer siguiendo
una linea recta entre el centro de la fuente y el medidor.
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- La luminaria debera estar perfectamente sujetada de tal manera que no existan
variaciones en su posicion.

- Se deberan revisar y calibrar continuamente los medidores empleados.

- Los medidores eléctricos deberan ser seleccionados para que cumplan con las
escalas y resolucion correspondientes a los circuitos que se miden.

- Los medidores deberan ser digitales.

- La temperatura ambiente no debera exceder los 25° C.

Partiendo de las recomendaciones de la IES, nosotros establecemos un patrén
propio de prueba que cumpla con los requerimientos de la IES y nos proporcione
informacion extra. Nuestras consideraciones son las siguientes:

- Las luminarias se mediran en una camara negra. Es decir, una habitacion en ia que la
Gnica fuente de luz inmMmiscuida sea la luminaria.

- La superficie donde se proyecta sera de un color neutro que tenga un coeficiente de
reflexién muy bajo ( negro o gris mate).

- El voltaje de alimentacion debera ser de 120 volts regulados ya que las variaciones
de! mismo afectan directamente a la salida de potencia de las balastras y por lo tanto a
la cantidad de iuz que emiten las lamparas.

- La base o soporte donde se colocan las luminarias debera estar perfectamente
calibrada con respecto a los ejes horizontal y vertical. Hay Que tomar en cuenta que
una pequeia variacion en el angulo en el que se coloca la luminaria puede resultar en
cuantificaciones erréneas y engafiosas.

- La camara negra debera ser un lugar limpio y sobre todo libre de polvo, ya que éste
se almacena en los espejos reflejantes y en la superficie de las lamparas. El polvo
acumulado reduce la salida de luz en proporciones muy significativas. Por supuesto,
las luminarias también estaran perfectamente limpias.

- Las distancias a la que se coloca la luminaria de la superficie a iluminar seran 369 y
12, pies ya que son las distancias a las cuales usualmente operan las luminarias en un
estudio de television.

- El voltaje de alimentacion debera ser regutado.

- La toma de corriente debera contar con tierra fisica.
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- La temperatura ambiente no debera exceder los 25°C.
- Se debera colocar un véltmetro para medir el voltaje de entrada.

- Se debera colocar un voltmetro para medir el voltaje de entrada de control
(0Oa10vcd ).
- Se debera colocar un amperimetro para medir la corriente de entrada.

- Se debera colocar un termometro bimetalico para medir la temperatura de operaciéon

del chasis.
- Se debera colocar un termémetro bimetalico para medir la temperatura de operacion
de las balastras y lamparas.

El hecho de que el voltaje no sea regulado, que la alimentacién no cuente con
tierra fisica y que la temperatura ambiente sea bastante mayor a los 25°C, no implica
que las luminarias no funcionen pero si que su desempernio sea muy diferente. Cuando
se realizan pruebas y mediciones, un factor importante es que las condiciones sean las
que Nosotros queremos.

En este momento es importante hacer la aclaracién de qgue los resultados
experimentales de todas las mediciones propuestas hasta el momento, se veran
reflejados en las tablas 5.7.2 y 5.7.3 que encontaremos mas adelante.

Ya que establecimos el ambiente en el que se van a medir y probar las
luminarias, hacemos un analisis de lo que se quiere medir y cual es el método y los

instrumentos asociados.

- Intensidad en luxes o footcandles

La intensidad se mide en luxes o footcandles con un luxémetro. Con esta medida
establecemos la cantidad de luz que el reflector proyecta en una superficie que
llamamos objetivo y que se encuentra a la distancia de referencia
haz de tuz sino simplemente

No ponemos atencién en la dispersién del
buscamos el punto donde éste es mas intenso. El objetivo es que el punto con mayor

intensidad sea el que corresponde al eje central de la luminaria, y si no es asi algo esta
funcionando mal con nuestro espejo reflejante. Esta medida es la que especificamos
como fabricantes y catalogamos como intensidad maxima. Es importante aclarar cuai
es la distancia de referencia ya que para comparar dos luminarias éstas deben ponerse

a prueba bajo las mismas circunstancias.

Las lamparas fluorescentes, como se menciond en el punto 5.1, necesitan de un
precalentamiento y tardan aproximadamente cinco minutos en alcanzar su operacion
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&ptima y por 1o tanto la maxima emisién de luz. Es importante considerar este tiempo
antes de realizar cualquier medida. Es tan evidente el cambio que si uno pone el
luxdémetro frente a la luminaria durante este periodo, se puede observar como van
variando tas medidas.

En el caso de nuestras

luminarias hay que tomar en cuenta que las balastras
electrdonicas son dimmeables y por lo tanto varian a intensidad de la luz desde un 20%

hasta un 100%. Con un luxémetro se deben medir las intensidades de luz cuando la
sefat de control que se introduce a la balastra esta en los extremos { Oy 10V cd ). En
el caso de una balastra electrdnica dimmeable, el 20% de intensidad de luz
corresponde al minimo posible, ya que es el momento en que ta tampara se mantiene
encendida sin variaciones y puede considerarse como una fuente de luz constante.

- Angulos de dispersion {(horizontal y vertical)

Los angulos de dispersion determinan la superficie de luz Gtil. Es decir, el area
que cubre nuestra luminaria con una variacidén maxima del 50%. Cuando la intensidad
es menor al 50% consideramos que el nivel ya no es suficiente para satisfacer nuestras
necesidades. En este caso hay una relacidn muy estrecha entre los angulos de
dispersidn y la cantidad de luz que obtenemos, ya que variando éstos no
incrementamos la salida de luz del reflector sino que simplemente concentrarmmos o
hacemos mas difuso el haz.

Hay que entender muy bien que las lamparas generan una cantidad
determinada de luz y que mediante el buen uso de los espejos reflejantes podemos
obtener la mejor salida posible. Ya que alcanzamos el desempenoc optimo del espejo
reflejante aumentamos o disminuimos el

Aarea que nuestro haz alcanza a cubrir
mediante {a utilizacidon de cortadoras, que no afectan la intensidad luminosa sino que
eliminan la luz de una seccidn.

ta figura 5.7.1 es una representacion grafica de la relacion existente entre los
angulos de dispersion y

la distancia de la luminaria al objetivo. A partir de las
mediciones experimentales se genera la tabla 5.7.1 Qque contiene los datos obtenidos

para una relacidon de angulos de dispersidn con un decremento en la intensidad del
S50% tanto en la horizontal como en la vertical.
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Figurs 5.7.1 Represantacion grifica de Ia refacin de &nguios de dispersidn y distancia al cbjstivo.

DISTANCIA =D~ HORIZONTAL _“H"~ VERTICAL *v™ INTENSIOAD 17
m ) m [ n m [ LUX (23
1e 3 . 5.5 K 5.5 2580 240
2 X X 7.5 X 7.8 1450 130
3 10, X 315 X 118 640 ()
4 13 -, 16 4. 15 350 30
Tabila 5.7.1 Datos idos para varias di “0"yun dat S0% e & en los ejea varticaly
horizontal

- Temperatura de color de la luz en grados Kelvin

Las lamparas que se utilizan en un estudio de televisidn pueden tener dos
temperaturas de color: 3200°K que es la temperatura natural de las lamparas
incandescentes de tungsteno haldégeno y 5S600°K que es la temperatura de la luz det
sol al mediodia ( luz de dia ). La temperatura de color la medimos con un colorimetro y
es muy importante que las lamparas que se utilizan cumplan con la temperatura que
especifican. Los resultados experimentales estan reflejados en las tablas 5.7.2 y 5.7.3
que encontraremos mas adelante. Las temperaturas de 3200°K y 5600°K son valores
ideales y por eso es importante medir cual es la temperatura real de las ldmparas que
estamos utilizando.

- Indice de rendimiento de color

El rendimiento de color es una expresion general para definir el efecto que
produce una fuente de luz en la apariencia del color de 10s objetos y compararla con la
que produce una fuente de luz distinta. El indice de rendimiento de color no puede ser
determinado a simple vista y es necesario contar con medidas espectroradiomeétricas
precisas y exactas. De acuerdo con la CIE (Comission Internationale de I'Eclairage), el
indice de rendimiento de color en porcentaje es el resultado de comparar en términos
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generales las lecturas de estas medidas espectroradiométricas para dos fuentes de luz
distintas. Para poder establecer una comparacion es necesario tener una lectura ideal
o de referencia, para ello se toma como parametro la respuesta de una lampara de
filamento incandescente con una temperatura de color de 3200°K. En términos
practicos, esta lampara o esta familia de lamparas, porque no importa la potencia,
tendra un indice de rendimiento de color del 100%.

Cuando hablamos de que una tampara tiene un indice de rendimiento de color
entre el 80% y el 90% nos referimos a que haciendo un analisis de la totalidad del
espectro de color, habra colores en los que se obtenga una apariencia 90% similar y

otros en los que solo sea del 80%.

Como podemos observar, medir el indice de rendimiento de color de una
lampara es bastante complicado e involucra instrumentos especializados. Por este
motivo confiaremos en la especificacion y calidad de los fabricantes.

Como las tamparas compactas fluorescentes se desarrollaron para integrarse ail

mercado de la iluminacién arquitectonica, los indices de rendimiento de color que
Sin embargo, existen companiias como

encontramos comercialmente son del 80%.
Osram Syivania y Phillips que tienen lineas especiales de produccion y fabrican

lamparas compactas fiuorescentes con un indice de rendimiento de color del 90%.
Estas lamparas son mas coslosas y tienen tiempos de entrega muy largos.

En realidad, a la camara de televisidn no le importaria trabajar con lamparas
cuyo indice de rendimiento de color sea de! 80%, sin embargo. lo que esta condicién
nos prohibe es alternar lamparas incandescentes de tungstenc haldgeno ( indice de
rendimiento de color del 100% )} con nuestras luminarias fluorescentes.

8Si sostenemos que el nuevo concepte de iluminacion para television es el
resultado de mezclar iluminacion incandescente con lamparas fluorescentes, entonces

un indice de rendimiento de color del 80% es inadmisible.

A continuacion encontraremaos las especificaciones que proporciona el fabricante
de las lamparas y las balastras. Partiendo de los datos que proporciona el fabricante
podemos corroborar experimentalmente si sus productos funcionan como ellos los

especifican.
tabta §.7.2 ) Especificaciones
Dulux L 55/32

Osram

55 Watts
Ts5

2611
Temperatura de color 3200°K
Vida util 12,000 horas promedio
Flujo luminoso 3500 Im
Indice de rendimiento de color ( CR! ) S0 %

L]
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Lampara utilizada ( tabla 5.7.3 ) Especificaciones

Modelo de la tAmpara PL-L55

Marca de la lAmpara Philips
| Potencia 55 Watts

Tipo de bulbo T15

Casquillo o base 2G11
Temperatura de color 5300°K

Vida atil 10,000 horas promedio
Flujo luminoso 3900 Im

ndice de rendimiento de color ( CRI) 90 %

Balastra utilizada ( tablas 5.7.2y §.7.3 ) Especificaciones
Modelo de 1a balastra Quicktronic QT 2x55
Marca de |la balastra Osram

Voltaje de linea 127 vac
| Frecuencia de la linea 50/60 Hz
Frecuencia de operacién 40 KHz
| Fluctuacién de voltaje 90 vac a 140 vac
Factor de potencia (eficiencia) 0.97
Temperatura de operacién -20" C a +50° C
Caracieristicas : Operacion libre de parpadeo ( tlicker - free)

Supresion de radio interferencia
Bajo contenido de armoénicas

Resultados de las pruebas

Cuando se han tomado en cuenta todos los factores anteriores, entonces
generamos las tablas y medidas correspondientes a las mediciones hechas en el
laboratorio a cada reflector. A continuacion presentaremos dos tablas:

Tabla 5.7.2.
-Luminarias modelos 250 DM, 450 DM, 650 DM y 850 DM de 2, 4, 6 y B8 lamparas

respectivamente con lamparas modelo Dulux 55/32 marca Osram y balastras
Quicktronic QT-2x55.

Tabla 5.7.3.

-Luminarias modelos 250 DM, 450 DM, 650 DM y 850 DM de 2, 4, 6 y 8 lamparas
respectivamente con lamparas modelo PL-LS5 marca Philips y balastras Quicktronic
QT-2x55.
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Modelo de la luminaria 250DM | 450 DM | 650 DM | 850 DM
Numero de lamparas 2 4 [ 8
Potencia de la lampara ( Watts ) 55 55 55 55
| Potencia Total ( Watts ) 110 220 330 440
Temperatura de color { °K) 3350 3350 3350 3350
ndice de rendimiento de color (% ) 90 30 90 90
Modelo de la lampara Dulux L Dulux L Dutux L Dulux L
55132 55/32 55/32 55/32
i Marca de la lampara Osram Osram Osram Osram
 Modelo de !a balastra QT2x551 QT2x55 QT2x55 | QT2x55
| Marca de la balastra Osram Osram Osram Osram
| Distancia a la cual se mide (m ) 1.83 1.83 1.83 1.83
Medicidn al centro 100% (lux) 490 870 1570 1800
Medicién a los lados 50% (lux ) 245 485 780 900
| Distancia horizontal para el 50% (m ) 2.20 2.22 224 2.20
| Distancia vertical para el 50% (m ) 2.16 2.15 2.16 2.20
Voltaje regulado de operacién ( Volts ) 120 120 120 120
Corriente consumida (A ) [o -] 1.6 2.4 3.2
Peso con lamparas ( Kg ) 7.2 11.15 13.57 15.47
Area que cubre el haz de luz al 50% ( nr’) 4.75 4.77 4.83 4.84
Angulo horizontal ( ) 64.23 62.85 62.85 61.92
Angulo vertical ( °) 860.51 63.32 64.23 62.39
Temperatura ambiente ( °C ) 18 18 18 8
Temperatura del chasis (°C ) 34 34.5 38 37
Temperatura de las balastras ( °C )/ 1Hr. operando 45 46 a7.7 48,
Temperatura de las lamparas ( °C )/ 1Hr. operando 60 61.5 82.5 63.
Voltaje de control con tampara al 100% { Voits cd ) 10.0 981 9.95 10.
Voltaje de contral con lampara al 20% ( Volts cd ) 1.25 1.4 1.35 1.4
Tabla 5.7 2 Resultados de fas prucbas sobre 1as lurminanas de 2, 4, 6y 8 con limparas Osram. (Continuacsn)
Modelo de la Luminaria 250DM | 450 DM | 650 DM | 850 DM
Numero de lamparas 2 4 [=) 8
| Potencia de la lampara { Watts ) 55 55 55 55
| Potencia Total ( Watts ) 110 220 330 440
| Temperatura de color ( °K ) 5900 5900 5900 5900
ndice de rendimiento de color ( % ) 90 20 90 90
de la lampara PL-L6S PL-LS5 PL-LSS PL-L55
i Marca de la lampara Phillips Phillips Phillips Phillips
Modelo de la balastra QT2x55| QT2x55 QT2x55 | QT2x55
| Marca de la balastra Osram Osram Osram Osram
| Distancia a la cua! se mide (M) 1.83 1.83 1.83 1.83
Medicién al centro 100% (Jux) 600 1080 1500 2250
Medicidon a los lados 50% (lux ) 300 540 750 1125

La tabla continua en la pag. siguiente
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Distancia horizontal para el 50% (m ) 2.26 2.20 2.20 2.186
Distancia vertical para el 50% (m ) 2.10 2.22 2.26 2.18
Voltaje regqulado de operacién (Volts ) 20 120 120 120
Corriente consumicda { A) 0.8 1.6 2.4 3.2
Peso con lamparas ( Kg ) 7.2 11.15 13.57 15.47
Area que cubre el haz de luz al 50% ( #r°) 4.76 4.44 4.97 4.57
Angulo honzontal (°) €64.23 62.85 62.85 61.92
Angulo vertical (%) 60.51 63.32 64.23 62.39
Temperatura ambiente ( °C ) 7 17 17 17

| Temperatura del chasis { °C ) 32 33.5 34 36.5

| Temperatura de las balastras (°C )/ 1 Hr. operando 45 45.5 46.5 48

| Temperatura de las ldmparas (°C )/ 1 Hr. operando 59 60. 62 62.5
Voltaje de control con [ampara al 100% { Volts cd ) 10.1 10. 8.83 10.1
Voltaje de control con lampara al 20% ( Volts cd ) 1.2 i 1.35 1.0 1.2

Tabla 5.7 3 Reaultados de las pruebas zobre las luminanas de 2, 4. 6 y 8 con limparas Philips.

De las tablas anteriores podemos sacar muchas conclusiones gque resultan
halagadoras. Lo hacemos en forma de lista para que sea mas explicito y objetivo.

- Comparando las especificaciones del fabricante con los resultados experimentales, la
temperatura de color en grados Kelvin es muy cercana a la especificada.

- De la tabla 5.7.2 obtenemaos los siguientes resultados:

Las lamparas modeio Dulux L 55/32 de la marca Osram especifican una salida
de luz de 3100 Im. Si hiciéramos el calculo tedrico de la caida de luz para esta
lampara y tomamos como ejempio la luminaria de dos luces ( 250 DM ) a una distancia
de 1.83 m, obtenemos el siguiente resultado:

6200 6200
£= 7837 = 33380 = 1851x

Son 6200 Im iniciales porque son la suma de las dos lamparas. Si recordamos la
definicion de lux que vimos con anterioridad, comprenderemos que esta intensidad
tedrica es para un area de un metro cuadrado. El area experimental que cubre nuestro
haz de luz, considerando una variacién de hasta un 50%, es de 4.752 metros
cuadrados. Repartiendo la intensidad tedrica en nuestra area experimental obtenemos:

1851
4,752

= 38%/ux
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Si consideramos que nuestro haz de luz experimental proyecta un punto maximo
de 490 lux y extremos de 245 lux en un area de 4.752 metros cuadrados, entonces
podemos sacar un promedio de ambas mediciones y nos encontramos muy cerca de
los 389 lux tedricos.

490 + 245
Epromedio = ——%-—— = 367.50lux

- De la tabla 5.7.3 obtenemos los siguientes resultados:

Las lamparas modelo PL-LS5 de la marca Philips especifican una salida de luz
de 3500 Im. Si hiciéramos el cdlculo tedrico de la caida de luz para esta lampara y
tomamos como ejemplo la luminaria de dos luces ( 250 DM ) a una distancia de 1.83 m,
obtenemos el siguiente resultado:

7000 7000
E 1837 = 33486 2090/ux

Son 7000 Im iniciales porque son la suma de las dos lamparas. Si recordamos la
definicion de lux que vimos con anterioridad, comprenderemos que esta intensidad
tedrica es para un area de un meltro cuadrado. El area experimental que cubre nuestro
haz de luz, considerando una variacion de hasta un 50%, es de 4.746 metros
cuadrados. Repartiendo la intensidad tedrica en nuestra area experimental obtenemos:

2090
1> = = 44
I 736 Olux

Si consideramos que nuestro haz de luz experimental proyecta un punto maximo
de 600 lux y extremos de 300 lux en un area de 4.746 metros cuadrados, entonces
podemos sacar un promedio de ambas mediciones y nos encontramos muy cerca de
los 440 lux tedricos.

600 + 300
Epromedio = -——:—— = 450/ux

- La relacidon entre los angulos de dispersion horizontal y vertical da como resultado un
rectangulo pero con una diferencia de base y altura muy peqguefa. Se tiene una

superficie de luz adecuada para utilizarse en un estudio de television de 3 a 4 metros
de altura.

- Comparando con las especificaciones del fabricante, la corriente que consumen las
balastras, que fue medida experimentalmente, corresponde a un vator muy parecido.
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- ta temperatura de operacidn del reflector, de las balastras y de las lamparas es
normal. Esta circunstancia nos indica que el chasis cuenta con el espacio y las
ventilaciones suficientes para que estos elementos funcionen adecuadamente.

- La respuesta de la balastra a la sefal de control de corriente directa también es
normal. Alcanzamos el 20% de la intensidad de las lAmparas con un poco mas de un
volt y logramos el cien por ciento de la intensidad con valores muy cercanos a los 10
volts.

En este capitulo se ha hablado tanto de las lamparas y balastras seleccionadas
como de los circuitos electronicos y desarrollos metal mecanicos que en suma
conforman las luminarias Fluo - Tec. Era importante hacer mencion de la seleccion y
busqueda de las lamparas y balastras, ya que para cumplir con los requerimientos de
la industria de la television es muy importante que estos dispositivos cuenten con
caracteristicas muy especiales. De hecho, hemos tenido que recurrir a producciones y
fabricaciones especiales. Las lamparas se fabrican solamente en italia y las balastras
en Alemania.

El ramo de la iluminacion para television dentro de la industria eléctrica es muy
pequeno. Mas aun, el ramo de la luz fria dentro de la iluminacién para televisidon es
reducido. Por esta razdn resulta complicado conseguir los materiales necesarios para
su fabricacion y también nos encontramos con que las asociaciones mundiales que

rigen a la industria eléctrica poco o nada contemplan a los dispositivos que
desarrollamos.
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CAPITULO 6

TEORIA DE LA ILUMINACION DE BAJO
CONSUMO PARA T.V.

En esté capitulo se mencionaran los puntos basicos de la iluminacién para
televisién, asi como las diferentes formas de iluminar un estudio de televisién para llegar
al objetivo de 1a iluminacién de bajo consumo.

6.1 Conceptos de iluminacion para T.V.

Los principios basicos de la iluminacion no han cambiado con el paso del tiempo,
si bien es cierto que existen nuevos equipos, en los pasados 30 anos, los elementos
para iluminar, es decir los reflectores mismos, no eran Mmuy distintos de los actuales. Es
por esto que se sigue siendo valida la filosofia inicial de 1a iluminacién, “lo importante no
es lo que pongas sino como lo pones”. Esto quiere decir que aunado a toda la
experiencia técnica que se le pueda sumar a un proyecto de iluminacidn, siempre se
requerira de una buena dosis de creatividad. El mejoramiento de las herramientas de
fluminacion permite hacer mas facil y rapido el trabajo del iluminador.

La luz para el espectaculo no es una ciencia exacta, es una ciencia al servicio
del arte, es por esto que existen pocas reglas a diferencia de ta luz ambiental, que si
bien no deja de ser algo artistico, tiene mas reglas en las cuales apoyarse.

Puntos basicos de la iluminacion para el espectaculo
Intensidad

El| primer requisito en la iluminacion es tener suficiente luz para brindar una
visibilidad positiva, ¢pero que intensidad es esta?. La luz es faciimente cuantificable,
sin embargo esta medida tiene mas que ver con los requerimientos de la camara que
con los efectos artisticos que se desean incluir en la produccidn. En el caso de la
iluminacion arquitectonica, se tienen tablas ya muy estudiadas de los distintos niveles
de iluminacidon para diversas aplicaciones, como son, areas de lectura, luz general para
un anden de tren, etc. Esta informacion no puede aplicarse en la iluminacién de
espectaculos ya que en este medio la iluminacidn se basa en una regla primordial: si se
ve bien entonces esta bien. Aunque esto no descarta que para poder escoger
adecuadamente el equipo con el que se iluminara posteriormente, se requiere tomar
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algunos parametros de iluminacién que se obtienen de las tablas comunes de la
iluminacién arquitecténica’ .

La cantidad de luz requerida dependera también de la cantidad de luz a la cual
estaba sometida el espectador un instante antes, el ojo humano ajusta la sensibilidad a
las variables condiciones de luz. Sin embargo, esta respuesta de nuestro ojo no Aas
instantanea por lo que esto se debera tomar en cuenta al hacer cambios de luz de una
escena a otra.

Dimension

Al iluminar, la tendencia general es perder una de las tres dimensiones que se
tiene, es decir, predominan el ancho y alto, perdiéndose la profundidad. Existen varias
técnicas para tratar de recuperar esta dimensiéon pérdida, construir 1a exposicion con
una perspectiva exagerada, utilizar texturas muy visibles y profundas, etc.. Sin
embargo, todos estos esfuerzos son en vano si se ilumina de forma equivocada, el
hecho de iluminar en forma frontal con un angulo horizontal, creara una vision
totalmente plana de lo presentado. En cambio si se considera el angulo correcto y otros
factores como la iluminacion posterior, se puede restablecer en gran medida esta
tercera dimension

Selectividad

En la television o el cine, es muy sencillo que el espectador vea una parte
exacta de la accion que se desea en ese momento. La iluminacion también define que
debe ver el espectador y en que momento, la técnica obvia es iluminar sodlo e! area
donde deseamos que se preste atencidn, sin embargo, también es factible concentrar
la atencidn de los espectadores mediante balances de luz mas sutiles.

Atmdsfera

Tal vez, 1a posibilidad mas fascinante de la iluminacidon es la posibilidad de influir
en el estado mental de la audiencia. Gracias a los distintos colores y cambios de
intensidad, la iluminacidén indica si la accion que observamos se desarrolla en octubre
o si ésta se desarrolla en diciembre. También ayuda a influir en el estado de animo de
la gente, de manera que se sienta alegre o triste, calmada o agresiva, ansiosa o
tranquila etc.

La luz, claro, sdlo ayuda a crear esta atmdsfera. la cual estd conformada por
todos los factores que se integran en el espectaculo.

' VER APENDICE E
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Fluidez

La luz en un espectaculo no es estatica, estd cambia para atender a las
necesidades de selectividad y atmoésfera que se requieran en un momento dado, estos
cambios pueden ser de dos tipos, conscientes e inconscientes.

Los cambios conscientes se desarrollan de forma rapida, dando la oportunidad al
espectador de notar el cambio en el momento en que este se lleva a cabo . Los
cambios inconscientes se desarrollan de forma que los espectadores no notan en que
momento cambio la escena, un ejemplo de cambio de luz inconsciente se da en el
cambio de una escena con iluminacién fria y triste que lentamente cambia de color y
de intensidad hasta encontrarnos en otra escena animada y caliente.

Al considerar todos los puntos anteriores podemos prever lo que se requiere
para lograr una iluminacidon oéptima que nos de un espectaculo de calidad. La
interaccién de la luz con el espectaculo la define el iluminador con su estilo propio, sin
embargo, éste podra o no estar limitado segin la flexibilidad del sistema con el que
cuenta para iluminar y para trasmitir lo que tiene en mente al espectador.

Son grandes las diferencias acerca de lo que ven los ojos a su alrededor, y la
visién interpretada por una cadmara de video. Los ojos pueden observar a su alrededor
fibremente y de una manera rapida, poder construir una impresién mas precisa de su
alrededor. En cambio, la camara de video muestra anicamente un muy limitado segmento

de una escena.

La imagen plana en una pantalla pierde elementos basicos para la interpretacion
correcta de la imagen , para reponer esta pérdida se deben proveer gulas visuales, que
habilitan la interpretacion de una escena. Estas gulas se presentan en la escenografia
mediante relieves muy marcados, cambios de perspectiva, entre otras, en la itluminacién,
las guias aparecen con cambios de tonalidades, colores e iluminaciones multidngulos.

La visién estereoscopia permite escoger sujetos, de una manera facil se determina
su forma y distancia, ésta es una de las principales pérdidas que se presentan en la
pantalla de T.V. .el color ayuda considerablemente, a distinguir entre varios planos.

El ojo y el cerebro continuamente hacen asignaciones y adaptaciones a
condiciones locales. El ojo es apto para detectar detalies en areas sombreas, ajustar y
variar las intensidades de la luz, y de reafocar instantaneamente.

La caAmara de video puede (nicamente manejar un rango limitado de tonos,
facilmente confunde los tonos sutilmente diferentes.

Existen tres razones para tener especial cuidado en la iluminaciéon para
aplicaciones de T.V.: .
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- Una imagen debe persuadir a su audiencia y mantener su atencién.

- Un angulo bien escogido para la toma y una composicién de los objetos en la escena
son importantes, sin embargo, una iluminaciéon adecuada dara a la imagen profundidad,
textura y forma.

- Los objetos y personajes involucrados deben aparecer separados del fondo.

Usualmente deseamos que las imagenes estén bien definidas, sean nitidas con
colores vivos y libres de ruido en el video, una iluminaciéon adecuada ayuda a lograr un
estandar de calidad.

Artisticamente debemos manejar la atmdsfera de la escena, que sea atractiva al
espectador, la iluminacién es el recurso mas importante para lograr estos objetivos.

Como se vio en el capitulo 3, existen distintos tipos de reflectores que nos
pemiten ifuminar de distintas formas, basicamente 3:

Luz concentrada o “dura”™ (key light ) 1a cual nos da definicidon y vigor a los objetos,
es esencial para recrear la tercera dimension en jos objetos, es faciimente controlable. El
Fresnel es el reflector mas comun son para este tipo de luz.

Luz difusa (fill light), esta luz nos da generalmente la base de la iluminaciéon, crea
un ambiente, suaviza las sombras y detalies que se presentan muy exagerados por la
iluminacién a base de fresneles. La {uz de base tiene como desventaja que no es
controlable, ademas, al ser su angulo de dispersidon muy abierto, cae rapidamente su
intensidad con la distancia, 10 que precduce que objetos cercanos a la fuente se iluminen
excesivamente, mientras que los lejanos no reciben suficiente luz. Los reflectores difusos
mas comunes son ias cazuelas, soft - light , entre otros.

Luz semi - concentrada, son reflectores compactos y afocables pero sin ningan
tipo de optica para concentrar la luz, producen sombras difusas, su angulo de proyeccion
es parcialimente controlable, al no tener lentes son reflectores muy ligeros y por lo mismo
no tienen pérdidas en los lentes. Pueden ser usados para sustituir tanto reflectores de luz
concentrada como fuz difusa, sin embargo, con carencias importantes en ambas
aplicaciones. Como ejemplo de este tipo de reflector estan los llamados de “cara abierta”™.

En la siguiente figura (6.1.1) se ven estos conceptos aplicados, en la primera
imagen se utilizo Gnicamente una luz concentrada, los sombras son excesivas . En la
segunda, la combinacion de key y fill light, da como resultado una iluminacién correcta
del objeto. En la tercera imagen el abuso de fill light provoca un pérdida de la perspectiva
y forma del objeto.
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1 efecto de la direccion de la luz

t_a apariencia de un objeto puede cambiar considerablemente al cambiar el Angulo
de la luz, en esto se basa la iluminacién en los estudios de T.V. ,cualquier efecto de
direccién de luz crea una variacion en sus tres extremos: frontal, lateral y luz trasera.

tuminacion frontal

En cualquier figura el ojo distingue texturas por el camino de sombras que cruzan
una superficie o imagen. Una pequefia sombra producida por una pequefia superficie
aregular nosotros la conocemos como textura.

La luz frontal es aquella que se dirige al objeto desde enfrente mismo, y
preferentemente se realiza con reflectores fresneles. Si esta fuente de luz partiera del
mismo punto desde el cual la camara hace la toma de la imagen, ésta no observaria
ninguna sombra el 1a superficie del mismo, aplanando la imagen, (un recurso muy
utilizado para eliminar las arrugas de algunas actrices). Al elevar la fuente de luz por
arriba de la camara las sombras y detalles crecen, al llegar a los 50 grados por arriba de
la camara, los detalles estaran tan exagerados que seran desnaturalmente obvios.

Aquellos planos no alineados con la direccidn del reflector frontal, por ejemplo la
nariz, presentaran sombras sobre el resto de la cara.

Luz lateral

L a luz lateral cubre los angulos de luz no considerados por la luz frontal, también
revela detalles de l0s objetos que se toman con la camara, elimina sombras de la nariz en
el caso de tomas sobre la cara de un presentador, esta luz siempre parte de los lados del
objeto, sin embargo, ésta puede partir de cualquier angulo en este plano, desde abajo del
obje:to hasta por arriba del mismo en forma cenital.
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fuz trasera

La luz trasera incide sobre el objeto a iluminar por detras de éste, desde la
perspectiva de la camara de television, esta luz s6lo se nota en los bordes del objeto,
recortandolo de! fondo sobre el cual se presenta, el efecto en la pantalla de televisién es
profundidad del mismo, esta luz es la que recupera la idea de varios planos en la imagen.

En las siguientes figuras (6.1.2) se muestran los tipos de iluminacién ya
mencionados, que en orden son los siguientes: luz frontal, luz trasera y luz lateral.

b)

/i\ o z

Figura 6.1.2 Luz frontal (a), luz trasacs (b) ¥ luz lalecal(c)
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Teniendo en cuenta los dos tipos de luz basica que existen: key light y fill light y las
tres posiciones de los reflectores: frontal, lateral y trasera, se desarrollan cualquier técnica
de iluminacion. Estos términos se fusionan en tres nuevos:

key light : luz frontal a base de reflectores concentrados.
fill light: luz general, lateral y de ambiente a base de cualquier tipo de reflector.
back light: luz trasera a base de reflectores afocables y semi afocables.

Tres puntos de iluminacién

Los puntos fundamentales que deben cubrirse al efectuar una iluminacién son :
key light, fill light y back light. key light es la posicidn de iluminacién dominante, la mas
fuerte, la fuente principal de iluminacién. Es usualmente la que determina los parametros
de exposicion de la camara. Artisticamente, establece la direccién de la luz, y crea un
modelo principal y formacion de sombras.

Fill light es el término que se usa para determinar las luces que crean el ambiente
general de la escena, suavizan la sombras producidas por la key light., ilumina los
entornos del escenario. Idealmente, la luz fill light debera ser difusa (suave). Debera
iluminar las sombras suficientemente para relevar los detalles, sin echar a perder el
modelo mostrado. El exceso de fill light aplana al modeto.

Back light, como se dijo anteriormente, permite devolver la profundidad a ia toma,
ademas permite iluminar objetos que desde otro angulo no son accesibles. El uso del
back light consiste en una luminaria, que se coloca detras del sujeto, ésta se dirige en
angulo contrario a la key light. Cuidando no deslumbrar los lentes de la camara.

Las siguientes figuras (6.1.3) muestran el efecto que produce la luz en distintos
angulos, esto nos da una clara idea de sus distintas utilidades segtin su posicién y tipo
reflector usado. EI objetivo siempre sera encontrar un balance de estas distintas luces, el

cual cree el efecto deseado.

fluminando
cuadro A:

Q% La key light
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Huminando
cuadro B:
Luz trasera individual

Huminando
cuadro C:
Luz trasera gemela

luminando
cuadro D:

Fill light

{Luz suave frontal)



Hluminando

cuadro E:

Fill tight

{Luz suave a 45° del sujeto)

lluminando

cuadro F:

Fill light

(Luz suave lateral)

fluminando
cuadro G:
Todas las luces en accién
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Figura 6 1 3 Efecto que myestra La iz a drstintos angulos.

6.2 Como lograr los objetivos mediante la iluminacién de bajo consumo

Como se vio en capitulos anteriores, las fuentes de luz difusa deben tener en comun
un area de emisidn de luz grande, como ejemplo, cuando el dia es despejado y el sol brilla,
la luz llega a nosotros desde un solo punto muy definido: el sol, en estos dias ia iluminacion
es similar a la producida por un reflector de luz concentrada, las sombras son muy
definidas y la luz es muy precisa en su origen y direccidn, sin embargo, en los dias
nublados, las nubes sirven como difusores gigantes, la luz solar incide en éstos y se
distribuye, desde nuestro punto de vista, la luz proviene de todo el cielo, y por esta razdn

no existe un punto preciso de origen de la fuente luminosa, las sombras practicamente no
existen y la luz es suave y regular

Lo mismo sucede con los reflectores de luz fria, debido a la dimension y tipo de
lampara que se ocupan para emitir luz , estos reflectores presentan una fuente luminosa de
area grande, en comparacion con un fresnel, por tanto la luz proyectada es difusa. Ya que

a estos reflectores se le pueden anexar ciertos aditamentos la luz es hasta cierto punto
controlable, estos aditamentos son los siguientes:
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» Cazuelas
« Luz de base (soft light)
» Luz de ciclorama

Los reflectores fluorescentes se combinan con fresneles de baja potencia, 650 W y
1000 W, que tiene su principal funcion en fa luz frontal y detalles especificos que se
deseen resaltar mediante un énfasis de luz bien definido en direccidn, la luz trasera puede
ser del tipo fluorescente o bien combinacidn de ambos para reforzar en especial ia silueta
del personaje o presentador.

La luz de base se plantea totalmente con luz fria, posteriormente, se den los matices

con reflectores de luz fria controlada y fresneles, el siguiente ejemplo es un caso donde se
aplica este tipo de iluminacion:
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Fugura 6 2 1 Escrdona de Notcias.

Como se observa en la figura 6.2.1, se utiliza un refiector fluorescente para back
light, el cual incluye intensificador y zonificador, el intensificador tiene como objeto cerrar
mas el angulo para hacer mas definida la luz y crear un borde mas delineado en la silueta
del presentador, el zonificador se aplica para evitar los destellos en la camara a causa de
1a luz producida en direccion de la misma. En la posicién de fill light, el uso de intensificador
es el mismo que en el caso del back light, hacer mas definida la luz, ia luz frontal o key hight
es producida por un fresnel de 1 Kw, que en este tipo de iluminacion sera la luz mas
potente.

Adicionalmente, se instalan dos reflectores fluorescentes de menor potencia que los

anteriores, con el fiin de mantener un nivel luminico constante en el drea pero menor al area
de mayor interés, es decir el presentador. Esta diferencia en niveles luminosos debe
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ser sutil ya que esta designada a enfocar al especlador de forma subconsciente y no
plenamente cansciente.

Finalmente, dos reflectores fluorescentes tiene la tarea de ituminar la pared de fondo
mediante un barfo de luz constante y similar en nivel al resto de la luz de base.

Estas configuraciones variaran dependiendo de los angulos de la camara, en caso
de tener mas de una camara, habra que considerar la iluminacion de estos angulos
mediante un tratamiento similar, o posicionar los reflectores para que salisfagan las
necesidades de mas de una camara.
fluminacién de un grupo de personas

En el siguiente ejemplo, se requiere de iluminar a dos 0 mas personas, COmo se
aprecia en la figura 6 2.2, el tratamiento de este problema es muy simitar al anterior:
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Figura 6 2 2. Grupo de comentaristas

En este caso, los back light son del tipo reflector fluorescente, los cuales
deberan contar con intensificador y zonificador, con ia intencion de individualizar a
cada personaje, definirlo de forma especial, ya que {os reflectores fluorescentes no son
suficientemente controlable sin el uso de estos accesorios, si los usaramos sin ellos, se
iluminaria al grupo en forma conjunta y no individual. Esto es posible con grupos hasta
de doce personas, para grupos mayores es conveniente olvidar la individuatizacién de

los personajes y agruparlos con luces en comun, las cuales podrian ser nuevamente
reflectores fluorescentes

Los elementos adicionales que se presenten en el estudio y que se desee
resaltar de forma particular, deberan llevar un tratamiento similar al de un presentador,

aunque dependiendo del lo que queramos resaitar en el en relacion a la importancia y
definicion del mismo
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lluminacién de dos personas

Cuando se iluminan dos personas que se entrevistan, se debe tener en cuenta el
angulo de iluminacidn de ambas personas al mismo tiempo, las dos personas hablan
entre ellas y hacia la camara, la figura 6.2.3 muestra una solucién practica:
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Figura 6 2 3 suminaciin de dos perscnas en entrevista

En forma similar a los ejemplos anteriores, las luces de back light se resuelven
mediante reflectores fluorescentes con zonificador e intensificador, los key flight se
instalan de forma convencional uno para cada persona, sin embargo, los fill light se
encuentran compartido entre ambas personas, cuentan con zonificadores para evilar el
cansancio visual. Adicionalimente, se consideraran reflectores fluorescentes para
iluminar los elementos de escenografia que existan en el estudio, recordando que el
nivel luminico de éstos debera ser ligeramente inferior para concentrar la atencién de
los espectadores en la enlrevista que se esta llevando a cabo

Problemas ocasionales

Aun en la itluminacion mejor planteada pueden surgir improvistos que haran ver
mal a los personajes iluminados, aqui se muesiran dos de los casos mas comunes.

Giro de la cabeza

Cuando se ilumina una perscona de la forma antes descrita, esta iluminaciéon es
valida si el presentador se dirige a la camara de forma natural, sin embargo, en
algunos casos el presentador gira la cabeza de forma excesiva (mas de 30 grados), lo
que causa sombras alargadas que desfiguran al personaje, un caso donde este tipo de
problemas se presentan comunmente es el hecho de contar con dos camaras para las
tomas del presentador, éste gira la cabeza de una camara a otra y debera estar bien
iluminado en ambas posiciones.
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La figura 6.2.4 ejemplifica esta situacidn:
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Figura 6.2 4 luminacedn con dos cimaras.

La solucién para esle problema es desplazar la luz back light hacia el centro de
las camaras con lo que se logra una cobertura para ambas posiciones, o mismo
sucede con el key light, por ultimo se adiciona un fill fight al que normaimente teniamos

para poder cubrir los angulos de toma de ambas camaras.

luminacién cerca de las paredes

Si la persona a iduminar esld cerca de un pared, deberd tenerse cuidado de no
*manchar " la pared con un golpe de luz, en la figura 6.2.5 se muestra una persona que
es lomada a lo largo de una pared, por esta razon el back light es un fresnel de baja
potencia y dirigido hacia fuera de la pared, el fill light es del tipo difuso para evitar
también sombras excesivas en la pared, el key light de la misma forma que el back light

esta dirigido hacia fuera de la pared

Figura 6.2 S liuminacion a 1o largo de una pared.
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Otra situacion es la que se muestra en la figura 6.2.6, en ésta se iluminan dos
personas una frente a otra y muy cercanas a un pared a espaldas de un de las
personas. En este caso se debera prescindir del back light, ya que de usar este en
forma muy vertical con relacion a la cabeza de las personas esto creara sombras
inadecuadas, en sustitucidn se agrega un key light auxiliar.
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Figura 6 2 6 tuminacion frente a una pared
Iluminacidén de gente en movimiento

Al iluminar a una persona que se encuentre fija en un punto podemos ajustar la
iluminacién y compensarla de forma muy precisa, esto No ocurre asi cuando
iluminamos personas que se encuentran en movimiento, por esto la iluminacién en
estos casos es diferente en algunos puntos a la iluminacion de personas fijas, hay que
tener en cuenta que los espectadores veran mas dificilmente a detalle a la persona en
movimiento por lo que esto nos da cierta flexibilidad en la iluminacidn.

Las siguientes técnicas permiten iluminar personas en movimiento:
lluminacién de areas individuales

Esta técnica consiste en iluminar las dislintas areas donde se espera que la
persona a iluminar hara sus intervenciones, es decir, se iluminan por separado y de

forma individual cada una de ellas, en la figura 6.2.7 se muestra un ejemplo de esta
iluminacion:
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Figura 6.2.7 lluminacidn de dreas individuales

En esta figura se iluminan dos areas de forma independiente, cada una con sus
fuces de back light, fill light, y key light, vale ta pena recordar que en la figura no se
muestran luces destinadas para la escenografia del estudio, 1a cual debera ser
iluminada segun las caracteristicas de ésla. Adicionalmente se podria iluminar el paso
de un area a la otra de forma que la cdmara pudiera seguirlo en este cambio de
posicion.

Areas subdivididas

Este tratamiento tiene que ver con partes de la escenografia donde sabemos se
desarrollara la accidn de las personas a iluminar, por tal razén, el tratamiento de un
estudio puede tener un gran numero de subareas iluminadas. en la figura 6.2 .8 se
muestra un tralamiento de esle tipo.
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En esta figura se ilumina el area de la puerta por donde entra algun actor,
después podra estar en la mesa donde discutird con algunos invitados o pasar a la
zona del bar, todas la areas estan iluminadas por lo que las personas pueden pasar
tibremente de un area a otra sin temor a quedar mal iluminados

Iluminacién general

Este lipo de iluminacién es la mas simple de llevar a cabo, se basa en !a técnica
de iluminacion de tres punto pero iluminando de forma muy abierta, este meétodo es
muy Util cuando no se sabe donde se desarrollara la accién, también es util cuando se
cuenta con pocos instrumento de luminacién como para hacer un trabajo mas
detallado, en la figura 6.2.9 se observan algunos ejemplos de este tipo de :(luminacidn.
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Figura 6 2.9 Ejempios de iluminacién general
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lluminacién 100% fiuorescente

En los ejemplo anteriores se observd un iluminacién combinada entre

fluorescente e incandescente, esle tipo de combinacién es la que mejores resultados
da en relacion a la textura y profundidad de la imagen, cabe resallar que ios reflectores
incandescentes que se utilizan son 50% menos potentes que los Qque se
acostumbraban a usar en iluminaciones 100% incandescentes. Sin embargo, existen
situaciones donde se desea usar una iluminacion 100% i/l light, por ejemplo en tomas
donde el presentador estara varias horas frente a los reflectores o donde los refiectores
estlaran encendidos por mucho tiempo En general, se deseara iluminacidn 100%
fluorescente en cualquier situacion donde se requiere de generar de forma minima
calor por las fuentes luminosas y donde el consumo de lamparas y energia eléctrica es

factor determinante para la seleccion de los reflectores.

En estos casos los key light seran suslituidos por refiectores fluorescente con
intensificador y zonificador, en la mayoria de los casos, se requerira de dos reflector
fluorescente para sustituir cada key light, eslo es debido a que el key light es un luz que
cuenta con lentes que la hacen definida y por tanto intensa, para poder emular esta
intensidad, colocamos dos reflector fluorescente cerca uno de otro (aproxmadamente
un metro) con la intencioén de que los ases luminosos de traslapen y aumenten asi su
intensidad. En la figura 6.2.10 se presentan algunos ejemplos de aplicaciones 100%

fluorescentes:
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Figura 6.2.10 Escritorio de noticias, corte y planta
1

En la figura 6.2.11 se observa un cuarto de anillo de reflectores fluorescentes
que fungen como key light y fill light al mismo tiempo, esto es una practica comun ya

que al requerir mas reflectores para sustituir ail key light, estos acaban uniéndose a los
fill light en forma de secciones de anillos.
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Figura 6 2.11 Estudwo de r:al‘ucu

En este ejemplo al igual que el anterior se observa una seccidn de anillo para la

iluminacion de los comentaristas, ademas se observa la posicion tipica en la cual se

presenta el reporte del clima, debido a ias necesidades de este lipo de aplicaciones, en

las que la pantalla azul ("croma™) donde se incrusta mediante métodos electrénicos los

mapas que la presentadora explica, requieren de mucha luz y de forma muy
homogénea, se dirigen tres reflectores para iluminar esta pequena seccidn de pared.

Por ultimo, en ia figura 6.2.12 se observa un anillo completo de reflectores
fluorescentes para la iluminaciéon de este estudio de entrevistas, esta solucién es muy
practica en los casos donde las personas a iluminar estaran continuamente girando sus
cuerpos y cabezas de un punto a otro, esto sucede cuando cada persona se dirige a
otra que este a su derecha o a su izquierda. Para evitar que existan sombras no
deseadas se debe tomar en cuenta todos ios puntos posibles hacia donde se dirigiran
los personajes, como resuitado del nimero de reflectores requeridos, los key light, fill
light y back light de éstos se unen formando este anillo.
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Figurs 6.2.12 Entrevistas con varcs personaies

Sustitucién de reflectores incandescentes de luz controlable (spot lights) por
reflectores fluorescentes

En los estudios donde ya se cuente con una iluminacidon incandescente y se
deseen sustituir estos por reflectores fluorescentes, se debera considerar que éstos
deberan ser ubicados en el mismo eje de luz pero a una menor altura, esto es
especialmente valido al sustituir fresneles que cuentan con sistema oOptico, los i
reflectores fluorescentes al no contar con esté, pierden rapidamente su efectividad con
la distancia, la figura 6.2.13 muestra este proceso de sustitucion:
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Figurs 6.2.13 de

Como se observa en la figura 6.2.13, todos los refiectores fluorescentes que
sustituyan fresneles deberan contar con intensificador, el uso de zonificador dependera
de las circunstancias, ademas, segun la intensidad requerida deberemos utilizar mas
de un reflector fluorescente para sustituir cada fresnel y de esta forma aumentar la luz
del conjunto mediante el traslape de 1os haces luminosos.

Las técnicas mencionadas anteriormente, asi como los ejemplos de aplicacion
tanto de iluminacidn convencional incandescente como fluorescente, nos dan una
pauta para obtener condiciones luminicas favorables para el correcto funcionamiento
de las camaras de video. Estas técnicas deberan servir como base para el desarrollo
creativo de iluminaciones mas complejas con toques artisticos, dramaticos y cualquier
otro ambiente que deseemos desarrollar. Al hacer cada vez mas compleja la
iluminacién de un set de televisidn nunca debemos abandonar a su suerte los
requerimientos de la cdmara, ya que ésta equivale a los ojos del espectador, con los
cuales se evaluara nuestro trabajo.
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CAPITULO 7

APLICACIONES DEL SISTEMA DE ILUMINACION
FLUORESCENTE

Actualmente Jos estudios de television estan siendo orientados a aplicar las
técnicas de iluminacion fria que se describieron anteriormente, aunque existen varias
tendencias para su uso: 10s que consideran adecuadas las técnicas de iluminacién a
base de reflectores fluorescentes; ios moderados, quienes combinan ambas
iluminaciones segun o consideran necesario, y finalmente aquellos que se oponen
terminantemente al uso de estos reflectores. Generalmente quienes se oponen a su
uso, la vieja guardia de los iluminadores que se opone sistematicamente al cambio,
dan argumentos validos para su oposicion: baja potencia, en comparacion con
incandescentes de gran wataje; poco contro! del haz luminoso y manejo del reflector a
poca distancia del area a iluminar (no mas de 6 metros). Sin embargo, no consideran
las ventajas que brinda esta nueva generacion de refiectores: gran comodidad para los
talentos que se someten a esta iluminacién, fuentes de luz muy suaves, No generan
calor en el estudio, ahorro eléctrico, vida de las 1amparas mas de 30 veces superior a
ias incandescentes, el hecho de que las camaras modernas requieren de muy poca luz
para hacer tomas de calidad en comparacion a las de generaciones anteriores, etc.

De la misma manera, la constante carrera por captar mayores audiencias
demanda la creacidon de muchos tipos diferentes de programas. Este fendmeno
provoca la saturacion de los foros de television, 1o que obliga a las casas productoras a
ser mas versatiles tanto en la parte creativa como en sus cuestiones técnicas ya que
un Mismo espacio debe ser ocupado para la realizacion de diversas producciones.

La mayor parte de las producciones realizadas en un foro pueden clasificarse
dentro de alguno de los siguientes tipos:

» MNoticias y entrevistas

e "Talk Shows”( Programas de concursos y espectaculos).
+ Telenovelas.
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De manera que un estudio cuyas caracteristicas puedan adaptase faciimente a
fas necesidades especificas de cualquiera de estas aplicaciones es el ideal.

Este es precisamente el caso de los ejemplos que mostraremos a continuacion,
mismos que corresponden a un proyecto real donde se usara extensivamente la
iluminacion fluorescente.

El disefio se realizd para la compandia MVS Multivisién y consiste en cuatro
foros; dos de ellos, los mas grandes, se denominan como “tipo A", y los mas pequerios
como “tipo B” . Aun cuando los foros del mismo tipo pueden juntarse quitando el muro
divisorio entre ellos y formar dos foros de mayor tamafo, su USO mas comun sera como
cuatro foros completamente independientes con cabinas de control de audio e
iluminacion propias, o cual, puede apreciarse en el ptano 7.1.1

La parrilla o reticula donde se colocan tas luminarias es comun para estudios
contiguos y se coloca dejando un espacio en !a parte superior de tal manera que
permita caminar sobre ella para mover, conectar y dirigir las luminarias, como puede
observarse, en el planc 7.1.2 y el detalle de la parrilla en el ptano 7.1.3

7.1 Estudio de noticias y entrevistas

Este es el tipo de aplicacidn a la que se dirige preferentemente la utilizacidn de
los reflectores fluorescentes. En los estudios que se muestran en los plancs 7.1.4 y
7.1.5, para los cuales se determind ya !a distribucidn de la corriente eléctrica, se
produciran programas de noticias, una barra de deportes, prondstico del tiempo, area
de entrevistas, y una seccion para programas en vivo, como pueden ser musicales,
bailables, clase de aerdbicos etc.

Esle primer ejemplo es una aplicacidn normal de distribucidén eléctrica segun los
parametros que se indicaron en el capitulo 4.4, considerando como factores los
siguientes:

e Altura del estudio 5.5 metros .
= Estudio del tipo “Movimiento Medio".

Haciendo referencia a ta tabla 4.4.1 podemos observar que, con los factores
mencionados se generan una cierta cantidad de barras de distribucidn y contactos, (1
por cada 2 metros cuadrado) con su consecuente necesidad de circuitos de dimmers,
consola de control etc

Partiendo de esta base, a continuacidn se procede a iluminar las distintas areas
del set, cada una tendra un tratamiento particular segun su uso.

Para un estudio de noticias y entrevistas, la luz debe estar distribuida
uniformemente en las areas de interés, es decir escritorios, sillones para entrevistas.
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cocinas y cicloramas para el reporte del tiempo, con un nimero limitado y bien definido
de key lights de tal forma que permita el movimiento natural de la cabeza de
comentaristas e invitados. Las luminarias que proporcionan la luz difusa, es decir las
cazuelas, cicloramas y luces de base del tipo soft son las que predominan en este tipo
de estudios, y podran ser substituidas en su totalidad por las |amparas fluorescentes.
Los ejemplos citados en el capitulo anterior ; 6.2.3, 6.2.4, 6.2.5 y 6.2.6 que se refieren
a iluminacion de dos personas, giros de cabeza e iluminacion cerca de paredes son
aplicados muy comunmente en este tipo de estudios.

7.2 Estudio para “Talk Shows"”

Este tipo de espectaculo suele tener publico en vivo que participa activamente
en el programa, por lo cual, las luminarias fluorescentes deben utilizarse como luz de
base para la gente que se encuentra en el escenario y también para el publico

El foro se encontrara iluminado casi en su totalidad con luz suficiente para que
las camaras puedan “ver® en todo el lugar y en cualquier momento. La colocacion de
las Key lights es muy diferente dado que no se conoce la posicidon exacta que habran
de tener todos los protagonistas del espectacule sin embargo, existen zonas de interés
como mesas de concurso, escenografia, posiciones de algun juego o la ubicacién de
algun musico que pueden ser realzadas con luminarias incandescentes, como
fresneles y reflectores elipsoidales. El resto de la luz, cuya posicidon es aleatoria. se
puede cubrir con luces roboticas y seguidores, que utilizan lamparas ya sea
incandescentes o de arco. Los filtros de colores fuertes son muy recurridos tanto en la
luz de base como en la dirigida y en especial, para las luces fluorescentes, la
utilizacion de zonificadores e intensificadores sera importante para lograr efectos de
realce de la escenografia

Dadas las caracteristicas de alta durabilidad de las lamparas, bajo consumo y
baja temperatura, las luminarias fluorescentes resuitan una magnifica solucion a la luz
de base de esta aplicacién, pues las luces deben estar encendidas casi todo el tiempo
lo cual, ademas de desgastar la l@mpara y consumir demasiada energia, calienta
mucho el foro; y mas aun, si se considera la gran cantidad de gente que esta en
movimiento adentro del foro, el sistema de aire acondicionado debe trabajar a toda su
capacidad, lo cual también representa un alto costo energético.

En el plano 7.2.1 puede observarse una vista lateral del estudio donde se
muestran unas butacas plegables que permiten convertir el foro de noticias en foro de
Talk Show . La iluminacién se cambia simplemente subiendo a la parrilla por la
escalera de caracol que se observa en la parte inferior izqQuierda de la planta de
cabinas 7.2.2 y moviéndose por el paso de gato segun lo demande la aplicacién.
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7.3 Estudio para Telenovelas

Para este uso, el foro debe convertirse en un espacio lo suficientemente amplio
para albergar a todo el equipo de produccidn m&s una nutrida dotacidn de
escenografia.

La luz para esta aplicacion debe ser uniforme , inclusive la escenografia se
ilumina sin demasiados realces ya que se pretende simular una situacion cotidiana. La
posicion de los protagonistas es conocida para cada escena, sin embargo, deben
grabarse muchas escenas diarias por lo que la iluminacion debe ser modificada
constantemente, y éste es otro punto a favor de las luminarias fluorescentes pues como
su temperatura no se eleva demasiado, pueden ser manipuladas sin problema alguno
cuando sea necesario. Sin embargo, un defecto de las luminarias fluorescentes es mas
critico en esta aplicacidn que en las otras dos; la distancia para tener un efecto
luminico aceptable no debe ser mayor a 6 metros. En cualquiera de los casos
anteriores el hecho de que una luminaria aparezca en cuadro es irrelevante, mientras
que durante el rodaje de una novela esto es inaceptable, por tal motivo se debe tener
especial cuidado en las tomas muy abiertas. El plano 7.3.1 muestra una referencia a
escala del tamano de los reflectores mas comunmente utilizados en un foro de este

tipo.
Las ventajas que sobre temperatura tienen las luminarias fluorescentes, se

hacen patentes en este caso, pues los actores no son sometidos a las intensas luces
incandescentes y su calor, lo que permite que puedan concentrarse mejor en su

trabajo.

En este estudio es comun ia utilizacion de filtros tenues y correctores de color
para simular ya sea luz de dia o alguna luz tenue para escenas en supuesta
obscuridad.

En todos los casos el evitar ruidos en el audio es muy importante, y como ya se
dijo anteriormente, las balastras electronicas de las luminarias fluorescentes trabajan a
tan alta frecuencia que no producen ninguna clase de interferencia en la sefal de

sonido.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El desarrollo de esta tesis se fundamenta en aspectos econdmicos ( ahorro de
energia ), de innovacion tecnoldgica y hasta ecolégicos. Esta afirmacién se basa en
el hecho de que el mejor aprovechamiento de los recursos, logrados por 1os avances
actuales en camaras y reflectores, permite realizar producciones de gran calidad,
utilizando Uunicamente una fraccidn de la energia requerida anteriormente, lo cual,
por supuesto, decrementa tamto el desgaste ambiental como los costos de
operacion.

Por sus caracteristicas, las lamparas fluorescentes han substituido desde
hace varios afnos a las incandescentes en nuestras casas y oficinas, lo que es en si
una prueba clara de la conveniencia de su uso. Los resultados presentados en este
documento nos muestran, sin lugar a duda, que 1a luminaria compacta fiuorescente
es, también, el futuro de la iluminacidn en estudios de televisidn por su alta
eficiencia y durabilidad.

Tanto las camaras como las luminarias, son transductores eléctrico -
electromagnéticos que se complementan mutuamente y cuya eficiencia, al igual que
cualquier otro transductor, se determina por la cantidad de energia que son capaces
de transformar . Si bien, el tema del presente trabajo hace referencia a los adelantos
en la eficiencia de las luminarias, y en particular a la fabricacidon de un tipo especiat
de luminaria compacta fluorescente, cabe aclarar que estos avances no serian tan
significativos sin los adelantos en la captacion de tuz de las camaras, lo que nos
lleva a deducir que aunque la evolucidn de ambos transductores ha sucedido de
manera independiente, las nuevas técnicas de iluminacién son consecuencia del
caracter complemenrtario de ambas tecnologias.

Por supuesto, no todo es ideal, y de la misma manera se muestran los puntos
en contra de estas luces, como son: |la necesidad de utilizar balastras, la poca
capacidad de direccionamiento del haz luminoso, capacidad de control de intensidad
fimitado, mayor peso, mayor tamafo y mayor costo inicial. Sin embargo, ninguno de
estos defectos parece ser suficiente para menoscabar la utilidad de estas luminarias
y mucho menos en su aplicacién como luz de base

Los primeros problemas surgen cuando comenzamos a caracterizar las
lamparas y balastras gque son mas convenientes para el uso en estudios de
television. Como se menciond en los capitulos anteriores las lamparas deben
cumplir con cierta temperatura de color y con cierto indice de rendimienta de color.
Las lamparas compactas fluorescentes fueron desarrolladas para el mercado
arquitectonico como una Mmuy buena opcidn para el ahorro de energia y durabilidad.
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Sin embargo, para el mercado de la televisidén el ahorro no lo es todo ya que se debe
cumplir con ciertos parametros de calidad de luz. Esta busqueda de calidad es la
que hace que un reflector para televisidon pueda alcanzar los cinco o seis mil ddlares.

Cuando se comienza el desarrollc de las luminarias nos dimos cuenta de que
el consumo ya no representaba ningun probiema. Ocho lamparas compactas de 55
watts representaban tan solo 440 watts totales y obteniamos la misma intensidad
que con una luminaria incandescente de 1000 watts. Sin embargo, no todo era
felicidad ya que ocho lamparas desarrollaban un espacio considerable, es decir, si
queriamos tener 880 watts en una sola luminaria tendriamos que doblar el tamano

de la misma. Al final de cuentas decidimos que para obtener BBO walls tendriamos
que poner dos unidades de ocho lamparas juntas.

Buscabamos las lamparas fluorescentes mas potentes pero gue cumplieran
con los requisitos de temperatura de color e indice de rendimiento de color, Cuando
la competencia tiene una luminaria con lamparas compactas fluorescentes de 55
watts que cumplen con la calidad, ofrecer una luminaria con lamparas de 40 watts es

caso perdido. El consumo de potencia no tiene importancia y el precio es muy similar
entre las dos lamparas.

Las lamparas finalmente son un desarrollo especial de la compafia Osram y
solo se fabrican en ltalia. Somos la Uunica compaidhiia en Meéxico que las importa y por
1o tanto tienen tiempos de entrega muy largos y gastos de transporte altos.

Otro problema medular son las balastras, ya que también deben cumplir con
ciertos requiisitos, como es que sean electronicas, que sean dimmeables, silenciosas
¥y que operen a muy aitas frecuencias para evitar el parpadeo de las lamparas.
Todas las balastras comerciales, nuevamente enfocadas al mercado arquitectonico,
manejaban lamparas de 40 watts, asi que tuvimos que recurrir a otra fabricacion
especial y limitada. En esta ocasidn los componentes vienen desde Alemania.

La tercera y mas controversial parte de la luminaria son los espejos
reflejantes. Con ellos se hicieron una cantidad significativa de pruebas para lograr el
mejor desarrolio fotométrico. El espejo reflejante deberia contar con una superficie
altamente reflejante, debia ser resistente y su forma no podria ser muy caprichosa
ya que el coste del proceso de fabricacidon se incrementaria considerablemente.
Finalmente se logré un disefio que conjuga sencillez y eficiencia.

Los demas componentes de las luminarias tuvieron complicaciones y
representaron algunos problemas pero nada fuera de o comun cuando se trata del
desarrollo de un nuevo producto.

Teletec es la Unica empresa mexicana que fabrica estas luminarias en nuestro
pais y ademas es la unica luminana mexicana que ha logrado cumplir con los niveles

169



de calidad para que las grandes cadenas televisoras locales los utilicen. Ninguna
otra luminaria de fabricacion nacional habia sido instalada en sus estudios.

La utilizacidn de este tipo de sistemas de iluminacion en Meéxico es
relativamente reciente por 1o cual cuantificar con precision sus beneficios no ha sido
posible aun, sin embargo, en otros paises ha demostrado ser realmente muy
eficiente como lo expresan los comentarios de algunos usuarios en los Estados
Unidos como la NBC, que se jacta por ejemplo, de no haber cambiado las lamparas
de un conocido programa de concursos en un periodo de mas de tres anos.

En México, nuestras luminarias han tenido una muy buena aceptacién y todas
las personas que pertenecen al mundo de la Hluminacion, y han utitizado {a linea de
luminarias Fluo-Tec, coinciden en que la calidad de la luz es muy buena y la
hechura del producto es de muy alta calidad.

No todo esta dicho al respecto de la iluminacion, los avances diarios pueden
llevar a la correccion de los principales defectos de las lamparas fluorescentes y
porque no, al desarrollo de luminarias para televisién basadas en tecnologias aun
mas eficientes como las luces de aditivos metalicos, vapor de mercurio, etc. Sin
embargo, lo que es mas importante es tratar de encontrar aquellos nichos de
mercado en donde podamos sorprender a propios y extranos con productos de alta
calidad, innovacién tecnoldgica y un precio mucho mas accesible. Un producto con
alta calidad, desarrollo y manufactura mexicanos, puede resultar muy competitivo en
los mercados nacional e internacional si se situa en el nicho adecuado

Por ultimo, cabe aclarar que Ia resistencia al cambio es un patrén que se
repite a lo largo de la historia de generacion en generacion, por o cual no sorprende
a nadie el hecho de que exista gente que prefiera gastar el doble de energia
eléctrica, hacer trabajar el doble a su sistema de aire acondicionado, someter a sus
actores a una luz cegadora y gastar quince veces mas en reposicion de lamparas
bajo ciertas premisas de "calidad de imagen” que tienen dia a dia menor validez.
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APENDICE A

EL TIRISTOR

Rectificador Controlado de Silicio (SCR)
Silicon Controlled Rectifier

El tiristor es un dispositivo semiconductor de cuatro capas y tres uniones,
como se observa en la figura A.1.1. Por su estructura es un elemento conmutador
biestable que trabaja en la regién de saturacién o en la regidon de bloqueo. Mientras

esta en una de estas dos zonas, si no se le da la orden de cambio, permanece en
ella.

anodo
P
'ﬂ

n —

| -

catodo

puerta

Figura A.1 1 Constitucion basica de un tinstor de 3 y simboto

Puede observarse en la figura A.1.2 tres zonas en la curva caracteristica del
tiristor: ( | ) la zona de bloqueo inverso, ( il ) 1a zona de blogueo directo y ( Il ) la
zona de conduccion.




Y

ZONA

1o>0 Ig=0 <0

. ZONA 1

Figura A.1.2 Curva caracteristica del tmistor

La zona i, de bloqueo inverso, corresponde a la aplicacion de una tension
positiva al ciatodo respecto al anodo. En este caso, el tiristor esta bloqueado y salo
circula una pequefia corriente debida a las fugas en las dos uniones PN polarizadas
inversamente. En la zona 1l, el tiristor tiene aplicado una tensién positiva en el anodo
respecto al catodo. El tiristor sigue estando bloqueado y sdlo circula una pequefia
corriente debida a las fugas en una unién PN inversamente polarizada. En la zona [l
o zona de conduccion, como las tres zonas quedan polarizadas directamente, la
corriente circula libremente entre el anodo y catodo, y queda limitada por la

impedancia de la carga.

Hay varios meétodos para que un tiristor pase de ila situacién de bloqueo a la
de conduccidon. Observando la curva caracteristica, puede verse qQue, en ausencia
de corriente de puerta y cuando la tensidn directa sobrepasa el codo
correspondiente a Ic=0, el tiristor pasa a la zona de saturacion. Aplicando una cierta
corriente a la puerta del tiristor, la curva caracteristica sufre una variacion tal que, si
lc es negativa, el nivel de tensidn directa para que se produzca el disparo y pase a
conducir, ha de ser mas alto que el correspondiente Ig = O, mientras que para
corrientes de puerta positivas y crecientes, el nivel de tension para el disparo es
menor. Esto ocurre debido a que se evacuan o inyectan portadores minoritarios
adicionales en la regidn de la puerta.

Si entre anodo y catodo hay tensidn positiva, pero inferior a la del codo,
podemos provocar el disparo mediante la aplicacion de un impulso de corriente de
puerta de una duracion minima. Esta duracidn viene determinada por el tiempo de
conexién o de disparo, que se define como el tiempo transcurrido desde que se
inicia el disparo hasta que se establece el equilibrio de! estado de conduccion. Si la
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corriente de anodo desciende a cero, antes de haber transcurrido este tiempo, el
tiristor quedara bloqueado. Esta es la forma mas corriente de utilizacion del tiristor.

El tiristor puede controlar la potencia alterma que se suministra a una carga,
cuando a la puerta se le suministra una serfal de corriente continua, una serie de
impulsos asincronos o sincronos con la red alterna. También puede controlarse

proporcionalmente mediante el control de fase.

Cuando se le aplica a la puerta una senal de corriente continua, el tiristor
conducira tan pronto como su anodo tenga una tension superior al catodo. Este
circuito tiene el inconveniente de que la energia de control consumida es mucho

mayor que la necesaria para el disparo.

Un método para mejorar este uitimo inconveniente es de utilizar impulsos de
disparo, pues aunque la energia suministrada durante el impulso sea elevada, la
energia total disminuye. Varios de los dispositivos utilizados para producir estos
impulsos funcionan mediante la descarga de un condensador en la puerta del tiristor.
Cuando estos impulsos se generan con una frecuencia suficientemente mas alta que
la de la tensidn controlada, el disparo es asincrono, mientras que si el impulso se
aplica a la puerta en el instante del cruce por cero, el disparo es sincrono.

Cuando es necesario el control continuo de la potencia de la corriente alterna
que se suministra a una carga, se puede realizar el control de fase. Este contro!
proporcional consiste en conectar fa carga en una fraccion controlada de cada ciclo
por medio del disparo del tiristor en una fase determinada de la onda allerna

Influencia de la velocidad de crecimiento de la corriente (di/dt)

Al producirse la conmutacidon al estado de conduccion, la zona de la pastilla
de silicio en que se inicia la conduccién es pequena, y crece con el tiempo. Si en
esta fase, el circuito exterior impone un crecimiento rapido de corriente, la densidad
de corriente puede llegar a ser considerable. Teniendo en cuenta gque la tensién
entre anodo y catodo no disminuye instantaneamente, habra una presencia
simultanea de corriente y de tension en una pequerna zona, o que provoca la
disipacion de una potencia instantanea elevada y, por 10 tanto, un calentamiento que
puede superar el limite térmico en esta zona, por Io que el silicio se fundira y el
dispositivo quedara destruido por ser di/dt elevada. Para poder trabajar con altas
di/dt es conveniente que el tiempo de subida de la corriente de puerta sea muy
corto.

El! metodo estandarizado de proteccidon del tiristor frente a di/dt es el de
colocar en serie con éste una inductancia, como se muestra en la figura A 1.3 Si
ésta es saturable, se comporta como un retardador de corriente hasta que se satura,
en cuyo instante la corriente circula libremente. como consecuencia, la potencia
disipada en la zona de puerta disminuye en este intervalo La colocacidon de la
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inductancia en serie provoca que el tiempo de bloqueo aumente, debido a que la
carga almacenada en el tiristor tarda mas tiempo en recombinarse. Debe utilizarse
una red RC que limite los picos de tension que pueden llegar al tiristor.

Figura A 1.3 Proteccién contra altas dvdt

Si se considera la caracteristica de magnetizacion de una inductancia
saturable, cuando hay una corriente que fluye hacia el tiristor, el nucleo de la
inductancia esta a un nivel de fiujo + ®g . Cuando se aplica una tensién inversa de
bloqueo, la corriente baja rapidamente a cero y la inductancia saturable bloquea la
tension mientras dura el proceso de remagnetizacion hasta una saturacion negativa
- dOg- en un tiempo determinado por la forma de onda de la tensidn aplicable y por la
caracteristica voltio-segundo (V-s) de la inductancia, como se muestra en la figura

A.1.4:

flujo ®

Figuia A1 & Curva ge una



La caracteristica V-s de la inductancia saturable se obtiene de la formula

2®sN= Jedt (A.1.1)

siendo e la tension aplicada.

El tiempo de retraso que produce la inductancia viene determinado por el
tiempo de saturacidon, como se muestra en la formula A.1.2:

_N.AAB

ts 10°® (segundos)’ (A.1.2)

siendo N el nimero de vueltas de la inductancia saturable, A la seccidn del nicleo

de cm?, AB la variacion de densidad de flujo, en gausios y E la tensidn maxima que
se conmuta. en voltios.

Proteccion frente a disparos por altas dv/dt

Las uniones de cualquier semiconductor presentan una cierta capacidad
parasita. Cuando hay una variacion de tensidn entre ellas, se produce una
corriente,formula A.1.3

i= Cedwvidt (A.1.3)

Cuando en la unidn puerta-catodo se produce una corriente de este tipo,
suficientemente elevada, el tiristor se dispara al estado de conduccidén. Aun que es
un fendmeno no destructivo, puede crear problemas de funcionamiento, ya que se

puede producir elevadas dv/dt en el instante de conexidn del circuito a la red, que
idealmente son escalones de tension

La colocacion de una resistencia en serie con un condensador ambos en
paralelo con el tiristor, limita el pico de tension inducida, producida por el proceso de
reconversion de la carga acumulada en el instante de bloqueo, al mismo tiempo que
se limita la velocidad de aumento de la tension en el instante de conexidon

Tiempo de bloqueo t,

Se define al tiempo de bloqueo en un tiristor como el tiempo que transcurre
entre el instante en que |a corriente de 3nodo ha disminuido hasta cero y el instante
en que el tiristor ha adquirido su capacidad de bloqueo en sentdo directo. Si se
aplica tension directa antes de transcurrir el tiempo t,, el tiristor no se bloquea sino
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que vuelve a entrar en el estado de conduccion. Esto es debido a que en el
momento en que la corriente de anodo se reduce a cero se inicia un proceso de
reconversion de las cargas que se quedan atrapadas en la unidén central.

Métodos de bloqueo

Hay distintos métodos para que un tiristor pase de la zona de conduccion a la zona
de bloqueo. Se pueden agrupar genéricamente en tres grupos:

Conmutacién natural, cuando se provoca que la corriente de paso se haga inferior
a la corriente de mantenimiento, bien sea interrumpiendo su paso con un interruptor

o bien aumentando la impedancia de carga o derivando la corriente en paralelo con
€1, mediante un intecruptor, un transistor, etc.

Conmutacion forzada, cuando se invierte la tensidon entre anodo y catodo del
tiristor mediante un circuito exterior , una fuente exterior

Conmutacion de linea. Si el circuito esta alimentado en alterna, al liegar el
semiciclo negativo, el tiristor deja de conducir.



APENDICE B

FUENTES CONMUTADAS

Configuracién general

Las fuentes conmutadas a la frecuencia de la red, utilizan el control de fase
como sistema de regulacion. Este sistema de control consiste en decidir, dentro de
cada semiciclo, el momento en que la red entregue energia a la carga, en sincronismo
con el punto de paso por cero de la misma.

Como conmutadores se utilizan elementos estaticos semiconductores (tiristores
y triacs), a los que se puede hacer conducir en un momento determinado, pero que
normalmente no se les puede bloquear a voluntad. Por esto, los tiempos de conduccion
terminan siempre en un paso por cero de la tensidon de la red (momento en que dejan
de conducir), y se inician en un tiempo variable con respecto a éi

Con estos dispositivos se puede controlar la corriente alterna dando como
resultado una cornente también alterna, aunque deformada (caso de triacs o tiristores
en antiparalelo, observar figura A.2.1); o efectuar simultaneamente Ja rectificacion
(tiristores figura A 2.2 }. Si no hay otras razones en contra, este ultimo sistema es el
preferido, por que, lo que se desea es corriente continua. Este sistema es
sobradamente conocido como rectificador controlado. Como {a corriente continua que
se obtiene esta fuertemente combinada componentes alternos, mditiplos de la
frecuencia de la red, es necesario un filtrado adecuado. Normalmente, el filtro utilizado
debe ser de entrada por induccidn, que entrega a su salida la media de ia entrada,
rechazando las componentes alternas. El filtro de entrada por condensador no puede
utilizarse normalmente, porque este tipo de filtro, o bien no rechaza suficientemente ias
componentes alternas (capacidad baja), o la circulacidn de corriente a través de
tiristores rectificadores se efectaa durante una fraccion del tiempo de conduccion y la
tension de salida tiende al valor de cresta de la onda conducida (capacidad alta).
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Ademas se debe utilizar un diodo (accién de volante) que conduzca la corriente
almacenada en la autoinduccion durante el periodo de conduccién de los tiristores,

cuando éstos se bloquean.

Recuficador
conmustada

Fuente prima: Rema
Fracuencia de Red

0
I
]

Carga

P
-
[5incronisma

de 1a red, que efectsa

Figura A.2.2 Org: un aa
simulténeamente la rectficacion.

Circuito de control

El circuito de control tiene configuraciones parecidas a las utilizadas en los
reguladores lineales, en sus primeras funciones. No obstante, no puede aplicarse
directamente a los elementos conmutadores, porque, éstos dan respuesta de todo o
nada, y se perderia la regulacion deseada. Por lo tanto, entre la salida del circuito de
control propiamente dicho y los elementos conmutadores, es necesario intercalar un
circuito que, sincronizado con la red, entregue impulsos de encendido para activar los
conmutadores, a partir de un instante tanto mas cercano, en el tiempo, al anterior paso
por cero de la tension de la red, cuanto mayor sea la tension de control. Con este
circuito se hace intervenir al tiempo dentro de un margen comprendido entre el cero y
la duracion de un semiperiodo de la red.

A pesar de lo dicho, como una vez encendido los conmutadores estaticos su
conduccion no puede interrumpirse hasta un nuevo paso por cero (0 sea pasado un
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tiempo como maximo igual a la duracidon de un semiperiodo de la red), el circuito de
control no puede rectificar su decisidon con rapidez. Por esto el circuito de control de
una fuente conmutada a la frecuencia de la red debe reaccionar con cierta lentitud. Si
respondiera con rapidez a un cambio de las condiciones y entregara una orden de
encendido temprana, la cantidad de energia entregada a la carga sobrepasaria con
facilidad la verdadera dimensién del cambio, que intentaria rectificar con rapidez de
nuevo en otro semiciclo. El resultado de estas idas y venidas seria una oscilacién del
sisterma y por consiguiente una mala regulacién. Por esto, el circuito de control debe
operar de forma que responda a frecuencias inferiores a la de la red.

La respuesta de las fuentes conmutadas a la frecuencia de la red, es lenta. Se
utilizan solamente en aplicaciones no criticas en rapidez, en donde es primordiatl que
no se desperdicie energia.

En este tipo de fuentes el rendimiento es elevado y no representa ningun
problema ni el margen de ajustes de los reguladores de tension, ni el margen de
resistencia de carga de los reguladores de corriente. Las Unicas pérdidas energéticas
posibles se producen por las limitaciones de los componentes utilizados (como la
caida directa en diodos, tiristores y triacs) y las pérdidas por efecto Joule en
resistencias, autoconducciones y condensadores

Como en todas las fuentes conmutadas, la accién del conmutador produce ruido
eléctrico de composicidon compleja, que cubre un amplio espectro de las bandas de
audio y radiofrecuencia, susceptible de interferir 1a tension de ‘salida, introducirse en la
red y radiarse. Aunque con la ayuda de filtros y pantalias puede ser reducido, su
eliminacion es muy dificil. Es pues necesario tener en cuenta que estos reguladores
son ruidosos.

Fuentes conmutadas a frecuencia propia

La principal desventaja de las fuentes conmutadas a la frecuencia de la red,
aparte de necesitarla como fuente primaria, es la lentitud de respuesta a consecuencia
de que la frecuencia de la red es baja. Para evitar este inconveniente, se utilizan ias
fuentes conmutadas a frecuencia propia, tan elevada como sea posible. Rebasando e}
limite audible se libera a este tipo de fuentes de la produccion de ruido en los
componentes inductivos con nucleo, que obligatoriamente se utilizan en el filtrado de
todas las fuentes conmutadas. El limite esta en la actualidad alrededor de los 50 kHz, y
esta condicionado a la rapidez de sus componentes tanto activos como pasivos.

Las fuentes conmutadas a frecuencia propia admiten como entrada cualquier
clase de fuente primaria continua, incluyendo ia red rectificada y filtrada.

El circuito de control de este tipo de fuentes debe controlar & , formula A.2.1,
donde:



= I
5= (A.2.1)

siendo la relacidon entre el tiempo de conduccién del conmutador y el periodo.

Para ello, ademas del comparador o comparadores, tiene estar provisto, al igual
que en las fuentes conmutadas a la frecuencia de la red, de un circuito que haga
intervenir el tiempo, mandando por la salida del comparador.

b o o e
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APENDICE C .

INTERFACES -

RS-232C

La RS-232 fue introducida en 1962 y se utiliza ahora ampliamente en la

industria. Esta norma se destina especificamente a transmisiones de datos a un solo
hilo a distancias cortas, con bajas velocidades de transmisidon. Los requisitos basicos
de la RS-232 para transmisiones y receptores son los siguientes:

Requisitos para el transmisor RS-232C:

1

ON O nhWN

. La salida debe soportar un circuito abierto o un corto circuito a tierra, a cualquier

alimentacion o con cualquier otro conductor en el cable.

La impedancia en reposo (ausencia de alimentacion) debe ser mayor que 300Q.
El voltaje maximo en circuito abierto debe ser de +25 y -25 volts.

La corriente maxima de salida en corto circuito debe ser de 500 mA.

€1 valor absoluto del voltaje de salida, con cargas de 3000 a 7000 2, debe ser
mayor de § y menor de 15V.

. Los tiempos de subida y bajada de 1a salida dentro de los limites tradicionales de

mas o menos de 3 volts, no debe de exceder de 1ms.

. La pendiente maxima de salida no debe de exceder de 30 V/ us.

La velocidad maxima de transmisioén de datos es de 20000 bits/s.

Requisitos del receptor RS-232:

1.
2.
3.
4.
S.

La impedancia de entrada debe ser mayor que 3000 y menor de 7000 Q.

La capacitancia maxima de derivacion para la entrada del receptor y cable
conector debe ser menor que 2500 pF y no presentar componentes inductivas.

E! voltaje de entrada de! circuito abierto debe ser menor de 2V.

La velocidad maxima de transmision de datos es de 20000 bits/s.

Limites del voltaje de entrada de +25 y -25 volts.

RS-422

La norma RS-422 propuesta en 1965, tiene un modo de operacion en su

transmisor y receptor de forma diferencial, este modo de operacion anula los efectos
de cualquier desplazamiento de tierra o senales de ruido que aparecen como
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voltajes de modo comun tanto a la salida del transmisor como a la entrada del
receptor. Con esta norma se cubren transmisiones de hasta 10 Mbaud para
longitudes de linea de 40 pies y de 100 Kbaud para longitudes de linea de hasta
4000 pies.

Los transmisores disenados conforme a la RS-422 son capaces de transmitir
una senal diferencial de 2 volts a un par trenzado terminado en 100 Q. Los
receptores son capaces de detectar una sedal diferencial de +200 y -200 mV en
presencia de una senal de modo comin de +7 a -7 V. La norma RS-422, contempla
una conexidn simultanea de diez receptores a la linea de un transmisor. Esta norma
maneja un volitaje de alimentacion de +5 V.

Esta norma estipula también las formas de onda, que dependeran de la
longitud del cable y de la velocidad de transmision, para controlar reflexiones y
emision radiada.

RS-485

inicialmente, esta norma se conocia como P.N.1380, pero hace poco se

cambid su designacion a la de P.N.1488. Sin embargo, en 7Texas /nstruments y en

muchos catatogos aun se habla de P.N.1360. Finalmente recibid el nombre de RS-

485. Sus principales diferencias con respecto a la RS-422 son:

- Voltaje de salida de modo comun del transmisor, -0.25 a +6 volts en RS-422,
ampliada al intervalo de -7 a +12 volts, con o sin alimentacion .

- La entrada de vollaje al receptor en modo comun, de -7 a +7 volts en R$-422,
mientras en RS-485 es ampliada a -12a +12 V.

- La impedancia de entrada al receptor aumenta de un minimo de 4 k2 a un Maximo
de 12 kQ.

- El RS-422 permiten Unicamente un transmisor y diez receptores en la misma linea.
El RS-485 permite hasta 32 transmisores y 32 receptores en la misma linea.

-~ Los dispositivos que satisfagan los requisitos RS-485 contaran con circuitos de
proteccién internos para evitar fallas en caso de conectarse simultaneamente dos
transmisores. A esto se le llama proteccion de contencion.



APENDICE D

CALIBRE DE CONDUCTORES (AWG)

Los calibres de conductores dan una idea de la seccidn o diametro de los
mismos. En lugar de referirse a los conductores normales por su seccidon, se les han
asignado tamarfios o numeros. El sistema corrientemente empleado en Ameérica es el

" “American Wire Gauge”, abreviadamente AWG.

Por medio de un nimero al cual se hace referencia, se pueden obtener otras
caracteristicas como son diametro, area, resistencia, etc.

E! conductor del numero 14, tiene un conductor de cobre de 0.064 puigadas, es
decir, de 64 milésimas de diametro. Los conductores menores a eéste son los ndmeros
16, 18, 20 y siguientes. El del niUmero 40 tiene aproximadamente wun didmetro de 3
milésimas, tan pequerio como e! de un cabello; sin embargo se hacen tamafios mucho
mas finos. Los mayores al nimero 14 son el 12, 10, 8, etc

De esta forma se procede hasta llegar al nimero O, los tamanos siguientes son
el 00, 000 y, finalmente, el 0000, que tiene casi 0.5 pulgadas de diametro. Los nimeros
0, 00, 000 y 0000 se designan generalmente por 1/0, 2/0, 3/0 y 4/0 (un cero, dos ceros,
etc.). Cuando se pasa de estos tamanos ya no se designan por un numero, sino
simplemente por su seccidn transversal en milésimas circulares, empezando por 250
000 (250 MCM) hasta el de mayor tamano normalizado que es el de 2 000 000 de

milésimas circulares (2000 MCM).

Si el conductor esta formado por hilos trenzados, su diametro es ligeramente
superior al de otro conductor del mismo tamafo formado por un solo hilo, pero el
numero de milésimas circulares es el mismo tanto si el conduclor esta trenzado como si
es de un solo hilo, y eso para cualquier tamarno.

Es conveniente notar que en el sistema de designacidn de los calibres de
conductores usado por la AWG, a medida que el niamero de designacion es mas
grande la seccion es menor. Como se puede observar en la tabla A 4.1,




Calibre Seccion Diametro
AW.G. mm?* Pulg. mm
20 0.5176 0.03196 0.812
18 0.8232 0.04030 1.024
16 1.3080 0.05082 1.291
14 2.0810 0.06408 1.628
12 . 3.3090 0.08081 2.053
10 5.2610 0.1019 2.588
o8 »:13.3030 0.1620 4.115
04 21,1480 0.2043 5.189
o3 - 26.6700 0.2294 5.827
02 33.6320 0.2576 6.543
01 -. 42,4060 0.2893 7.348
M.C.M. mm? Pulg. mm
o 53.4770 0.3249 8.252
[o]e] 67.4190 0.3648 9.266
000 85.0320 0.4096 10.403
0000 107.225 0.4600 11.684
250 126.644 0.575 14.605
300 151.999 0.630 16.002
350 177.354 0.681 17.297
400 202.709 0.728 18.491
500 253.354 0.814 20.675
600 303.999 0.893 22.682
700 354.708 0.964 24.685
800 405.160 1.031 26.187
900 455.805 1.093 27.762
1000 506.450 1.152 29.260
1250 633.063 1.289 32.741
1500 759.677 1.412 35.865
1750 886.286 1.526 38.760
2000 1012.901 1.631 41.427

Tabla A 41 O

de los.




APENDICE E

Niveles representativos de iluminacion

Huminacién de:

Niveles recomendados
en LUX
LUX = lumenes/ drea en m*

Luz de las estrellas

0.0002
L.uz de laluna 0.02
Alumbrado de calles 06.-1.8
Luz del dia
A la sombra (en exteriores) 100-1000
Expuesto directamente a ia : .
tuz del sol -5000-10000
Auditorios

Asambleas
Exposiciones

Bancos

Zonas de trabajo
Cajas, registros

Escuelas

Lectura de textos impresos
Salas de dibujo y bancos de trabajo
Pizarras

Hospitales

Cuartos de anestesia y preparacion
Autopsia y depdsito de cadaveres

300
1000

Niveles recomendados




lluminacién de:

- en LUX
LUX = imenes/ drea_ en m*

Hospitales
Mesa de autopsias 10000
Departamento odontoldgico:
General 700
Silléon dental 10000
Sala de urgencias:
General 1000
Local 20000
Laboratorios:
: General 500
: Trabajos delicados 1000
: €irugia
Sala de instrumental y esterilizacion 300
,) Sala de operaciones, general 1000
' Mesa de operaciones 25000
i Sala de recuperacion 300
‘ Hoteles
Cuartos de barfio 200 .
; Dormitorios
: General 100
Tocador 300
Recepcion 500
Oficinas
Lectura de textos 300
Contabilidad 1500
Cartografia, dibujo 2000
Residencias
Cocina 700
Tocadores 500
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