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1.1 Los accidentes de automovil: Importancia social y

econdmica del problema.

Un accidente de trafico o accidente vial o accidente automovilistico o
siniestro de trafico es el perjuicio ocasionado a una persona 0 bien
material, en un determinado trayecto de movilizacién o transporte, debido
(mayoritaria 0 generalmente) a la accion de riesgo, negligente o
irresponsable de un conductor, de un pasajero o0 de un peaton, pero en
muchas ocasiones también a fallos mecanicos repentinos, errores de
transporte de carga, a condiciones ambientales desfavorables y a cruce
de animales durante el trafico o incluso a deficiencias en la estructura de

de la via (errores de sefialéticas y de ingenieria de caminos y carreteras).

Los accidentes de trafico son junto a las enfermedades mentales, los dos
problemas de salud mas importantes en los comienzos del siglo XXI. Las
lesiones causadas por el accidente constituyen un importante problema
de salud publica que no esta recibiendo el tratamiento que mereceria por
su envergadura y cuya prevencion exige una estrategia global. Se estima
que, cada afo, en el mundo mueren 1,2 millones de personas por
choques en la via publica y 50 millones resultan heridas. Las previsiones
indican que estas cifras aumentaran en torno al 65% en los proximos 20
afos, si no se aplican planes preventivos, pero estos tragicos datos tienen

poca repercusion en los medios de comunicacion.

Los siniestros de trafico suponen una de las mayores causas de muerte
en nuestro pais. A pesar de las variaciones que experimentan las cifras
de afo en afo, mas de 5.000 personas mueren anualmente en accidentes
de circulacion en Espafia. A esto hay que afadir todas aquellas lesiones
gue sin llegar al resultado de muerte, dejan secuelas irreparables como

paraplejias y enfermedades neuroldgicas irreversibles.
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Conducir bajo los efectos del alcohol, exceso de velocidad, utilizacién
insuficiente de los cinturones de seguridad y de los dispositivos de
seguridad, deficiencias en el trazado de las carreteras y en el entorno de
las calzadas, deficiencias en el disefio de los vehiculos, aplicacion
insuficiente de las normas de seguridad vial, estos son algunos de los
factores por los cuales tienen lugar los accidentes de tréfico.

Nuamero de victimas (carretera y zona urbana)

ANOS TOTAL MUERTOS HERIDOS GRAVES HERIDOS LEVES
1986 142 564 5419 42.443 94.702
1987 159.246 5.858 48.208 105.020
1088 171.297 6.348 51.124 113.825
1989 176.599 7.188 52.418 116.993
1990 162.424 6.948 52.385 103.091
1991 155.247 6797 50.978 97.472
1992 135.863 6.014 42.185 B7.764

" 1983 123.5711 6.378 36.828 B0.365

" 1994 118.331 5615 33.991 79.725

" 1995 127183 5751 35599 B5.833

* 1996 128,840 5.483 33.889 80.258

" 1997 130.851 5.604 33.915 81.332

" 1998 147.334 5957 34,664 106.713

* 1939 148.632 5738 31.883 111011

* 2000 155.557 5.778 27.764 122.017

* 2001 155.116 5.517 26.566 123.033

= 2002 152.264 5.347 26.156 120.761

* 2003 156.034 5.399 26.305 124.330

* 2004 143.124 4741 21.805 116.578

* 2005 137.251 4.442 21.859 110.950

* 2006 147.554 4.104 21.382 122.068

* 2007 146.344 3.823 19.285 123.228

* 2008 134.047 3.100 16.488 114.459

* 2009 127.680 2714 13.923 111.043

* 2010 122 823 2.478 11.995 108.350

En el grafico se puede observar la evoluciébn del nUmero de muertos y

heridos en accidentes de trafico desde 1986 hasta 2010.

A esta tragedia humana hay que sumarle el importantisimo gasto
econdmico que suponen la reposicion, reparacion, y responsabilidad civil
gue se derivan de los accidentes. Los espafoles gastan anualmente
7.800 millones de euros en primas de seguros de automdévil. A pesar de
las divergencias en los balances econdomicos de las diferentes
aseguradoras, puede establecerse que las compafias de seguros

emplean el 95% de esta suma en sufragar los gastos derivados de la

11
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siniestralidad. Dicho de otro modo, los accidentes de trafico cuestan a los
espafoles 1.235.000 millones de las antiguas pesetas cada afio.

La magnitud de estas sumas explica el creciente esfuerzo invertido en
analizar y determinar las causas de los accidentes: a nivel institucional,
para fijar los puntos de actuacion que permitan reducir estas cifras, y a
nivel del sector asegurador para reducir al méximo posible los
desembolsos que, como responsables civiles subsidiarios, debe afrontar
por dichos siniestros. No es extrafio encontrar, en las universidades
americanas, ingenierias de trafico especializadas en estudiar este hecho,
tanto a nivel logistico (control de flujos, control estadistico e investigacién
operativa), como a efectos de investigacion y reconstrucciéon de

accidentes.

Anualmente los accidentes de trafico suponen mas de 16.000 millones de
euros para la sociedad espafiola, mas de un 2% del PIB. Cada victima
mortal en un accidente de trafico tendria un coste de entre 34.800 y
47.400 euros y un herido grave entre 241.000 y 328.000 euros. Segun
datos recopilados por la Fundacion Instituto Tecnolégico para la
Seguridad del Automovil (FITSA), el coste acumulado de los accidentes
de trafico en Espafia desde 1991 a 2002 ascendié a 108.000-150.000
millones de euros aproximadamente. Un estudio de 1994 que analizo el
consumo de recursos de los accidentados en trafico, estimé que la
estancia media hospitalaria tras un accidente es de 11,8 dias, con un

coste medio por lesionado de 13.441 euros.
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1.2 Investigacion de accidentes de trafico

En la sociedad actual es muy importante la investigacion de estos
accidentes, tanto las autoridades como las aseguradoras buscan una
profunda investigacion de los accidentes para su utilizacion en diversos
juicios y asi poder esclarecer la realidad del accidente. Con la labor
investigadora los responsables de la seguridad vial tratan de descubrir las
causas que originan los accidentes de trafico, el proceso de desarrollo de
los mismos y sus consecuencias finales a fin de de poder disefar
estrategias de politicas preventivas que permitan reducir su niamero, o al
menos hacer menos graves sus consecuencias, y por tanto incrementar
los niveles de seguridad en las vias de circulacion, tanto urbanas como

interurbanas.

La investigacion de accidentes pretende, en base a los datos obtenidos,
formar una opinidon o una explicaciéon del como se produjo el accidente, el
porqué, las causas y las medidas que se pueden adoptar para evitar
accidentes similares. La investigacién es, por lo tanto, una labor mas
amplia que la informacion, ya que no solo consiste en recopilar datos
objetivos, sino en, a partir de esos datos, formular una serie de hipotesis u
opiniones sobre sus causas. El fruto de la investigacion es el
conocimiento de las causas de los accidentes. La investigacion de
accidentes, como cualquier labor investigadora, debe ser realizada por
personal especializado. En los equipos de investigacién es necesario, en
la medida de lo posible, contar con expertos en cada uno de los
elementos que intervienen en la circulacion. Es por ello que es habitual la
presencia de expertos en carreteras, en ingenieria de vehiculos, en

medicina, en psicologia y pedagogia, en estadistica, etc.
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Ademas del caracter preventivo de la investigacion de los accidentes de
trafico existe otra faceta de la labor investigadora cuya finalidad es
exclusivamente la determinacion de responsabilidades en los conflictos
individuales, es decir en los litigios que surgen entre las partes
directamente implicadas y que debido al gran coste econdomico que
suponen las indemnizaciones resultantes de esos litigios, convierten a
esta otra faceta de la investigacion en una parte muy especializada dentro

de la investigacion de accidentes.

La investigacion de accidentes reune un conjunto de técnicas que
encuentran su origen en los afios 60, de la mano de la explosion de la
industria de automocion americana. Este conjunto de conocimientos
incluye desde técnicas de recopilacion pericial de datos (en el escenario
del accidente y de los vehiculos), hasta la aplicacion de la mecéanica
general (cinematica y dindmica) para la determinacién de las magnitudes

fisicas involucradas en el siniestro.

A la hora de reconstruir un accidente de trafico se siguen unas fases o

etapas para poder llegar a la solucién final.

12 fase: toma de datos, los investigadores de campo o informadores
deben tomar los datos de forma ordenada y objetiva. Ademas de los datos
recogidos sobre el terreno, es necesario, en ocasiones, contar con otros
datos sobre el vehiculo, la via o las personas que seran recabados con
posterioridad y que provienen de investigaciones anteriores. La diversidad
de datos que se recojan debe aportar toda la informacion del problema

gue se quiere estudiar.

22 fase: andlisis, con los datos recogidos en la fase anterior, los técnicos
se disponen a llevar a cabo el trabajo de gabinete, es decir, al analisis de
los datos tras la correspondiente depuracion de los mismos. El analisis, ya

sea de modo individualizado, variable a variable, o cruzando algunas de

14
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ellas mediante las técnicas apropiadas, culminard con la formulacion de

las hipotesis.

32 fase: verificacion de hipotesis, investigar es casi siempre encontrar el
porqué a todas las preguntas que queden pendientes de contestacion en
el andlisis de un problema. Las hip6tesis formuladas deben dar respuesta
a todas ellas.

42 fase: conclusiones, una vez analizado los datos y verificadas las
hipodtesis se esta en condiciones de contestar las siguientes preguntas del
problema: ¢por qué ocurre?, ¢cdmo ocurre? y se podran elaborar las
conclusiones y las recomendaciones que sirvan para establecer
actuaciones preventivas que mitiguen o anulen el problema de

inseguridad vial.

Los accidentes de trafico son un hecho social irremediable, con un
altisimo coste humano y econdmico. El esfuerzo por aquilatar sus
consecuencias ha provocado a lo largo de los afios la aparicion de
técnicas y metodologias especificas que permiten analizar en detalle las
causas del accidente y los factores que lo hicieron posible. La ingenieria
encuentra en este campo un nuevo reto para una vez mas, poner al
servicio practico del hombre los conocimientos técnicos y los modelos
fisicos. La colaboracion entre médicos e ingenieros ha traido consigo ya
importantisimos avances en un terreno, el de la bioingenieria, en que
ambos colectivos se encuentran, con sus respectivos métodos y

sisteméticas de trabajo.
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2.1 Motivos

El objeto del presente proyecto es el estudio de la oxidacion del Wolframio
asi como el estudio de sus propiedades mecéanicas para su posterior
aplicacion a la investigacion de accidentes de trafico. Se trata de estudiar
los filamentos de las lamparas pertenecientes a las lamparas de los
automoviles para asi poder saber si estas se encontraban encendidas o
apagadas cuando se produjo el accidente, lo cual puede ayudar bastante
a resolver estos accidentes. El Wolframio se oxida con facilidad al entrar
en contacto con el aire, por tanto al romperse el vidrio de la lampara este
se oxida y dependiendo del estado en que se encuentre el filamento se
determinara si la ldmpara estaba encendida o apagada antes del
accidente, también hay que en cuenta si el filamento se encuentra roto,
deformado o intacto. Para conocer el estado de la lampara antes del
accidente se analizaran tanto el filamento de Wolframio como el bulbo de
vidrio que lo contiene, se tendran en cuenta las posiciones de oxido en el
filamento y demas piezas circundantes, el color que toma el filamento al
oxidarse, asi como también si el filamento se ha roto, se ha deformado o
se mantiene intacto. Conjuntando todas estas circunstancias, se podra
determinar con una gran probabilidad de acierto si las lamparas de los
automoviles implicados se encontraban o no encendidas en el momento

del accidente.
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2.2 Objeto del Proyecto

Para la realizacion del proyecto se seguiran los siguientes pasos:

1.-Antecedentes y estado del arte. Se analizaran las lamparas

incandescentes, asi como la historia de las lamparas hasta la actualidad.

2.-Lamparas de uso en el automovil. Se analizaran las distintas lamparas
que se pueden utilizar en los automoviles y se justificara porque se
utilizan adn lamparas incandescentes cuando a nivel energético no son

optimas.

3.-Oxidacion del Wolframio, se entrara de lleno en el mundo del
Wolframio, entendiendo todas sus propiedades, tanto estructurales como

quimicas.

4.-Envejecimiento y cambio de propiedades del Wolframio. Se hablara
sobre el envejecimiento de los filamentos de Wolframio, y la manera de
detectar este envejecimiento, asi como las propiedades mecanicas del
Wolframio.

5.-Ensayos experimentales: Se realizaran ensayos con un namero de
lamparas de automévil para conseguir asi unos resultados practicos que
deben concordar con los obtenidos en el estudio tedrico. Estos ensayos
se realizaran con distintas lamparas y en distintas circunstancias. Se
tomaran desde lAmparas nuevas hasta muy usadas y se realizaran los
ensayos con lamparas encendidas, lamparas apagadas al instante hasta
lamparas completamente apagadas. Cambien se realizaran distintos tipos

de esfuerzos, cambiando la intensidad y la direccién de los esfuerzos.
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6.- Aplicaciones del andlisis de los filamentos en la investigacion de
accidentes de automovil, se explicara la metodologia a llevar a cabo a la
hora de investigar las lamparas de los vehiculos implicados en el

accidente.

7.-Aplicaciones a casos reales. Se analizaran dos informes relacionados

con el estudio.

8.-Conclusiones
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CAPITULO Ill. ANTECEDENTES Y

ESTADO DEL ARTE
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3.1 LAmparas incandescentes

3.1.1 Historia de la lampara incandescente

En tiempos prehistoricos la Gnica iluminacion nocturna de la morada era la
escasa que brindaba el fuego. El primer dispositivo especificamente
destinado a iluminar fue la tea o antorcha, consistente en un cabo de
madera dura cuyo extremo se envolvia con fibras combustibles
embebidas con asfalto, pez, grasa animal, resina o aceites vegetales. En
época tan temprana como el afio 450 aC, la iluminacién nocturna de las
calles de la ciudad de Antioquia (en la actual Siria) se hacia con
antorchas. A pesar de ser poco practica por su escasa duracion, el uso de
la tea perduré hasta épocas tan recientes como el siglo XVIII. Asi lo
atestiguan los soportes para colocarlas que habia en los corredores de las

casas y castillos.

En el interior de las viviendas se usaron las menos luminosas y
contaminantes lamparas de aceite que ya se usaban en el antiguo Egipto
alrededor del 2.800 aC. Consistian en un recipiente de ceramica, vidrio o
metal lleno con aceite vegetal, dentro del cual se embebia un pabilo de
fibras retorcidas por las que el aceite ascendia por capilaridad. El principio
de funcionamiento es similar —y probablemente les dio origen— al de las
actuales velas y lamparas de kerosene. Los candeleros con velas son los
Unicos artefactos portatiles de iluminacion que han perdurado hasta

nuestros dias.
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Figura 3.1: Lampara de aceite

Puede decirse que la iluminacién no es una necesidad esencial, pero sin
ella no es posible la realizacion normal de actividades durante la noche,
especialmente fuera de la morada. Esta necesidad se hizo
particularmente critica, aun durante el dia, cuando el hacinamiento de las
viviendas en las ciudades industriales obstaculizé su iluminacion directa
por el sol. La iluminacion de las calles también tuvo importantes

consecuencias sociales, como sefala un estudioso del tema:

‘Es imposible exagerar las repercusiones sociales de la instalacion de
faroles en las calles. Las vias publicas de las ciudades ya no se vaciaban
al caer la noche, y, si bien el alumbrado nos las hacia del todo seguras, al
menos animaba a la gente a salir sola o en grupo. La vida social sali6
ganando, por lo menos la de quienes disponian de tiempo libre para
disfrutar de ella. Sin embargo, para otros el alumbrado de las calles, solo
prolongé la jornada laboral. Asi, las tiendas permanecian abiertas hasta
bien entrada la noche, y el nimero de horas de trabajo de sus empleados,
que antes concluian al caer la noche, se prolongaba hasta que ya no

quedaban clientes potenciales en la calle”
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En 1813 se introdujo en Londres la iluminacion artificial de calles y casas
con lamparas alimentadas con gas metano obtenido del carbon mineral
(hulla). El sistema pronto se generaliz6 a todas las grandes ciudades,
Unicas donde era econOmicamente viable el tendido de las redes de
alimentacion. La provision de gas de alumbrado se transformé en una
enorme industria y hacia 1859 habia en Inglaterra cerca de un millar de

fabricas.

La eficiencia de la lampara mejoré mucho cuando se elimind la “llama
abierta” al inventarse la camisa. Esta malla de fibras relocaliza la llama
sobre su superficie de carbono recubierto de tierras raras, que por
incandescencia aumenta significativamente la luminosidad. El invento ha
llegado hasta nuestros dias en las lamparas alimentadas por gas
envasado (mayoritariamente consistente en propano) usadas en los

lugares donde no hay provision domiciliaria de electricidad.

Figura 3.2: Lampara de gas
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Es razonable pensar que la lampara eléctrica fue una consecuencia del
tendido de redes eléctricas; pero no sucedié asi. Thomas Alba Edison, el
primer empresario que hizo de la innovacién tecnoldgica un objetivo
explicito y permanente, fabricé en serie y vendié a pérdida sus lamparas
eléctricas, para promover sus empresas de generacion y distribucion de
electricidad. Respecto a él escribid el divulgador cientifico y escrito de
ciencia ficcion Isaac Asimov en su obra “Momentos Estelares de la

Ciencia”:

“Edison hizo algo mas que inventar, y fue dar al proceso de invencién un
caracter de produccion en masa. La gente creia antes que los inventos
eran golpes de suerte. Edison sacaba inventos por encargo y ensefi6 a la
gente que no eran cuestion de fortuna ni de conciliabulo de cerebros. El
genio, decia Edison, es un uno por ciento de inspiracién y un noventa y

nueve por ciento de transpiracion”

Contrariamente a la creencia popular, Edison no fue el inventor de la
lampara eléctrica, sino el empresario que comprendié sus posibilidades,
la fabrico y la comercializO de modo masivo, proveyendo toda la
infraestructura necesaria para la generalizacién de su uso. El inventor de
la primera lampara eléctrica incandescente fue el ingeniero britanico
Robert Grove, en 1840. La caracteristica mas importante del dispositivo
era el encierro del filamento, hecho del metal precioso platino, en una
camara de la que se extraia el oxigeno para evitar el proceso de
oxidacion. El dispositivo era excesivamente costoso, dificil de construir y
de corta vida. En 1846 el inglés Farthing desarroll6 la maquina automatica
de soplado de vidrio que permiti6 fabricar de modo econdémico las
ampolletas de vidrio que aislan el filamento del aire. La primera lampara
practica fue construida en 1854 por el aleman H. Goebel usando
filamentos de carbon. Edison usa en 1879 filamentos de algodon
carbonizado, pero pone a punto la técnica de fabricacibn masiva de

lamparas. El dispositivo alcanz6 su forma final gracias a su asociacion
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con Swan, quien desarroll6 un método para moldear filamentos de
nitrocelulosa. Esta asociacion dio origen a la actual empresa AEG.

Figura 3.3: Thomas A. Edison

Edison debié quemar miles de lamparas antes de encontrar la correcta
combinacion de formas y materiales que permitieran un producto durable:
unas 1200 horas de vida util para las de filamento de bambud. La
fabricacion requeria unas 200 operaciones diferentes, y en 1881 su
fabrica de Menlo Park, con 133 operarios, producia 1000 ldmparas diarias
a un razonable costo de 1,21 ddlares cada una. Edison las vendia a sélo
80 centavos, a fin de crear un mercado para este innovador producto. El
éxito compensd pronto su iniciativa y esfuerzo; en 1882 inaugurd los
sistemas de iluminacién eléctrica publica de Londres, primero, y Nueva
York, después. Pronto siguieron otras ciudades norteamericanas y
europeas. Se produjo entonces un crecimiento explosivo de los sistemas
de generacion y distribucion de electricidad, y de la tecnologia asociada,

la Electrotecnia.
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Figura 3.4: L4mpara de Edison

Con justicia, como se ve, la metafora se le prendié la lampara se ha
convertido en la caracterizacion popular de la creatividad y el ingenio.
Cumplido ya su primer siglo de existencia, la lampara eléctrica de
filamento incandescente ha llegado a nuestros dias con una sola
modificacion de importancia. Ni siquiera la forma ha variado demasiado,
ya que conserva el disefio inconfundible que originalmente le diera Edison
como consecuencia de las técnicas tradicionales de moldeado del vidrio.
La modificacion fue el reemplazo del fragil filamento de carbon o
nitrocelulosa por el de tungsteno. Esto fue posible gracias al desarrollo de
un método de fabricacién desarrollado por el inventor estadounidense
Coolidge, en 1908. El tungsteno funde a 3380 C y tiene una gran
resistencia mecanica, lo que permite aumentar su temperatura de
funcionamiento y obtener luz mas blanca y lamparas mas resistentes al

maltrato.
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Las lamparas eléctricas incandescentes son bastante feas cuando estan
apagadas. En particular las incoloras, donde se pueden ver los
ramificados soportes del a veces despatarrado filamento. Si ademas esta
la rosca a la vista, tienen un aspecto bastante tosco. Al menos las
opalescentes, al no mostrar su interior, tienen un toque de misterio.
Mejora més todavia cuando tienen forma de vela o de perita, pero no son
posibles muchas formas mas por las limitaciones que impone la fragilidad
del vidrio. Del tacto es mejor no hablar, son objetos poco amigables que o
estan helados o nos queman. Si fueran objetos desconocidos para el
comprador, la Gnica forma de venderlas seria no mostrarlas cuando estan
apagadas. Sin embargo, aunque su forma no nos guste, es inconfundible

y no hay ningun objeto que se le parezca.

Los otros tipos de ldmparas (de mecha, de camisa, linternas...) aunque
cumplan la misma funciébn son completamente diferentes. Todo cambia
cuando las encendemos. Ejercen entonces la misma fascinacion que lleva
a la polilla a morir en la llama. Porque el encanto de la lampara no reside
en ella sino en lo que genera: la luz. Esto hace mas comprensible que un
hombre eminentemente practico como Edison les dedicara tanto esfuerzo
y dinero. En aquella época, ademas, encender una lampara debe haber
sido casi magico. En vez de tener que buscar fésforos, hallar el pico de
combustible y encenderlo, para que entonces, si todo funcionara bien,
brillara la luz, con la lampara eléctrica bastaba tocar el interruptor con la
punta del dedo. Es que no sélo importa la apariencia de las cosas, sino lo
que simboliza, que muchas veces es mas importante que su valor
practico. Cuando entendemos algo, decimos estd claro (iluminado).
Cuando tenemos una gran idea, la calificamos de brillante o decimos que
tuvimos una iluminacion. Si todo ha sido bien ordenado y explicado, es
que se hizo la luz. Si, como se sefiald antes, resolver un problema dificil
equivale a que se nos encienda la luz, queda claro que ésta simboliza la

fuente del saber.
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3.2 Lamparas encendidas permanentemente

A lo largo de la historia se ha buscado una ldmpara que no se apagara,
gue estuviera encendida para siempre. Existe un caso muy curioso digno
de estudio en este trabajo, se trata de la lampara de Livermore. Esta es
una lampara que ha permanecido encendida mas de 110 afios y aun

sigue funcionando.

Es, sin duda, la lampara mas veterana (y famosa) del mundo. Lleva
luciendo sin apenas interrupciones desde 1901 y acaba de cumplir sus
primeros 110 afios de servicio. Se trata de una lampara de 60 vatios
(aunque hoy su potencia no supera los 4 W), soplada a mano, con
filamento de carbono, y esta instalada en el cuartel de bomberos niamero
6 de Livermore, California. Los cientificos se preguntan como es posible
gue haya aguantado tanto tiempo sin apagarse.

Figura 3.5: Lampara Livermore
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La "ldmpara centenaria”, que figura en el Guinnes de los Records, fue
soplada a mano por la Shelby Electric Company, de Ohio, a finales de la
década de 1890 y donada después por el duefio de esa compafia al
departamento de bomberos en 1901. Se sabe que fue en junio, aunque
no el dia exacto. Su "cumpleafios" se celebra, por convencién, los dias 18
de ese mes. Desde que fue instalada en el cuartel, la lampara ha
permanecido siempre encendida, iluminando con su palida luz los

camiones de bomberos en su garaje, 24 horas al dia.

Figura 3.6: LAmpara en el cuartel de bomberos

Que se sepa, y aparte de algun que otro apagon en la zona, la lampara
s6lo dejo de lucir en una ocasion, en el afio 1976, cuando la sede del
cuartel de bomberos de Livermore se trasladé a sus nuevas instalaciones.
Para evitar disgustos, y ante el temor de que al desenroscarla de su
casquillo la lampara se rompiera, los electricistas cortaron el cable por lo
sano y el pequefio "tesoro” fue transportado a su nuevo destino con
escolta policial y en un coche de bomberos, bajo la atenta mirada del

capitan Kirby Slate. En total, la interrupcién apenas dur6 22 minutos.
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La lampara, que hoy cuenta con su propia pagina web y que tiene una
webcam dedicada (cuenta incluso con una pagina en Facebook), ha sido
analizada en diversas ocasiones por la Ciencia. Y nadie se explica las
razones de que siga luciendo después de tanto tiempo. Debora Katz,
fisico de la Academia Naval de Estados Unidos, ha estudiado a fondo las
propiedades fisicas de la lampara de Livermore. Para ello, y ante la
imposibilidad de estudiar la lampara original sin apagarla, la investigadora
se hizo con una antigua (y fundida) réplica de la misma, también fabricada

por la Shelby Electric Company a finales del siglo XIX.

¢Y cudl es la clave de que siga encendida? "La lampara de Livermore -
explica Debora Katz- se diferencia de dos formas de una lampara
incandescente contemporanea. En primer lugar, su filamento es unas
ocho veces mas grueso que el de una lampara actual. Y en segundo

lugar, ese filamento, posiblemente hecho de carbono, es semiconductor”.

"Cuando un conductor se calienta mucho -prosigue la investigadora-, su
capacidad para conducir la electricidad deja de funcionar. Sin embargo, a
medida que la lampara de Shelby se va calentando, se va convirtiendo en
un conductor cada vez mejor". La investigadora quiere, ahora, estudiar el
filamento de su lampara de Shelby rota, en el acelerador de particulas de
la Academia Naval de EE.UU. Espera asi aprender algo mas sobre sus
extraordinarias propiedades aunque, asegura, "es posible que la lampara

de Livermore sea Unica en su especie".
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Sin embargo, y aunque parezca increible, la lampara de Livermore tiene,
también, algn que otro competidor. Como la de Forth Worth, en Texas,
gue actualmente luce en el Museo Stockyards de esa localidad y que fue
instalada en septiembre de 1908. O la que luce desde 1912 en la tienda
de suministros Gasnick, en Nueva York. O la que lleva encendida desde
1926 en otro cuartel de bomberos, el de la ciudad de Mangum, en

Oklahoma.

3.2.1 La lampara de Livermore simbolo del movimiento

SOP (Sin Obsolescencia Programada)

El movimiento SOP o Sin Obsolescencia Programada, creado por el
ingeniero y emprendedor Benito Muros que entiende que no podemos
mantener un sistema lineal de produccién y que la cultura del reemplazo
sblo crea desajustes, contaminacion y escasez de recursos. Partiremos
del famoso caso de la lampara de Livermore, que puede considerarse hoy
un simbolo contra la obsolescencia programada, pues fue disefiada para
durar y nos recuerda que fabricar productos duraderos o al menos que
permitan su reparacién es posible. Al menos eso es lo que estan haciendo

hoy empresas como Oepelectrics de la mano de este emprendedor.

La fecha de fabricacibn de la lampara de Livermore (California) se
remonta al afio 1901, aunque no fue hasta 1971 cuando la prensa local
después de alguna investigacién y hablando con bomberos jubilados se
hizo eco del hallazgo. Hoy, con mas de un siglo de vida todavia se puede
ver a través una webcam en www.centennialbulb.org. La curiosidad es
gue ya se han agotado dos webcam y va por la tercera. Nunca se apaga
ni se enciende, permanece siempre encendida, y asi, con su baja
potencia de apenas 4 vatios se ha convertido en un reclamo turistico de la
localidad que cada 18 de Junio celebra su cumpleafos, convirtiendo la
fecha en casi una festividad local. Los bomberos de la estacion ven en

ella ademas todo un simbolo de la vigilancia 24 horas.
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Benito Muros, conocié el famoso caso y viaj6é hasta Livermore y fue asi
como después de 9 afios de investigacion y un siglo después de que la
lampara se convirtiera en la primera victima de la obsolescencia
programada, ha creado una linea de productos de iluminacion con
lamparas creadas para durar toda la vida. El movimiento SOP nace asi de
la mano de Oepelectrics con una filosofia ambiciosa que quiere dar a
conocer este problema motivando a otros a que empiecen a solicitar y a

crear productos sin obsolescencia programada.

En respuesta a los que cuestionan que econémicamente no es viable, el
movimiento SOP propugna que el modelo actual del reemplazo tampoco
tiene sentido y que a largo medio plazo tampoco sera viable en un planeta
de recursos limitados. Necesariamente hace falta cambiar la forma en la
gue consumimos y producimos a través de un nuevo modelo social y
econémico. ldeas como servicios de reparacion de los productos,
teniendo en cuenta que muchos de los productos actuales no lo permiten,
un eficiente sistema de reciclado o aportar un valor afiadido de servicio y
no de producto son otras de las ideas en linea con la no obsolescencia
aplicada a productos utilitarios y no muy asociados a las modas que
ayudan a crear empresas rentables y que no alimentan la tendencia auto

destructiva de la obsolescencia.

3.2.2 La lampara eterna

El ingenio estda fundamentado en la famosa lampara de un cuartel de

bomberos de California que lleva 111 afios encendida.

Como ya se ha expuesto, la lampara mas famosa del mundo se encuentra
en un cuartel de bomberos de Livermore, California, donde lleva 111 afios

brillando sin haberse apagado por si sola ni una sola vez. De 60 vatios
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(aunque en la actualidad su potencia no supera los cuatro), ha suscitado
la curiosidad de los cientificos por aguantar tanto tiempo encendida.

Figura 3.7: LAmpara eterna

La luminaria centenaria, que ha entrado en el Guinnes de los Récords, ha
sido estudiada por un empresario espafol para fabricar una lampara que,
segun asegura, dura toda la vida. El ingenio LED se basa en la no
obsolescencia programada, es decir, que el producto no esta disefiado
para estropearse al cabo de un tiempo calculado. Benito Muros, el
creador, asegura que la lampara es ecologica, no genera residuos y

encima permite ahorrar un 92% en la factura de la luz.

El empresario, presidente de la compafila OEP Electrics con sede en
Barcelona, y un equipo internacional de ingenieros son los responsables
del desarrollo de la lampara sin fecha de caducidad, que ha requerido
diez afos de investigacion. Muros incluso viajé a Livermore para estudiar
la rareza del parque de bomberos. Alli contactdé con descendientes y
conocidos de los creadores de la lampara, pero no existia documentacion
al respecto. Sin embargo, consiguié algunos conocimientos en los que

fundamentar su investigacion. Muros garantiza que la lampara «puede
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durar toda la vida, 100 afos sin problemas», en el caso de que la
instalacién eléctrica sea la adecuada y esté bien mantenida. La clave de
su durabilidad es el uso de hierro sin carbono en sus componentes
electronicos. «El carbono produce micro roturas que al final terminan por
fundir la lampara», explica. «Muchos fabricantes dicen que sus lamparas
pueden durar 1.000, 1.500 o 5.000 horas, pero nadie pone delante a un
notario a contar esas horas». En realidad, Muros no ha fabricado una
lampara sino toda una linea de iluminacion que cubre desde las
necesidades de los hogares hasta las farolas de la calle. Una de sus
lamparas para una vivienda particular, equivalente a una de 60 vatios,
consume solo 6 y cuesta 26 euros. Logicamente, es bastante mas cara
gue una tradicional, pero «tiene un precio muy ajustado para una LED».
La fabricacion «es muy compleja, tiene un proceso muy manual», afirma

Muros, que asegura que su producto es Unico en el mundo.

Contra la obsolescencia programada La intenciéon de este inventor de
origen cordobés es fabricar productos que no sean caducos. «En la
actualidad, muchos fabricantes disefian sus productos con obsolescencia
programada, es decir, los objetos estan programados para que se vuelvan
inservibles después de un tiempo», sefala. «Queremos crear un
movimiento para incentivar que otros fabricantes se olviden de la
obsolescencia programada. La crisis actual tiene que ver con una forma
socioeconémica basada en eso, que hace que cuando la gente acaba de
pagar un televisor, un frigorifico o cualquier producto electronico, este ya

se estropea Yy tiene que volver a comprar otro y endeudarse».
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Figura 3.8: El ingeniero Benito Muros

La nueva lampara que jamas se apaga, segun aseguran desde OEP
Electrics, no genera residuos y, al mismo tiempo, permite un ahorro

energético de hasta un 92% y emite un 70% menos de CO2.

La dltima noticia que se tiene sobre esta ldmpara y la obsolescencia
programada es la aparicién de amenazas de muerte sobre Benito Muros.

3.3 Estructura y funcionamiento de una lampara

iIncandescente

3.3.1 Elementos de una lampara incandescente

Como se puede apreciar al observar una lampara incandescente normal,
ésta posee una estructura extremadamente sencilla. Consta de un
casquillo metalico con rosca (en algunos casos liso, tipo bayoneta) y un
borne en su extremo, aislado del casquillo. Tanto el casquillo como el

borne permiten la conexion a los polos negativo y positivo de una fuente
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de corriente eléctrica. Lo mas comun es conectar la parte del casquillo al

polo negativo y el borne al polo positivo de la fuente.

_~ Capsula de vidrio

N

R TR Filamento

V7

Casquillo

Rosca

Borne de conexidn

inferior

Figura 3.9: Elementos de una lAmpara incandescente

Al casquillo metalico de la lampara (con rosca o del tipo bayoneta) y al
borne situado en su extremo, se encuentran soldados dos alambres de
cobre que se insertan después por el interior de un tubo hueco de cristal
ubicado internamente en la parte central de una lampara del mismo
material y de la cual forma parte. Cerca del extremo cerrado de ese tubo
hueco los dos alambres lo atraviesan y a sus puntas se sueldan los
extremos del filamento de tungsteno. La lampara de cristal se sella al
vacio y en su interior se inyecta un gas inerte como, por ejemplo, argon
(Ar), que ayuda a prolongar la vida del filamento. La cantidad de luz que
emite una lampara incandescente depende fundamentalmente de la
potencia que tenga en Watios. La longitud del alambre del filamento, y el
tamafo y forma de la lampara de cristal dependen directamente también
de la potencia que tenga la lampara, por lo que una de 25 Watios sera

mucho mas pequefia si la comparamos con otra de 500 Watios.
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3.3.2 Funcionamiento de una lampara incandescente

En la mayoria de los casos junto con la luz se genera también calor,
siendo esa la forma mas comun de excitar los atomos de un filamento

para que emita fotones y alcance el estado de incandescencia.

3 ampolla filamento
interior,
de ga

-
I —— de rosca
bome e ——

s aislante
[y e ——— gy ]

portaldmpara

(+) Entrada de corriente (-)

Figura 3.10: Funcionamiento de una ldmpara incandescente

Normalmente cuando la corriente fluye por un cable en un circuito
eléctrico cerrado, disipa siempre energia en forma de calor debido a la
friccién o choque que se produce entre los electrones en movimiento. Si la
temperatura del metal que compone un cable se eleva excesivamente, el
forro que lo protege se derrite, los alambres de cobre se unen por la
pérdida del aislamiento y se produce un corto circuito. Para evitar que eso
ocurra los ingenieros y técnicos electricistas calculan el grosor o area
transversal de los cables y el tipo de forro aislante que deben tener, de tal
forma que puedan soportar perfectamente la intensidad maxima de

corriente en amperios que debe fluir por un circuito eléctrico.

Cuando un cable posee el grosor adecuado las cargas eléctricas fluyen
normalmente y la energia que liberan los electrones en forma de calor es
despreciable. Sin embargo, todo lo contrario ocurre cuando esas mismas
cargas eléctricas o electrones fluyen a través de un alambre de metal

extremadamente fino, como es el caso del filamento que emplean las
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lamparas incandescentes. Al ser ese alambre mas fino y ofrecer, por
tanto, mas resistencia al paso de la corriente, las cargas eléctricas

encuentran mayor obstaculo para moverse, incrementandose la friccion.

B et

Figura 3.11: Movimiento de electrones

A. — Las cargas eléctricas o electrones fluyen normalmente por el

conductor desprendiendo poco calor.

B. — Cuando un metal ofrece resistencia al flujo de la corriente, la friccion
de las cargas eléctricas chocando unas contra otras provocan que su
temperatura se eleve. En esas condiciones las moléculas del metal se
excitan, alcanzan el estado de incandescencia y los electrones pueden

llegar a emitir fotones de luz.

Cuando las cargas eléctricas atraviesan el metal del filamento de una
lampara incandescente, provocan que la temperatura del alambre se
eleve a 2.500 °C (4.500 °F) aproximadamente. A esa temperatura tan alta
los electrones que fluyen por el metal de tungsteno comienzan a emitir
fotones de luz blanca visible, produciéndose el fenomeno fisico de la

incandescencia.
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La gran excitacion que produce la friccion en los atomos del tungsteno o
wolframio (W), metal del que esta compuesto el filamento, provoca que
algunos electrones salgan despedidos de su Orbita propia y pasen a
ocupar una Orbita mas externa o nivel superior de energia dentro del
propio atomo. Pero la gran atraccion que ejerce constantemente el nucleo
del atomo sobre sus electrones para impedir que abandonen sus
correspondientes Orbitas, hace que regresen de inmediato a ocuparlas de
nuevo. Al reincorporarse los electrones al lugar de procedencia, emiten
fotones de luz visible para liberar la energia extra que adquirieron al

ocupar momentaneamente una Orbita superior.

Figura 3.12: Foton emitiendo luz

Esta seria la forma simplificada en que un electron emite un foton de luz.
Para ello uno de los electrones libres que aparecen por la izquierda hace
impacto con otro electron que se encuentra girando en su correspondiente
Orbita interna dentro de un atomo. El impacto provoca la excitacién de ese
electron haciendo que abandone su Orbita y pase a ocupar la siguiente,
cuyo nivel de energia es superior por encontrarse mas alejada del nucleo
del atomo. La reaccion inmediata del nucleo es atraerlo de nuevo y
reintegrarlo a su érbita original. En el momento que eso ocurre, la energia
extra que ha adquirido el electron al ocupar por breves instantes un nivel
superior de energia, la libera en forma de foton de luz, tal como se puede

apreciar a la derecha.
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Por otra parte la friccion que producen las cargas eléctricas al atravesar el
filamento es también la responsable del excesivo calentamiento que
experimentan las lamparas incandescentes cuando se encuentran

encendidas.

En general este tipo de lampara es poco eficiente, pues junto con las
radiaciones de luz visible emiten también radiaciones infrarrojas en forma
de calor, que incrementan el consumo eléctrico. Solo el 10% de la energia
eléctrica consumida por una lampara incandescente se convierte en luz
visible, ya que el 90% restante se disipa al medio ambiente en forma de

calor.
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R

CAPITULO IV. LAMPARAS DE
USO EN AUTOMOVIL
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4.1 Tipos de lamparas de automovil

Existen varios tipos de lamparas para vehiculos, algunas son mas
duraderas, otras consumen, y otras son de mas facil reposicion.

La lampara incandescente ya se estudio con anterioridad, asi que ahora
se estudiaran los otros tipos de lamparas de automovil, asi como las

lamparas halégenas, faros de Xenon e incluso lamparas de tipo Led.

4.1.1 Lamparas halégenas

La lampara halégena es una variante de la lampara incandescente con un
filamento de tungsteno dentro de un gas inerte y una pequefia cantidad de
hal6égeno (como yodo o bromo). El filamento y los gases se encuentran en
equilibrio quimico, mejorando el rendimiento del filamento y aumentando
su vida util. El vidrio se substituye por un compuesto de cuarzo, que
soporta mucho mejor el calor (lo que permite lamparas de tamafio mucho
menor, para potencias altas). Algunas de estas lamparas funcionan a baja
tensién (por ejemplo 12 voltios), por lo que requieren de un transformador
para su funcionamiento. La lampara halégena tiene un rendimiento un
poco mejor que la incandescente: 18, 22 Im/W y su vida util se aumenta
hasta las 2.000 y 4.000 horas de funcionamiento.

Al tener el filamento de tungsteno contenido en un gas inerte y una
pequefia cantidad de halégeno, hace que la combinacion de los gases
halégenos y el filamento de tungsteno genere una reaccion quimica
conocida como ciclo de halégeno, que aumenta la vida atil del filamento y
evita el oscurecimiento de la bombilla ya que vuelve a depositar el
tungsteno sobre el filamento en el interior de la bombilla. Debido a esto,
una lampara de halégeno puede funcionar a una temperatura superior a
una lampara llena de gas similar potencia y vida atil. Al tener una
temperatura de trabajo mas elevada da luz de una mas alta temperatura
de color. Esto, por otra parte, le da una mayor eficacia luminosa (10-30 Im
/' W).
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Como todas las lamparas incandescentes, una lampara halégena produce
un espectro continuo de la luz, de cerca del ultravioleta hacia el infrarrojo
profundo. Dado que el filamento de lampara puede operar en una
temperatura mas alta que una lampara no-hal6gena, el espectro se torna
hacia azul, produciendo luz con una temperatura de color altamente

efectiva.

La elevada temperatura que alcanzan obliga a tomar precauciones para
evitar quemaduras si se manipulan encendidas. Asimismo, debe evitarse
tocar la ampolla de una de ellas con los dedos, ya que la grasa presente
en la piel, al calentarse puede dafar (desvitrificar) el cuarzo hasta el punto
incluso de destruir la ldmpara (por ello, numerosas lamparas halégenas
llevan otra ampolla de cristal sobre la propia, permitiendo asi su

manipulacion).

Figura 4.1: Lampara hal6gena
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4.1.2 Faros de Xendn

El término Faros xendn o Luces xenon en automoviles hace referencia al
uso de una lampara de descarga de gas en lugar de una lampara
halégena para las luces delanteras cortas o largas. La denominacion
Faros xendén es algo confusa, pues se trata de una lampara de plasma
con vapor de mercurio a alta presion, para la que el relleno de xenén solo
juega un papel para el encendido inicial. Un arco eléctrico arde entre dos
electrodos de tungsteno de la lampara de descarga de gas de xendn. El
extremadamente pequefio espacio para arder — una ampolla de cristal de
cuarzo — contiene un relleno de gas xenb6n a alta presiébn asi como
mercurio y sales metélicas — en total menos de 1 mg. Para el encendido
se precisa de un impulso de alta tensién, que lo crea por medio de un
balastro electrénico. Este dispositivo se encarga acto seguido del control

de intensidad de la luz.

Desde 1991 se utiliza la lampara de descarga de gas en el sector del
automovil: fue introducido por primera vez en un BMW Serie 7 a cargo de
la empresa Osram, inicialmente solo para las luces cortas y desde 2001
también para las luces de larga distancia en lo que se denominan faros bi-
xenoén. En estos ultimos se utiliza la misma lampara para las luces bajas y
altas. Para alterar el alcance se utiliza una cubierta mecanica que se
antepone al rayo de luz. También existen faros xenén dobles en los que
no se utiliza ninguna cubierta, sino que cuentan con dos
combustionadores independientes asi como con lentes o reflectores
propios y dos balastros por faro. Debido al hecho de que las luces xendn
son lamparas con descarga por gas, nho se pueden reconocer las
lamparas defectuosas en un filamento quemado, sino comprobando que

se funde la lampara interior, que esta rellena de gas xenon.
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Como se ve en la siguiente fotografia los faros de Xendn son del mismo

tipo que las ldmparas genealogias solo que poseen distinta tecnologia.

| p \
t‘g ‘4’ s
H1 H3 H4-1 H4-2H/L H8/HI/H11
* A -, .
%r l‘ '
9004 o005 Q008 ann?

Figura 4.2: Faros de Xenon

4.1.3 Lamparas LED

Una lampara de led es una lampara de estado soélido que usa LEDs

(Diodos Emisores de Luz) como fuente luminosa. Debido a que la luz
capaz de emitir un led no es muy intensa, para alcanzar la intensidad
luminosa similar a las otras lamparas existentes como las incandescentes
o las fluorescentes compactas, las ldmparas de led estan compuestas por
agrupaciones de led, en mayor o menor numero, segun la intensidad
luminosa deseada. Actualmente las lamparas de led se pueden usar para
cualquier aplicacion comercial, desde el alumbrado decorativo hasta el de
viales y jardines, presentado ciertas ventajas, entre las que destacan su
considerable ahorro energético, arranque instantdneo, aguante a los
encendidos y apagados continuos y su mayor vida util, pero también con
ciertos inconvenientes como lo es su elevado costo inicial. Los diodos
funcionan con energia eléctrica de corriente continua (CC), de modo que
las lamparas de LED deben incluir circuitos internos para operar desde el
voltaje CA estandar. Los LED se dafan a altas temperaturas, por lo que
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las lamparas de LED tienen elementos de gestion del calor, tales como
disipadores y aletas de refrigeracion. Las lamparas de LED tienen una
vida uatil larga y una gran eficiencia energética, pero los costos iniciales

son mas altos que los de las lamparas fluorescentes.

Figura 4.3: Lamparas Led
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4.2 Modelos de lamparas de automovil

4.2.1 LaAmparas de la parte delantera del automovil

Figura 4.4: Luces delanteras de un automovil

Se procedera al andlisis de cada lampara de la parte delantera del

automovil indicando que lampara sera la mas adecuadas para cada uso.

4.2.1.1 Luces de estacionamiento

Para esta lampara se utilizan principalmente los modelos W5W, T4W,
H6W y R5W

-La W5W es una lampara incandescente con una potencia nominal de 5 w
y un voltaje de 12 voltios, se instalan en los portalamparas W2.1x9.5d,
tienen una duracion de 100.000 km, son de facil mantenimiento y

reposicion y pueden ser de color azul o transparente.

-La TAW es una lampara incandescente con una potencia nominal de 4 w
y un voltaje de 12 voltios, se instalan en los portalamparas BA9s y son

incoloras, transparentes.
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-La H6W es una lampara incandescente con una potencia nominal de 6 w
y un voltaje de 12 voltios, se instalan en los portaldamparas BAX9s vy

pueden ser incoloras o de color azul.

-La R5W es una lampara incandescente con una potencia nominal de 5 w
y un voltaje de 12 voltios, se instalan en los portalamparas BA15s y son

incoloras, transparentes.

O
-w
H6EW R5W

W5W T4W

Figura 4.5: Ldmparas de las luces de estacionamiento
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4.2.1.2 Luces largas vy de cruce

Para esta luz de automovil se utilizan principalmente los siguientes
modelos de lamparas: H4, R2, H7, H1, HB3, HB4, HB1, HB5.

-La H4 es una lampara halégena con una potencia hominal en torno a los
60 w y un voltaje de 12-24 voltios, se instalan en los portalamparas P43t-
38 y pueden ser incoloras o de color azul xenon.

-La R2 tiene dos variantes, la R2 normal y la R2 halégena, las dos tienen
una potencia nominal de 40-50 w y un voltaje de 12 voltios, se instalan en
portaldmparas P45t-41 las R2 normales y en portalamparas P45t las R2
genealogias.

-La H7 es una lampara hal6gena con una potencia nominal de 50 w y un
voltaje de 12 voltios, se instalan en portalamparas PX26d y pueden tener
color azulado, efecto Xendn para mas confort.

-La H1 es una lampara hal6gena con una potencia nominal de 55-70 w y
un voltaje de 12 voltios, se instalan en portalamparas P14, 5s y pueden
tener efecto Xendn.

-La HB3 es una lampara hal6gena con una potencia nominal de 60 w y un
voltaje de 12 voltios y se instalan en portalamparas P20d.

-La HB4 es una lampara halégena con una potencia nominal de 51 w y un
voltaje de 12 voltios y se instalan en portalamparas P22d.

-La HB1 es una lampara hal6gena con una potencia nominal de 45-65 wy
un voltaje de 12 voltios y se instalan en portalamparas P29t.

-La HB5 es una lampara halégena con una potencia nominal de 55-65 w y

un voltaje de 12 voltios y se instalan en portalamparas PX29t.
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Hb4 Hb1 HbS

Figura 4.6: Lamparas de luces largas y de cruce

4.2.1.3 Intermitentes delanteros

Para esta luz de automdvil se utilizan principalmente los siguientes
modelos de lamparas: H21W.

-La H21W es una lampara incandescente con una potencia nominal de 21
w Yy un voltaje de 24 voltios, se instalan en los portalamparas BAY9s, se

utiliza tanto la ampolla simple como la ampolla con coloracion naranja.

Figura 4.7: Lampara de intermitente delantero

50



Estudio del comportamiento de los filamentos de las 63\/

lamparas incandescentes y su aplicacion en la investigacion
de accidente de trafico Jesus Vega Padillo

4.2.1.4 Luces anti nieblas delanteras

Para esta luz de automovil se utilizan principalmente los siguientes

modelos de lamparas: H7, H1, H2 y H3.

-Las lamparas H7 y H1 han sido descritas anteriormente ya que se utilizan
en luces largas o de cruce.

-La lampara H2 es una lampara genealogia con una potencia hominal de
de 55w y un voltaje de 12 voltios, y se instala en portalamparas del tipo
X511.

-La ldmpara H3 es una lampara genealogia con una potencia nominal de
de 55w y un voltaje de 12 voltios, y se instala en portalamparas del tipo
PK22s.

i = |

&
‘ﬁ ¥ Lyt
H7  HA H2 H3

Figura 4.8: Lampara de anti niebla trasero

LS
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4.2.2 Lamparas de la parte trasera del automovil

Figura 4.9: Vista trasera de un automovil

Se procederd al andlisis de cada lampara de la parte trasera del

automovil.

4.2.2.1 Intermitentes traseros

Para esta luz de automovil se utilizan principalmente los siguientes
modelos de lamparas: P21W, PY21W, P27W y W21W.

-La lampara P21W y PY21W son la misma con la Unica diferencia que la
PY21W tiene la ampolla de color naranja. Es una lampara incandescente
de una potencia nominal de 21 w y de un voltaje de 12 voltios, y se
instalan en portalamparas del tipo BA15s. Son muy baratas y de muy facil
reposicion, de hecho este tipo de lamparas seran las utilizadas en los

ensayos a realizar.
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-La P27W es una lampara incandescente de una potencia nominal de 27
w y de un voltaje de 12 voltios, y se instalan en portaldmparas del tipo
W2.5x16d.

-La W21W es una lampara incandescente de una potencia nominal de 21
w y de un voltaje de 12 voltios, y se instalan en portalamparas del tipo
W3x16d.

P21W PY21W P27W  W21W

Figura 4.10: Intermitentes traseros

4.2.2.2 Luz trasera del automovil

Para esta luz de automdvil se utilizan principalmente los siguientes
modelos de lamparas: H6W, R5W y R10W.

-Las lamparas H6W y R5W han sido descritas anteriormente en la parte
de luces de estacionamiento.

-La R10W es una lampara incandescente con una potencia nominal de
10w y un voltaje de 12 voltios, se instala en portalamparas del tipo BA15s,

igual que la R5W.
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Figura 4.11: Luces traseras

4.2.2.3 32 luz de freno

Para esta luz de automodvil se utilizan principalmente los siguientes

modelos de lamparas: W5W y P21W.
-Estas dos lamparas ya han sido descritas anteriormente e incluso se
tiene fotografias de las mismas, por lo tanto se puede pasar al siguiente

punto.

4.2.2.4 Luces de freno

Para esta luz de automodvil se utilizan principalmente los siguientes
modelos de lamparas: P21/5W, P21/4W, P27/7TW, P21W, P27W, W21W.

-La P21/5W es una lampara incandescente con doble filamento con una
potencia nominal de 21/5 w y un voltaje de 12 voltios, se instala en
portalamparas del tipo BAY15d.

-La P21/4W es una lampara incandescente con doble filamento con una
potencia nominal de 21/4 w y un voltaje de 12 voltios, se instala en
portalamparas del tipo BAZ15d.

-La P27/7W es una ldmpara incandescente con doble filamento con una
potencia nominal de 27/7 w y un voltaje de 12 voltios, se instala en
portalamparas del tipo W2.5x16q.

-La P21W y P27W son iguales que sus homénimas de doble filamento
solo que poseen un solo filamento.

-La W21W ya se ha descrito anteriormente.

54



Estudio del comportamiento de los filamentos de las (_A
lamparas incandescentes y su aplicacion en la investigacion

de accidente de trafico Jesus Vega Padillo

F U

P21/5W P21/4W P27/7TW

: &
1 b

- M
P21W P27W W21W

Figura 4.12: Luces de freno

4.2.2.5 Luz de matricula

Para esta luz de automdvil se utilizan principalmente los siguientes
modelos de ldmparas: C5W, W5W y R5W.

-La Unica lampara que no se ha analizado todavia es la C5W, esta es una
lampara incandescente con una potencia nominal de 5w y 12 voltios, se

instala en el portalamparas SV8, 5.

@.
CoW

Figura 4.13: Luces de matricula
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4.2.2.6 Luz de marcha atras

Para la luz de marcha atras se utiliza la lampara incandescente P21W,

solo se utiliza este tipo el cual ya ha sido descrito con anterioridad.

4.2.2.7 Luces delanteras de posicion

Para esta luz de automovil se utilizan principalmente los siguientes
modelos de lamparas: P21W, PY21W, P27W, W21W y H21W. Se utilizan
las mismas lamparas que para los intermitentes traseros afiadiendo la
lampara H21W.

-Todas estas lamparas ya se han descrito y analizado anteriormente, por

tanto no se volveran a analizar.

4.2.2.8 Luces anti nieblas traseras

Para la luz del antiniebla trasero se utiliza solamente la lampara P21W y

ya se ha descrito con anterioridad.

4.3 Lamparas LEDs en automoviles

La mayoria de las lamparas descritas anteriormente pueden ser
sustituidas por lamparas Led, las cuales todavia no estan muy

introducidas en el mundo de la automocion.

Por tanto se procedera a describir algunas de las lamparas Led que se

puedan usar en automocion y a qué tipo de lamparas sustituyen.
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4.3.1 Como sustitucion de las lamparas W5W

Para sustituir las luces de estacionamiento, intermitentes delanteros, la 32
luz de freno y la luz de matricula se puede utilizar un tipo de lampara Led.
Estas lamparas Led son de tipo SMD y hay muchas clases distintas

dependiendo del numero de Leds que contenga la lampara.

Figura 4.14: LED

4.3.2 Para sustitucion de lamparas con base Ba9s

La Unica ldmpara descrita con base Ba9s es la T4W o la H6W, estas
lamparas se pueden usar como luces de estacionamiento o luces

traseras. En la siguiente imagen se compara con la lampara H6W.

Figura 4.15: LED
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4.3.3 Como sustitucion de la lampara C5W

Para la sustitucion de esta lampara del porta matriculas también se
pueden utilizar lamparas Led.

Figura 4.16: LED

4.3.4 Para sustituir la luz trasera

Para la luz trasera se puede utilizar una lampara T20 18 leds SMD 5050.

Figura 4.17: LED
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4.3.5 Para la luz de freno

Para la luz de freno se puede utilizar una lampara T24 leds SMD 5050.

Figura 4.18: LED

En definitiva la tecnologia Led esta en expansion y todas las luces del
coche pueden usar lamparas Led, aqui se han expuesto algunos casos,
pero hay cientos de tipos de lamparas Led que se pueden utilizar en

automocion.

4.4 Justificacion del uso de lamparas de

incandescencia en los automoviles

Cada vez se utilizan menos las lamparas incandescentes, no solo en
automoéviles sino en ambitos generales las lamparas incandescentes
estan dejando paso a lamparas mucho mas sofisticadas como lamparas
fluorescentes o LED. Se conoce que a nivel energético de consumo las
lamparas incandescentes no son una gran opcion, las demas lamparas
consumen mucha menos energia. En el punto de vista econémico es
donde las lamparas incandescentes son superiores a las demas, estas
son muy baratas con respecto a otras lamparas de bajo consumo o
lamparas LED. Ultimamente se ha llevado a cabo una importante
campafa para evitar la venta de lamparas incandescentes, de hecho la

venta de este tipo de lamparas esta prohibida en varios paises, obligando
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a los usuarios a usar otro tipo de lamparas con un menor consumo de

energia.

Pero en el ambito de la automocién es distinto, hay una caracteristica de
este tipo de bombillas que hace junto a el precio econdémica las lamparas
incandescentes, y esta caracteristica es la facil reposicion de estas
lamparas en los vehiculos, el hecho de sustituir las lamparas en los
vehiculos puede ser algo bastante complicado si se trata de lamparas de
bajo consumo, pero en el caso de las lamparas incandescentes su

sustitucion es muy fécil.

Por tanto, las lamparas incandescentes se seguiran utilizando durante
mucho tiempo en los automéviles, ya que son la mejor opcion
econdmicamente hablando y al ser tan faciles de sustituir, el mismo
propietario del vehiculo podria reponerlas. Si a esto ultimo, se le suma
gue este tipo de ldmparas se suelen utilizar en luces de poco uso como

las de posicién, pues se tiene la mejor opcion posible.
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CAPITULO V. OXIDACION DEL
WOLFERAMIO
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5.1 Introduccion al Wolframio

El wolframio o volframio, también llamado tungsteno, es un elemento
quimico de numero atémico 74 que se encuentra en el grupo 6 de la tabla
periodica de los elementos. Su simbolo es W. Es un metal escaso en la
corteza terrestre, se encuentra en forma de Oxido y de sales en ciertos
minerales. Es de color gris acerado, muy duro y denso, tiene el punto de
fusion mas elevado de todos los metales y el punto de ebullicibn mas alto
de todos los elementos conocidos. Se usa en los filamentos de las
lamparas incandescentes, en electrodos no consumibles de soldaduras,
en resistencias eléctricas, y aleado con el acero, en la fabricacion de
aceros especiales. Su variedad de carburo de wolframio sinterizado se
emplea para fabricar herramientas de corte. Esta variedad absorbe mas
del 60% de la demanda mundial de wolframio. El wolframio es un material
estratégico y ha estado en la lista de productos mas codiciados desde la
Segunda Guerra Mundial. Por ejemplo, el gobierno de Estados Unidos
mantiene unas reservas nacionales de seis meses junto a otros productos
considerados de primera necesidad para su supervivencia.3 Este metal es
fundamental para entender las sociedades modernas. Sin él no se
podrian producir de una forma econdmica todas las maquinas que nos

rodean y las cosas que se pueden producir con ellas.

5.2 Historia del Wolframio

Articulos relativos a la historia del wolframio comienzan a describir el
descubrimiento de minerales de wolframio y compuestos de wolframio, sin
embargo, la historia del wolframio comienza mucho antes. La explicaciéon
(de como se forman los elementos) es uno de los mayores logros de la
ciencia en el siglo XX. Por tanto merece la pena discutir sobre la
formacion de los elementos mas pesados, como el wolframio. Se cree que

el wolframio se cred durante un periodo de 10 mil millones de afios, que
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comprende desde la aparicion de las primeras estrellas en nuestra galaxia
y la formacion del sistema solar. La formacion de los elementos es un
largo camino lleno de diversas reacciones nucleares que tuvieron lugar

durante la evolucién de estrellas masivas.

5.3 Extraccion del Wolframio

El Wolframio se encuentra casi exclusivamente en forma de tungstatos,
siendo los principales la volframita (una solucion solidad y/o mezclas de
las sustancias isomorfas como la ferberita (FEWO4) y la Hubnerita
(MNWO4), scheelita (CaWO4) y stolzita (PbWO4).También existen la
tungstenita y la tungstita. Resumen de minerales de Wolframio y

depdsitos en la tabla siguiente:

Tipo de deposito Mineral de Wolframio Formacion

Pegmatita* Scheelita y Wolframita -Los minerales de wolframio se
cristalizan en conjunto con los

minerales de la pegmatita

Greisen** Wolframita -De una roca compuesto se extrae

cuarzo, mica, wolframita, etc.

Meta somético de contacto*** Scheelita -Liguido hidrotermal invade la
piedra caliza, provocando una
reaccion violenta de los liquidos
acidos y la piedra caliza. Se
forman grandes cantidades de Ca-
silicatos. Mayoria de depositos de

Wolframio

Vetas Scheelita y Wolframita -Intrusion en las fracturas ya
existentes o se forman por
temperatura 'y presion  que

produce la cristalizacion

Pneumatolytic**** Scheelita -El transporte de lo compuestos
volatiles de Wolframio a través de
la fase seguida de la
condensacion y la reacciéon con

las rocas circundantes

Termas -Compuestos de Wolframio en una
solucion acuosa en la superficie.
Muy rara vez se encuentra. No se

conoce la quimica de estos

compuestos
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Enriquecimiento secundario Tungstita -Contiene tungstita y son muy
raros. La tungstita es un producto
de la meteorizacion de los cuatro

minerales principales de wolframio

Placer***** Scheelita -Si los depositos de Wolframio se
erosionan, los placeres se pueden
formar durante el transporte del
material por el agua debido a la
alta gravedad y la insolubilidad
relativa  de los minerales
Wolframio

* Roca ignea con tamafio de grano de 20mm

*2 Roca granitica muy alterada de pegmatita

*3 Proceso de sustitucion de uno o varios minerales por el aporte de nuevos materiales.

*4 Depbsitos minerales formados por los vapores calientes mineralizados y los gases liberados por el magma
que solidifica en el interior de la tierra.

*5 Yacimientos formados por la concentracién de minerales en la arena de rios, torrentes o playas.

5.3.1 Minerales de Wolframio

Los minerales de Wolframio se concentran por procesos mecanicos y
magnéticos y tales concentrados se atacan por fusion con NaOH. Los
productos de la fusion ya frios se lixivian con agua, dando soluciones de
tungstato de sodio de donde se precipita por acidificacion el WOS3 hidroso.
Este oxido hidroso se seca y se reduce al metal por medio del hidrégeno.
El metal se obtiene originalmente en forma de polvo y tiene un color gris
mate, sin embargo cuando se convierten a la forma masiva por fusion se
tornan en sustancias brillosas, color blanco plateado, con apariencia y

propiedades tipicamente metalicas.
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5.3.2 Tipos de minerales

Figura 5.1: Ferberita

Figura 5.2: Scheelita
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Figura 5.3: Wolframita

Figura 5.4: Hubnerita(negro) con fluorita(blanco)
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5.4 Propiedades del Wolframio

-Una vez que conocemos algo sobre el Wolframio, me voy a centrar un
poco mas en lo que es mas importante, por tanto voy a comentar bastante

sobre el Wolframio y sus caracteristicas:
-Es un elemento metélico de transicion.
-Pertenece al grupo 6, periodo 6.

-Su numero atémico es el 74.

-Masa atomica relativa es 183,85 +-0,03
-Sus valencias son 2, 3, 4, 5,6

-Su configuracion electronica es [Xe] 4f145d46s2

5.4.1 Nucleo atdbmico del Wolframio

Por definicion el &tomo de Wolframio contiene 74 protones en su nucleo,
ademas de 84-116 neutrones. Son conocidos 35 isotopos, de los cuales
cinco de ellos con naturales, el resto se pueden formar de manera artificial
pero son inestables. Su vida media oscila entre los mili-segundos y mas

de 200 dias. Isotopos de Wolframio mas importantes:

Simbolo N° de Protones N° de neutrones Masa atémica Abundancia

180y, 74 106 179,946701 0,13

182y, 74 108 181.948202 26,3

183y, 74 109 182.950220 14,3

184, 74 110 183,950928 30,67

185, 74 111 184,953416 0

186y, 74 112 185,954357 28,6

187y, 74 113 186,957153 0
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5.4.2 Configuracion electronica del Wolframio

-La configuracion electrénica del atomo excitado de wolframio se define
por [Xe] 4f145d46s2

-Se puede observar que los depdsitos K, L, M y N estdan completos,
mientras que O y P incompletos. Su energia de ionizacion en eV es la

siguiente:

Wo - wt => 789V
Wt > W2 =>17,7eV
W2 > W3 => 24eV
W*3 > Wt => 35eV
W** > W5 => 48eV
W*s > W6 => 6leV

Estados de energia de los electrones en el atomo neutro de Wolframio
Estados de energia
Capa de | Espectro Numero Numero Numero de
electrén cuantico(n) cuéntico ( | electrones
k;)
K 1s 1 1, 2
2s 2 1, 2
2p 2 21,2, 2,4
M 3s 3 1, 2
3p 3 2,2, 2,4
3d 3 32,25 4,6
N 4s 4 1, 2
4p 4 21,2, 2,4
4d 4 35,25 4,6
af 4 44,4, 6,8
0 5s 5 1, 2
5p 5 21,2, 2,4
P 5d 5 3, 25 4
6s 6 1, 2
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La configuracién electrénica, especialmente el nivel 5d4 es el responsable
de las propiedades fisicas y quimicas del Wolframio.

5.4.3 Propiedades estructurales

-El estudio de la estructura de Wolframio es algo muy importante en el
trabajo a desarrollar ya que el Wolframio tiene entre sus propiedades el
“polimorfismo”, por tanto posee varias estructuras cristalinas dependiendo
de la temperatura y las condiciones en las que se encuentre, y
dependiendo de la estructura que tengo en este momento el Wolframio se
formara un oxido u otro. Asi que procederé al estudio de la estructura del
Wolframio.

Ademas del Wolframio en estado amorfo son conocidas 3 estructuras
cristalinas del Wolframio. En la siguiente tabla se puede visualizar las

distintas propiedades de las estructuras cristalinas del Wolframio:
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Polimorfismo del Wolframio. Datos cristalograficos

Caracteristicas a-W B-W v-W

Tipo de modelo -A2 (estructura | -Al15 (estructura | -Al (estructura
cubica centrada en | caracteristica del | cubica centrada en
el cuerpo) Cr3Si) las caras)
-Contiene dos | -Contiene ocho | -Contiene 4 atomos
atomos atomos

Distancia 2,741A 2,52-2,82 A

interatbmica mas

corta

Parametro de red 3,16524 A +/- 5,05 A (5,037-5,09) | 4,13 A
0,00004 dependiendo del

método de
preparacion

Densidad calculada | 19,246 g/cm? 18,9 g/cm3 15,8 g/cm?

Densidad  medida | 19,250 g/cm? 19,1 g/cm3

con Picnémetro

Volumen especifico | 0,057-0,062 cm?®

en el punto de

fusion

Volumen molar 9,53 cm?
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5.4.3.1 a-W
Esta es la Unica modificaciéon estable del Wolframio.

Figura 5.5: a -Wolframio

-EI a —-Wolframio posee una estructura cubica centrada en el cuerpo,

estructura tipica del hierro.

- La celdilla unida del a-Wolframio consta de 2 atomos, en los vértices se
encuentran 1/8 de atomos, lo que multiplicado por el nimero de vértices
gue son 8 da como resultado un atomo. Sl a este atomo se le suma el

atomo central nos da los 2 &tomos que posee esta estructura.

-Mediante el teorema de Pitdgoras se consigue la ecuacion que relaciona

el parametro de red con el radio atomico, la cual es la siguiente:

4r  —
{ ap=41/\3
aq
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-Con esto se calcula que el radio atobmico del Wolframio en la estructura
bcc es de 137 pm.

-El nimero de coordinacion de la estructura cristalina cubica centrada en
el cuerpo es 8: cada atomo situado en el centro de la celdilla esta rodeado
por ocho atomos situados en los vértices. -El factor de empaquetamiento
es la fraccion de volumen de las esferas rigidas en una celdilla unidad en

el modelo atomico de las esferas rigidas:

FE = (Numero de atomos por celda) (volumen del atomo)

volumen de la celda unitaria

-ElI FEA no da un resultado de 0,68, valor tipico de las bcc

-El conocimiento de la estructura cristalina permite el célculo de la

densidad mediante la siguiente relacion:

Numero de d&tomos po Peso molecular de los

celda atomos
masa

p: -

volumen Volumen de la Numero de avogadro
celda unitaria

-Calculando la densidad resulta: 19,246 g/cm3

5.4.3.2 B-W

- B-W es una fase meta estable que se convierte en a-W cuando se
calienta por encima de 600° C hasta los 700°C. Cuenta con una red
cubica A 15, estructura tipica del Cr3Si y se caracteriza en primer lugar
estructuralmente como un sub-oxido (W5;0).Ha habido una gran discusion

sobre si esta fase era una alotropia del Wolframio o un sub-oxido de este,
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incluso en 1998 todavia se podian leer articulos sobre esta discusion,
aunque finalmente se reconoci6 como una verdadera alotropia del
Wolframio. Como tal, sigue apareciendo en el archivo de difraccion de
polvo internacional. El B-W se forma parcialmente durante la reduccion a
baja temperatura del hidrogeno de Oxidos de wolframio, bronces de

wolframio, etc.

-Por otra parte el B-W se forma durante la reduccion electrolitica de W50
en fosfato, se derrite en peliculas delgadas producidas por la evaporacion,

el chisporroteo y la deposicién de vapor quimico.

Figura 5.6: B-Wolframio

-La celdilla unida del B-Wolframio consta de 8 atomos: 2 atomos como la
estructura bcc (en los vértices y en el centro) y 6 atomos distribuidos en
cada cara del cubo. Tiene un a4tomo por cada cara, teniendo en cuenta

gue de los dos atomos de cada cara solo se contabiliza %2 de atomo.

-El parametro de red es de 5,0512 A, por tanto si se tiene en cuenta que
4r=a, sale un radio de 1,2628 A.

-El nimero de coordinacién de esta estructura es 12, se puede comprobar
con el atomo central, que esta en contacto con los 12 atomos de las

caras.
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-El FEA de la estructura Al15 es de 0,5, teniendo en cuenta que el radio
atémico es de 126 pm y el parametro de red 5,0512 A.

-La densidad de la estructura 3-W es de 18,9 g/cm3.

5.4.3.3 y-W
-y-W se encuentra solo en las capas finas de chisporroteo y en el

wolframio amorfo al principio de la pulverizacion. y-W también se formara
cuando se calienta a mas de 700°C. Tiene una estructura cubica centrada

en las caras, también conocida como Al.

Figura 5.7: y-Wolframio

-La celdilla unidad del y-W posee 4 a&tomos: 1 atomo cogiendo 1/8 de
cada vértice y 3 atomos mas tomando los %2 de cada cara del cubo.

-El pardmetro de red se puede calcular de la siguiente manera:

Estructura FCC

4r aAp= 4r/ N2
ag

ag

~J
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-Esto nos da un radio de 1,46017 A cogiendo un parametro de red de
4,13A.

-El numero de coordinacion es 12, un atomo centrado en la cara tiene
cuatro atomos vecinos correspondientes a los vértices, cuatro atomos
vecinos correspondientes a los atomos centrados en las caras y que
estan en contacto con el por detras, y cuatro atomos vecinos equivalentes

a estos ultimos pero que pertenecen a la siguiente celdilla unidad.

-El FEA de la estructura es de 0,74, el maximo para esferas rigidas del
mismo tamafio. Tomando como radio y parametro de red los datos

anteriores.
-La densidad es de 15,8 g/cm3.

5.4.3.4 Defectos en la red

Los defectos en la red de Wolframio son idoneos para la inclusion de los
atomos de Oxigeno, por tanto también es importante conocer un poco los
distintos defectos que posee la estructura de Wolframio, sobretodo la que
se refiere a defectos puntuales que es donde se pueden colocar los

atomos de Oxigeno.

- Defectos puntuales (vacancias, atomos intersticiales e impurezas)

- Defectos lineales (dislocaciones)

- Defectos planos (apilamiento, limites de granos)

- Defectos volumétricos (clusteres, burbujas, segregaciones, micro fisuras)

-El Wolframio aunque sea muy puro siempre tendrd defectos en la red,
tales como vacancias y dislocaciones. La concentracion de defectos
depende de la temperatura, deformacion del material y también de la

pureza de este.
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-Vacancias, la concentracion de vacancias en el wolframio se da por ¢ =
760 * exp (—72,500/RT) y alcanza el 3,4% en el punto de fusion. La
migracion de vacancias comienza a 350-400° C y los valores de

activacion estan entre 1,3 y 2,3 eV/atomo.

-Impurezas intersticiales, en una red bcc hay dos lugares intersticiales que

pueden ser ocupados:

o
(™ :
¢ ¢ “g
(¥ v ,
A of @ ¢«

Figura 5.8: Intersticios

-Los atomos intersticiales pueden ocupar estos lugares, en el centro del
octaedro y en el centro del tetraedro que se muestran en la figura.
Oxigeno, nitrégeno y carbono pueden ocupar la posicién octaédrica y el
hidrégeno puede ocupar la posicion tetraédrica.

5.5 Estudio de la oxidacion del Wolframio

La parte mas importante del trabajo a realizar es el estudio de la oxidacion
del Wolframio en los filamentos de las lamparas, dependiendo de las
condiciones en las que se encuentre el flamento encontraremos distintas
consecuencias a la hora de la oxidacion. Suizas el factor mas importante
es la temperatura, el oxido que se puede encontrar en el filamento

dependera casi exclusivamente a la temperatura a la que se encuentre el
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filamento, variando desde aproximadamente 3000°C hasta temperatura

ambiente.

-El Wolframio es estable en aire seco y humedo, a temperatura
moderada. Comienza a oxidarse cuando se encuentra cerca de los 400°C.
La capa de oxido no es densa y no ofrece ningun tipo de proteccion
contra la oxidacion. Por encima de 700°C la velocidad de oxidacion se
incrementa rapidamente y por encima de 900°C tiene lugar la sublimacion
del oxido, lo que da paso a la oxidacion catastréfica del metal. Todo el

contenido de humedad del aire aumenta la volatilidad del oxido.

-Aungue el wolframio es el metal con mas alto punto de fusién, su
sensibilidad hacia la oxidacion es una gran desventaja. Por lo tanto, todas
las aplicaciones de alta temperatura se limitan a una atmdosfera protectora
o de vacio. El Wolframio no reacciona con el agua, pero se oxida por el

vapor de agua a temperatura elevada, por ejemplo, a 600°C.

-El estado de oxidacion del Wolframio varia entre el -2/+6, siendo el +6 el

mas comun.

5.5.1 Oxidacion del Wolframio por aire u Oxigeno

-La sensibilidad del Wolframio hacia el oxigeno limita sus aplicaciones a

altas temperaturas a ambientes protectores o de vacio.

-El Wolframio se puede oxidar por consorcio, difusion, permeabilidad o

por oxidacion.

-Absorcion: el oxigeno es absorbido por la superficie del Wolframio tanto
en estado atdbmico como en estado molecular. A baja temperatura (<0°C),
el oxigeno es absorbido molecularmente, pero a temperatura ambiente el

Wolframio adsorbe el Oxigeno en estado atomico.

-Difusion: el oxigeno se difunde desde la superficie hasta dentro de la

estructura cristalina formando una solucién solida bcc.
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-Oxidacion: la oxidacién del Wolframio depende en gran medida de la
temperatura y la presion parcial de oxigeno a elevadas temperaturas. Un
trozo de Wolframio que a simple vista parece que tiene la superficie limpia
y se encuentra entre 0° - 370°C contiene capas de oxido. Mediante
investigaciones y experimentos se ha demostrado que la oxidacion del
Wolframio por oxigeno o aire empieza a temperatura ambiente. El oxido
de Wolframio formado por la reaccion con Oxigeno, asi sea en seco 0 en
hamedo siempre sera el trioxido de Wolframio (W05). El espesor de la
capa de oxido aumenta lentamente con el aumento de temperatura has
los 200°C, y aumenta rapidamente por encima de los 200°C. Un aumento
de la humedad también acelera la velocidad de oxidacion.

-De 327-400°C se forma una pelicula delgada de oxido de color azul. Esto
actia como capa protectora. La formacion de esta capa esta determinada
por la difusion. La composicion de la pelicula es W, ;50 , pero esta esta en
contradiccion con anteriores hallazgos de la ESCA. El color del oxido no

es real, sino que es causado por una interferencia.

-Por encima de los 500°C aparecen grietas en la capa de oxido y por
encima de los 600°C se forma W05 encima de la capa azul. El WO0;es
permeable con el oxigeno. La tasa de formacién de W0;esta determinada
por el transporte de iones de Wolframio de W, ;50 hacia el W0;. Siempre
y cuando la capa interna aun no ha alcanzado el maximo grosor, el
crecimiento sigue una ley parabdlica mixta de tasa lineal. La sublimacién
del trioxido de Wolframio comienza a 750°C y se convierte en importante
por encima de los 900°C. Por encima de los 1300°C, la velocidad de
sublimaciéon del WO0scorresponde a la velocidad de oxidacion y la
superficie del metal queda libre de oxido. A elevada temperatura la

presién del oxigeno influye fuertemente en la velocidad de reaccion.

-A altas temperaturas (> 2100°K) y con presiones de Oxigeno baja,
W05 gaseoso se forma mas rapidamente que el W0;. Por encima de

2500°K se produce la volatilizacién del metal.
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5.5.2 Estudio del sistema Wolframio-Oxigeno

Para determinar los distintos 0xidos que se pueden encontrar se va a
estudiar los compuestos Wolframio-Oxigeno mas comunes y los que mas

interesan.
-Los sistemas de Wolframio y Oxigeno son muy complejos.

-Existen una gran cantidad de Oxidos de Wolframio, tanto compuestos

binarios como compuestos ternarios, tal como se aprecia en la figura:

Sistema Wolframio-Oxigeno

L

Compuesios binanos | Compuestos temanos
1 1
L8 A L} A
| - Estequiometnioa | Estequometnano
Estequiometria (] No estequiometria | | totalmente oxscdado J reducida
~ ~¢ e -
Eﬂmgﬂﬂg; | Estructura Wolharaicoy Peroxowalfra | | | g =
-Oxidos | cns::dO- aficas pentagonal en al:i s fsios y “v°|fé8:‘
U u '(‘g.' .| columna(PC) | || 3cdos . acidos Wolframio
WO; WO; 5 WO; 2 Monowolfamalos Polwolframatos y
| l WOz, B-W(WO; y acidos | acidos
1
r 1
Isopolwolframatos y Heterpoliwolframatos y

| acidos acidos

Figura 5.9: sistemas de Wolframio y Oxigeno

-En el estado totalmente oxidado (W*° ) la coordinacién octaédrica
domina (W*° ). Los a&tomos de Wolframio se encuentra en el centro del
octaedro y rodeado por seis atomos de oxigeno dispuestos en cada
vértice del octaedro.
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(a)

Figura 5.10: a) ubicacién de los atomos, el circulo negro es el Wolframio y el
oxigeno los circulos blancos. b) Los atomos son mostrados en mayor tamafio, el

atomo de Wolframio es el negro pequefio

-Se conocen varios cientos o incluso miles de oxidos de Wolframios
ternarios y cuaternarios hoy en dia. En este sentido, la quimica del oxido
de Wolframio se puede considerar unos de los campos mas complejos y
ricos en la quimica estructural de los elementos, pero realmente solo nos

interesan los 6xidos ternarios.

5.5.2.1 Estequiometria de los 6xidos binarios de Wolframio

-TRIOXIDO DE WOLFRAMIO a-WO0,

-Preparacién: Por calcinacion de &cido tungstico o APT en el aire u el

oxigeno:

HyW, — WO, + HyO (750-8002C),

(NHy)o(HoW190y9) - 4HO — 12W 05 + 10N Hy + 11HyO
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Por oxidacion de polvo de Wolframio (para estequiometrias de W05 la

presion parcial del oxigeno tiene que ser mayor que en el aire)
-Propiedades fisicas:
-Densidad: 7,21 — 7,30 g/cm3 (medida), 7,27 g/cm3 (rayos X)

-Punto de fusion: 1472°C, una importante sublimacidon empieza ya muy
por debajo del punto de fusion, a > 750°C, la presencia de vapor de agua

aumenta considerablemente la volatilidad.

-Punto de ebullicién: 1837°C (a esta temperatura la suma de presiones
parciales volatiles corresponde a 1 bar). Las especies volatiles son solo
moléculas poliméricas (% en mol de 23,7% de W,0, , 0,57% de W50; ,
52,8% de W50,y 17,53% de W,0,,)

-Micro dureza: 83-163 Kg / mm2 (509)

-Color: amarillo (una pequefia disminucién de oxigeno cambia el color del
oxido a diferentes tipos de verde), a baja temperatura (-27 a -50°C) es
blanco azulado y a T< -50 °C es blanco. A elevada temperatura el color

cambia a amarillo pardo.
- (|AH° 298) = 832-853 kJ/mol
-Resistividad eléctrica: 0.14-0.18 Q x cm

-Estructura cristalina, parametros de red. Existen varias modificaciones

alotropicas:

> 740°C - Tetragonal; P4/nmm- D7/4
a=b=5,272 A, ¢ =3,920 A (a 950°C)
330-740°C->Ortorrombica; Pmnb-D16/2h
a=7,340 A, b=7546 Ayc=7,728 A

+17- 330°C-> Monoclinica y-WO05 , W0Os(1); P21/n
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a=7,302-7,306 A, b= 7,450-7,541 A, c= 7,690-7,692 A, B= 90, 83-90, 88°
-50 - +17°C~> Triclinica B-W05 , W04 (l); P1-C1/i

a=7,30 A b=7,52 A, c=7, 69 A, o= 88, 85°, B= 90, 92°, y= 90, 95° (a
10°C)

-143 a -50° C-> Monoclinica a-WO05 , Pc-C 2/s

a=5,275 A, b=5,155 A, c= 7,672 A, B=91, 7° (a -70°C)

-W 05 disponible en el mercado se compone casi enteramente de y-WO0;.

-La razén de las numerosas modificaciones son causadas por la
estructura octaédrica vista anteriormente. La estructura idealizada se

presenta en la siguiente figura (sistema cubico, ReO3):

Figura 5.11: Sistema cubico, ReO3
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-La estructura idealizada W05 se representa como un conjunto infinito de
octaedros con esquina compartida, la estructura real presenta
distorsiones en los octaedros y reduce la simetria de cubica a monoclinica

a temperatura ambiente.

-A baja temperatura con la deshidratacion de W05 x 1/3 H20 se obtiene
un oxido meta estable (hexagonal W05 o h-W03) que posee la estructura

siguiente:

Figura 5.12: Estructura del oxido de Wolframio (lll)
-EI' WO3 hexagonal se transforma a monoclinica por encima de los 400°C.

-Propiedades quimicas: W05 es insoluble en &cidos con excepcion del
acido fluorhidrico, pero se disuelve facilmente en soluciones acuosas de

hidroxidos alcalis.

-Aplicaciones: W05 es uno de los més importantes productos intermedios
de alta pureza para la produccién de compuestos de Wolframio y otros
metales con polvo de Wolframio. En esta aplicacion fue sustituido en gran
medida por el oxido de Wolframio azul. Debido a su color amarillo brillante
se usa como pigmento en pinturas al oleo y agua. Se emplea también en
una amplia gama de catalizadores y mas recientemente en catalizadores
para el control de la contaminacion del aire y la higiene industrial.

También se utiliza como complemento del VO2 en “ventanas inteligentes”.
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-B-OXIDO DE WOLFRAMIO: W0, g (W5,0sg)

-Preparacion: se forma inmediatamente durante la reduccion por
hidrégeno de W0;a W. En este proceso se puede obtener en estado
puro, por ejemplo a 500-550°C y con un vapor de agua a presion parcial

de 0,6 bar. Al calentar las correspondientes mezclas de Wy WO0;.
-Propiedades fisicas:

-Densidad: 7,15 g/cm3 (medida), 7,16 g/cm3 (rayos X).

-Color: azul a azul oscuro

- (-AH° 298) = 800-816 kJ/mol

-Resistividad eléctrica: 5x1073 Q x cm.

-Estructura cristalina, parametro de red:

-Monoclinica; P2/m-C 1/2h = a= 12,05 A, b= 3,767 A, c= 3,59 A,
B=94,72°

-W0,4 pertenece a la serie homogénea W, 03,_, , que se caracteriza por
compartir estructura cristalogréfica. Los planos de corte se encuentran en
{1 0 3} con respecto a la estructura principal W05. Se cristaliza en su

mayoria en forma de aguja. Esta seria su estructura idealizada:

IPA"-H""‘II""I
B B B DR B [

!||| «l.ll |(.]| (] |[.||o ]|
I .Il'.'ﬂlll"Tll' =

Figura 5.13: Estructura idealizada del W0, 4. Bloque de seis octaedros

compartiendo bordes
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-Aplicaciones: actia como un importante catalizador en la sintesis
quimica industrial, en su forma pura. Similar al WO0,,,, cataliza la
descomposicion de N20 y la oxidacion selectiva de mezclas de oxigeno

propeno a acroleina.

-B-OXIDO DE WOLFRAMIO: W03 7, (W15040)

-Preparacion: se forma también durante la reduccién de W05 a W y puede
ser obtenido en estado puro, por ejemplo en una atmoésfera de hidrégeno
a 900°C y con vapor de agua a una presion parcial de 0,8 bar. Ademas,
puede ser preparado por calentamiento de polvos mixtos de Wy W05 , en

recipientes sellados o en atmosfera de Argon.

-Propiedades fisicas:

-Densidad: 7,724-7,989 g/cm3 (medida), 7,78 g/cm3 (rayos X).
-Color: violeta rojizo, en whiskers de color rojo parduzco.
-(-AH° 298) = 743-780 kJ/mol.

-Resistividad eléctrica: 2-3 x10™* Q x cm.

-Estructura cristalina, parametro de red:

Monoclinica P2/m-C 1/2h,

a=18,28 A, b=3,775 A, c= 13,98 A, B= 115,14°

Los cristales son en forma de aguja

-W0, 5, no esta incluido en la homologadas de las estructuras del W, ya

gue ademas de tener octaedros compartiendo bordes y esquinas, existen

columnas pentagonales.

-Propiedades quimicas: a temperaturas elevadas se descompone. Es

soluble en soluciones alcalinas.
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-Aplicaciones: el oxido de Wolframio azul contiene parcialmente a este
oxido.

-DIOXIDO DE WOLFRAMIO: WO,

-Preparacion: se forma mediante la reduccion por hidrogeno de 6xidos de
wolframio superiores. Se puede obtener en estado puro en una atmdésfera
de hidrégeno a 900°C y una presion parcial del vapor de agua de 0,5bar.
Ademas se puede prepara por una reduccion de WO; con W. La
oxidacion directa del Wolframio mediante oxigeno no es un método

adecuado para obtener WO, ya que se formarian antes 6xidos superiores.
-Propiedades fisicas:

-Densidad10, 82-11,05 g/cm3 (medida), 10,82 g/cm3 (rayos X).

-Punto de fusion: a 1530°C el WO, pasa a W o0 W,;30,44 antes de la fusion.

-Color: de marrén a marron-violeta, los mono cristales son de color bronce

y con brillo metalico.

- (-AH° 298) = 571-595 kJ/mol.

-Resistividad eléctrica: 2,9 x 1073Q x cm.

-Estructura cristalina, parametro de red:

Monoclinica P2/c, del tipo MoO2,

a=5,550-5, 62 A, b=4, 89-4, 96 A, c=5,571-5,73A, B= 118, 93-122, 1°,

—WO0, exhibe una estructura de bandas caracteristica, en el que los
octaedros WOgestan compartiendo el borde. Estas bandas vecinas son

los fundamentos del intercambio.
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-Propiedades quimicas: WO, se disuelve en acidos calientes, minerales
concentrados y soluciones en ebullicién, y concentrados de hidréxido de
alcali.

-Aplicaciones: en un procedimiento de dos pasos se puede obtener polvo

de Wolframio.

-3-OXIDO DE WOLFRAMIO: W»0 (W,W)

-Es considerado tanto sub-oxido como una modificacion del metal. Hoy en
dia se describe como una fase meta estable, que se estabiliza con
pequefias cantidades de oxigeno. Una mayor estabilizacion de la B-W se
produce en presencia de diferentes y extrafios elementos como K, Be, P,
B, As, Ce, Th y Al. Todos estos elementos tienen en comun que forman

compuestos estables ternarios y cuaternarios con el Wolframio.

-Preparacion: por electrolisis de mezclas de fosfatos de metal fundido y
alcali. Formas parcialmente en la reduccion de oxido de Wolframio
mediante hidrogeno. Rayos X forman 3-W en forma pura a 500-600°C

mediante la reduccién de W,30<5 con hidrégeno.
-Propiedades fisicas:

-Densidad: 19,0-19,1 g/cm3 (medida), 18,94 g/cm3 (rayos X calculado
con W, W ).

-A 530-800°C se le llama temperatura de transicion en la que el Wolframio
pasa de B-W > a-W dependiendo de la presencia de un tercer elemento,

esto tiene lugar sin ningin cambio significativo en el peso.
-Color: gris o0 negro.

-Resistividad eléctrica: 200uQ x cm.
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-Estructura cristalina, parametro de red:
A15 (B-W) del tipo Pm3n-03/h, a= 5,0512 A

-Propiedades quimicas: se disuelve facilmente en H2=. El oxigeno
residual se presenta en la superficie o en los bordes de grano del metal

comun, o al azar distribuidos en las ocho posiciones de la red A15 W3 W.

5.6 Grado de oxidacion del Wolframio

Una vez conocidos los 6xidos de Wolframio mas importantes y los que
interesan a la hora de estudiar y analizar los filamentos de las lamparas y
su coloracién, se pondra a modo resumen los 6xidos que deberian de

encontrarse al realizarse los ensayos experimentales.

El oxido que aparece siempre en la oxidacién de los filamentos de
Wolframio serd el WO3, y este serd el que variara su color dependiendo
de si tiene lugar la oxidacién completa o si el filamento se enfria antes de
gue se oxide completamente. Por tanto la coloracion del oxido vendra
dada por la siguiente tabla en la que se indica el grado de oxidacion del

filamento.
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Gris acero 0%)

Amarillo claro

Marron claro GRADO DE
OXIDACION

Verde

Purpura

100%

También puede darse el caso de que aparezcan los distintos sub éxidos
estudiados anteriormente, como el oxido WO0,4 (W,,0sg), €sta capa de
sub oxido es azul, pero este oxido suele transformarse a W05 y no se
suele apreciar, sin embargo el oxido W0, ,, (W;304) nO suele aparecer
en ningln momento ya que para su obtencidbn se necesitan unas
condiciones especiales, aunque se sabe que el oxido azul contiene parte
de este oxido. Por su parte el W0, si aparece, este es el oxido que se
puede apreciar en las lamparas de las lamparas usadas, en un oxido
gaseoso Yy volatil, que se crea en estado gaseoso en el filamento y se
solidifica cuando entra en contacto con la lampara de la lampara,

guedando la lampara oscurecida.

Por dltimo el W;0 (W;W) es el oxido que se forma con un grado de

oxidacion de 100%, este es totalmente negro, también se le conoce como
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una fase meta estable del Wolframio, la cual se estabiliza con la presencia

del Oxigeno.

Se llega a la conclusion de que el estudio de la oxidacion del Wolframio y
su coloracion es una parte muy importante en la investigacion de
accidente de trafico, llegando a considerarse de manera importante en
juicios.

La gran variedad de colores que puede tomar el oxido de Wolframio es

tan amplia que merece la pena un estudio de la misma.
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CAPITULO VI.LENVEJECIMIENTO Y
CAMBIO DE PROPIEDADES DEL
WOLFRAMIO
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6.1 Filamento de Wolframio

El filamento de tungsteno de una lampara incandescente esta formado
por un alambre extremadamente fino, mucho mas que el de un cable
cualquiera. Por ejemplo, en una lampara de 60 watios, el filamento puede
llegar a medir alrededor de 2 metros de longitud y de grueso solamente
3x10-3 = 0,003 mm. Para que la longitud total del filamento ocupe el
menor espacio posible, el alambre se reduce por medio de un doble
enrollado. De esa forma se logra que ocupe muy poco espacio cuando se
coloca entre los dos alambres de cobre que le sirven de electrodos de

apoyo dentro de la lampara.

En las primeras lamparas incandescentes que existieron se utilizaron
diferentes materiales como filamentos. La desarrollada por Edison en
1878, tenia el filamento de carbdn, con el inconveniente de ser éste un

material poco eficiente y también poco duradero.

ZaR

Figura 6.1: Filamento de Wolframio
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Después de muchas pruebas, a partir de 1906 se adoptoé el uso de
alambre de tungsteno, conocido también como wolframio (W), para
fabricar los filamentos por ser mucho mas resistente y duradero que el de
carbon. Al haberse obtenido mejores resultados con el wolframio, este
metal se ha continuado utilizando hasta nuestros dias, incluso para
fabricar otros tipos de lamparas mucho mas eficientes que las

incandescentes.

Como ya se explicoO anteriormente, para que un metal llegue al blanco
incandescente es necesario calentarlo a una temperatura excesivamente
alta, lo que conlleva a que en condiciones ambientales normales se funda

o derrita.

La ventaja del tungsteno radica en que al ser un metal cuya temperatura
de fusion es muy alta, se convierte en un material idoneo para rendir
muchas mas horas de trabajo que cualquier otro metal, ademas de ser

relativamente barato de producir.

No obstante, cuando se completa el triangulo que forma un material
inflamable, una temperatura alta y la presencia de oxigeno, se produce la
combustion, por lo que en condiciones normales el tungsteno también
combustiona o se derrite cuando alcanza una temperatura muy alta. Ese
es el motivo por el cual el flamento de las lamparas incandescente se

encuentra encerrado en una lampara de cristal carente de oxigeno.

Pero aun bajo esas condiciones de proteccion, el filamento de tungsteno
presenta otro problema y es que el metal se evapora al alcanzar
temperaturas tan altas como la que produce la incandescencia. En ese
estado, algunos atomos de tungsteno se excitan tan violentamente que
saltan al vacio dentro de la lampara y se depositan en la pared interna del
cristal, ennegreciéndolo y volviéendolo opaco a medida que mas se utiliza

la lampara.
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Ese fendbmeno ya lo habia observado Edison en su época, pero no supo
darle ni explicacion logica, ni aplicacion préctica uatil, aunque en su honor

se denomind posteriormente “efecto Edison”.

Pocos afios después ese efecto constituy6 la base para la creacion de las
primeras valvulas electronicas de vacio rectificadoras y detectoras
"diodo", inventada por Sir John Ambrose Fleming, asi como las
amplificadoras "triodo", inventada por Lee de Forest, que abrieron el

camino al desarrollo de la electronica.

Debido al propio proceso de evaporacion, el filamento de tungsteno se va
desintegrando con las horas de uso y la vida til de la lampara se reduce.
Cuando ese proceso llega a su limite, el filamento se parte por el punto
mas débil y deja de alumbrar. Decimos entonces que la lampara se ha
fundido.

Para evitar el rapido deterioro del filamento por evaporacion, desde 1913
se adopt6 el uso del gas argon en el interior de las lamparas. De esa
forma se logra disminuir en cierta medida la evaporacion del metal, pues
los atomos del tungsteno evaporados al impactar con los &tomos del gas
argon rebotan hacia el filamento y se depositan de nuevo en su estructura
metalica sin que se produzca una reaccion de combustion. Gracias a esta
técnica se ha podido lograr que una lampara incandescente normal pueda

llegar a tener aproximadamente entre 750 y mil horas de vida util.

A partir de la tecnologia de las lamparas incandescentes se han
desarrollado posteriormente otros dispositivos de iluminacibn mas
eficientes como, por ejemplo, las lamparas halégenas y, sobre todo, los

tubos fluorescentes y las lamparas fluorescentes de bajo consumo.
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6.2 Fabricacion del filamento de Wolframio

Del concentrado del mineral, mediante un proceso quimico se obtiene el
paratungstato amonico que en el siguiente paso es reducido en hidrogeno
a una temperatura de 1000° C. El Wolframio, que se obtiene en forma de
“6xido”, es mezclado primeramente con pequefias cantidades de
sustancias capaces de mejorar sus propiedades, siendo luego pasado a
hornos especiales en atmosfera de hidrégeno (para evitar la oxidacion),
después de este paso el Wolframio sale como una especie de polvo gris.
Este polvo es prensado dentro de moldes a presion, y las planchas que
resultan son sinterizadas en otros hornos (también de atmaésfera
hidrogenada), en los cuales adquieren la solidez necesaria. Por medio de
una fuerte corriente eléctrica, estos panes son llevados a una temperatura
préxima a la de fusion, sin alcanzarla; luego son forjados a alta
temperatura, hasta obtenerse hilos finisimos. Estos hilos pasan a la
“trefilacion”, pero antes de que pasen por las hileras (que son de
tungsteno o de diamante, segun el diametro que se quiere conseguir), se
los somete de nuevo a alta temperatura.

Finalmente, pulido y libre de todo resto de grafito, el delgado filamento
que se obtiene estd listo para ser arrollado en forma de hélice. El
tungsteno es enrollado, por medio de maquinas de gran velocidad,
alrededor de un soporte de acero o molibdeno. Siendo imposible

desenrollar la espiral del soporte sin provocar la rotura del filamento.
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6.3 Envejecimiento del filamento de Wolframio

Con el paso del tiempo, con la emision de luz, el filamento de Wolframio
se debilita y tiende a depositarse en la ldmpara de la lampara. En las
lamparas genealogias, el Wolframio se recicla continuamente, este se
combina con el yodo o bromo formando yoduro de Wolframio o bromuro
de Wolframio, este compuesto no se deposita en la lampara de cuarzo(en
las lamparas genealogias se utiliza cuarzo en vez de vidrio, ya que
soporta mayores temperaturas) sino que con la temperatura se
descompone y el Wolframio vuelve al filamento, produciéndose asi el
llamado ciclo halégeno, que aumenta la vida util del filamento y evita el
oscurecimiento de la ldAmpara. En cualquier caso se produce un deterioro
del filamento que puede determinarse al observar el mismo bajo el
microscopio en forma de pequefios crateres e irregularidades sobre la
superficie brillante inicialmente lisa del filamento. En estos crateres y/o
picaduras se aumenta la resistencia eléctrica, esto aumenta la
temperatura y a su vez aumenta la perdida de material en el filamento,
hasta que finalmente el filamento alcanza la temperatura de fusién del
material, 3400°C. Entonces el filamento se rompe, estableciéndose un
arco voltaico que hace aumentar ain mas la temperatura. Cuando la
distancia entre los extremos del filamento aumenta, el arco voltaico se
apaga. Se dice entonces que la lampara se ha fundido. En los dltimos
instantes previos a la rotura del filamento, estos tienden o a estirarse o0 a
redondearse. Este tipo de rotura no produce ninguna deformacion en el

filamento.
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6.3.1 Ejemplos de envejecimiento del flamento de Wolframio

1.-Ampolla de vidrio oscurecida

El envejecimiento del filamento de Wolframio se puede observar de
distintas formas y maneras, el mas visual es cuando la ampolla de vidrio
de la ldmpara se encuentra oscurecida, esto es debido a un gran uso de
la lampara, el Wolframio tiende a evaporarse y a depositarse en la
ampolla de vidrio, esto provoca una menor intensidad de luz de la lampara
e impide la correcta visualizacion del filamento de Wolframio para asi
poder saber cual es su estado real. En la siguiente imagen se puede
comparar el estado de una lampara con el filamento de Wolframio muy

usado con una lampara sin tanto uso.

2.- Residuos de Wolframio en los soportes de la lampara

Otra manera de visualizar el envejecimiento del filamento es fijarse en los
soportes de este, al igual que el Wolframio al evaporarse se deposita en
la ampolla de la lampara también se deposita en los soportes de la
lampara o incluso en algun filamento cercano (si se trata de una lampara

de doble filamento). Todo indicacion de depdsitos de Wolframio en alguna
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parte que no sea el propio filamento indica un desgaste de este, ya que
ha perdido material, y poco a poco ira perdiendo mas material hasta que
se acabe rompiendo, debido a los crateres o picaduras que se han
producido en el filamento por la evaporacion del Wolframio. En la
siguiente imagen se puede apreciar restos de Wolframio en los soportes

de una lampara.

Figura 6.3: Restos de Wolframio

3.-Crateres o picaduras

Otra indicacién clara de el envejecimiento del filamento de Wolframio es la
aparicion de picaduras o crateres en el filamento, para visualizar esto se
debe utilizar una lupa microscopica, estas picaduras siguen haciéndose
mas grandes y numerosas en el filamento con el uso de la ldAmpara, una
vez que el filamento no soporta mas tiende a romperse, y este al
romperse estando caliente tiende a romperse de manera ductil, dejando
asi los bordes redondeados. En la siguiente imagen se puede observar
las picaduras o crateres en un filamento de Wolframio. Y otra imagen para
comparar un filamento con picaduras con otro sin ellas.
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Figura 6.4: Picaduras o crateres

6.4 Propiedades mecanicas del Wolframio

6.4.1 Propiedades elasticas del Wolframio

-Propiedades elasticas, constantes elasticas:
-Modulo elastico: 390-410 GPa

-Modulo elastico cortante: 156-177 GPa
-Modulo de compresibilidad: 305-310 GPa
-Coeficiente de Poisson: 0,280-0,30

6.4.2 Fragilidad a baja temperatura

A bajas temperaturas el Wolframio se comporta de manera fragil si se
somete a esfuerzos de traccion. Este comportamiento cambia al llegar a
una cierta temperatura, la cual se hace llamar temperatura de transicion
ductil-fragil. Esta temperatura no es un valor fijo, va desde los 200°C
hasta 300°C, y por supuesto también depende de otros factores como

condiciones mecénicas, quimicas y estructurales.
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Factores que influyen en la fragilidad a baja temperatura

Mecanicas Micro estructurales Quimicas

-Esfuerzos  (  tension, | -Tamafio del grano, area | -Distribucion de las
compresion, tensiones | del grano impurezas intersticiales/
tangenciales) -Trabajo en frié sustitucionales (C, N, O, P,

-Velocidad de deformacion | -Textura, forma del grano S, Re)
-Twins, bordes de granos
-Dislocaciones

-Rugosidad de la superficie

(grietas en la superficie)

La temperatura de transicion ductil-fragil es una caracteristica importante
para el uso y fabricabilidad del metal a “baja temperatura” (corte,

punzonado, curvado, etc.

La fragilidad del Wolframio poli cristalino a baja temperatura se atribuye a
la debilidad de los limites de grano, lo que conduce a la iniciacién de

grietas en la superficie.

El Wolframio puro, mono cristalino (sin limites de grano) permanece ductil
hasta al menos 20K. De esta forma su comportamiento a la fractura es
muy sensible a muescas u otros defectos superficiales.

Originalmente, se supone que solo se produce agrietamiento a lo largo de
los bordes de grano (intergranular) pero después se hallo un alto
porcentaje de escision (fractura transgranular). Hoy en dia se sabe que
dependiendo de la de las deformaciones anteriores, la pureza del
Wolframio y su estado de tension, la fractura podra ser mas o menos

intergranular o transgranular.

Cualquier deformacion plastica disminuye la temperatura de transicion por
la depuracion de la estructura. Cuanto mayor sea el grado de deformacién
menor sera la temperatura de transicion dactil-fragil. EI Wolframio
laminado muestra una temperatura de transicion ductil-fragil de 100-
200°C. El recocido aumenta la temperatura de transicion ductil-fragil,

100



Estudio del comportamiento de los filamentos de las 63\/

lamparas incandescentes y su aplicacidn en la investigacion
de accidente de trafico Jesus Vega Padillo

estas muestras alcanzan un maximo de 360°C, debido principalmente a la

re ordenacion de la estructura.

El aumento de grano tiene una consecuencia muy importante. A medida
que aumenta el grano, el limite de estos se reduce, por tanto la
concentracion de impurezas aumenta en los contornos de los granos.
Dado que los limites de grano son mas fuertes cuando las impurezas se

distribuyen en &reas mas grandes, la ductilidad disminuye.

Hoy en dia se supone que la transicion ductil-fragil sucede en dos fases:
-Granos interiores: 30-40°C

-Limites de granos: 280-330°C

-En general esta temperatura aumenta por la presencia de pequefios

elementos intersticiales como O, Cy N.
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6.4.3 Deformacion del Wolframio

-La curva de tension/ deformacion del Wolframio de alta pureza
(estampado y posteriormente recocido durante una hora a 2000°C),
obtenida a temperatura ambiente es la siguiente:

1000

AT
s ||\ B _

g |/ \

: \

2 600

£l

o - Polycrystal

o 25°C \ Polycrystal

£ 400 /400°C

o . ik A F==fa,

£ a=="] ‘\‘ . Single crystal ___|

o Ry % 400°C

= # ||II

“ o200 4 == L =

- ] \
0 x
] 20 40 60 80

Elongation (%)

-Considerando que el material poli cristalino exhibié una gran ductilidad a
400°C (alargamiento 53%) y que se comporto de una manera totalmente
fragil a temperatura ambiente (alargamiento de 0-0,3%). En contraste, el
Wolframio mono cristalino se comporto de manera ductil bajo las dos
condiciones de ensayo (alargamiento de 80% para el ensayo a 400°C y
alargamiento de 27% para el ensayo a temperatura ambiente). Esto nos
indica que la presencia de limites de grano disminuye la temperatura de
transicion ductil-fragil y deteriora notablemente las propiedades plasticas

del metal a baja temperatura.
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-Las curvas de deformacion de cintas de Wolframio fuertemente

trabajadas se muestran a continuacion y muestra un panorama muy

diferente:
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-En este caso la deformacién plastica se produce incluso a los 200°C, lo

que indica una disminucion de la temperatura de transicion ductil-fragil

como resultado del trabajo en fri6. Este comportamiento es debido a

cambios en la estructura y también a la formacion de una gran cantidad

de dislocaciones en los bordes, que se mueven con facilidad y

proporcionan asi una mayor ductilidad. De nuevo un aumento de la

tensién de fluencia con la temperatura decreciente es evidente, como lo

es caracteristico de los metales bcc.
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-El tamafio de grano y la estructura del grano tiene una gran influencia en
la fuerza y la ductilidad (alargamiento). El tamafio y estructura del grano
se puede controlar mediante las condiciones de sinterizacion, el tipo de
deformacion, el grado de deformacion, y durante los procesos de
mecanizado y recocido (recocido intermedio, recocido de alivio de

tensiones, recocido de cristalizacion, etc.).

-Para conseguir la deformacion méxima, el Wolframio debe estar
parcialmente recristalizado formando una estructura columnar con una
buena resistencia y ductilidad. Una alta temperatura debe evitarse ya que
da lugar a una re cristalizacion secundaria que conlleva un aumento del
tamafio de grano, dando como consecuencia una fragilizacion

pronunciada.
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CAPITULOVII. ENSAYOS
EXPERIMENTALES
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7.1 Ensayos sobre la oxidacion del Wolframio

Una vez realizados el estudio tedrico sobre la oxidacion del Wolframio, se
va a proceder a realizar una serie de ensayos para contrastar los distintos
grados de oxidacion del Wolframio como la coloracién que obtiene el

filamento de Wolframio en su oxidacion.

Primeramente se realizara un casuistica de ensayos, con distintas

variables para obtener distintos resultados en los experimentos.

-Se ensayaran lamparas completamente nuevas variando el tiempo que
llevan apagadas, desde estar completamente encendidas hasta

completamente apagadas Casuistica prevista:

-Ensayo 1.- lampara encendida

-Ensayo 2.- lampara que lleva apagada un tiempo menor a un segundo
-Ensayo 3.- lampara que lleva apagada entre uno y dos segundos
-Ensayo 4.- lampara que lleva apagada entre dos y tres segundos
-Ensayo 5.- lampara completamente apagada

Se ensayarian cinco lamparas nuevas, quizas a partir del ensayo niumero
tres en adelante nos dé el mismo resultado ya que el Wolframio se oxida
a los 400° y el filamento de una lampara tarda en bajar de los 400° unos
dos segundos aproximadamente, también depende de la calidad y el

tiempo de uso de este filamento.

-Una vez realizados los ensayos se tomaran fotografias del estado del

filamento y de su coloracién.
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7.1.1 Lugares donde se realizaran los ensayos

s R
Figura 7.1: Laboratorio de Metrologia

En primer lugar se describird el laboratorio de Metrologia donde se
realizara el andlisis de los filamentos de las ldmparas mediante un lapa
microscopica, este laboratorio contiene material informético y distintos
instrumentos de medida, en este lugar solo se utilizara una lupa Optica
binocular con zoom de 4 a 22x para una mejor visualizacion de los

filamentos de Wolframio.

g

Figua 7.2: Taller mecanico
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Figura 7.3: Taller mecéanico

En este taller mecanico se prepara el utillaje para los ensayos
correspondientes, en él se podran encontrar todos las maquinas y
herramientas necesarias para la preparacion de los ensayos. Este taller
dispone de torno, prensa, taladradora y demas maquinas y tiene todo tipo
de herramientas para cortar, doblar, taladrar y en definitiva poder construir

los distintos mecanismos con los que se haran los ensayos.

7.1.2 Utillaje del ensayo

Para realizar este ensayo se debe romper la lampara sin que el filamento
de Wolframio quede destruido, para ello se busca hacer presiéon en la
lampara hasta romperla. Para ello también es necesario un portalamparas
donde colocar la lampara, con unos cables conectados a una bateria que
administre electricidad al portalamparas y se puede encender la lampara.

108



Estudio del comportamiento de los filamentos de las 63\/

lamparas incandescentes y su aplicacion en la investigacion
de accidente de trafico Jesus Vega Padillo

El primer paso es cortar el portaldmparas de un coche hasta conseguir un
solo portalamparas, posteriormente se soldaran los cables a los

conectores del portalamparas.

Figura 7.4: Portalamparas a utilizar

Una vez obtenidos los portalamparas se soldaran a estos dos cables

conectados a la bateria para poder encender las lamparas.

Figura 7.5: Soldador de estafio
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Para soldar los cables al portaldmparas se utilizara un soldador de estafio
como el de la figura, lo que nos da una soldadura muy facil de hacer y con

buenos resultados para el objetivo final.

Una vez soldado los cables al portalamparas, quedara algo asi:

Figura 7.6: Portalamparas con cables soldados

Una vez se tiene el portaldmparas preparado para colocar la lampara,
solo queda conectar los cables a la bateria y buscar alguna sujecién para
el portalamparas de manera que este se guede fijo, para ello se utiliza un
tornillo mecanico de manera que este apriete al portalamparas dejandolo

fijo.

N\
Figura 7.7: Tornillo mecénico
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Se utilizara la siguiente bateria para suministrar electricidad al
portaldmparas. Es una bateria de la marca “Varta Blue Dinamyc” con una
tensién de 12v, una capacidad de 40 Ah y con una corriente de prueba en

frio de 330 A, es portatil por lo tanto es idonea para el objetivo.

PR

Figur'a 78 Bateria

Ya se tiene el portalamparas en condiciones para colocar la lampara y ser
ensayada, solo queda buscar la manera de romper la lampara sin que se

vea afectado el filamento de Wolframio.

Figura 7.9: Preparacion del ensayo de oxidacion
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Para romper la lampara se tenian varias posibilidades, asi que se probo
con varias herramientas, hasta encontrar la idonea, primero se utilizé

esta:

Figura 7.10: Herramienta opcional
Esta herramienta no tenia problemas para romper la lamparas pero el
tornillo de apriete era demasiado pequefio y a la hora de romper lamparas
en determinado tiempo no funcionaba correctamente, se necesitaba una
herramienta parecida pero con un sistema de apriete distinto donde
pudiera controlar el instante en el que queria romper la ldmpara, por lo
tanto se encontré la siguiente herramienta que daba unos excelentes

resultados, la mordaza de fijacion.

Figura 7.11: Mordaza de fijacion o sargento
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Una vez todo dispuesto ya se podian realizar los ensayos.

7.1.3 Realizacion de los ensayos
7.1.3.1 Ensavyo |

El primer ensayo se realizara con la lampara completamente encendida.

Una vez encendida la ldmpara se procede a su rotura con el tornillo de

apriete.

Figura 7.12: Momento posterior a la rotura

Una vez se produce la rotura de la ldmpara, el filamento de Wolframio se

oxida, provocando una llama amarilla bastante luminosa.

Figura 7.13: Oxidacion del filamento de Wolframio
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Una vez realizado el ensayo, se procedera al analisis del filamento de
Wolframio y si fuera interesante también se analizarian otras partes de la
lampara, como la lampara, los soportes y demas componentes de la

lampara.

/
Figura 7.14: Ensayo |

La oxidacién ocurre cuando el Wolframio entra en contacto con el aire,
como se ve en la figura 7.13 la oxidacion ocurre al instante de romperse la
lampara. El primer indicio de oxidacion se observa a simple vista debido a
como se ha tintado la lampara de color amarillo, esto es debido al WO,
gue se ha volatilizado en forma de llama y se ha quedado pegado a la
ampolla de vidrio y ha sido la primera oxidacién que ha tenido el filamento
de Wolframio, concretamente este oxido no ha terminado de oxidarse al

100%, no ha llegado a oxidarse completamente.
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Para poder ver mejorar el filamento de Wolframio asi como la ampolla y
los soportes de la lampara incandescente se utilizar4 una lupa binocular

de 4/22x, se utilizo la siguiente lupa binocular:

Figura 7.15: Lupa binocular
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Figura 7.16: Ensayo |
Para una mejor visualizacion del filamento se ha retirado la ampolla de
vidrio que no nos dejaba ver con claridad el filamento de Wolframio. Ahora
se aprecia que el filamento de Wolframio se ha oscurecido totalmente,
llegando a oxidarse completamente, y también se puede apreciar restos
de Oxido de Wolframio amarillo en los soportes de la lampara. Una vez
realizada la primera observacion, se procede a visualizar el filamento

desde una lupa microscopica.

Figura 7.17: Ensayo I-lupa
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Aqui se puede apreciar como el filamento de Wolframio que deberia ser
brillante se ha vuelto completamente mate y ha obtenido un color més
oscuro, lo cual es un indicio claro de que el filamento se ha oxidado
completamente y que ha dejado restos de oxido amarillo en los soportes

de la lampara.

Como conclusion se llega a que si la lampara se encuentra totalmente

encendida a la hora de romperse la ldmpara de vidrio, el filamento de

Wolframio se oxidara completamente, y emitird una llama amarilla

producto de la primera oxidacion de este filamento, esta llama amarilla

contiene el llamado Oxido de Wolframio Amarillo que quedara pegado a

los soportes de la lampara y a la lampara de esta.

7.1.3.2 Ensayo |l

El segundo ensayo se realizara cuando la lampara lleve apagada menos

de un segundo.

Figura 7.18: Ensyo I

En este segundo ensayo no se produce la llama amarilla que se produce
en el primer ensayo, pero eso no quiere decir que no se haya oxidado el

filamento, simplemente que el oxido amarillo no aparece si la lampara no

117



Estudio del comportamiento de los filamentos de las @\/

lamparas incandescentes y su aplicacion en la investigacion
de accidente de trafico Jesus Vega Padillo

se encuentra totalmente encendida, lo que nos indica que si la lampara
lleva apagada un instante su temperatura baja de tal manera que el oxido

pasa a estado gaseoso y no se produce la llama amarilla.

Figura 7.19: nsayo 1

En este caso no se ha producido la llama amarilla por lo tanto no se
apreciara restos de oxido en el soporte o en la lampara de vidrio, por tanto

solo se analizara el filamento de Wolframio.

Al analizar el filamento a primera vista vemos gue este se ha tintado con
distintos colores, esto nos lleva a comparar el filamento con los distintos
grados de oxidacion que he estudiado anteriormente. En el filamento se
pueden apreciar varios colores, entre ellos el azul, purpura, rojo y marrén,
todos ellos con distintas tonalidades. Esto nos indica que a lo largo del
filamento de Wolframio este ha sufrido distintos grados de oxidacion, esto
es debido a que el filamento se ha ido enfriando desde los extremos hasta
el centro del mismo, por lo tanto el grado de oxidacién serd mayor cuanto
mas nos acerquemos a la mediatriz del filamento. Los colores obtenidos
resultan un poco contradictorios con los obtenidos en el estudio tedrico,
ya que en el ensayo no se encuentra el color verde y si se encuentra azul
y rojo, esto se analizara y contrastara con mas detalle posteriormente.
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.

Figura 7.20: Ensayo ll-lupa

Para una mejor visualizacion se adjunta esta fotografia tomado con la
ayuda de la lupa microscopica, aqui se aprecian mejor los colores del
filamento y vemos como van cambiando como si de una gama cromatica
se tratara. Se aprecia que no hay restos de oxido en los soportes de la
lampara, ya que como explique antes el oxido no se ha podido convertir
en gas debido a que no ha llegado a la temperatura suficiente para ello.
Cambien se aprecia como el filamento esta vez mantiene el brillo ya que
en ningln momento ha llegado a oxidarse completamente y en ningun

lugar del filamento se intuye el color negro de la oxidacion total.
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Con este gréfico se pretende comparar los resultados teéricos con lo
practicos. Como se aprecia en el filamento, el color azul predomina
bastante y este no aprecia en los resultados tedricos, esto puede ser
debido al llamado Oxido de Wolframio Azul que realmente no se trata de
W05 sino que mas bien se trata de un sub 6xido de Wolframio que suele
aparecer en distintas ocasiones, como se ha descrito en anteriores
apartados este color azul es debido a una pequefia capa que recubre el
filamento que suele aparecer entre los 327-600° C, este oxido es conocido
como W05 (W,,0s5g). Por otra parte el color rojizo de los resultados
practicos se puede equiparar al marron de los resultados tedricos.
Respecto a la no aparicion del verde puede ser debido a que se
encuentre debajo de la capa de oxido azul o que simplemente no se han
dado las condiciones idGneas para su aparicion, lo que si se puede
apreciar es que en el centro del filamento el oxido azul pasa a ser un poco

mas verdoso que en otras zonas.
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Como conclusion se llega a que si la lampara ha estado encendida un

segundo 0 menos antes de producirse la rotura, el filamento de Wolframio

no se oxidara completamente, y no emitird una llama amarilla producto de

la primera oxidacion de este filamento, sino que el filamento podra quedar

coloreado por distintos colores, que van desde el gris hasta el negro

pasando por amarillo, marrén, purpura, azul y rojo.

7.1.3.3 Ensayo |l

El tercer ensayo se realizara cuando la lampara lleve apagada entre uno y

dos segundos.

Figura 7.21: Ensayo |l

Como ya sucedio en el ensayo numero Il a simple vista parece que el
Wolframio no se ha oxidado, ya que no se produce la llama amarilla
caracteristica de la oxidacion ni tampoco se ven restos de oxido por los
soportes o la lampara de la lampara, por tanto para saber si se ha oxidado

se debera realizar un andlisis mas intenso.
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Figura 7.22: Ensayo |l

En esta foto ya se puede apreciar con mas claridad que se ha producido
oxidacion, bastante menos que en los ensayos anteriores pero igualmente
se ha oxidado. Si mirarnos el filamento podemos percibir que se ha
tintado de marron claro, fijandose en el grafico del grado de oxidacién se
puede concluir que el Wolframio se ha oxidado en un grado muy pequefio,
esto es debido a que al transcurrir mas de un segundo el filamento de
Wolframio se enfria antes de que se pueda llevar a cabo la oxidacion total
del metal.

Figura 7.23: Ensayo lll-lupa
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Utilizando la lupa microscopica podemos observar el filamento desde mas
cerca, en esta foto no se aprecia tanto el color marron que posee el
filamento, pero eso ya se aprecia en la figura anterior, lo interesante de
esta fotografia es el soporte de la lampara, si me fijo bien el soporte esta
coloreado, lo cual es algo bastante extrafio, pero mas aun si la coloracion
del soporte es la misma que la que tenia el filamento de Wolframio del
ensayo anterior. Esto tiene explicacion, seguramente el Wolframio en
estado gaseoso se transporto desde el filamento hasta el soporte y el
soporte retiene mas el color que el filamento, por lo tanto se puede
deducir que el grado de oxidacion de las particulas del soporte es mayor
gue en el filamento. Esto no es algo normal, ya que si siempre fuera asi,
en cada uno de los ensayos hubiera pasado lo mismo, pero solo ha

ocurrido en este.

Como conclusién se llega a que si la lampara ha estado encendida entre

uno v dos segundos antes de producirse la rotura, el filamento de

Wolframio no se oxidara completamente, v no emitird una llama amarilla

producto de la primera oxidacién de este filamento, sino que el filamento

podra quedar coloreado por distintos colores, estos colores podrian variar

pero lo mas normal es que aparezcan colores en los que la oxidacion del

Wolframio es menor, como el marrén claro o el amarillo. Como afadido,

también puede ser posible que se visualicen otros colores en los soportes

de la lAmpara, debido a que el soporte aguantara mas la temperatura que

el propio filamento.

7.1.3.4 Ensayo IV

El cuarto ensayo se realizara cuando la lampara lleve apagada mas de

dos segundos. Como ya era de prever no se aprecian indicios de
oxidacion en el flamento a primera vista, ya que no se produce la llama

amarilla caracteristica de la oxidacion ni tampoco se ven restos de oxido
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por los soportes o la lampara, por tanto para saber si se ha oxidado se

debera realizar un andalisis mas intenso.

“r

-

Figura 7.24: Ensayo IV-lupa

A primera vista no se apreciaba ningun cambio en el filamento de
Wolframio, por tanto se ha pasado al examen con lupa para asi poder ver
lo que se le escapa al ojo humano, pero incluso con la lupa no se aprecia
ningun signo de oxidacion ni en el filamento ni en los componentes de la
lampara, de hecho no se aprecia ningn cambio con la lampara antes de
ser ensayada, teniendo en cuenta este dato, se puede asegurar que a
partir de dos segundos, la temperatura del flamento de Wolframio baja de

los 400°C y por tanto no se produce la oxidacion del metal.

Como conclusion se llega a que si la lampara ha estado encendida mas

de dos segundos antes de producirse la rotura, el filamento de Wolframio

no se oxidara, tanto el filamento como la lampara tendran el mismo

aspecto que antes de la rotura, con esto se llega a que el filamento tarda

un poco mas de dos seqgundos en bajar de los 400°C, que es la

temperatura minima a la que se oxida el Wolframio.
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7.1.3.5 Ensayo V
El quinto ensayo se realizara con la lampara totalmente apagada.

Como ya era de prever no se aprecian indicios de oxidaciéon en el
filamento a primera vista, ya que no se produce la llama amarilla
caracteristica de la oxidacién ni tampoco se ven restos de oxido por los

soportes o la lampara, por tanto para saber si se ha oxidado se debera

realizar un andalisis mas intenso.
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Figura 7.25: Ensayo V-lupa

A primera vista no se apreciaba ningin cambio en el filamento de
Wolframio, por tanto se ha pasado al examen con lupa para asi poder ver
lo que se le escapa al ojo humano, pero incluso con la lupa no se aprecia
ningun signo de oxidacion ni en el filamento ni en los componentes de la
lampara, de hecho no se aprecia ningun cambio con la lampara antes de
ser ensayada, teniendo en cuenta este dato, se puede asegurar que como
la lampara se ha ensayado apagada, el filamento no ha podido llegar a los

400°C en los cuales se produce la primera oxidacion del Wolframio, por

tanto no se produce oxidacion.
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Como conclusion se llega a que si la lampara estd apagada, el filamento

de Wolframio no se oxidara, tanto el filamento como la laAmpara tendrén el

mismo aspecto que antes de la rotura, esto se debe a que en ningln

momento el filamento llega a los 400°C, gue es donde se empieza a

oxidar el Wolframio.

7.1.4 Conclusiones

Ensayo 1: como conclusién se llega a que si la lampara se encuentra
totalmente encendida a la hora de romperse la lampara de vidrio, el
filamento de Wolframio se oxidara completamente, y emitird una llama
amarilla producto de la primera oxidacion de este filamento, esta llama
amarilla contiene el llamado Oxido de Wolframio Amarillo que quedara

pegado a los soportes de la lampara y a la ampolla de esta.

Ensayo 2: como conclusion se llega a que si la lampara ha estado
encendida un segundo o0 menos antes de producirse la rotura, el filamento
de Wolframio no se oxidara completamente, y no emitird una llama
amarilla producto de la primera oxidacion de este filamento, sino que el
filamento podra quedar coloreado por distintos colores, que van desde el

gris hasta el negro pasando por amarillo, marrén, purpura, azul y rojo.

Ensayo 3: como conclusion se llega a que si la lampara ha estado
encendida entre uno y dos segundos antes de producirse la rotura, el
filamento de Wolframio no se oxidara completamente, y no emitird una
llama amarilla producto de la primera oxidacion de este filamento, sino
que el filamento podra quedar coloreado por distintos colores, estos
colores podrian variar pero lo mas normal es que aparezcan colores en
los que la oxidacién del Wolframio es menor, como el marrén claro o el

amarillo. Como afadido, también puede ser posible que se visualicen
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otros colores en los soportes de la lampara, debido a que el soporte
aguantara mas la temperatura que el propio filamento.

Ensayo 4: como conclusion se llega a que si la lampara ha estado
encendida ma&s de dos segundos antes de producirse la rotura, el
filamento de Wolframio no se oxidara, tanto el filamento como la ldmpara
tendran el mismo aspecto que antes de la rotura, con esto se llega a que
el filamento tarda un poco mas de dos segundos en bajar de los 400°C,

que es la temperatura minima a la que se oxida el Wolframio.

Ensayo 5: como conclusion se llega a que si la lampara esta apagada, el
filamento de Wolframio no se oxidara, tanto el flamento como la lampara
tendran el mismo aspecto que antes de la rotura, esto se debe a que en
ningin momento el filamento llega a los 400°C, que es donde se empieza

a oxidar el Wolframio.

7.2 Ensayos sobre la deformacion del filamento de

Wolframio

7.2.1 Casuistica del ensayo

Se tendran en cuenta las siguientes variables:
-Uso: nuevas (1), uso medio (2), uso prolongado (3)

-Tiempo de apagado: encendida, entre cero y un segundo, entre uno y
dos segundos, entre 2 y 4 segundos y apagada.
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Nuevas Uso medio Uso prolongado

Encendida A B C

Entre 0 y 1|D E F

segundos

Entre 1 vy 2]|G H I

segundos

Ente 2 vy 4|3 K L

segundos

Apagada M N @)

Por tanto se tendrian los siguientes ensayos:

-Ensayo A: lampara nueva completamente encendida

-Ensayo B: lampara de uso medio completamente encendida
-Ensayo C: lampara de uso prolongado completamente encendida
-Ensayo D: lampara nueva apagada en menos de un segundo
-Ensayo E: lampara de uso medio apagada en menos de un segundo
-Ensayo F: lampara de uso prolongado apagada en menos de un segundo
-Ensayo G: lampara nueva apagada entre 1y 2 segundos

-Ensayo H: lampara de uso medio apagada entre 1y 2 segundos
-Ensayo I: ldAmpara de uso prolongado apagada entre 1y 2 segundos
-Ensayo J: lampara nueva apagada entre 2 y 4 segundos

-Ensayo K: lampara de uso medio apagada entre 2 y 4 segundos
-Ensayo L: lampara de uso prolongado apagada entre 2 y 4 segundos
-Ensayo M: lampara nueva totalmente apagada

-Ensayo N: lampara de uso medio totalmente apagada

-Ensayo O: lampara de uso prologando totalmente apagada
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7.2.2 Lugar donde se realizaran 10s ensayos y maguinas a

utilizar
Estos ensayos tendran lugar en el laboratorio de materiales, en el cual se
encuentra el Péndulo Charpy que es la herramienta a utilizar para la

realizacion de los ensayos.

\._

Figura 7.26: Laboratorio de Materiales
Aqui se puede observar una de las distintas maquinas que se encuentran

en el laboratorio de Materiales.

Figura 7.27: Laboratorio de Materiales
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En esta otra figura se puede ver dos maquinas para el ensayo de traccion,
una de ellas es mas antigua que la otra y no consta de sistema

informatico como si posee la maquina mas nueva.

Figura 7.28: Laboratorio de Materiales

En esta imagen se aprecia el Péndulo Charpy y una mesa de trabajo con

su correspondiente tornillo mecénico.

Figura 7.29: Péndulo Charpy
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En esta figura se observa la herramienta a utilizar en el ensayo, el

Péndulo Charpy.

7.2.3 Preparacion del utillaje del ensayo

En este ensayo no se busca romper la lampara, sino dar un impacto al
filamento de Wolframio sin que se rompa la ldAmpara de vidrio, para ello se
pensaron varias maneras de realizar el ensayo, en todas ellas el
portalamparas donde iria la lampara estaria atornillado a una pieza
metélica que es la que recibiria el impacto y esta a su vez transmitiria el

golpe al filamento de Wolframio.

Este es el primer mecanismo pensado para realizar los ensayos.

Figura 7.30: Primer mecanismo

Este mecanismo se basaba en un muelle solidario con un tubo metalico
gue a su vez fuera solidario a una pieza metalica que es la que impactaria
con la base metalica, este tubo se introducia en un tubo hueco y mediante
unas palancas se contraeria el muelle lo maximo posible, para asi soltarlo

y que se produjera el impacto.
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Este primer mecanismo se desecho por la poca fuerza que imprimiria
sobre la bombilla y que quizés no fuera una simulacion correcta de lo que
viene siendo un impacto en un accidente de trafico. Por tanto se pensoé
otro mecanismo parecido pero que pudiera imprimir mas fuerza sobre la

base metalica.

Figura 7.31: Segundo mecanismo

Este segundo mecanismo era muy parecido, se usaban dos muelles en
lugar de uno y estos estaban unidos a dos piezas metalicas unidas por un
tubo metalico que traspasase una de las dos piezas, asi se contraeria una
de las dos piezas metalicas y al soltarla produciria el impacto, este
segundo mecanismo se desecho por su complejidad a la hora de
fabricarlo y porque tampoco daba unos buenos resultados en cuanto a

fuerza aplicada, por tanto se buscaron nuevas soluciones.
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Por tanto se penso utilizar un péndulo Charpy, basicamente se pretende
fijar la base metélica al péndulo y que este le dé el golpe, siendo una

manera facil y poco costosa de realizar el ensayo.

Figura 7.32: Mecanismo final

Consiste en una base metélica adaptada al péndulo Charpy de manera
que la bombilla no sufra el impacto del péndulo, esta base estaria
sujetada por unas escuadras atornilladas a la maquina de manera que

aguante el impacto sin que la base metalica se mueva.

Para poder realizar el ensayo en el péndulo Charpy la base metalica
requiere unas dimensiones especificas, por tanto se debe proceder al
corte de esta base metalica hasta conseguir una forma de “T” que encaje
perfectamente en el péndulo Charpy y en la cual la lampara este segura

de no romperse.
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Por tanto mediante una sierra mecanica se cortara la base metalica hasta

conseguir la forma deseada.

Figura 7.33: Sierra mecanica

Con la siguiente sierra mecanica se cortara la base metélica, se ha
decidido esta herramienta ya que el material base es chapa de acero de
gran espesor y este era la Unica herramienta disponible que puede cortar

este tipo de aceros.

o8

K. S
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Flgura 7 34: Slerra mecanica

En esta imagen se puede ver como la sierra mecanica esta cortando la
pieza base de acero buscando conseguir una forma de “T”, la sierra
mecanica debe estar constantemente lubricada para poder realizar el
corte indicado, también la velocidad de desplazamiento de la sierra
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mecanica debe ser pequefia para evitar la posible rotura de la

herramienta de corte.

Aqui se presenta la base metdlica que recibir4 el impacto del péndulo
Charpy y sobre la cual debera ir atornillado el portalamparas y la lampara

a ensayar.

Figura 7.35: Base metélica
Con esta taladradora se hicieron los taladros en la base metélica para
poder atornillar los portalamparas en la base, se utilizaron taladros de 4

mm de didmetro, que era el necesario para los tornillos.

Figura 7.36: Taladradora
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Figura 7.37: Maneral y machuelo

Con un maneral y un machuelo se realizan posteriormente la rosca

necesaria para que el tornillo pueda ser roscado en la base metélica.

Figura 7.38: Base con tornillo

Después de taladrar la base metdlica y su posterior roscado, se procede a
atornillar los portalamparas en la base metdlica, en la imagen se ve el
tornillo en la base metélica y un trozo de plastico del portalamparas que
se ha quedado ahi debido a que se ha roto debido al esfuerzo imprimido
por el péndulo Charpy, para ellos se tenian varios portaldmparas para
ensayar, debido a que no aguantaban varios impactos seguidos Yy

acababan destrozados.
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Una vez se tiene la base lista para atornillar el portalamparas junto con la
lampara, se procedera a buscar un sistema de agarre de la base metalica

en el péndulo Charpy.

Figura 7.39: Escuadras y base

Para la fijaciébn de la base en el péndulo Charpy se ha creado unas
escuadras, las cuales iran atornilladas en el péndulo Charpy utilizando
tornillos que ya posee la maquina, de esta manera la base quedara fijada

al péndulo y esta no saldra disparada después del impacto.

Figura 7.40: Montaje preparado
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En esta imagen se puede ver la base metélica ya montada en la maquina,
las dos escuadras estan fijadas con los tornillos de la maquina que
anteriormente han sido desatornillados y estas escuadras fijan la base
metalica para que esta no se levante y el ensayo se pueda realizar a la
perfeccion, al fondo se ve la posicidbn del portalamparas, el cual esta
conectado a la bateria para asi poder encender las lamparas.

e B

Figura 7.41: Montaje prparado

En esta siguiente imagen se puede ver el otro lado del Péndulo Charpy,
agui se ve el portalamparas y como este esta conectado a la bateria, de
esta manera la ldmpara no sufrira dafio, solo el filamento, simulando casi

a la perfeccién un choque de automovil.

Ahora ya se tiene todo el montaje preparado para la realizacion del
ensayo, solo queda ir cambiando las condiciones del ensayo e ir

realizando cada uno de los distintos ensayos.
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7.2.4 Realizacion de los ensayos de deformacion

7.2.4.1 Condiciones de ensayo

Las condiciones de ensayo se intentaran que se parezcan los maximo
posible al impacto de un vehiculo, aunque esto es complicado ya que
cada accidente de automovil tiene distintas condiciones, el impacto sera
distinto en cada accidente.

Figura 7.42: Condiciones de ensayo

Todos los ensayos tendran las siguientes condiciones, se imprimird unos
5 Kgms, ya que un impacto mayor no seria soportado por el mecanismo
ideado y con esta fuerza es suficiente para que los filamentos de
Wolframio se deformen si se cumplen las condiciones.

El péndulo Charpy utilizado pesa unos 30 Kg y se dejara caer desde una

pequefia altura.
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7.2.4.2 Ensayo A

Para este ensayo se utilizara una ldmpara completamente nueva y que se

encuentre totalmente encendida.

El primer ensayo se hara en estas condiciones, ahora se deja caer el
péndulo, este impacta sobre la base metalica y esta transmite el impacto

hasta el filamento de la lampara.

Figura 7.43: Momento anterior al ensayo

Escena inicial del ensayo de deformacion, ahora queda accionar la
palanca del péndulo para que este caiga sobre el soporte metalico.
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Figura 7.44: Momento posterior al ensayo

Una vez soltado el péndulo, este cae con fuerza y golpea la base metélica

provocando un ruido metalico.

Una vez realizado el ensayo se examinara la lampara tanto a simple vista

como en la lupa para asi poder ver el filamento de Wolframio con claridad.

Figura 7.45: Ensayo A
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Como se aprecia en la imagen el filamento de Wolframio ha sufrido un
alargamiento y por tanto una deformacién, lo cual implica que, en el
momento de la colision, la lampara se encontraba encendida (como ya se
conoce).Esto implica un comportamiento ductil del metal, como se ha
dicho anteriormente para que el hilo de Wolframio pueda ser deformado
sin romperse debe estar por encima de la temperatura de transicion dactil-
fragil, que como se ha expuesto con anterioridad gira en torno los 200-
300°C o hasta incluso los 400° C.

Figura 7.46: Ensayo A-lupa

En la lupa vemos con mas claridad la deformacién del filamento, se ve
como los soportes no han sufrido dafio alguno y que el filamento tiene un

aspecto brillante, y esto se sabe porque se trata de una lampara nueva.

Como conclusidn, sin una lampara se encuentra con el cristal intacto, la

l[Ampara no presenta envejecimiento y el filamento se encuentra

deformado, se puede concluir gue la lAmpara se encontraba encendida en

el momento del impacto.
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7.2.4.3 Ensayo B

Para este ensayo se utilizara una lampara que haya tenido un uso medio

y que se encuentre totalmente encendida.

Figura 7.47: Ensayo B

Como se aprecia en la imagen el filamento de Wolframio ha sufrido un
alargamiento y por tanto una deformacion y después una rotura, lo cual
implica que, en el momento de la colisién, la ldmpara se encontraba
encendida (como ya se conoce).Esto implica un comportamiento ductil del
metal, como se ha dicho anteriormente para que el hilo de Wolframio
pueda ser deformado sin romperse debe estar por encima de la
temperatura de transicion ductil-fragil, que como se ha expuesto con
anterioridad gira en torno los 200-300°C o hasta incluso los 400° C,

teniendo en cuanta que la lampara tiene un uso medio.
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Como se aprecia en la imagen el filamento se ha roto, se ha enrollado en
el soporte y se ha tornado de color azul, poco mas se puede apreciar en
esta fotografia, ademas de la clara deformacion que ha sufrido el

filamento.

Figura 7.48: Ensayo B-lupa

En esta fotografia en la lupa se aprecia mejor como se ha deformado el
filamento hasta enrollarse en el soporte y como ha tomado un color azul

gue descuadra un poco con los resultados esperados.
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Figura 7.49: Ensayo B-lupa

En esta imagen vemos el deterioro que tiene la lampara si nos fijamos en
el soporte sobre el cual esta enrollado el filamento, se observa
perfectamente restos de Wolframio en este soporte. El filamento se
presenta estirado pero ha sido imposible visualizar el lugar donde se ha
producido la rotura del filamento por tanto no se puede decir si la fractura
presenta bordes redondeados o bordes irregulares. Como se sabe que el
golpe se le dio cuando estaba la lampara encendida, se supone que la
rotura ha debido ser con bordes redondeados y que el filamento ha
llegado a romperse debido al deterioro de este, sino lo mas frecuente
seria que se hubiera deformado pero no roto, tal como sucedié en el

Ensayo A.

Quizas los mas interesante de este ensayo es el color azulado que
presenta el filamento, se sabe que no es debido a la oxidacién ya que el
filamento en ningln momento se ha encontrado en contacto con el aire, la
Gnica opcion viable es que el Wolframio a reaccionado con algun otro
elemento dentro de esta ldmpara, seguramente con los soportes y que

por tanto ha cambiado su aspecto.
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Como conclusién, sin una lampara se encuentra con el cristal intacto vy el

filamento se encuentra enrollado, se puede concluir que la lampara se

encontraba encendida en el momento del impacto, ya que para poder

enrollarse ha tenido gue poseer un caracter ductil, y para ello ha debido

de estar a una temperatura superior a los 200-300°C. Quizas si la lampara

no tuviera va un tiempo de uso no hubiera lleqgado a romperse, quedando

solo en una deformacioén del filamento.

7.2.4.4 Ensayo C

Para este ensayo se utilizara una lampara que haya tenido bastante uso y

gue se encuentre totalmente encendida.

Figura 7.50: Ensayo C

Como se aprecia en la imagen el filamento de Wolframio ha sufrido un
alargamiento y por tanto una deformacién y después una rotura, lo cual
implica que, en el momento de la colisién, la lampara se encontraba

encendida (como ya se conoce).Esto implica un comportamiento ductil del
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metal, como se ha dicho anteriormente para que el hilo de Wolframio
pueda ser deformado sin romperse debe estar por encima de la
temperatura de transicion ductil-fragil, que como se ha expuesto con
anterioridad gira en torno los 200-300°C o hasta incluso los 400° C,
teniendo en cuenta que la lampara tiene un uso prolongado. Esta vez el
filamento no se ha enrollado en el soporte, esto puede ser debido a que

no tenia otro filamento cercano (como en el experimento B).

Figura 7.51: Ensayo C-lupa

En esta imagen se aprecia el envejecimiento de la lampara, se ven los
soportes completamente recubiertos de Wolframio, y se aprecia una gran
cantidad de picaduras en el filamento, debido a su gran tiempo de uso. No
se aprecia con claridad pero se supone que la rotura ha sido con bordes
redondeados debido a que el filamento se encuentra totalmente
deformado y estirado, aunque también puede presentar aristas vivas
debido al gran envejecimiento de la ldmpara. Si la ldmpara fuera nueva,
quizas no hubiera llegado a la rotura sino simplemente a la deformacion,
pero la gran cantidad de picaduras y la pérdida de Wolframio (encontrado

en los soportes) ha ayudado a la rotura del filamento.

Como conclusidén, sin una laAmpara se encuentra con el cristal intacto v el

filamento se encuentra deformado, se puede concluir que la lampara se

encontraba encendida en el momento del impacto, ya que para poder
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enrollarse ha tenido que poseer un caracter ductil, y para ello ha debido

de estar a una temperatura superior a los 200-300°C. Suizas si la laAmpara

no tuviera va un tiempo de uso no hubiera llegado a romperse, quedando

solo en una deformacioén del filamento.

7.2.4.5 Ensayo D

Para este ensayo se utilizara una lampara completamente nueva y que

haya estado apagada menos de un segundo.

-

‘Figura 7.52: Ensayo D

Como se aprecia en la imagen el filamento de Wolframio ha sufrido un
gran alargamiento y por tanto una gran deformacion, lo cual implica que,
en el momento de la colisién, la lampara se encontraba encendida o ha
sido apagada hace poco tiempo (como ya se conoce).Esto implica un
comportamiento ddctil del metal, como se ha dicho anteriormente para
que el hilo de Wolframio pueda ser deformado sin romperse debe estar

por encima de la temperatura de transicion duactil-fragil, que como se ha
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expuesto con anterioridad gira en torno los 200-300°C o hasta incluso los
400° C.

En la lupa vemos con més claridad la deformacion del filamento, se ve
como los soportes no han sufrido dafio alguno y que el filamento tiene un
aspecto brillante, y esto se sabe porque se trata de una lampara nueva.
Quizas el filamento ha estado al borde de la rotura, ya que ha llegado casi
al limite del alargamiento, un impacto mas fuerte seguramente habria

acabado rompiendo el filamento.

Figura 7.53: Ensayo D-lupa

Como conclusién, sin una lampara se encuentra con el cristal intacto, la

l[Ampara no presenta envejecimiento y el filamento se encuentra

deformado, se puede concluir gue la lampara se encontraba encendida en

el momento del impacto o como ocurre en este caso ha estado encendida

hace relativamente poco tiempo.
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7.2.4.6 Ensayo E

Para este ensayo se utilizara una lampara usada un cierto tiempo y que

haya estado apagada menos de un segundo.

Figura 7.54: Ensayo E

Como se aprecia en la imagen el filamento de Wolframio ha sufrido un
pequefio alargamiento y por tanto una pequefia deformacion, lo cual
implica que, en el momento de la colision, la lampara se encontraba
encendida o ha sido apagada hace poco tiempo (como ya se
conoce).Esto implica un comportamiento ductil del metal, como se ha
dicho anteriormente para que el hilo de Wolframio pueda ser deformado
sin romperse debe estar por encima de la temperatura de transicion ddctil-
fragil, que como se ha expuesto con anterioridad gira en torno los 200-
300°C o hasta incluso los 400° C, teniendo en cuenta el uso de la

lampara.
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Figura 7.55: Ensayo E-lupa

En la lupa vemos con mas claridad la deformacién del filamento, se ve
como los soportes no han sufrido dafio alguno y que el filamento tiene un
aspecto brillante. Este filamento no se ha deformado mucho, se aprecia
que el grosor de este filamento es mayor que el del Ensayo D, esto es
debido a que son marcas distintas de lampara, esta mayor cantidad de

Wolframio ha sido la causante de la menor deformacién de este filamento.

Como conclusién, sin una lAmpara se encuentra con el cristal intacto v el

filamento se encuentra deformado, se puede concluir que la lampara se

encontraba encendida en el momento del impacto 0 como ocurre en este

caso ha estado encendida hace relativamente poco tiempo, también es

viable qgue la deformacién sea anterior al golpe ya que esta deformacién

ha sido muy pequefa y puede ser debida al envejecimiento del filamento.
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7.2.4.7 Ensayo F
Para este ensayo se utilizara una ldmpara usada bastante tiempo y que

haya estado apagada menos de un segundo.

Figura 7.56: Ensayo F

En esta imagen se aprecia que el filamento esti totalmente estirado y
deformado y a su vez enrollado sobre si mismo, también se aprecia como
el soporte de la lampara también se ha deformado y se ha desplazada
hacia un lado de la lampara. En el momento de la colisiéon, la lampara se
encontraba encendida o ha sido apagada hace poco tiempo (como ya se
conoce).Esto implica un comportamiento ductil del metal, como se ha
dicho anteriormente para que el hilo de Wolframio pueda ser deformado
sin romperse debe estar por encima de la temperatura de transicién dactil-
fragil, que como se ha expuesto con anterioridad gira en torno los 200-
300°C o hasta incluso los 400° C, teniendo en cuenta que la lampara es

de uso prolongado.
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Figura 7.57: Ensayo F-lupa

En la lupa se puede apreciar mas claramente la gran deformacioén que ha
sufrido el filamento y como este se ha estirado hasta casi la rotura y se ha
enrollado en los soportes y sobre si mismo. Se aprecia con claridad el
envejecimiento del filamento, debido tanto a la han cantidad de picaduras
gue tiene el filamento como a la gran cantidad de Wolframio que se puede
observar en los soportes. Quizas con un impacto mayor el filamento

hubiese llegado a la rotura.

Como conclusién, si una ldmpara se encuentra con el cristal intacto y el

filamento se encuentra deformado, estirado y enrollado sobre si mismo vy

los soportes, se puede concluir que la ldAmpara se encontraba encendida

en el momento del impacto 0 como ocurre en este caso ha estado

encendida hace relativamente poco tiempo.
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7.2.4.8 Ensayo G

Para este ensayo se utlizara una ldmpara nueva y que haya sido

apagada en el intervalo de uno a dos segundos.

Figura 7.58: Ensayo G

A primera vista se aprecia una clara deformacion del filamento de la
lampara. Se debe tener en cuenta que la deformacién va mermando
respecto a los anteriores ensayos, esto es debido a que el filamento ya
tenia menos temperatura a la hora del impacto. Por tanto, se deduce que
en el momento de la colisién, la lampara se encontraba encendida o ha
sido apagada hace poco tiempo (como ya se conoce).Esto implica un
comportamiento ductil del metal, como se ha dicho anteriormente para
que el hilo de Wolframio pueda ser deformado sin romperse debe estar
por encima de la temperatura de transicion ddctil-fragil, que como se ha
expuesto con anterioridad gira en torno los 200-300°C o hasta incluso los
400° C. Por tanto se deduce que pasados dos segundos el filamento

sigue estando por encima de los 400°C.
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Figura 7.59: Ensayo G-lupa

En la imagen de la lupa se ve como los soportes no han sufrido dafio
alguno ni tampoco ninglin cambio en sus caracteristicas, solo ha sido el
filamento el que se ha deformado, por lo demas la lampara se encuentra

intacta.

Como conclusién, si una ldmpara se encuentra con el cristal intacto y el

filamento se encuentra deformado, se puede concluir que la lampara se

encontraba encendida en el momento del impacto 0 como ocurre en este

caso ha estado encendida hace relativamente poco tiempo, de hecho se

sabe que esta se ha apagado en el intervalo de uno a dos sequndos.

155



Estudio del comportamiento de los filamentos de las
lamparas incandescentes y su aplicacion en la investigacion

de accidente de trafico Jesus Vega Padillo

7.2.4.9 Ensayo H

Para este ensayo se utilizara una lampara de uso medio y que haya sido

apagada en el intervalo de uno a dos segundos.

Figura 7.60: Ensayo H

A primera vista se aprecia como el filamento se ha partido por uno de los
extremos unidos al soporte pero por otra parte no se aprecia deformacién
en el filamento, o solo una pequefia deformacion, lo que si se ve es un

desplazamiento del filamento, una rotacion de este.
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Por el impacto la lampara se encontraba en mal estado y debido a la
manipulacion se ha acabado desprendiendo de la ldmpara, de esta
manera se puede observar mejor el filamento de Wolframio ya que antes
la lampara de vidrio y el Wolframio propio del envejecimiento de la
lampara no nos dejaban ver con claridad. Aqui se aprecia un poco mejor
la rotura del filamento, se deduce que el filamento se rompié por un
extremo nada mas sufrir el impacto, esto lo libero y por tanto no llego a
deformarse como se esperaba, quedando asi el filamento desplazado

pero sin deformacion aparente.

Figura 7.62: Ensayo H-lupa

A la hora de manipular la ldmpara para llevarla hasta la lupa el flamento
se desprendio del otro extremo, quedando los soportes por un lado y el
filamento por otro. En esta imagen vemos los soportes con mayor
aumento, se puede apreciar el envejecimiento de la lampara, los soportes
estaban en mal estado, con mucho Wolframio superficial, de esto se
deduce que los soportes no estaban en condiciones de agarrar con fuerza
el filamento de Wolframio y por esto el filamento se rompi6. La primera
rotura del filamento es aquella en la que queda un trozo de filamento en el
soporte, por tanto la primera rotura no fue en el soporte sino en el
filamento de Wolframio, se puede observar la rotura fragil del filamento, ya

157



Estudio del comportamiento de los filamentos de las 63\/

lamparas incandescentes y su aplicacion en la investigacion
de accidente de trafico Jesus Vega Padillo

que presenta bordes con aristas, esto es debido al envejecimiento del

filamento.

A d 4] W e
O e
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Figura 7.63: Ensayo H-lupa

En esta foto se presenta el filamento de Wolframio desprendido, por un
lado se ha roto el filamento y por el otro lado se ha soltado del soporte
debido al envejecimiento de la ldmpara. Se puede apreciar la gran
cantidad de picaduras que tiene el filamento y que la rotura ha sido fragil
como ya se expuso anteriormente. Por otro lado el otro extremo del
filamento se encuentra intacto ya que simplemente se ha soltado del

soporte de la lampara.

Como conclusidon este ensayo es muy contradictorio, si se hubiera

analizado la lampara después del ensayo sin conocer las condiciones

iniciales se hubiera llegado casi siempre a la conclusién de que la

l[Ampara se encontraba apagada o habia estado apagada desde hace

tiempo, se debe a que la rotura del filamento ha sido fragil, que este

apenas se ha deformado, que la cantidad de picaduras del filamento vy el

envejecimiento de los soportes son los causantes de la rotura v no la

elevacion de la temperatura. Este ensayo no da los resultados esperados,

pero es una manera de alertar de que la evaluacidon de las lAmparas en
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los accidentes de trafico no es 100% fiable ya que puede haber casos

COmo este ensayo totalmente engafiosos.

7.2.4.10 Ensayo |

Para este ensayo se utilizara una lampara con bastante uso y que haya

sido apagada en el intervalo de uno a dos segundos.

Figura 7.64: Ensayo |

A primera vista se parecia una gran deformaciéon en el filamento de
Wolframio y también una gran deformacién en los soportes de la lampara,
los cuales han sido desplazados hacia un lado de la ldmpara. El filamento
se ha estirado considerablemente hasta el punto de llegar casi a la
maxima longitud. Por tanto, se deduce que en el momento de la colision,
la lampara se encontraba encendida o ha sido apagada hace poco tiempo
(como ya se conoce).Esto implica un comportamiento ductil del metal,
como se ha dicho anteriormente para que el hilo de Wolframio pueda ser
deformado sin romperse debe estar por encima de la temperatura de
transicion ductil-fragil, que como se ha expuesto con anterioridad gira en
torno los 200-300°C o hasta incluso los 400° C. Por tanto se deduce que
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pasados dos segundos el filamento sigue estando por encima de los
400°C también en las lamparas con uso prolongado.

Figura 7.65: Ensayo I-lupa

En esta imagen se aprecia mejor la deformacién tanto del filamento como
del soporte. Se aprecia con gran claridad el envejecimiento de la lampara,
los soportes tiene una cantidad exagerada de Wolframio en su superficie
y el filamento esta totalmente lleno de picaduras, en este caso podria
haber pasado algo similar a lo que ocurrié en el Ensayo H, pero esta vez
los soportes aguantaron lo suficiente y el filamento pudo deformarse tal

como se esperaba en este ensayo.

Como conclusidn, si una lampara se encuentra con el cristal intacto y el

filamento se encuentra deformado, asi también como el soporte también

esta deformado, se puede concluir que la lampara se encontraba

encendida en el momento del impacto o0 como ocurre en este caso ha

estado encendida hace relativamente poco tiempo, de hecho se sabe que

esta se ha apagado en el intervalo de uno a dos sequndos y que a pesar

del gran uso de esta ldAmpara no se ha lleqgado a la rotura, aunque podria

haberse dado el caso.
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7.2.4.11 EnsayoJ

Para este ensayo se utilizara una lampara completamente nueva y que

haya sido apagada en el intervalo de dos a cuatro segundos.

Figura 7.66: Ensayo J

A primera vista se ve que el filamento se ha desprendido del soporte de la
lampara, por ahora no se sabe si es debido a una rotura del filamento o a
un posible desprendimiento del filamento de los soportes, vemos como la
lampara a sufrido en el impacto ya que ha perdido la base de esta. Los

soportes parecen intactos, tal como se encontraban antes del ensayo.
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Figura 7.67: Ensayo J-lupa

En esta imagen se aprecia una pequefia deformacion del filamento, esta
habra tenido lugar al comienzo del ensayo ya que la lampara era nueva y
estaba en perfectas condiciones antes del ensayo, se aprecia que el
extremo del filamento por donde se ha roto es donde el flamento no se

encuentra enrollado, esto es normal debido a la menor resistencia en este

lugar.

Figura 7.68: Ensayo J-lupa
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Con esta imagen de la lupa vemos que un trozo del filamento todavia se
encuentra en el soporte mientras que el otro soporte no contiene nada del
filamento, esto nos da a entender que en un extremo se ha producido la
rotura del filamento y en el otro extremo se ha desprendido. Los soportes
se encuentran intactos, sin deformacion y sin cambios aparentes. Al fondo

se vislumbra el filamento desprendido, el cual se analizara a continuacion.

Como conclusion, al superar los dos segundos el tiempo que se tira la

l[Ampara apagada después de estar encendida, el flamento no se deberia

deformar tanto, como ocurre en este ensayo v si el impacto es lo bastante

fuerte, quizas el filamento puede llegar a romperse, siempre de una

manera fraqgil, ya que ha bajado de la temperatura de transicion ductil-

fragil. Se deduce que el filamento tenia una temperatura superior a los

400°C al comienzo del ensayo vy por eso la pequeiia deformacidon que se

vislumbra, pero que una vez bajo de los 200-300°C el filamento pierde su

caracter ductil y pasa a ser fraqil, por eso la rotura del filamento, siempre vy

cuando el impacto sea lo bastante fuerte. Por tanto si el filamento se

encuentra roto la lampara se encontraba casi el 100% de las veces

apagada, ahora si el filamento no estd muy envejecido y tiene una

pequeria deformacion, se llega a la conclusion que la lampara habia

estado encendida hacia mas de dos sequndos antes del impacto.
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7.2.4.12 Ensayo K

Para este ensayo se utilizara una lampara de uso medio y que haya sido

apagada en el intervalo de dos a cuatro segundos.

Figura 7.69: Ensayo K

A primera vista se ve una pequefia deformacion del filamento, sin haber
llegado a romperse como en el ensayo anterior, también se ve una
deformacion en el soporte de la lampara, quizas de ahi sale la diferencia
con el ensayo anterior, como el filamento se encuentra deformado se
deduce que ha estado a temperaturas superiores a los 200-300°C en el
momento del impacto y que no ha llegado a deformarse mas porque esta
temperatura no se ha mantenido y el filamento se ha enfriado

rapidamente.
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Figura 7.70: Ensayo K-lupa

En la lupa se aprecia mejor la pequena deformacién del filamento y el
envejecimiento de este, si nos fijamos en la gran cantidad de Wolframio
qgue tienen los soportes de la lampara, al contrario que en el ensayo
anterior los soportes han aguantado el impacto y no se ha desprendido el
filamento, esto puede ser debido a la mala calidad de las lamparas

actuales si las comparamos con ldmparas mas antiguas.

Como conclusion, al superar los dos segundos el tiempo que se tira la

l[Ampara apagada después de estar encendida, el flamento no se deberia

deformar tanto, como ocurre en este ensayo y si el impacto es lo bastante

fuerte, quizas el filamento puede llegar a romperse, siempre de una

manera fraqgil, ya que ha bajado de la temperatura de transicion ductil-

fragil. Se deduce que el filamento tenia una temperatura superior a los

400°C al comienzo del ensayo vy por eso la pequefa deformacidon que se

vislumbra, pero que una vez bajo de los 200-300°C el filamento pierde su

caracter ductil y pasa a ser fraqil, pero en este caso no llega a producirse

la rotura del filamento. Por tanto si el filamento se encuentra con una
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pequeiia deformaciéon sin llegar a ser tan grande como en los ensayos

anteriores se llega a la conclusiéon que el filamento no tenia la temperatura

necesaria para deformarse en gran medida, pero aun asi se ha

deformado. Por tanto se deduce gue si sufre una pequefia deformacion

(siempre que sea mayor a la deformacién minima gue tiene lugar por el

envejecimiento del filamento) la lAmpara se encontraba encendida entre

dos y cuatro segundos antes del impacto.

7.2.4.13 Ensayo L

Para este ensayo se utilizara una lampara de uso prolongado y que haya

sido apagada en el intervalo de dos a cuatro segundos.

4 »

Figura 7.71: Ensayo L

A primera vista se ve como el filamento se ha roto completamente por la
mitad y que no ha sido deformado, esto es caracteristico de una rotura
fragil del material, en esta foto se puede apreciar el envejecimiento de la
lampara, la gran cantidad de Wolframio que tiene la lampara es signo
caracteristico de un gran uso de la lampara, y si tenemos en cuenta que
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la lampara es de doble filamento, o sea de posicion/freno, esté claro que
la rotura se ha producido por el mal estado de la lampara.

Figura 7.72: Ensayo L-lupa

En esta imagen de la lupa se ve lo que queda de filamento en los
soportes, se ve una gran cantidad de picaduras en el filamento, y en el
borde donde se ha roto se aprecia que ha sufrido una fractura fragil ya
gue tiene el borde puntiagudo, en forma de aristas y no redondeado.
Cambien se aprecia una leve deformacion en el filamento, debida a que
anteriormente la lampara ha estado encendida, pero el gran desgaste de
la lampara no ha permitido la deformacién del filamento y en el momento
gue ha sufrido el impacto del filamento se ha roto, podria haberse roto de
manera ductil, pero el hecho de estar en tal mal estado lo ha impedido,
practicamente se podria decir que el filamento estaba ya casi roto, de otra

manera se hubiera producido una rotura ductil.

167



Estudio del comportamiento de los filamentos de las 63\/

lamparas incandescentes y su aplicacion en la investigacion
de accidente de trafico Jesus Vega Padillo

Figura 7.73: Ensayo L-lupa

En esta imagen vemos el resto del flamento, se aprecian gran cantidad

de picaduras y un estado bastante envejecido.

Como conclusién, en este caso la lampara se encontraba en tal mal

estado que no ha dejado paso a la deformacién del material ni a la rotura

ductil del filamento, sino gque se ha roto de manera fraqil casi de manera

inmediata, esto tiene que ser debido a que el filamento estaba ya muy

dafado y practicamente estaba va casi roto. Por tanto si el filamento

presenta una rotura fragil lo mas normal es que la lAmpara estuviese

apagada, pero también cabe la posibilidad (como sucede en este caso) de

gue la lAmpara estuviese en tan mal estado gue lleque a romperse antes

de deformarse y/o romperse de manera ductil, por tanto habra que tener

en cuenta el envejecimiento de la lampara cuando el filamento se haya

roto de manera fraaqil.
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7.2.4.14 Ensayo M

Para este ensayo se utilizara una lampara nueva y que se encuentre
apagada.

Figura 7.74: Ensayo M

A primera vista se aprecia que el filamento ha quedado practicamente
destrozado y se ha partido en varios pedazos, quedando varias espiras
por la lampara de vidrio, estd claro que el filamento no ha sufrido
deformacion alguna y que se ha roto (seguramente de manera fragil) nada
mas recibir el impacto, esto es asi debido a que no ha sufrido ninguna

subida de temperatura y por tanto es imposible que se deforme.
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Figura 7.75: Ensayo M-lupa
Uno de los extremos del filamento no se ha roto sino que se ha
desprendido del soporte pero sin embargo el otro si que ha sufrido una
rotura, en la imagen de la lupa se ve el trozo de filamento unido al
soporte. Este extremo del filamento presenta bordes puntiagudos, con

arista viva, tipico de una rotura fragil del material.

Figura 7.76: Ensayo M-lupa

En la siguiente imagen vemos el resto del filamento y como este ha
guedado destrozado, todos los extremos presentan bordes con aristas

vivas, por tanto han sufrido rotura fragil.
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Como conclusion si la lampara no presenta sintomas de envejecimiento,

el filamento se encuentra roto vy sin estar deformado y a parte, la rotura

del filamento ha sido con aristas vivas, de manera fraqil, se llega a que la

lAmpara se encontraba apagada en el momento del impacto.

7.2.4.15 Ensayo N

Para este ensayo se utilizara una ldmpara de uso medio y que se

encuentre apagada.

A simple vista no se aprecia ni deformacién ni rotura del filamento, lo mas
probable es que el impacto no ha sido lo suficientemente fuerte, la
principal diferencia al anterior ensayo puede ser el grosor del filamento y
como anteriormente se comento la diferencia de calidad entre una
lampara nueva y las lamparas antiguas.
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Figura 7.78: Ensayo N-lupa

En esta foto se aprecia mejor que no ha habido deformacién en el

filamento, si se ve que este tiene picaduras.

Como conclusion si el filamento se encuentra intacto, esto quiere decir

que la lampara estaba apagada, y/o que el impacto no ha sido lo

suficientemente grande para romper el filamento.

7.2.4.16 Ensayo O

Para este ensayo se utilizara una lampara de uso prolongado y que se

encuentre apagada.
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A simple vista no se aprecia ni deformacion ni rotura del filamento, lo mas
probable es que el impacto no ha sido lo suficientemente fuerte para que

el filamento se rompiera.

Figura 7.80: Ensayo O-lupa

En esta foto se aprecia mejor que no ha habido deformacién en el

filamento y que este se encuentra en perfectas condiciones.

Como conclusion si el filamento se encuentra intacto, esto quiere decir

que la lampara estaba apagada, y/o que el impacto no ha sido lo

suficientemente grande para romper el filamento.
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7.2.5 Conclusiones

A modo de resumen:

-Si el filamento presenta una gran deformacién incluso si se ha roto se
puede decir con completa seguridad que la lampara se encontraba
encendida.

-Si el filamento presenta un pequefia deformacion incluso roto y la
lampara no presenta signos de envejecimiento se puede concluir que la

lampara se encontraba encendida.

-Si el filamento presenta un pequefia deformaciéon incluso roto y la
lampara presenta signos de envejecimiento, hay que estudiar a fondo el
filamento, si el filamento estd roto y presenta bordes puntiagudos la
lampara se encontraba apagada. En este caso no se puede asegurar

100% como ya ocurrio en el Ensayo L.

-Si el filamento no se encuentra deformado ni roto, casi con total
seguridad la lampara se encontraba apagada, también es posible que el

impacto no fuera lo suficientemente fuerte.

-Si el filamento se encuentra roto, este contiene gran cantidad de
picaduras y la rotura ha sido de tipo fragil (bordes puntiagudos) la lampara
se encontraba apagada o el filamento estaba roto con anterioridad.

-Como conclusion final, el filamento de Wolframio es ductil hasta 3-4
segundos después de haberse apagado la lampara, esto indica que en
estos 3-4 segundos el filamento pasa de unos 3000°C a menos de 200°C,
por tanto es una bajada de temperatura tan bruscas en tan poco tiempo
que es dificil concretar una serie de tiempos en los que el flamento se
deforma o no. Por tanto siempre que el filamento se encuentre deformado
(no una deformacién leve como la que tiene lugar debido al
envejecimiento del filamento) quiere decir que la lampara estuvo

encendida hace unos 4 segundos 0 menos.
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-Un factor a tener en cuenta es la mala calidad de las lamparas actuales,
teniendo estas mucho menos resistencia que las ldmparas antiguas a
pesar de estar mucho mas envejecida estas ultimas, este factor hay que
tenerlo en cuenta ya que quizas algunos resultados no son los deseados
debido a la diferencia de calidad entre las lamparas actuales y las

lamparas mas antiguas.
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INVESTIGACION DE ACCIDENTES
DE TRAFICO
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8.1 Pasos a sequir para el estudio de las lamparas

incandescentes en accidentes de trafico

8.1.1 Inspeccion de lamparas

La inspeccion de las ldmparas de un automoévil que ha sufrido un
accidente aporta informacion sobre como se ha producido y si la lampara
se encontraba encendida o apagada en el momento del impacto. Esta
circunstancia va a tener importancia a la hora de analizar accidentes
nocturnos, alcances, maniobras en las que es necesaria una
especializacién previa, etc. Es primordial conocer si las lamparas estaban
encendidas o apagadas cuando se produjo el accidente. La inspeccion
esta basada en el analisis de los efectos del accidente sobre las
lamparas; es decir en las consecuencias de golpes, impactos directos,
deceleraciones y aceleraciones, siendo estos efectos distintos si se

encuentran encendidas o apagadas.

8.1.1.1 Inspeccidn de las lamparas para determinar si estaban encendidas

0 apagadas

Un impacto puede no afectar a una lampara o, por el contrario, dejarla
completamente destrozada. En ambos casos, no se dispondra de
informacién suficiente para determinar si estaba o no encendida en el
momento del accidente, pero, entre estos dos extremos, el impacto puede
afectar a la lampara de tal manera que su andlisis indique su estado en el
momento del accidente. A la hora de analizar las lamparas de un vehiculo

siniestrado, se pueden presentar los siguientes casos:
-El cristal no esta danado

-El cristal esta roto
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Lampara con el cristal sin romper

Puede darse el caso de que la lampara, externamente, no presente
ningun dafo. Entonces, habra que analizar el estado del filamento.

-Filamento entero (no presenta ninguna rotura)

Aunque el filamento no presente rotura, podremos encontrarlo deformado

O Nno:

a) Deformado. Ha sufrido un alargamiento, lo cual implica que, en el

momento de la colision, la lampara se encontraba encendida.

b) No deformado. Si el filamento estd intacto y no presenta ninguna
deformacion, revela que la lampara estaba apagada en el momento de la

colision.
-Filamento roto

Cuando el filamento se encuentra roto se pueden presentar las siguientes

posibilidades:

a) Deformado. En este caso, si el filamento se encuentra roto y

deformado, la laAmpara se encontraba encendida.

b) No deformado. Si el filamento Unicamente presenta un corte limpio, si
deformacion, la ldmpara estaba apagada en el momento de la colision.

c) Bordes fundidos. Si el filamento tiene los bordes de la zona de rotura

fundidos, es signo de que la lAmpara se encontraba encendida.

d) Bordes con aristas. Por el contrario, si el filamento roto presenta bordes

con aristas vivas, la ldmpara estaba apagada.
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Lampara con el cristal roto

En el caso de que la lampara, como consecuencia del golpe, tuviera el
cristal roto, habrd que analizar los restos que queden sobre la base del

filamento.

a) Presencia de oxido. La oxidacion ocurre Unicamente cuando el aire
entra en contacto con el filamento. Si la lampara se rompe
completamente, la oxidacion aparece enseguida. Si aparecen restos de
oxido (filamento oscurecido), indica que el filamento se encontraba
encendido en el momento del accidente. Cuando el color de filamento es
muy oscuro, como marrén, purpura o verde, ha tenido lugar la oxidacion.
Esto también puede haberse producido aplicando corriente a un filamento
intacto de una lampara a la que se le haya roto el cristal. Podemos
encontrar filamentos ligeramente tintados en las lamparas con dos
filamentos. El filamento ennegrecido es el que se encontraba
incandescente y el tintado estaba caliente por estar proximo al anterior. Si
uno de los dos filamentos de una ldmpara rota ha desaparecido, y el que
gqueda esta ligeramente oxidado, significa que el que falta se encontraba

incandescente.

b) Ausencia de oxido. Si no se encuentran restos de oxido ni sobre el
filamento ni en la base de este, la lampara se encontraba apagada en el

momento del accidente.

c) Presencia de cristal fundido. Puede ocurrir que, al fraccionarse el
cristal, algun trozo caiga sobre el filamento incandescente y llegue a
fundirse, formando unas pequeias bolitas sobre el filamento. En ese
caso, quedaria claro que la lampara se encontraba encendida en el

momento de la colision.
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8.1.1.2 Inspeccién de las lamparas para determinar la direccién del

impacto

La deformacion que presenta el filamento de las lamparas puede dar
indicios sobre la direccion del impacto en el momento del accidente.
Cuando un vehiculo sufre un impacto frontal, se predice una deceleracion
brusca, lo que supondria una deformacion del filamento en sentido
contrario al golpe. Cuando la lampara posea dos filamentos, el que este
encendido se deformara en mayor medida que el que este apagado. Los
filamentos de las lamparas se oxidan hasta un segundo después de
haberse apagado y se pueden deformar hasta varios segundos después
de apagarse. Esta propiedad puede aplicarse al caso de los intermitentes
para saber si se encontraban accionados o no en el momento del

accidente.
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Estudio del comportamiento de los filamentos de las @\/

9.1 Analisis de los informes de accidentes de trafico

relacionados con las lamparas incandescentes

9.1.1 Informe sobre el estado de los filamentos de las lamparas

de frenado de un Citroén Xsara-Picasso

Este informe fue elaborado por Miguel Angel Castillo, Ingeniero Técnico
Industrial y Master en Ingenieria de Fabricacion, Profesor Titular del
Departamento de Ingenieria Mecanica y de los Materiales de la
Universidad de Sevilla en la Escuela Universitaria Politécnica y Experto

Universitario en Tasaciéon y Valoracién de Dafios.

9.1.1.1 Contexto del informe

Segun la informacion el vehiculo implicado se encontraba circulando a la
luz del dia, cuando debido a las retenciones del trafico se vio obligado a
realizar una frenada, motivo por el cual una motocicleta que circulaba
detrds impacta contra el vehiculo. Segun testigos presentes la luz de
frenado del vehiculo no se encontraban encendidas, motivo por el cual se
solicita la realizacion del estudio objeto del presente informe con el fin de
dictaminar si efectivamente las lamparas del citado vehiculo estaban en
condiciones de funcionamiento y encendidas o no en el momento del

accidente.

El golpe se produjo en la zona trasera izquierda del vehiculo, afectando a
las lamparas y el conjunto 6ptico de luces de especializacion del lado
izquierdo del vehiculo, no habiéndose afectado en el accidente las del
lado derecho.
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Figura 9.1: Xsara siniestrado

9.1.1.2 Objetos a analizar

Se entregan los siguientes objetos para poder realizar el estudio.

Figura 9.2: Objetos a analizar

La bolsa sefialada con el nUmero 1 contenia los restos de las lamparas y
soportes de conexion eléctrica del piloto trasero izquierdo que pudieron

ser recuperados tras el accidente, mientras que la nimero 2 contenia la
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Optica completa del piloto trasero derecho del vehiculo Xsara Picasso

siniestrado, tal como se ve en la figura.

Figura 9.3: Objetos a analizar

Se abren las bolsas para ver su contenido, a continuacion se procedio a la
apertura del paquete contenido en la bolsa nimero 1, dentro de la cual se
encontraba a su vez el soporte de conexion deformado por el impacto del
piloto trasero izquierdo de un vehiculo Xsara Picasso (1), los restos de
una lampara rota (2) y el conjunto completo de las luces centrales de
aviso de frenado de este mismo tipo de vehiculos (3), tal como se ve en la

figura.
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E e
Figura 9.4: Objetos a analizar

Asimismo, dentro de la bolsa que formaba el paquete, pudieron hallarse
los restos del filamento de una de las lamparas.

Figura 9.5: Filamento

9.1.1.3 Inspeccion y andlisis de las lamparas del vehiculo siniestrado

Se tienen los siguientes objetos para analizar:
-Soporte de conexidn eléctrica y portalamparas de piloto trasero izquierdo.
-Tres lamparas montadas sobre el soporte.

-Una lampara de incandescencia rota.
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-Conjunto completo de luz de aviso de frenada central con Optica y

lamparas.
-Un fragmento de filamento de lampara de incandescencia.

-Conjunto completo de piloto trasero derecho con Optica, soporte de

conexion, portalamparas y lamparas.

Soporte vy portalamparas de piloto trasero izquierdo

Presenta un elevado grado de deformacién, producto del impacto recibido
en la zona trasera izquierda del vehiculo. Esta constituido por una placa
metalica que actia como elemento conductor sujeta a una pieza de
material plastico aislante que es la que se acopla al elemento reflector y
difusor externo y que se encontraba partida en varios trozos debido al
impacto recibido.

Figura 9.6: Portalamparas izquierdo
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Se han numerado la posicibn de cada una de las lamparas, cuyas

caracteristicas se indican en el cuadro adjunto:

Lampara Funcién Tipo Potencia Color
L1 Antiniebla Incandescencia | 21W Blanco
simple
L2 Marcha atras Incandescencia | 21W Blanco
simple
L3 Intermitencia Incandescencia | 21W Ambar
simple
L4 Posicién y | Incandescencia | 21/5W Blanco
freno de doble

filamento

La Unica lampara que se encontraba intacta es la de luz de intermitencia
qgue destaca por su color amarillo-ambar, mientras que las restantes se
encontraban rotas, pudiendo ser identificadas por otras caracteristicas, ya

gue solo poseen un filamento de Wolframio.

Figura 9.7: Lamparas destrozadas
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Lampara incandescente rota

Es una lampara de doble filamento con la inscripcion 21/5W, por lo que se
trata de una ldmpara indicadora de luces de posicién/freno, precisamente

la Unica que no aparece montada sobre el soporte de conexion.

Figura 98 Lampara rota

Los soportes de los filamentos aparecen deformados hacia el casquillo.
Esto junto a la rotura del pie dirigida hacia la parte interior del casquillo
denota que esta ldmpara ha recibido un fuerte impacto en la parte
opuesta que al tiempo que rompié la lampara doblé todos estos
elementos de la misma. En uno de los soportes aparece un pequefio
fragmento del hilo del filamento. Al ser este soporte de menor longitud que
los restantes indica que este fragmento es del filamento correspondiente a
la luz de freno de 21W y con toda probabilidad a partir de este fragmento
se desprendio el que luego seria encontrado en el interior de la bolsa que
contenia esta lampara, puesto que no aparecen restos del filamento de
5W correspondiente a la luz de posicion, lo cual entra dentro de lo l6gico
al ser este de mucho menor seccion. Aunque, tal como se aprecia en las
anteriores imagenes falta el soporte de uno de los filamentos, su
identificacion no da lugar a dudas, tanto por su configuracibn como por la

inscripcién grabada sobre el casquillo.
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Conjunto central de luz de aviso de frenada

Este conjunto estd formado por un soporte de plastico rigido con una
ventanilla longitudinal difusora de color rojo, sobre el que monta un
soporte del mismo tipo de plastico que contiene los alojamientos para

cinco lamparas de especializacion de 5W cada una.

Figura 9.9: LAmpara trasera

&
L

Figura 9.10: Piloto derecho

Piloto trasero derecho

Se suministr6 completo. Est4 formado por el soporte portalamparas,
lamparas y Optica completa, con reflectores y difusor para los distintos

tipos de lamparas del citado piloto trasero derecho.
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L3D L 2D

Figura 9.11: Portalamparas derecho

Todas las lamparas aparecen enteras, con sus correspondientes

lamparas y alojadas en sus correspondientes portaldmparas:

9.1.1.4 Inspeccion de lamparas

Dadas que circulaba de dia y con bastante sol, no es de suponer que el
vehiculo siniestrado llevase el alumbrado encendido ni tampoco se ha
informado de maniobras que implicasen un uso de las luces de
intermitencia, por lo que la inspeccion se circunscribe a determinar si,
efectivamente, las luces de aviso de frenado funcionaban correctamente
en el momento del accidente. Para ello se inspeccionan utilizando los
medios adecuados, tanto la lampara de doble filamento que se suministré
con la lampara rota y que debia haber estado alojada en el portalamparas
marcado con L4 del soporte de conexién del piloto izquierdo, la del piloto
derecho, marcada asimismo con la referencia L 4D, que estaba completa,

y el conjunto central completo.
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-Inspeccién de la lampara rota del piloto izquierdo

Al faltar los filamentos, los indicios de funcionamiento hay que buscarlos
en las posibles zonas donde la evaporacion del wolframio del filamento de
frenado ha podido depositar material cuya oxidacion, al entrar en contacto
a alta temperatura con el oxigeno atmosférico, nos permita determinar si
la lampara estaba 0 no encendida en el momento o instantes antes de su
rotura. Los Unicos elementos cercanos al filamento de la luz de frenado
presentes en la lampara donde pueden existir depositos de wolframio, son

los soportes del propio filamento y los de la luz de posicion:

Figura 9.12: Lampara del piloto izquierdo

En una primera observacion a bajo aumento, los soportes de los
filamentos aparecen con su color normal, sin apenas depdsitos de
wolframio, lo que denota, en principio, que la lampara no debia tener

muchas horas de uso.

En la imagen se aprecia un trozo de la parte del filamento de luz de freno

gue conecta con el soporte aun unido al mismo, asi como un fragmento

191



Estudio del comportamiento de los filamentos de las 63\/

lamparas incandescentes y su aplicacion en la investigacion
de accidente de trafico Jesus Vega Padillo

de filamento de la luz de posicibn también unido a su correspondiente

soporte, apareciendo este Ultimo con un color y aspecto normal.

Figura 9.13: Soportes

Dado que, aparentemente, no aparecen depdésitos sobre los soportes
adyacentes, se pasa a examinar con mayor aumento el fragmento de

filamento de la luz de freno que aparece en la imagen de la izquierda.

En estas condiciones se aprecian leves depdsitos de color verdoso sobre
la superficie del soporte y un ennegrecimiento acusado del fragmento de
filamento, sobre el que aparecen pequefias adherencias de color oscuro
procedentes de la zona arrollada del propio filamento que es la zona del
mismo que alcanza mayor temperatura, la variacion de coloracion es
signo evidente de la formacion de 6xido de wolframio, lo que nos indica
qgue la temperatura de estos elementos estaba por encima de los 400 °C

en el momento de la rotura.
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Figura 9.14: Soportes

Con el fin de asegurar este resultado se examina el fragmento de
filamento hallado en el interior de la bolsa que contenia esta lAmpara, con
el fin de determinar su procedencia y su estado. Este fragmento pudo
guedar adherido bien al resto que aparece unido al propio soporte o bien

en el interior del propio casquillo.

Figura 9.15: Filamento
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Aparece deformado, con un color oscuro y una superficie aspera, lo que
denota un alto grado de oxidacion, con los extremos alargados y
recubierto de particulas de vidrio fundido adherido a la superficie,
circunstancias todas que, tal como ya qued6 expuesto en apartados
anteriores, denotan que el filamento estaba a una elevada temperatura en
el momento en que quedd expuesto a la accion atmosférica; es decir

cuando rompio la lampara de vidrio protectora.

Solo puede provenir del filamento de la luz de freno, puesto que su
seccion es mayor que la correspondiente al de la luz de posicién y
tampoco puede provenir de las otras lamparas rotas ya que, segun la
observacion realizada anteriormente, cabe suponer que no estaban en
funcionamiento en el momento del impacto. En resumen, del analisis de la
inspeccion al microscopio de la lampara de luz de posicion/freno
correspondiente al piloto izquierdo del vehiculo Citroén Xsara Picasso
siniestrado, se deduce que o bien ésta estaba en funcionamiento en el

momento del accidente o lo habia estado solo unos instantes antes.

-Inspeccidén de las lamparas del soporte derecho

La lampara de luz de posicion y freno del lado derecho no sufrié rotura de
la lampara a no recibir el impacto de forma directa en el accidente,
apareciendo completa y montada en su portaldmparas, siendo

desmontada para realizar su inspeccion:

Figura 9.16: Portaldamparas derecho
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La lampara presenta un alto grado de ennegrecimiento en el cristal de la
lampara, lo que, a diferencia de la del lado izquierdo, denota un
funcionamiento intensivo y prolongado de la misma. Esto y el hecho de
gue la inscripcion de homologan de los casquillos de ambas lamparas sea
distinta, lleva a confirmar el hecho planteado como hipétesis de que la
lampara del piloto izquierdo llevaba menos tiempo instalada en el

vehiculo, es decir habia sido cambiada en fecha reciente.

Al ser observada detenidamente, se pudo comprobar ademas que
presentaba rotura en el filamento correspondiente a la luz de freno,
presentando parte del mismo aun unido a unos de los soportes, mientras

que el resto se encontraba suelto en el interior de la lampara.

Figura 9.17: Lampara derecho

Bajo el microscopio aparece un filamento de superficie irregular con
crateres de desgaste causados por pérdida de material debido a la
evaporacion del wolframio, con una ligera deformacién en las espiras
proximas a la zona rota y una seccién de rotura aparentemente de tipo

fragil sin deformaciones notorias.
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Figura 9.18: Filamento derecho

Igualmente y a diferencia de lo que ocurria con la lampara del piloto
izquierdo, donde los soportes metalicos del filamento aparecen casi libres
de depdésitos del wolframio evaporado, en esta aparecen fuertes depadsitos
de material desprendido sobre los soportes de ambos filamentos, lo que
confirma el prolongado uso que ha tenido esta lampara, y el escaso

tiempo que estuvo en funcionamiento la anterior.

Figura 9.19: Soporte derecho

A la hora de inspeccionar con mayor profundidad el filamento, la
presencia de la pared de vidrio y el oscurecimiento de la ldmpara dificulta
la observacion, llegando a hacerla muy dificultosa a mayores aumentos,
por lo que se decide proceder a la rotura controlada de la lampara para
permitir la correcta observacion de los trozos de filamento. Dado el
elevado desgaste del filamento y su consiguiente fragilidad, en el
momento de la rotura de la lampara, el trozo que aun estaba unido a su
soporte (1) resulté desprendido del mismo, rompiéndose el trozo restante
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en dos fragmentos (2 y 3). De la misma forma, aunque se hizo con sumo
cuidado, durante su manipulacién en la platina del microscopio, se
desprendio una espira del citado filamento. Estos tres trozos del filamento

original son los que han sido utilizados para su estudio.

| Figura 9.20: Espiras de Wolframio

En la observacion directa, sin la presencia intermedia del vidrio son
mucho mas ostensibles las picaduras o crateres de desgaste por pérdida

por evaporacion a alta temperatura del wolframio del filamento.

Figura 9.21: Espiras de Wolframio

Dado que la lampara de alumbrado posicion/freno del lado derecho
presentaba la lampara o bulbo intacto, mientras que el filamento de la luz
de freno estaba roto, cabe plantear tres hipétesis para explicar esta

rotura:

1. El filamento estaba ya roto (fundido) anteriormente por desgaste debido

al uso, luego la ldmpara no pudo funcionar.
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2. El filamento estaba completo y en incandescencia en el momento del
impacto y se rompi6 por la violencia del golpe, debido a su fragilidad por

la alta temperatura alcanzada en algunos puntos.

3. El filamento estaba entero y por tanto en funcionamiento en el
momento del accidente y pudo romperse debido a su estado de desgaste
por los golpes y vibraciones producidos durante el desmontaje,
manipulacion y transporte.

La primera hipétesis, es decir la que establece que el filamento de la
lampara estaria fundido con anterioridad al momento del accidente,
podemos descartarla por completo. En esas circunstancias la rotura
causada por el impacto se hubiese producido en frio, siendo
completamente fragil, sin posibilidad de que el filamento apareciese
deformado, ya que a temperatura normal el wolframio rompe sin
deformacion previa. Al estudiar el trozo de filamento que aparecia unido
aun a uno de los soportes, se pudo constatar una deformacién ostensible

por estiramiento en zona proxima a la que aparecia rota.

Figura 9.22: Espiras deformadas
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En el caso de una rotura por fusion, no se presentan deformaciones y las
secciones de rotura aparecen con unas caracteristicas tipicas de bodes
estirados por una parte y redondeados por otra. Ninguna de estas
circunstancias se da en el filamento estudiado, donde las secciones de
rotura aparecen con bordes nitidos debidas a rotura fragil por
concentracion de tensiones originada por un golpe o impacto brusco en
un punto del filamento caliente debilitado por la presencia de crateres de

desgaste.

Es decir, en este caso el filamento pudo romperse por algunas de las
causas expuestas en las hipotesis 2 o 3, siendo indiferente para el caso el
momento en que se produjo la rotura, puesto que para producirse la
deformacion que el filamento presenta, este debié soportar un esfuerzo
causado por un golpe en el momento en que estaba encendido o bien
instantes después de haber estado incandescente, cuando su
temperatura ain no habia descendido de los 400 °C, aproximadamente.

Figura 9.23: L4mparas de la luz central

Todas las lamparas se encuentran en perfectas condiciones de uso.
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9.1.1.5 Conclusiones

En resumen, de los estudios e inspecciones realizados sobre las
lamparas de especializacion de frenado del vehiculo automovil Citroén,
modelo Xsara Picasso, que sufrio un accidente por alcance que afecto a

Su parte trasera izquierda, podemos concluir:

La lampara indicadora de maniobra de frenado trasera izquierda del
citado vehiculo que resultd rota en el accidente estaba encendida o lo

habia estado instantes antes de producirse la colision.

La lampara indicadora de maniobra de frenado trasera derecha, cuya
lampara resulto intacta después del accidente y que mostraba el filamento
roto, estaba encendida o lo habia estado instantes antes de producirse la
colision, habiéndose roto el filamento a consecuencia de esta o

posteriormente durante su desmontaje y traslado.

El conjunto central de luces de aviso de maniobra de frenado que va
montado en la parte central superior de la luna trasera del vehiculo
Citroén modelo Xsara Picasso, estaba en perfectas condiciones de
funcionamiento, por lo que cabe pensar en que debian estar encendidas

en el momento de realizar la maniobra de frenado.
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9.1.2 Informe preliminar del estado de los filamentos de las

l[Amparas de los automoviles implicados en un accidente

ocurrido en la Avda. Juan Pablo |l de Sevilla

Los vehiculos implicados en el accidente son un Volkswagen y un
Peugeot, el Volkswagen impacta lateralmente contra el Peugeot a altas
horas de la noche. Segun el conductor del primero, el Peugeot no tenia
sus luces encendidas.

9.1.2.1 Vehiculo Volkswagen

Lampara de proyector delantero de yodo. Filamento con numerosos
crateres y picaduras por emision de particulas, lo que indica un niamero
elevado de horas de uso. El filamento aparece estirado y deformado, sin
llegar a la rotura, lo que denota una deformacion ductil producida a
temperatura elevada. Esto implica que el filamento estaba encendido

cuando se produjo el impacto que caus6 la deformacion.

Figura 9.24: Lampara del Volkswagen
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9.1.2.2 Vehiculo Peugeot

b4
L 58

Lampara de carretera

Figura 9.25: Lampara de carretera

Lampara de proyector delantero de yodo. Filamento con numerosos
crateres y picaduras por emisién de particulas, lo que indica un namero
elevado de horas de uso. No aparece deformacion plastica alguna, el
filamento conserva la forma y disposicion original, lo que implica que al
producirse el impacto el filamento estaba frio y por tanto lo mas probable

es que no estuviese encendido.
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Luz corta de cruce

Figura 9.26: Lampara de cruce

Lampara de proyector delantero de yodo. Filamento de superficie lisa y
brillante. Es una lampara con muy poco tiempo de uso. No presenta
ningun tipo de deformacion, lo que puede implicar que - o bien no estaba
encendida cuando se produjo el impacto - o bien la fuerza producida por
este no fue suficiente para producir su deformacion, dado su perfecto
estado y que presenta una superficie resistente mayor, y el hecho de que
la energia desarrollada durante el impacto pudo ser absorbida en su
mayor parte por el desprendimiento y/o rotura del faro, por ejemplo. De su
estado no puede asegurarse ni que estuviese encendida ni apagada en el

momento del impacto.
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Figura 9.27: Lampara de posicién y frenado izquierdo

Lampara de doble filamento luz de posicion/luz de frenado trasera
izquierda. Presenta un aspecto oscurecido del cristal de la lampara,
producto de un uso prolongado, fundamentalmente del flamento de la luz
de frenado que aparece desprendido de sus soportes. El filamento de la
luz de posicién, de menor didmetro presenta pequefias picaduras y
crateres, indicativos de un uso no muy prolongado de la luz de posicion.
Aparece estirado y deformado sin llegar a romper en ningan punto, lo que
denota que este filamento ha tenido que soportar un esfuerzo violento
estando a temperatura elevada. Es decir, estaba encendido en el
momento del impacto. El filamento de la luz de frenado presenta mayor
indice de desgaste que el de posicion, lo cual es légico por su uso mas
intensivo. Aparece desprendido de sus soportes por rotura fragil, lo que
denota que sufrié un esfuerzo brusco a baja temperatura, suficiente para
romper el hilo, que por demas no presentaba su maxima resistencia

debido al debilitamiento producido por desgaste.

204



Estudio del comportamiento de los filamentos de las 63\/

lamparas incandescentes y su aplicacion en la investigacion
de accidente de trafico Jesus Vega Padillo

Figura 9.28: Lampara de posicién y frenado derecho

Lampara de doble filamento luz de posicion/luz de frenado trasera
derecha. Presenta un aspecto transparente del cristal de la lampara, lo
que implica poco tiempo de uso de esta ldmpara. Esto indica que fue
repuesta mas recientemente que la anterior. Ambos filamentos aparecen
con escaso desgaste, si bien el de posicidon esta ligeramente estirado y
deformado ductilmente, lo que implica que estaba a elevada temperatura
cuando se produjo el impacto, luego estaba encendido en el momento de

sufrir el esfuerzo producido por dicho impacto.

9.1.2.3 Conclusiones

-La lampara delantera del vehiculo Volkswagen estaba encendida en el

momento del accidente.

-La lampara de luz larga del Peugeot lo mas probable es que no estuviese

encendida.

-La lampara corta de cruce del Peugeot esta intacta por tanto no se puede

determinar si estaba o no encendida.
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-La lampara de posicion/frenado izquierda del Peugeot estaba encendida

en el momento del accidente.

-La lampara de posicion/frenado derecha del Peugeot estaba encendida

en el momento del accidente.
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CAPITULO X. CONCLUSIONES
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Como ya se dijo en la introduccion la investigacion de accidentes de
automoviles es algo bastante importante en la sociedad actual, tanto para
autoridades como para las aseguradoras, una buena investigacion de los
accidentes de trafico es de gran ayuda a la hora de resolver cualquier
caso. En la mayoria de los juicios se tiene muy en cuenta la opinién del
ingeniero que ha llevado a cabo la investigacion, y la mayoria de las
veces la investigacion del accidente aporta mucha claridad en la mayoria

de los juicios.

Hay muchas y variadas opciones para investigar los accidentes de trafico,
se deben tener en cuenta las distintas tipos de huellas que se pueden
encontrar en el lugar del accidente: huellas de los neumaticos, huellas en
el asfalto, huellas en otros componentes, etc. Se debera tener en cuenta
las ruedas, las llantas, las cubiertas. Los sistemas de seguridad pasiva
tales como airbags y pretensores. Se deberd analizar el trayecto y
desplazamiento del vehiculo desde el momento del impacto, los dafios
estructurales que haya sufrido el vehiculo. Se deberda analizar con

detenimiento los resultados mostrados por el tacégrafo.

Por otra parte se debe realizar una toma de datos del accidente e intentar

una reconstruccion del accidente para intentar esclarecer los hechos.

Todos estos puntos son muy importantes a la hora de investigar
accidentes de tréfico, existes métodos que ayudan a investigar estos
accidentes y por su puesto muchas mas variables a tener en cuenta a la

hora de la investigacion.

El estudio realizado en el trabajo ha sido la inspeccion de las lamparas de
un automovil después del momento del accidente. El estudio realizado es
de gran importancia a la hora de investigar accidentes ya que un simple
vistazo a las lamparas podria determinar si las luces del vehiculo se
encontraban encendidas o no en el momento del impacto, e incluso si
hubiera que realizar un examen exhaustivo para analizar las lamparas,

esta podria aportar muchas mas informacion sobre el accidente. Se
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puede averiguar si las ldmparas se encontraban en perfecto estado para
ser usadas o si ya tenian bastante uso y no producian el mismo efecto
gue si fueran relativamente nuevas, se podria saber si la lampara incluso
estaba inservible en el accidente, o si se encontraba en perfectas

condiciones pero el usuario no las ha usado correctamente.

Posteriormente a la realizacién del trabajo se han llevado a cabo ya
incontables estudios sobre los filamentos de Wolframio de las lamparas
en accidentes de trafico, siendo este un punto importante a la hora de
investigar y/o reconstruir un accidente de trafico, pudiendo llegar a ser

determinante a la hora de tomar una decision en algun juicio o disputa.

Si se toma como ejemplo el estudio de la oxidacién del filamento de
Wolframio, con un pequefio vistazo se puede determinar el color tomado
por el filamento, y como se sabe debido al estudio realizado, una
coloraciéon en el filamento de Wolframio indica que la lampara se
encontraba encendida y/o que se encontraba encendida unos segundos

antes del impacto.

Teniendo en cuenta el estudio de la deformacion del filamento de
Wolframio, no solo se puede determinar si la lampara se encontraba
encendida en el momento del impacto sino también la direccion de este,
pudiendo asi dar un dato mas que relevante a la hora de reconstruir un
accidente de tréfico. Si por el contrario el filamento se encuentra roto se
abre un abanico de posibilidades, si este ha sufrido deformacién previa se
sabe que la lampara se encontraba encendida, sino ha sufrido
deformacion puede ser que la lampara se encontraba apagada y el
filamento se rompa de manera fragil o que el filamento ya se encontraba
roto antes del impacto, teniendo en cuenta el envejecimiento de la

lampara en ambos casos.

En conclusion, una gran investigacion de los accidentes de trafico es algo
cada vez mas comun en la sociedad actual donde las autoridades buscan

resolver distintos casos, o donde las aseguradoras buscan conocer la
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verdad en un accidente, esquivando de esta manera los distintos fraudes
y estafas que ultimamente han sufrido estas por parte de algunos
usuarios. Una buena investigacion puede ser un dato muy a tener en
cuenta a la hora de decantar un juicio, y es una de las pruebas mas

importantes a tener en cuenta en la resolucion de juicios.
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