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Resumen

Se presenta un análisis analítico y numérico en la extracción de luz en tubos de luz utili-
zando ranuras de reflexión total interna con perfiles lineales y elípticos. Este trabajo muestra
el estudio considerando fuentes de luz con diferentes ángulos de apertura, como la luz solar
suministrada por fibras ópticas y LEDs. Con este análisis, proponemos un modelo analítico
basado en el concepto de rayo marginal que permite seleccionar el perfil, tamaño y orien-
tación más convenientes de la ranura para extraer la luz con el área de iluminación deseada
según el ángulo de apertura de la fuente empleado en el sistema de tubería de luz. El diseño de
una luminaria esta sostenida en la resolución numérica para cada sistema específico. Este tra-
bajo hace muy arduo la optimización de la extracción de luz que puede conseguirse. En este
trabajo proponemos un modelo analítico-numérico que contiene los motivos en la luminaria,
y las características de la guía de onda y las fuentes que pueden utilizarse para optmizar el tra-
bajo de diseño. También hemos encontrado numéricamente que para las fuentes con ángulos
de apertura altos, la luz extraída por las ranuras lineales y elípticas produce una irradiancia
y distribuciones angulares similares, mientras que para las fuentes con ángulos de apertura
bajos, la ranura elíptica enfoca la luz extraída y produce una distribución angular más alta
en comparación con esta obtenida por la ranura lineal. Los modelos analíticos son evaluados
a través de simulaciones de rayos usando el software Zemax que proporciona un ambiente
de trabajo ideal para importar figuras sólidas de programas CAD. El perfil obtenido de las
figuras sólidas fueron modelados a través del software AutoCAD y después extruídas usando
el software SolidWorks. Estos resultados son escalables a diferentes dimensiones de tubos de
luz y proporcionan una manera sistemática de obtener diseños preliminares de ranuras para
sistemas de iluminación que emplean fuentes ópticas con diferentes ángulos de apertura.

Contar con una teoría general de Tubo Guiador de Luz (TGL), nos daría todas las solu-
ciones para nuestras aplicaciones, por lo que veremos, existen muchas dependencias, como
pueden ser, la fuente, el índice de refracción del material, el índice de refracción del medio
en el que está inmerso el TGL, el método o métodos de extracción. Esta cantidad de variables
produce un problema complejo.

X



CAPÍTULO 1

Fundamentos teóricos y estado del arte

Esta tesis es el resultado del trabajo realizado para un proyecto de iluminación a partir de
dos fuentes distintas de iluminación. Tiene el propósito de diseñar y modelar un tubo guiador
de luz que cumpla con ciertas especificaciones, entre ellas, el uso de más de una fuente de
iluminación, una LED y otra con luz solar a través de fibra óptica. Este trabajo muestra las
ventajas y limitaciones del diseño propuesto.

Para la descripción de algunos conceptos, hubo la necesidad de acuñar términos del idio-
ma inglés, o de otras fuentes en español que fueron las primeras en usarlos, debido a que no
existen en nuestra lengua. El primero de ellos aparece en este capítulo, Tubos Guiadores de
Luz (TGL) se ha adoptado del inglés lightpipe a veces utilizado como light-pipe o light pipe.
Este término se refiere a cilindros sólidos, para lo cual en este trabajo se hará referencia a
un tubo o tubo guiador de luz. Hay que tomar en cuenta otro término, hollow lightpipe, que
hace referencia a tubos guiadores de luz huecos, los cuales haremos referencia como ducto
o ductos guiadores de luz. Otro concepto acuñado, base de este trabajo, es óptica anidólica
(del inglés nonimaging optics) o de óptica sin imagen, pero se prefiere el uso de anidólico
por ser más preciso, (proviene del griego que significa “sin imagen”) [1, 2].

Los TGL son guías de onda que, a diferencia de la fibra óptica, son de gran tamaño, son
deformables, pero no flexibles ya que generalmente son fabricados de acrílico. Este trabajo
utilizará la palabra acrílico para hacer referencia al Polimetilmetacrilato (PMMA) o conocido
en inglés como Poly(methyl methacrylate) o simplemente como PMMA. Los TGL han tenido
muchas aplicaciones, como en medicina en la terapia fotodinámica [3] donde usan TGL de
vidrio, en la industria como en la retroiluminación [4, 5] de componentes como pantallas,
luminarias LED y en sistemas de iluminación solar [6].

Diseñar un tubo de luz, requiere del uso de muchas variables, por lo que define el presente
diseño es la aplicación, de esta manera se define el tamaño de la fuente, el índice de refracción
en el que estará inmerso, el tamaño del TGL y el área a iluminar, el TGL se tiene que construir
partiendo de esas limitaciones.

Nuestra aportación está en el diseño del TGL, a partir de condiciones dadas, como el
tamaño del TGL, la fuente y el área que se desea iluminar, presentamos un mapeo el cual
otorga información acerca del diseño óptimo de la TGL, presentamos, además, un ejemplo
de uso el cual atiende una necesidad específica. Los resultados son de gran importancia en
el diseño de TGL, ya que aportan la información necesaria para la construcción. Además, se
muestra una ecuación que toma en cuenta el índice de refracción del medio en el que está

1



CAPÍTULO 1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS Y ESTADO DEL ARTE 2

inmerso la TGL, en este trabajo se tomará en cuenta que está inmersa en aire a temperatura
ambiente, es decir, n = 1. Como se verá más adelante, el índice de refracción del medio toma
un papel muy importante en el área a iluminar, ya que cambia las condiciones, es decir, si el
TGL se usará en otro medio como el agua (por ejemplo, en una pecera) o en aire que no está
a temperatura ambiente (por ejemplo, en un refrigerador).

Los TGL no son nuevos, pero se han estado aplicando a tecnologías actuales, los primeros
registros digitales que se han encontrado acerca del uso de TGL datan de 1963 [7]. Los TGL
tienen distintas formas geométricas, y diferentes aplicaciones, además de distintos métodos
para extracción. Durante este capítulo, se hablará acerca de los métodos de extracción, se
presentarán algunas aplicaciones y se introducirá el concepto de óptica anidólica.

1.1. Conceptos básicos

1.1.1. Teoría de rayos
En la Figura 1.1, se puede ver el comportamiento de un rayo que pasa de un medio de

índice de refracción n1 a uno de mayor índice n2. A partir de ahora usaremos indistintamente
el término rayo haciendo referencia a un rayo de luz.

La Reflexión Total Interna (RTI) está basada en la ley de Snell, Ec. (1.1a). Cuando n1 < n2
y θ1 = 90◦; el ángulo θ2 se convierte en un ángulo crítico θc, despejando de la Ec. (1.1a), ob-
tenemos la Ec. (1.1b), cuando esta situación se cumple, el rayo que incide sobre la superficie
de interfaces viajará paralelo a la misma. La RTI se cumple para cualquier rayo que viaje con
un ángulo mayor que θc y será reflejado por la superficie.

n1 sinθ1 = n2 sinθ2 (1.1a)

θc = arcsin
(

n1

n2

)
(1.1b)

n2 n1

θ1

θ2

Figura 1.1: La ley de Snell establece que si un rayo de luz que viaja en un medio de índice
de refracción n1 e incide en un medio de índice de refracción n2, es desviado de acuerdo con
la Ec. (1.1a).

Una herramienta matemática muy útil para describir la dirección de los rayos son los
cosenos directores de un vector~v, que describen la dirección del vector en un punto utilizando
cada ángulo medido desde un respectivo eje, ver Figura 1.2. Sea:



CAPÍTULO 1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS Y ESTADO DEL ARTE 3

~v = vx î+ vy ĵ+ vzk̂ (1.2)

donde:

α = cosa =
~v · î
|~v|

β = cosb =
~v · ĵ
|~v|

γ = cosc =
~v · k̂
|~v|

El momento óptico ~p para un rayo de luz que pasa a través de un sistema óptico se define
como el producto triple de un vector desde un origen arbitrario en el eje óptico hasta un
punto en el rayo, un vector tangente al rayo en ese punto cuya longitud es igual al índice de
refracción, y un vector unitario a lo largo del eje óptico. Se puede relacionar con la Ec. (1.2)
si hacemos que |~p|= n y sabemos que ~p = (p1, p2, p3) = n(cosa,cosb,cosc) = n(α,β ,γ).

x

y

z

~v

i

j

k

a

b
c

Figura 1.2: Una de las utilidades de este concepto es que al hacer un ángulo director
constante, el vector describe una trayectoria cónica. Esto será de utilidad para poder
determinar los rayos que son guiados a través del TGL.

1.1.2. Tubo guiador de luz (TGL)
Un TGL es un tubo de material dieléctrico transparente cuya función principal es conducir

la luz a través de él como si se tratase de una “tubería" para la luz. Los TGL se han construido
de acrílico [8] aunque también se construyen de vidrio BK7 [3]. El principio de guía de onda
se basa en la RTI, la luz incide, usualmente desde un medio de índice de refracción menor
como el aire (de acuerdo con la literatura, se aproxima a n = 1) al TGL.

Cuando los rayos se encuentran dentro de un TGL, solo los que cumplan con la condición
de extracción, pueden salir del material como podemos ver en la Figura 1.3; el cono trazado
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por el ángulo c = θc puede ser identificado como un cono de aceptancia, es decir, cualquier
rayo que llegue a la interface fuera del cono será reflejado por RTI. Al contrario, cualquier
rayo que incida con un ángulo dentro del cono de aceptancia será refractado de acuerdo con
la ley de Snell, a esta refracción le llamaremos extracción, ya que sale del material.

θc

n1

n2

Figura 1.3: Cualquier rayo que incida en la superficie de interfaz dentro del cono de
aceptancia será refractado de acuerdo con la ley de Snell. En este caso n1 < n2

Este cono puede ser trazado sobre cualquier interfaz, por ejemplo, en el caso de que el
rayo pase de una interfaz de aire a otra de acrílico (n1 > n2), el cono de aceptancia será de
c = 90◦ lo que significa que cualquier rayo menor de 90◦ puede incidir sobre la superficie.
Como ya se mencionó si el rayo incide con un ángulo igual a la apertura del cono significa
que viajará por la superficie, lo cual es consistente con la ley de Snell.

El rayo que incide al TGL, será reflejado siempre que el ángulo director del rayo dentro
del TGL sea mayor que el ángulo crítico. Si extendemos la longitud del TGL el rayo será
reflejado por la cara inferior debido a que cumple con la ley de reflexión en la cara superior.
Este principio se cumple para todos los rayos, y debido a que b > θc siempre, cualquier rayo
incidente será conducido por RTI. Vea la Figura 1.4
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y

z

n2 n1

θc
b

Figura 1.4: El rayo en el interior del TGL debe tener un ángulo director b > θc para que el
rayo sea reflejado, y por la ley de reflexión, en la siguiente superficie también será reflejado.
Al llegar a la cara de salida, es evidente que el rayo saldrá con el mismo ángulo con respecto
a la normal de la cara con el que incidió.

De esta manera, cuando un rayo incide desde el aire con un ángulo director de 0◦ < b <
90◦ y, después de la refracción, en el interior su ángulo director es de θc < b < 90◦, el rayo
que incide por una cara del TGL sale por la cara opuesta o cara de salida, siempre y cuando
sea plana, esta es la relación del principio básico de los TGL.

De acuerdo con la definición anterior, dentro de los TGL, los rayos pueden ser de 3 tipos
de acuerdo con su manera de propagación, lo podemos ver en la Figura 1.5:

Acoplado: cuando el rayo sale por la cara de salida.

Extraído o filtrado: cuando el rayo, refleja en una superficie lateral y escapa.

Atrapado: cuando el rayo no sale por la cara de salida.

Extraído

Acoplado

Atrapado

Figura 1.5: En un TGL solo pueden existir tres tipos de rayos. Los rayos acoplados (azul),
viajan por todo el TGL hasta la cara de salida. Los rayos extraídos o filtrados (amarillo),
viajan a través del TGL pero no llegan a la cara de salida, parte de la energía del rayo aún
puede viajar dentro del TGL. Los rayos atrapados (rojo) son aquellos rayos que viajan a
través del TGL pero al llegar a la cara de salida, son reflejados.

En la siguiente sección hablaremos acerca de la física del rayo, ya que hasta ahora lo
hemos considerado cómo líneas rectas que cumplen la ley de Snell, pero el rayo debe seguir
leyes de la física como la conservación de energía, ya que el rayo o conjunto de rayos no
pueden reflejarse infinitamente dentro del TGL.
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1.1.3. Radiometría y Fotometría
La radiometría es la encargada de estudiar la radiación del espectro electromagnético

completo, por otro lado, la fotometría esta encargada de estudiar la parte del espectro elec-
tromagnético que es percibida por el ojo humano, esta última la podemos considerar como
un subconjunto de la radiometría. El concepto central de la radiometría es el flujo radiante y
es medido en Watts, como veremos más adelante en fotometría hay una definición similar. El
flujo radiante es la cantidad de energía que es emitida, transmitida o recibida por unidad de
tiempo:

Φ =
dQ
dt

(1.4)

Donde Q es la energía y t es el tiempo.
Por otro lado, el concepto central de la fotometría es el flujo luminoso, que mide la poten-

cia de luz percibida por el ojo humano y su unidad de medida es el lumen. Para poder esta-
blecer las unidades fotométricas, la Comisión Internacional de la Iluminación (Internationale
de l’Eclairage (CIE)) definió un observador estándar ya que la sensibilidad del ojo varía de
persona en persona; estableció que la visión se encuentra entre 380 nm y 780 nm. Por último,
de acuerdo con el tipo de fotorreceptor del ojo, la visión puede dividirse en fotópica (conos)
y escotópica (bastones) [9].

Para la visión fotópica y escotópica la CIE estableció la curva de respuesta espectral;
para la visión fotópica (V (λ )) existe un máximo de 683 lm/W en 555 nm y para la visión
escotópica(V ′(λ )) es de 1700 lm/W en 505 nm. La Figura 1.6 muestra las funciones de res-
puesta espectral normalizadas, estas funciones también están estandarizadas y son amplia-
mente utilizadas [10].

La Tabla 1.1 muestra un resumen de las cantidades radiométricas y fotométricas y la
Figura 1.7 de las cuales abordaremos brevemente:

Flujo radiante y luminoso

En radiometría es la energía radiante emitida, reflejada o transmitida de una fuente
en todas las longitudes de onda. En fotometría es la medida de toda esa energía que es
percibida por el ojo humano y se restringe a las longitudes de onda que el ojo humano
puede detectar. Es usualmente usada como una medida de la luz útil de una fuente. El
factor 683 aparece debido a que la función de respuesta espectral está normalizada, si
se desea usar la visión escotópica se reemplaza V (λ ) por V ′(λ ) y 683 por 1700

Emitancia radiante y luminosa

Es la cantidad de radiación que llega a una superficie. En fotometría, es la canti-
dad de flujo luminoso que llega a una superficie. Es usualmente correlacionada con la
percepción de brillo de un área iluminada.

Intensidad radiante y luminosa

Es una medida del brillo de una fuente, por ejemplo, tenemos una fuente que tiene
un flujo luminoso de 1 lm en 1 sr, su intensidad luminosa es de 1 cd; si la misma fuente
emite luz en 0.5 sr su flujo luminoso se conserva pero su intensidad luminosa es de
2 cd, será un haz de luz más pequeño pero más brillante.
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Radiancia y luminancia

En radiometría es la cantidad de radiación que recibirá un sistema óptico desde un
ángulo característico. En fotometría es la radiación detectada por el ojo que observa
a una superficie desde un ángulo. Es una medida de que tan brillante parecerá una
superficie desde una posición particular.

Figura 1.6: Funciones de respuestas fotópica y escotópica normalizadas. La CIE obtuvo
datos experimentales y definió un observador estándar y de las cuales se pueden definir las
unidades fotométricas [10].

Cantidad Símbolo Ecuación Definición Unidad

Flujo radiante (R) Φ Φ = dQ
dt

Potencia en watts por unidad de longitud
de onda

W

Flujo luminoso (F) ΦV 683
∞∫
0
Φ(λ )V (λ )dλ Potencia en lumen lm

Emitancia (R) M dΦ/dt
Flujo de radiación emitido por unidad de
área W/m2

Irradiancia (R) E dΦ/dt Flujo de radiación sobre una superficie W/m2

Emitancia luminosa (F) Ev dΦV/dt Unidad de irradiancia correspondiente lx = 1lm/m2

Intensidad radiante (R) I dΦ/dΩ
Flujo de radiación por unidad de ángulo
sólido

W/sr

Intensidad luminosa (F) Iv dΦV/dΩ
Flujo de radiación luminosa por estereo-
rradián

lm/sr = 1 cd

Radiancia (R) L dΦ/dAcosθdΩ
El flujo radiante por unidad proyectada de
área por unidad de ángulo sólido W/m2/sr

Luminancia (F) Lv dΦV/dAcosθdΩ
El flujo luminoso por unidad proyectada
de área por unidad de ángulo sólido lm/m2/sr = nt

Tabla 1.1: Las unidades radiométricas y su comparación con las unidades fotométricas.
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Emitancia luminosa

Intensidad
luminosa

Luminancia

Flujo luminoso

Figura 1.7: Representación gráfica de las unidades fotométricas. Las unidades
radiométricas tienen el mismo significado gráfico, su cambio radica en el cambio de
observador, que es el ojo humano.

1.1.4. Características de la propagación
Al colocar un detector que mida los rayos que llegan a una superficie necesitamos co-

nocer no solamente el flujo que llega al detector, también necesitamos conocer los ángulos
directores del rayo como vimos en la sección anterior. Por lo que para poder determinar
completamente la propagación de un conjunto de rayos necesitamos información espacial,
es decir, la posición en la que llegan los rayos y angular de los mismos. La irradiancia (o
emitancia luminosa) para la información espacial y la intensidad radiante (o luminosa) para
la angular.

Al vernos en la necesidad de describir la salida de un sistema, necesitamos conocer la
irradiancia y la intensidad radiante, sin embargo, no todas las configuraciones de salida son
aceptadas. El principio que rige la salida permitida es la conservación de la energía, en tér-
minos de iluminación, el étendue, como veremos a continuación.

1.1.5. Étendue
El étendue es una palabra francesa cuyo significado literal es “extendido". Aunque es un

concepto relativamente sencillo de comprender, es un principio fundamental de lo que es po-
sible (o no es posible) hacer en un sistema óptico. Comprender su significado es fundamental
para cualquier sistema óptico y no solamente en aplicaciones anidólicas.

Supongamos que un rayo cruza por el eje x1 en la dirección positiva x2 en una coordenada
(x,0) como se muestra en la Figura 1.8a, su dirección está definida por el momento óptico
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p. Las componentes del momento óptico (p1, p2) se pueden definir en 2D de acuerdo a la
Ec. (1.2) y como |~p| = n, entonces las componentes deben de cumplir p1

2 + p2
2 = n2 con

p2 > 0, es decir la componente p2 del momento óptico puede obtenerse como función de la
coordenada p1 de la siguiente manera, p2 =

√
n2− p12.

Por lo anterior, si conocemos el índice de refracción, solamente la componente p1 del
vector ~p es suficiente para definir la dirección de propagación del rayo en el punto (x,0).
Si definimos la coordenada R = (x,p1) en el espacio (x1,p), donde p representa el primer
componente del vector ~p, podemos definir completamente la dirección y posición del rayo.
A este espacio lo llamamos espacio fase.

(x,0) n1

n

x2

x1

~p

(a)

×

p1

x1

R(x1, p)

(b)

Figura 1.8: Transformación de coordenadas en el espacio real (a) al espacio fase (b).

Ahora usemos un conjunto de rayos como en la Figura 1.9a, como podemos ver, si por
el punto (x,0) atraviesa un conjunto de rayos, podemos traducirlo al espacio fase como una
línea recta como podemos ver en la Figura 1.9b.

(x,0) n1

n

x2

x1

~p2~p2

(a)

×

×

n1

n

p1

x1

R1

R2

(b)

Figura 1.9: Transformación de coordenadas en el espacio real (a) al espacio fase (b).

Tomando la Figura 1.10a, si analizamos un conjunto más amplio de rayos que cruzan por
la linea horizontal x2 = 0, podemos construir áreas en el espacio fase como se muestra en la
Figura 1.10b.
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(x,0)(-x,0) n1

n

x2

x1

~p2~p2~p3~p4

(a)

×

×

n1

n

p1

x1

R1

R2

R3

R4

R

(b)

Figura 1.10: Transformación de coordenadas en el espacio real (a) al espacio fase (b).

Las líneas que siguen el trayecto R1R2R3R4 de la Figura 1.10b representan los rayos
marginales de cada punto en el espacio real. El área R representa el conjunto de rayos que
pasan por la sección que va desde -x hasta x en el espacio real a esto se le conoce como
étendue y es la extensión que utiliza una fuente al entrar a un sistema óptico. El étendue de
forma rectangular solo sucede cuando la apertura de cada conjunto de rayos es simétrica y
aquí podemos ver fácilmente que el étendue es el producto del espacio total ocupado por los
rayos (x) y el ángulo formado por los mismos (α). Si hacemos un análisis similar en 3D,
el étendue sería el producto del área ocupada por los rayos y el ángulo sólido que emite el
conjunto de rayos.

Ahora, consideremos, una sección sencilla con una lente convergente como en la Figu-
ra 1.11. Al cruzar por el sistema óptico, el ángulo de propagación de cada rayo disminuye,
es decir la componente p del momento óptico disminuye, sin embargo, ahora la fuente apa-
renta provenir de la línea detrás de la fuente original. El étendue se conserva en este sistema,
es decir, el producto del área inicial por el ángulo solido es igual al producto del área final
aparente por el ángulo sólido final. Esta compensación entre ángulo sólido y área se conoce
como conservación del étendue.

Figura 1.11: Supongamos que tenemos una fuente como la mostrada. Si analizamos la
imagen, es fácil ver que el étendue (producto del área de la fuente por el ángulo sólido) se
conserva, debido a que, al pasar por la lente convergente, el momento óptico disminuye,
pero el área aumenta, debido a que aparenta una fuente de mayor tamaño, como si la fuente
proviniera de la línea detrás de la fuente.
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Podemos hacer un ejercicio similar para una lente divergente si usamos una fuente de
área “grande" y apertura “pequeña" aparentará una fuente de área “pequeña" con apertura
“grande". Sin embargo, cabe notar que una situación inversa no puede pasar.

Por un lado, el étendue puede incrementarse usando un difusor, pero una vez incrementa-
do, no puede reducirse. No existe un “antidifusor" para deshacer lo que el difusor ha hecho.
Para ejemplo de ello, veamos la Figura 1.12. En la figura, vemos como una fuente de área A
emite rayos con una apertura “grande", al pasar por un sistema óptico, los rayos se coliman;
esto forma una fuente aparente de área a con rayos de apertura “pequeña". Este sistema óp-
tico no es posible debido a que el étendue disminuiría, es decir, el área R de la Figura 1.10b
disminuiría sin pérdida de rayos.

Figura 1.12: Observe que el étendue no puede reducirse sin una pérdida de flujo debido a
que, para un flujo constante, un menor étendue significaría una radiancia básica más alta y
esto no es posible.

1.2. Geometrías de tubos de luz
Los TGL se pueden clasificar dependiendo de factores geométricos y el método por cual

dirige la luz. Iniciamos distinguiendo su geometría a través de su forma longitudinal y trans-
versal. Ambas presentan sus ventajas y desventajas, además de que pueden combinarse de
acuerdo con la aplicación. Podría pensarse que ambas geometrías son indistinguibles, sin
embargo, la forma transversal define la forma de propagación de la luz y la cara longitudinal
ayuda con la distribución de la luz.

Continuamos con los tipos de clasificación de acuerdo con el método por el cual dirige la
luz. Básicamente existen 2 métodos, el de reflexión, y el de dispersión. En principio, podemos
combinar la geometría con los métodos para dirigir y controlar la iluminación de acuerdo con
la aplicación.

Se abordará la descripción teórica que tienen los TGL desde el punto de vista de la óptica
anidólica, las características de los métodos de iluminación y los distintos usos que tienen los
TGL en medicina e industria, mostrando los trabajos más recientes a la escritura de esta tesis,
abordaremos un panorama del futuro de las TGL y la importancia de este trabajo en los usos
de TGL de refracción.
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1.2.1. Geometría transversal
Los TGL se pueden clasificar por la geometría transversal tomando el número de lados

y solamente trabajaremos con geometrías conocidas, es decir, las geometrías asimétricas no
son consideradas. Consideramos que la longitud del TGL es suficientemente grande y unifor-
me, por lo que solamente la geometría transversal afecta la propagación de la luz. También
consideramos que el índice de refracción es uniforme en todo el TGL.

Los TGL de geometría transversal poligonal regular han sido utilizados para homogenei-
zar la luz [11, 12]. Puede resultar sorprendente que los TGL cilíndricos no provean de una
uniformidad alta, en su lugar, proveen anillos concéntricos. Los TGL con geometrías poligo-
nales regulares presentan una mayor uniformidad en la cara de salida como se muestra en la
Figura 1.13, en donde se introducen una fuente gaussiana en la cara de entrada. En la Figu-
ra 1.13a se muestra la luminancia de un TGL cilíndrico, como se puede observar, la mayor
concentración de luminancia se encuentra en el centro. Para una geometría transversal cua-
drada como el de la Figura 1.13b, se observa como la luminancia es uniforme en toda la cara,
es una de las geometrías más utilizada por ser sencilla. En la Figura 1.13c y Figura 1.13d se
muestra la luminancia en la cara de salida de TGL pentagonal y hexagonal respectivamente,
como se puede observar, la luz se distribuye por toda la cara. Por último, el perfil cuadrado,
que es el que muestra una luminancia uniforme y una geometría sencilla es el perfil que se
utiliza en este trabajo.
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(a) Luminancia para un TGL de forma
cilíndrica.

(b) Luminancia para un TGL de sección
transversal cuadrada.

(c) Luminancia para un TGL de sección
transversal pentagonal.

(d) Luminancia para un TGL de sección
transversal hexagonal.

Figura 1.13: La luminancia en la cara de salida de TGL de geometrías cilíndricas,
cuadradas, pentagonal y hexagonal respectivamente. Es fácil ver que la luminancia nos
ofrece información parcial acerca de la luz en ese punto, también es necesario obtener la
intensidad lumínica (o radiante) para obtener toda la información del sistema y cumplir con
la conservación del étendue.

En este trabajo se utilizan las geometrías rectangulares debido a que son comerciales por
lo que no hay necesidad de fabricar un componente adicional, sin embargo, solamente se
presenta el formalismo matemático y un análisis numérico, pero un trabajo experimental se
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puede realizar fácilmente en un trabajo a futuro.

1.2.2. Geometría longitudinal
La longitud también es de importancia en el proceso de transmisión, ya que la luz se

homogeneiza debido a la RTI con las paredes del TGL y se debe de asegurar una cantidad
de reflejos suficiente para lograrlo. Se han realizado estudios para lograr obtener la longitud
mínima para que esto suceda, [13] muestra una aproximación para la longitud mínima que
proporciona uniformidad como muestra la Tabla 1.2:

Lados de TGL Proporción Longitud/Radio

3 3
4 3
5 19
6 3

Tabla 1.2: La proporción del radio de la sección transversal de un TGL y su longitud
necesaria para obtener uniformidad en irradiancia (luminancia).

Este tipo de configuraciones de ensanchamiento también se han utilizado para acoplar
luz como el trabajo de Arnaoutakis et al., en el que usa TGL ensanchado para acoplar luz
concentrada proveniente de una lente hacia fibra óptica [14].

Por otro lado, un TGL también puede ser ensanchado o adelgazado conservando su geo-
metría transversal. Fournier et al. utilizan un ensanchamiento con forma de Concentrador
Parabólico Compuesto (CPC) para homogeneizar la salida en la cara frontal. Se muestra en
la Figura 1.14.

Figura 1.14: Ensanchamiento de un TGL para proporcionar una irradiancia uniforme [8].

Por último, la curvatura del TGL afecta a su propagación, por ejemplo Hough realizó un
trabajo de un TGL con curvatura para medir el flujo que se pierde con respecto a la curvatura.
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Figura 1.15: Hough presenta este modelo para medir la pérdida de flujo debido a la
curvatura.

Por lo anterior, estudiar las 3 variables simultáneamente, longitud, geometría transversal
y curvatura se vuelve un problema complicado, ya que la irradiancia en la cara de salida tiene
estas tres dependencias, además de las conocidas que son el índice de refracción del medio
y el TGL y apertura de la fuente, por lo que sería un problema complejo que en general se
fijan una o dos propiedades para simplificar el problema. En este trabajo se fijarán algunas
variables como son la longitud (sin ensanchamiento o adelgazamiento) y la curvatura.

1.3. Clasificación de tubos de luz
Presentadas las geometrías de los TGL individualmente, el siguiente paso natural es su

combinación para evaluar los distintos métodos para extraer luz.
Evidentemente se pueden combinar los métodos de extracción de luz para obtener dis-

tintos resultados de acuerdo a la aplicación deseada, por lo anterior, se puede realizar un
estudio muy extenso de las distintas geometrías (tanto longitudinal y transversal) de distin-
tos tamaños o ángulos de fuente, con distintos índices de refracción, pero eso necesitaría un
estudio extenso y hasta ahora, no se ha encontrado en la literatura una teoría que combine to-
das las variables geométricas con las técnicas de extracción, sin embargo, si existen estudios
específicos.

Contar con una teoría general de TGL, nos daría todas las soluciones para nuestras apli-
caciones, por lo que hasta ahora vemos que existen muchas dependencias, como pueden ser,
la fuente, el índice de refracción del material, el índice de refracción del medio en el que está
inmerso el TGL, el método o métodos de extracción. Esta cantidad de variables produce un
problema complejo.

Hasta ahora, esta tesis presenta con una aplicación en específico, por lo que se acotan la
cantidad de variables, e intenta dejar una variable (el índice de refracción) general para poder
obtener más soluciones.
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Tipo Definición Ejemplos

De superficie Se colocan partículas en la
superficie, utiliza común-
mente pintura blanca para
romper la RTI. [16]

De volumen Dopa el TGL con partículas
[17] rompiendo la RTI.

Reflectivo Coloca sobre la superficie
un material reflectivo como
películas de metales [18]

Refractivo Solo usa RTI para extraer la
luz lateralmente [18]

Tabla 1.3: Los TGL se clasifican también por dopaje en el material. Este puede ser
colocado en la superficie en forma de pintura o películas de aluminio, se puede dopar en su
fabricación con partículas grandes y aprovechar la dispersión de Mie o simplemente colocar
ranuras.

1.4. Aplicaciones

1.4.1. Terapia fotodinámica
La TFD es un tratamiento contra el cáncer que combina drogas foto-sensitivas y luz en la

presencia de oxígeno para iniciar reacciones químicas que resultan en una acción citotóxica
que causa daño irreversible al tejido de tumor. Para el tratamiento, típicamente se distribuye la
droga sistemáticamente y se utiliza fibra óptica difusora o con terminaciones tipo lente. Para
evitar dañar tejido sano, se coloca un blindaje al paciente, pero en ocasiones la luz de la fibra
se dispersa y llega a zonas no protegidas por el blindaje, dañando tejido sano. La propuesta
de Canavesi et al. es utilizar un TGL de sección transversal cuadrada y ensanchado en su
longitud inicial, conectado a la fibra óptica que provee la luz para el tratamiento. La cara de
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salida no es recta, es un espejo rotado 45◦ para iluminar lateralmente la zona. Esta solución
provee un método de contacto, con una distribución cuasi uniforme, Canavesi et al. reporta
una zona de mayor intensidad, lo que puede producir poca uniformidad en el tratamiento [3].
El TGL propuesto y resultados de Canavesi et al. se muestran en la Figura 1.16.

(a) El diseño de Canavesi et al. usó vidrio BK7.

(b) Los detalles del diseño muestran la cara de
salida y el resultado de la irradiancia de una
simulación.

Figura 1.16: El TGL propuesto por Canavesi et al. es una solución para la TFD. Uno de los
problemas encontrados es que la irradiancia no es uniforme en toda el área de salida, esto
produce una zona caliente al aplicar el tratamiento.

1.4.2. Retroiluminación
Los dispositivos de retroiluminación son ampliamente utilizados en los dispositivos con

pantallas de cristal líquido o en inglés Liquid Crystal Display (LCD), están compuestos de
fuentes LED y una variación del TGL que es evidente, la lámina guiadora de luz, que es
simplemente un TGL con un rectángulo ancho y angosto como sección transversal, este en-
sanchamiento permite utilizar una matriz de fuentes en la cara de entrada.

Un par de propuestas de esta aplicación son las presentadas por Feng et al. o J.-H. Lee et
al. en 2005 y 2007 respectivamente, aunque existen otras [19]. Los diseños de sus propuestas
muestran TGL en forma de lámina con elementos rectos o cónicos, respectivamente, que
son grabados encima de la superficie de una cara lateral. Feng et al. usan micro grabado en
forma de prisma en linea recta que corre a lo largo del lado ancho de la lámina. Reportan
un resultado de uniformidad de 86% y un pico de iluminación de +40◦ a −20◦ con “tres
distintos LED" como fuente. Por otro lado, J.-H. Lee et al. reporta el uso de una malla,
también micro grabada en una lámina, de conos truncados con una inclinación de 54.5◦. En
este trabajo reportan la luminancia angular desde un punto central de la lámina, que también
muestra una zona de mayor intensidad, que es consistente con los resultados obtenidos en
sistemas similares. Los resultados de ambos trabajos se muestran en la Figura 1.17. Ambos
diseños fueron pensados para tener una iluminación uniforme a lo largo de una superficie
como se espera en los display
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(a) Diseño propuesto de Feng et al.
(b) Diseño propuesto de J.-H. Lee et al.

(c) Este resultado muestra la intensidad
normalizada respecto al ángulo director c de
Feng et al.

(d) Este resultado muestra la distribución
angular de luminancia respecto al centro del
TGL de J.-H. Lee et al.

Figura 1.17: Diseños de TGL en forma de lámina o en inglés Light Guide Plates. Ambos
diseños muestran un patrón en toda la superficie. El primero muestra un diseño tipo zanja y
el segundo muestra un diseño de matriz. La diferencia con un TGL es que en estos diseños
la luz refleja por RTI en la cara superior e inferior y los rayos que se propagan con un
ángulo director recto respecto a la normal de la superficie salen directamente por la cara
opuesta a la entrada.

Esta aplicación tiene diversas propuestas de diseño, con tan solo ver los diseños de algu-
nas de las patentes otorgadas por la Oficina de Patentes de Estados Unidos en inglés United
States Patent and Trademark Office (USPTO), algunas de ellas recientes [20-23] se puede ver
en la Figura 1.18 diseños similares a los mencionados.
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(a) Propuesta de Cho et al.2014 (b) Propuesta de Kim y Gandhi en 2012

(c) Propuesta de Ren et al. en 2014

(d) Propuesta de Yoon et al. en 2015

Figura 1.18: Algunas de las patentes otorgadas por la USPTO en paneles de
retroiluminación. Los diseños se presentan en forma de “zanjas" como en (a), forma de
TGL unidos por una cara como en (b), elementos unidos a la cara de salida como en (c) o en
forma de malla como en (d.)
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1.4.3. Luminarias LED
Una de las aplicaciones que contiene un sistema óptico de mayor número de elementos

mencionados hasta ahora son las luminarias. Una luminaria tiene un componente óptico,
como un espejo, que refleja la luz de una fuente a un receptor, de tal manera que el receptor
obtenga una iluminación prescrita. En general una luminaria es el problema inverso a la
concentración, de una fuente.

El objetivo de las luminarias es iluminar, de manera uniforme, evitando reflejos, deslum-
bramiento, y debe ser controlada para iluminar puntos (spot) o grandes áreas. Debido a que la
tecnología LED ha tenido gran crecimiento, también ha sido así para las luminarias propues-
tas. En las luminarias, el deslumbramiento y el control son problemas muy documentados
que han sido disminuidos con el uso de paneles difusores, reflectores, rejillas a lo largo de
distintas tecnologías, desde fluorescentes hasta LED.

(a) (b)

(c)

Figura 1.19: La propuesta de Chiang et al. muestra el esquema general de su luminaria
compuesta de un arreglo de LED y un panel difusor en (a). En (b) muestra con detalle el
panel difusor y la luminancia en tres puntos principales. Finalmente, los resultados de la
luminancia de la luminaria con y sin difusor son mostrados en (c)
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Los LED pueden ser usados para reemplazar las lámparas fluorescentes actuales, sin em-
bargo, tienen una distribución distinta. Las lámparas fluorescentes son tubos largos con emi-
sión lateral, y el LED su emisión no es distribuida como en la fluorescente. Para resolver
este problema, se pueden utilizar un arreglo de LED, pero también se pueden utilizar TGL
iluminados por LED

Aunque solamente se presenta un trabajo, hay diversos en el área cuyo objetivo es similar,
buscan reducir el deslumbramiento y aumentar la uniformidad de manera eficiente, evitar
pérdidas de luz, en algunos casos (luminarias para calles) reducir la contaminación lumínica
[25]

1.4.4. Sistemas de iluminación solar y concentradores
Los sistemas de iluminación solar tienen muchas variaciones dependiendo del sistema

óptico de colección, transporte o distribución de la luz. Algunos autores han hecho revisiones
extensas acerca del tema, colectando mucha información de las publicaciones y productos
que hay en el mercado. Los clasifican por ensombrecimiento que usan principalmente luz
difusa, ensombrecimiento que usan principalmente luz directa, sistemas de guiado de luz
difusa, sistemas de guiado de luz directa, sistemas de dispersión, sistemas de transporte de luz
cerrados con reflexión especular múltiple o RTI o convergencia, sistemas que usan colectores
de luz por métodos pasivos o activos por mencionar algunos. [26, 27]. Solamente los sistemas
de iluminación solar que utilizan transporte son los que se pretende abordar en esta tesis.
Debido a que necesitan un sistema de distribución que es el que determina la naturaleza y
calidad de la salida de la luz [26].

Los ejemplos de aplicación abordados son sistemas de distribución y como se puede
notar que no abordan con profundidad la naturaleza de la fuente, aunque el LED es popular
en su diseño, debido a que el diseño se basa en las características de la fuente inherentes
a cualquier fuente, pudiendo ser solar, LED, incandescente, fluorescente, u otras con o sin
sistemas ópticos de concentración o transporte como fibra óptica. Un ejemplo de ello es el
sistema de Aiming. Ge et al. que presentó en el 2012 que utiliza luz solar guiada a través de
fibra óptica [28].

En el siguiente capítulo abordaremos a detalle los TGL como elementos de distribución
y transporte. Como abordamos en este capítulo, los diseños de distribución de luz son, en
general prismáticos, sin incluir elementos de óptica anidólica para distribución lateral.

1.5. Motivación y objetivos
Recientemente, se han hecho muchos esfuerzos para implementar sistemas de ilumi-

nación eficientes en aplicaciones de iluminación diurna,[29, 30] en tableros de automóvi-
les,[31-33] en unidades de retroiluminación LCD,[34, 35], así como en aplicaciones de tera-
pia fotodinámica. [3, 36] En general, la luminaria empleada en estos sistemas de iluminación
se basa en un esquema de iluminación lateral que consiste en utilizar un tubo de luz para guiar
la luz procedente de una fuente óptica y extrae gradualmente la luz guiada a través de una de
las caras de la tubería de luz utilizando una o varias ranuras para iluminar un área específica.
Algunos de los principales desafíos para extraer luz lateralmente de tubos de luz utilizando
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ranuras son el control de la eficiencia de extracción de luz, la distribución de irradiación y
el área de iluminación.[3, 31-37] Estas características de iluminación dependen directamente
del perfil de la ranura en combinación con el ángulo de apertura de la fuente y la geometría
del tubo de luz. En particular, se debe prestar especial atención al ángulo de apertura de la
fuente debido a la diversidad de fuentes ópticas empleadas en los sistemas de tubos de luz.
Por ejemplo, podemos mencionar punteros láser, fuentes de punto como fuentes lambertianas,
luz solar suministrada a través de fibras ópticas, LED,entre otros.[37-39] Las herramientas de
simulación de trazado de rayos actuales permiten el diseño de estas ranuras en el sistema de
tubos de luz. Sin embargo, todavía existe la necesidad de un modelo analítico que describa la
relación entre el ángulo de apertura de la fuente, la geometría de la tubería de luz y el perfil
de ranura para simplificar el proceso de diseño de la luminaria y, en consecuencia, reducir los
tiempos de cálculo. Estos problemas deben considerarse relevantes debido al gran número
de rayos requeridos en las simulaciones y a los múltiples parámetros físicos implicados en
el sistema de tuberías de luz. En este sentido, todos los sistemas de iluminación reportados
en trabajos anteriores no proporcionan un punto de partida para diseñar adecuadamente estas
ranuras de acuerdo con el ángulo de apertura de la fuente. Por lo tanto, estamos interesados
en proponer un modelo analítico para seleccionar de una manera más sistemática el perfil de
ranura más conveniente, tamaño e inclinación de la ranura para extraer luz lateralmente de
una manera personalizada de tubos de luz que utilizan fuentes ópticas con diferentes ángulos
de apertura y proporcionar de esta manera un formalismo que se puede utilizar como una
herramienta de diseño de primer orden para los sistemas de iluminación lateral. En este con-
texto, en esta contribución, se presenta de un análisis teórico de la extracción de luz de tubos
de luz utilizando ranuras lineales y elípticas con el objetivo de proponer un modelo analítico
para seleccionar en primera instancia las dimensiones y la inclinación de estas ranuras para
obtener características específicas de la iluminación. Con este modelo analítico, se realiza
una caracterización de la luz extraída utilizando ranuras lineales y elípticas y considerando
fuentes de luz con diferentes ángulos de apertura. Hemos considerado perfiles lineales y elíp-
ticos para analizar el impacto del perfil de ranura en las características de iluminación lateral
y, además, mostrar cómo se puede utilizar el formalismo propuesto para diseñar ranuras con
diferentes perfiles geométricos. El área de iluminación obtenida con ambos perfiles de ranura
se calcula con este formalismo analítico que relaciona el ángulo de apertura de la fuente de
luz, las dimensiones de la tubería de luz, y el perfil y la inclinación de la ranura. De esta
manera, podemos escalar el diseño de ranura a otras dimensiones de tubos de luz. Además,
se realiza un análisis numérico para verificar los resultados analíticos, calculando además la
distribución de irradiancia para ranuras lineales y elípticas. Por último, analizamos el papel
del ángulo de apertura de la fuente en el diseño geométrico del perfil de ranura. Esta infor-
mación es relevante para explotar completamente los mecanismos de extracción de luz de los
tubos de luz de iluminación lateral para aplicaciones de iluminación múltiple.



CAPÍTULO 2

Formalismo teórico propuesto para el
diseño de ranuras en TGL’s

En esta sección definiremos algunas de las aplicaciones del TGL que se propondrá. Se
pretende realizar un TGL de emisión lateral como las propuestas por Canavesi et al., Ren et
al. en la que la luz se extrae lateralmente. Como es evidente, debemos disminuir la compleji-
dad del problema, por lo que el TGL no tendrá ensanchamiento o adelgazamiento, su índice
de refracción será uniforme y se prefiere el PMMA ya que es un material barato y accesi-
ble. Además, a diferencia de la propuesta de Canavesi et al., no se contará con una película
reflejante en la superficie.

Aunque se han reportado estructuras como la de Cho et al. en donde las ranuras se realizan
sobre la superficie que extrae los rayos, y aplicaciones con estructuras anidólicas como las de
Fournier et al. en donde la cara de salida es la cara lateral de un TGL, hasta el conocimiento
del autor, no se han reportado estructuras que combinen ambas propuestas, una estructura
anidólica para extracción de luz por la cara lateral de un TGL.

La estructura propuesta está inspirada en el Concentrador Elíptico Compuesto (CEC) que
es un colector de mayor eficiencia para fuentes cercanas. La estructura propuesta no tiene
propósitos de formar imágenes, sino colectar rayos para extraerlos lateralmente.

2.1. Propuesta
Este trabajo es una continuación de la tesis de maestría Sánchez-Guerrero en la que se

describe el uso de una ranura elíptica para la extracción de luz. En la tesis «Análisis de cortes
elípticos en tubos de luz para su extracción» se describe el método de diseño de la ranura, pero
se utiliza una fuente de un sistema óptico que colecta luz y la transporta a través de una fibra
óptica. A diferencia del trabajo anterior, en este trabajo se presenta un formalismo matemático
del diseño, además de mostrar un método que permite predecir el área de salida de una familia
de ranuras dependientes de la apertura de la fuente. En este trabajo, se demuestra la utilidad
de la ranura propuesta comparada con una ranura recta, y se muestra un ejemplo de uso en el
que se seleccionó un LED y utilizando el formalismo matemático se pudo predecir el área de
salida. Se muestra el conrol del área de salida (irradinacia) porque, como vimos en el capítulo
anterior, eso nos da parcialmente información acerca de la fuente en el espacio fase, a partir
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de ahí se puede intuir que la intensidad radiante debe de conservarse para 2 áreas de igual
tamaño, sin embargo, se presenta que la estructura propuesta modifica la intensidad radiante
de un modo benéfico para las aplicaciones como en la de «Lightpipe device for delivery of
uniform illumination for photodynamic therapy of the oral cavity.» Canavesi et al. así como
también se presenta una configuración en que la ranura propuesta obtiene un mayor flujo.

A continuación se muestra el análisis matemático de ranuras para determinar el área de
salida. Se realizó de manera independiente al modelo del análisis numérico para que sea de-
pendiente de la apertura de la fuente, un índice de refracción del medio y del material, es
decir, en principio, podemos cambiar los parámetros de la simulación y predecir los resulta-
dos.

2.2. Análisis de ranuras
En nuestro estudio, hemos utilizado un TGL de sección transversal cuadrada hecho de

PMMA para obtener una irradiancia uniforme en la sección transversal del mismo [19, 40].
Se puede observar una representación bidimensional de este TGL en la Figura 2.1, donde se
ha introducido una ranura lineal en la cara de salida.

Fuente TGL

Perfil

Rayosextraidos

Aire

Figura 2.1: La ley de Snell establece que si un rayo de luz que viaja en un medio de índice
de refracción n1 e incide en un medio de índice de refracción n2 es desviado de acuerdo a la
Ecuación Ec. (1.1a).

De acuerdo con la Figura 2.1, los rayos guiados se extraen del TGL después de una refle-
xión en la ranura causada por RTI. Sin embargo, solo algunos rayos que llegan a la interfaz
pueden obedecer esta condición, mientras que el resto de ellos continúan su propagación a lo
largo del TGL. Para analizar en detalle cuántos rayos se pueden extraer con este mecanismo,
procederemos a identificar los rayos marginales que obedecen a la condición RTI en un punto
de la interfaz como se muestra en la Figura 2.2.
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Fuente h

n2

n1

θ1 r1

r2

r3
r4

xext

θn
RTI

θedge

Figura 2.2: Esquema para describir los rayos marginales que obedecen a la condición RTI
en la interfaz.

Para comenzar con el análisis, consideramos una fuente con un semi-ángulo de apertura
θ1 que ilumina el TGL como se muestra en la 2.2. Un rayo marginal que proviene de la
fuente que se muestra en color azul se guía hacia el TGL y, después de algunos reflejos,
llega a la interfaz como un rayo r1 con una dirección angular θedge. Este ángulo se puede
calcular utilizando la Ec. (1.1a) de la siguiente manera: n1 sin(θ1) = n2 sin(θedge). El rayo r1
se refleja por la condición RTI en la interfaz y se convierte en un rayo reflejado r2. Un grupo
de rayos también puede reflejarse por la condición RTI en el mismo punto de la interfaz si
estos están entre el rayo r1 (azul) y el rayo r3 (verde) respectivamente. La dirección de r3
se puede determinar utilizando la condición de ángulo crítico en la sección de salida y la
dirección del vector normal a la ranura dada por θn. El rayo r3 se refleja por RTI en la ranura
y se convierte en un rayo reflejado r4. El grupo de rayos reflejados entre r2 y r4 puede salir
del TGL a lo largo de una sección lateral del TGL indicado por xext, y estos se convierten
en rayos extraídos o de iluminación lateral. El valor de xext es de gran importancia porque
define, el área de rayos extraídos cuando el objetivo a iluminar está cerca del TGL [3]. En la
siguiente sección, obtenemos de un modelo una expresión analítica del parámetro xext, que
será válida para diferentes valores de la altura del TGL h, el índice de refracción del TGL n2,
el índice de refracción del medio n1, y la apertura angular de la fuente θ1, respectivamente.

2.2.1. Extracción desde un solo punto
Como se mencionó, el rayo r1 se refleja en la ranura por la condición RTI para formar

el rayo r2. En particular, el rayo reflejado r2 puede salir del TGL si su ángulo director es
menor que el ángulo crítico θc como se indica en la Figura 2.3a. Para calcular xext, primero
establecemos las coordenadas (x′,y′) que se muestra en la 2.3b e introducimos la línea f
con un ángulo θs para conectar el punto inicial de r1 colocado en (0,h) con el final de r2
colocado en (a′,0). Después, calculamos la intersección de los rayos r1 y r2 considerando
las ecuaciones de línea recta para r1 y r2, que se definen usando el punto (0,h) y el ángulo
θedge para el rayo r1, y el punto (a′,0) y el ángulo θc para el rayo 2, y considerando además
la relación tanθs = a′/h. Por lo tanto, esta intersección se puede expresar de la siguiente
manera:
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xint =
−h+hcotθc tanθs

cotθc− tanθedge
(2.1a)

yint =
hcotθc−hcotθc tanθedge tanθs

cotθc− tanθedge
(2.1b)

Por otro lado, en la Figura 2.3c, el rayo r3 se refleja bajo la condición RTI en el punto de
intersección (xint,yint) para formar el rayo r4. En este caso, la dirección angular ρ del rayo
r4 debe cumplir la condición ρ > π/2−θc para poder extraerlo del TGL. Finalmente, en la
Figura 2.3d se muestran todos los rayos involucrados en el presente análisis, los rayos dentro
del ángulo θp formado por r1 y r3 podrán ser extraídos del TGL.

h

n2

n1

θ1 r1

r2

θedge

< θc

(a)

n2

n1

r1

r2

θedge

f

(0,h)

θs

y′

x′
(a′,0)

(b)

h

n2

n1

r3

r4

(xint,yint)

ρ > π

2 −θc

(c)

n2

n1

r1

r2

r3

r4

xext

θp

(d)

Figura 2.3: Los rayos de reflexión en (xint,yint), a) r1 se refleja en la interfaz de para formar
r2, b) la línea f conecta los rayos marginales r1 y r2 en (0,h) y (a′,0), c) r3 se refleja en la
interfaz para formar r4, d) los rayos dentro del ángulo θp formado por r1 y r3 podrán salir en
xext.

A partir de un modelo como se muestra en la Figura 2.3d y considerando la ley de los
senos en el triángulo formado por r2, r4 y xext, podemos obtener una expresión para xext,
que asocia la apertura angular de la fuente θ1 (a través de θedge) y el punto de intersección
(xint,yint) en la ranura:

xext =
yint sinθp

sin(θn +θc−π)sin(θedge +2θn)
(2.2)

La Ec. (2.2) conecta las propiedades físicas del TGL con las características de la fuente
y la ranura. En particular, esta ecuación es válida para cualquier punto de la ranura. Ahora,
para considerar la contribución simultánea de todos los puntos de la ranura, se debe agregar
un término adicional a xext, que dependerá del perfil de la ranura como se describe en la
siguiente sección.
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2.2.2. Extracción de una ranura
Consideramos los siguientes perfiles de ranura: un “perfil lineal" que representa el caso

más simple, y un “perfil elíptico" que se basa en el CEC [40]. Para ambos perfiles, la longitud
de la sección lateral donde los rayos salen del TGL no se puede determinar solo por xext. En
su lugar, definimos la Longitud de Extracción:

Lext = xext + l (2.3)

Donde l es un término adicional que depende del perfil de ranura.

2.2.2.1. Hendidura recta

En la Figura 2.4, se muestra un esquema del perfil lineal con su parámetro correspondiente
Lext. Para calcular el término adicional l (resaltado en amarillo en la Figura 2.4), definimos la
ecuación que describe el perfil lineal:

y = (xint− x) tan
(

θedge−θc + π/2

2

)
+ yint (2.4)

Esta ecuación se obtuvo usando el origen de las coordenadas (x′,y′), el punto de intersec-
ción (xint,yint), y considerando además que la pendiente del perfil lineal es perpendicular a la
normal como es mostrado en la Figura 2.4. En este sentido, el punto (xint,yint) y el ángulo θs
definen la altura y la inclinación del perfil lineal. En este punto, es importante señalar que el
ángulo de inclinación θs no es arbitrario debido a que depende directamente de la dirección
de los rayos r1, r2 y estos a su vez deben obedecer la condición RTI en xext.

n2

n1

r1

r2

r3

r4

xext l

(xint,yint)

f

(0,h)

θs

Lext
(a’,0)

Figura 2.4: Esquema para describir los rayos marginales que obedecen a la condición RTI
en la interfaz.

Por lo tanto, a través de la ecuación geométrica del perfil dado en la Ec. (2.4), podemos
calcular la intersección del perfil con la cara lateral del TGL para encontrar el punto (a′+ l,0),
Figura 2.4. Si consideramos la distancia entre esta intersección y el punto (a′,0), y además
empleamos la relación tanθs = a′/h, podemos obtener una expresión para l como sigue:
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l = xint + yint cot
(

θedge−θc + π/2

2

)
−hcotθs (2.5)

Por lo tanto, el parámetro Lext se puede calcular mediante la adición de la Ec. (2.2) y la
Ec. (2.5). Por lo tanto, a partir de estas ecuaciones, la longitud de extracción Lext aumenta a
medida que la altura de la ranura yint crece hasta ocupar toda la cara de la sección transversal
del TGL. Además, Lext depende de la apertura angular de la fuente a través de θedge, la
inclinación de la ranura θs, la normal del perfil θn, y el índice de refracción del TGL y el
ambiente circundante a través del ángulo crítico θc como lo muestra la Ec. (2.6).

Lext =
yint sinθp

sin(θn +θc−π)sin(θedge +2θn)
+ xint + yint cot

(
θedge−θc + π/2

2

)
−hcotθs (2.6)

2.2.2.2. Hendidura elíptica

La Figura 2.5 muestra el perfil elíptico con su parámetro correspondiente Lext. Estable-
cimos la ecuación de perfil elíptico que se definió considerando la línea f como la distancia
entre los dos puntos focales con coordenadas (0,h) y (a′,0) respectivamente. Por lo tanto,
establecemos que el centro de la elipse girada se encuentra en el centro de la línea f (o el
centro del TGL) con las coordenadas (xcen,ycen).

n2

n1

r1

r2

r3

r4

xext l

(xint,yint)

f

(0,h)

θs

Lext

O′

Figura 2.5: Perfil elíptico. En este esquema, la elipse se desplaza y gira alrededor de O′.

Al hacer el diseño de esta manera, aseguramos que un rayo r1 proveniente de la fuente y
reflejado en la ranura sea reflejado hacia el otro foco de la elipse. Más aún, un rayo cuales-
quiera entre r1 y r2 también será reflejado por la ranura como se muestra en la Figura 2.5.
Se propone el diseñamos el perfil elíptico de esta manera para tener control de su altura e
inclinación a través del punto (xint,yint) y el ángulo θs. Como el perfil lineal, la inclinación
θs no es arbitraria porque depende de las direcciones de los rayos r1 y r2 que se definen por
los ángulos θ1 y θn, respectivamente. El eje mayor a se puede obtener usando la relación

|r1|+ |r2|= 2a, y el eje menor b se puede obtener usando b =

√
a2 +( f/2)2. Al utilizar las
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variables mencionadas la ecuación de la elipse girada y trasladada con respecto al origen de
las coordenadas O′ se puede expresar de la siguiente manera:

[(x−xcen)cos(θs−π/2) − (y−ycen)sin(θs−π/2)]2

a2 + [(x−xcen)sin(θs−π/2)+ (y−ycen)cos(θs−π/2)]2

b2 = 1 (2.7)

a =

√
x2

int +(h− yint)
2 +
√

y2
int +(a′− xint)

2

2
(2.8)

b =

√
a2− (h/2cosθs)

2 (2.9)

Usamos la Ec. (2.7) para calcular la intersección del perfil elíptico con la cara lateral del
TGL para encontrar el punto (a′,0) y posteriormente el punto (a′+ l,0). Al considerar la dis-
tancia entre esta intersección y el punto (a′,0) obtenemos el segmento l resaltado en amarillo
en la Figura 2.5. Luego, realizamos la suma de l con xext para obtener finalmente el parámetro
Lext, Ec. (2.3). El valor de xext es el mismo para los perfiles lineales y elípticos, y la Ec. (2.2)
puede usarse en ambos casos. Por lo tanto, las diferencias observadas en Lext para ambos per-
files geométricos se deben solo al parámetro l. Finalmente, como se puede observar, al usar
el formalismo propuesto, podemos definir el tamaño y la inclinación de una ranura elíptica
estableciendo el punto (xint,yint) y el ángulo θs y obtener un valor de Lext considerando el
ángulo de apertura de la fuente θ1 y las dimensiones del TGL simultáneamente.

De la ecuación xexteliptico debido a que la coordenada a′+ l se obtiene solucionando la
Ec. (2.7) para cuando y = 0, tomando una solución (la mas lejana al origen) restando el valor
de a′ y sumando la Ec. (2.2). Como se puede ver, la longitud de dicha ecuación es debido a
que la Ec. (2.7) tiene dos soluciones cuando y = 0 y dependencias con Ec. (2.8) y la Ec. (2.9).



CAPÍTULO 3

Cálculo analítico y numérico de luz
extraída por ranuras en TGL’s

3.1. Análisis numérico y resultados
En la Figura 3.1, establecemos las dimensiones del TGL en 2-D. Establecemos el origen

del sistema de coordenadas en el centro de la cara de entrada en la simulación numérica. Para
considerar un TGL de forma cuadrada en 3-D, empleamos una sección transversal cuadrada
con lados h = 25.4 mm, y consideramos que el perfil es constante a lo largo de la dirección
del eje x.

Los perfiles lineal y elíptico se muestran en la Figura 3.1 se diseñaron utilizando las curvas
definidas en la Figura 3.3 para obtener en ambos casos una longitud de extracción de Lext =
23.82 mm. Los perfiles que se muestran en la Figura 3.1 representan un caso específico. En
este sentido, se consideraron más perfiles con diferentes valores de Lext en la simulación
numérica.

h=25.4 mm

n2 = 1.4931
y

O
x

L=400 mm

Detector

(a)

h=25.4 mm

n2 = 1.4931
y

O
x

L=400 mm

Detector

(b)

Figura 3.1: Las dimensiones del TGL que se utilizan en la simulación numérica para a) un
perfil lineal y b) un perfil elíptico. La altura y la inclinación de los perfiles lineal y elíptico
están diseñados para obtener en ambos casos un Lext = 23.82mm cuando
(θ1 = 75◦,θs = 42◦) para el perfil lineal, y (θ1 = 75◦,θs = 43◦) para el perfil elíptico.

Ahora, si observamos la Figura 3.2, observamos que cuando el ángulo θ1 es de 75◦ o
de 10◦ la figura converge a la presentada en Figura 3.3. Se eligen estos casos debido a que
existen fuentes para ambos y es una comparativa en casos opuestos y como se puede observar,
en el caso en el de 10◦ el perfil lineal presenta mayores casos de longitudes de extracción.

30
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Figura 3.2: Del lado izquierdo se muestra una gráfica de contorno para la longitud de
extracción de un perfil lineal y del lado derecho para un perfil elíptico. Como se puede
observar, aparentemente el perfil lineal ofrece mayores longitudes de extracción comparado
con el perfil elíptico, sin embargo, éstos cambian rápidamente a diferencia del perfil
elíptico, quien ofrece menores longitudes de extracción, pero para ángulos de incidencia
menores ofrece una familia mayor de elipses para un caso específico. Esto, es un indicador
de que el perfil elíptico podría ofrecer una construcción con un mayor margen a errores de
fabricación sin alterar gravemente el resultado esperado.
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Figura 3.3: Longitud de extracción (Lext) de un surco lineal y elíptico con a) θ1 = 75◦ y b)
θ1 = 10◦ para diferentes valores de θs.

Además, hemos utilizado como una fuente LED con dos semi-ángulos de apertura dife-
rentes θ1 = 75◦ y 10◦. Las características del LED se indican en la Tabla 3.1
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Tabla 3.1: Parámetros del LED utilizados en la simulación numérica.

Parámetro Valor

Temperatura de Color Correlacionada (TCC) 6500K
Área 5.3 mm2

Semi-ángulo de apertura 75◦ y 10◦

Rayos 1,000,000
Potencia 1 W
Centro (0,0,−0.01)

También hemos considerado un detector cerca de la cara lateral del TGL para medir el
parámetro de longitud de extracción Lext numéricamente como se muestra en la Fig. Figu-
ra 3.1. La posición central del detector se colocó en (0,−12.701 mm,390 mm) con un área
cuadrada de 50×50 mm y una discretización de 1000×1000 píxeles respectivamente.

En esta parte es conveniente señalar que para precisar una comparación justa entre las
características de la luz extraída de los perfiles, no basta con una mayor extracción de luz,
sino también deben de evaluarse otras características que presentaremos más adelante.

Ahora, procedemos a simular el rendimiento del perfil en el sistema de TGL de ilumina-
ción analizando la irradiancia medida en el detector. En la Figura 3.5, mostramos los resul-
tados obtenidos usando un LED con θ1 = 75◦ y un perfil lineal con θs = 42◦, 43◦, 44◦ y 45◦

(líneas negras). Además, en la misma figura, mostramos los resultados obtenidos utilizando
un perfil elíptico de θ1 = 75◦ y θs = 43◦, 44◦, 45◦ y 46◦ (líneas rojas). Los ángulos θ1 y θs se
seleccionaron de acuerdo con la Figura 3.3 a para obtener los siguientes valores teóricos de
Lext = 10, 15, 20 y 23.82 mm para ambos perfiles lineal y elíptico respectivamente.

De acuerdo con la Figura 3.4, los perfiles lineales y elípticos pueden extraer luz con una
longitud de extracción numérica Lext cercana a lo predicho por el análisis teórico. En todos
los casos, podemos observar que la distribución de irradiancia a lo largo de la columna central
del detector (Posición Y) no es plana, pero tiene una ligera tendencia a ser uniforme a medida
que aumenta Lext para los perfiles lineales y elípticos. Además, podemos observar que cuando
Lext = 23.82 mm, el perfil elíptico realiza una mejor extracción de potencia que el lineal. Esta
diferencia se puede visualizar de una mejor manera si calculamos la eficiencia de extracción
para este caso de la siguiente manera: η = P1/P0, donde P0 es la potencia que se propaga
dentro del TGL antes de llegar a la interfaz ranurada, y P1 es la potencia extraída medida en
el detector de salida. Como resultado, obtenemos las siguientes eficiencias de extracción de
luz: η = 0.5 y 0.8 para los perfiles lineal y elíptico, respectivamente. Estos resultados son
la evidencia de que cuando Lext = 23.82 mm el perfil elíptico puede extraer más rayos de
iluminación.

En la Figura 3.5, obtuvimos la distribución angular de la luz extraída para cada Lext con-
siderada en la Figura 3.4. Los parámetros α y β corresponden a los ángulos de salida de los
rayos de iluminación extraídos en las direcciones de los ejes y y z. La Figura 3.5 demuestra
que en todos los casos la distribución angular de β no es uniforme y muestra valores princi-
palmente positivos. Este hecho se atribuye a la orientación del perfil a lo largo de la dirección
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Figura 3.4: Columna central del detector a lo largo del eje Y. Mediciones de irradiancia
empleando una fuente con θ1 = 75◦. La longitud de extracción Lext en cada análisis
numérico está cerca de lo predicho por el análisis teórico. En el último caso, que
corresponde al Lext = 23.82 mm teórico, el perfil elíptico realiza una mejor extracción de
potencia que el perfil lineal. Todas las curvas son iguales a lo largo del eje X del detector.
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Figura 3.5: Mediciones de distribución del espacio en angular para un perfil lineal y
elíptico empleando una fuente con θ1 = 75◦.

del eje z. Además, podemos identificar la presencia de ciertas franjas a lo largo de la dis-
tribución angular de β . Estas franjas son menos notorias por el perfil elíptico, lo que indica
una mejor uniformidad de distribución angular de los rayos de iluminación. La presencia de
estas franjas se ha informado anteriormente, y éstas dependen de la distribución de irradian-
cia dentro del TGL y el diseño geométrico del perfil de ranura. En este punto, es importante
mencionar que todos estos resultados son reproducibles si empleamos un mayor número de
rayos en la simulación numérica.

Por otro lado, también hemos analizado el caso cuando el semi-ángulo de apertura de la
fuente es θ1 = 10◦. Este caso resulta interesante porque muchas fuentes están compuestas
de fibras ópticas con aperturas numéricas definidas por NA = sin(θ1) con valores entre 0.14
y 0.2. Esto significa que la luz proveniente de estas fuentes se introduce en el TGL con los
semiángulos de apertura alrededor de θ1 = 10◦. Antes de simular el rendimiento en θ1 = 10◦,
analicemos nuevamente los resultados mostrados en la Figura 3.3 b. En θ1 = 10◦, las curvas
de Lext para los perfiles lineales y elípticos se ven más espaciadas a las que se muestran en la
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Figura 3.6: Columna central del detector a lo largo del eje Y. Mediciones de irradiancia
empleando una fuente con θ1 = 10◦. Todas las curvas son iguales a lo largo del eje X del
detector.

Figura 3.3 a. Entonces, para ángulos de θ1, es más difícil encontrar un perfil lineal y elíptico
con el mismo Lext. Por esta razón, procedemos a seguir una estrategia comparativa diferente
para θ1 = 10◦ diseñando un perfil lineal y elíptico con la misma inclinación θs = 50◦, pero
diferente Lext . En la Figura 3.7, mostramos los resultados numéricos obtenidos usando un
LED con θ1 = 10◦ y un perfil lineal con θs = 50◦ (línea negra). Además, en la misma figura,
mostramos los resultados para un perfil elíptico de θ1 = 10◦ y θs = 50◦ (línea roja). Los
ángulos θ1 y θs mencionados anteriormente producen los siguientes valores teóricos de Lext =
15 mm para el perfil lineal y Lext = 40 mm mm para el elíptico respectivamente.

De acuerdo con la Figura 3.6, la longitud de extracción numérica Lext para el perfil li-
neal, tal como encontramos con el análisis teórico. Sin embargo, encontramos que algunas
diferencias se encuentran en los valores nominales de Lext numéricos y teóricos. Estas dife-
rencias implican que el formalismo teórico no es preciso para los semi-ángulos de apertura
de fuente baja, pero puede predecir razonablemente la diferencia relativa entre los valores de
Lext obtenidos con ambos perfiles. Además, en la Figura 3.6, notamos que la distribución de
irradiancia para el perfil lineal (línea negra) es más uniforme que el perfil elíptico (línea roja).
Lo anterior, indica un mejor rendimiento del perfil lineal para producir una iluminación uni-
forme a valores bajos de θ1. Sin embargo, en la misma figura, se muestra que la extracción de
energía obtenida con el perfil elíptico no se reduce drásticamente a pesar de tener Lext mucho
más bajos para el perfil lineal. Para analizar con más detalle esta última observación, proce-
deremos a calcular la eficiencia de extracción de energía η para ambos perfiles de ranura en
θ1 = 10◦. Obtenemos los siguientes valores de η = 0.5 y 0.6 para los perfiles lineal y elíptica
respectivamente. Estos cálculos confirman que los perfiles lineales y elípticos producen una
extracción de energía similar a pesar de la diferencia significativa entre sus valores Lext.

En la Figura 3.7 graficamos la distribución angular de la luz extraída para los perfiles
lineales y elípticos analizados en la Figura 3.6. Es notable que la distribución angular de
β para el perfil elíptico (lado derecho) sea más extensa en comparación con esto para el
perfil lineal (lado izquierdo). Sugiere que cuando el objetivo a iluminar está alejado del TGL,
promovemos un área de iluminación extendida a lo largo de la dirección z si empleamos el
perfil elíptico en lugar de usar el perfil lineal.
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Figura 3.7: Mediciones de distribución de espacio angular para un perfil lineal y elíptico
con θ1 = 10◦ y θs = 50◦.

3.2. Discusión

En nuestro análisis numérico se ha utilizado como fuente un LED de Lumiled®, de la serie
Luxeon 3030 2D [41] que tiene una radiación típica como se muestra en la Figura 3.8 con
una temperatura del color de 6500 K. Se utilizó esta fuente debido a que Lumiled®ofrece un
archivo con sus rayos, esta elección fue muy efectiva debido a que este trabajo no pretende
emular un LED, sino probar el TGL, lo cual fue conveniente para disminuir el trabajo de
emular una fuente y sabemos que el producto se encuentra disponible en el mercado.

Figura 3.8: Radiación polar típica de un LED Lumiled®de la serie Luxeon 3030 2D.

Por otra parte, las dimensiones de los TGL varían de acuerdo a la aplicación, en nuestro
caso, usamos las dimensiones de 1 pulgada, debido a que es un material que se puede adquirir
con facilidad, planeando en un futuro poder realizar la experimentación que, debido a las
limitaciones actuales, no fue posible realizar durante el desarrollo de este trabajo. En este
capítulo no se mostró el motivo de la selección de estas dimensiones debido a que el modelo
teórico debería ser capaz de trabajar para dimensiones mucho más grandes que la longitud
de onda, esto no fue demostrado, pero si fue incluido en el modelo a través de la variable
h. Ahora, se podría discutir acerca de la selección del TGL cuadrado y las implicaciones,
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para esto se encontraron motivos suficientes para esta selección. Primero, la luminancia es
uniforme en toda la cara, que sucede debido a que los rayos se dispersan debido al reflejo
en las caras, a diferencia de uno circular que siempre pasarían por el centro. Y otro motivo
es que al modificar la sección transversal, también se modificaría la fabricación, si tenemos
una sección transversal circular, la ranura debería hacerse formando un arco, una sección
pentagonal sería en secciones de arcos, lo cual es difícil de realizar en la práctica; al tener un
TGL cuadrado, la ranura se fabricaría en un corte recto a través de la sección transversal y
este podría hacerse con láser fácilmente.

Los resultados presentados anteriormente muestran un alto impacto del ángulo de apertu-
ra de la fuente theta1 y el ángulo de inclinación θs en las medidas de la longitud de extracción
Lext, la eficiencia de extracción de luz y la irradiancia y distribuciones angulares de los perfi-
les lineales y elípticos. El parámetro de longitud extraída Lext, que se calculó numéricamente
y teóricamente con una buena precisión, se puede manipular modificando el diseño geomé-
trico del perfil. En este contexto, utilizamos el gráfico de contorno de la Figura 3.2 como
herramienta para ayudar en el diseño de primer orden de los perfiles lineal y elíptica para ob-
tener un Lext específico. El valor del parámetro Lext es de gran importancia cuando el objetivo
a iluminar está cerca del TGL, y de acuerdo con la Figura 3.4 y Figura 3.6, este parámetro
se puede modificar de una manera diferente dependiendo de si empleamos un perfil lineal o
elíptico. Resulta interesante analizar el parámetro Lext considerando otros diseños geométri-
cos del perfil como un perfil hiperbólico o parabólico siguiendo el proceso de diseño descrito
en la sección 2. En estos casos, la línea f es una asíntota para estos nuevos diseños.

Como se puede observar en la Figura 3.2, se podría concluir que el perfil lineal tiene
ventaja sobre el perfil elíptico al ofrecer mayores longitudes de extracción para ángulos de
apertura de la fuente θ1 menores, pero esto requiere mayor precisión en fabricación, ya que
pequeños cambios en el ángulo θs repercutiría enormemente en la longitud de extracción es-
perada. Por otro lado, si observamos el perfil elíptico, este presenta una mayor tolerancia a
errores de fabricación, ya que el ángulo θs en ángulos θ1 pequeños presenta menores cambios
en la longitud de extracción. Cabe señalar que esta gráfica solo es una representación para un
caso específico, podríamos incrementar una dimensión adicional en donde tendríamos que
hacer una relación entre n1 y n2, pero su interpretación para diseño se volvería compleja, ya
que esta supuesta imagen representaría la familia de ranuras dependiente de la fuente y la
razón de índices de refracción, además, estaría limitada a los índices de refracción de mate-
riales existentes y eso se encuentra fuera de los límites de este trabajo ya que nuestro objetivo
es el diseño para iluminación y no explorar el comportamiento con diversos materiales. En
resumen, este contorno solo es una rebanada de una figura compleja.

También se logra ver que en la Figura 3.5 que aparecen algunas franjas visibles en el per-
fil lineal en el espacio angular. Se descartó que sean debido a un ruido numérico, ya que se
realizaron simulaciones para determinar un número adecuado de rayos, para esto se hicieron
diversas simulaciones incrementando el número de rayos en 1000 para cada simulación hasta
llegar a 1,000,000 y midiendo la irradiancia se hizo el cálculo de la media cuadrática, los
resultados se pueden observar en Figura 3.9. Sin embargo, esto no resuelve la incógnita, y
no se logra observar en las gráficas presentadas. Este fenómeno se puede explicar fácilmente
haciendo uso del étendue, si se observa con detenimiento, existe una densidad en el centro
de la figura, lo que significa que una gran cantidad de rayos tiene un ángulo β y α pequeño,
debido a que el área en ambos casos es similar y los rayos marginales, solo queda una posibi-
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Figura 3.9: Se hicieron simulaciones para determinar un número adecuado de rayos. Se
logra observar que para los valores usados en la simulación el valor converge. Esto nos
descarta el ruido numérico en las simulaciones de irradiancia.

lidad para conservar el étendue, reducir el espacio angular. Debido a esto se puede observar
que mientras aparezcan densidades centrales, los ángulos (espacio angular) se reducirán, y
esto se puede observar en el perfil elíptico para 23.82 mm, como aparece una densidad cen-
tral para un área definida, el espacio angular debe reducirse y aparecen dichas franjas. Dicho
de otra manera, aquí se puede apreciar la conservación de la energía. Aunque no deja de ser
interesante en un futuro obtener una gráfica del étendue de ambos casos para poder observar
este fenómeno en el espacio de momento óptico.

Por otro lado, predecimos algunos escenarios donde la extracción de energía es diferente
para los perfiles lineales y elípticos a pesar de tener la misma Lext. Esta característica se
observa en la Figura 3.4 para θ1 = 75◦ y Lext = 23.82 mm. En este caso, la eficiencia de
extracción de luz obtenida con el perfil elíptico es mayor que la obtenida para el perfil lineal.
Además, identificamos un resultado opuesto en la Figura 3.6 para θ1 = 10◦, con una eficiencia
de extracción de luz similar para ambos perfiles a pesar de tener un Lext diferente. En este
caso, el perfil elíptico tiene un Lext más bajo que el perfil lineal pero una potencia de salida
más concentrada. Esta última característica se puede utilizar para desarrollar sistemas de
tubos de luz de iluminación lateral compactos.

Con respecto a la irradiancia y las distribuciones angulares de la luz extraída, detectamos
que en la mayoría de los casos estas características son similares para los perfiles lineales
y elípticos cuando empleamos valores altos de θ1 como en la Figura 3.4 y Figura 3.5. La
situación opuesta ocurre a valores bajos de θ1. Por ejemplo, en la Figura 3.6 para θ1 = 10◦

podemos observar cómo el perfil lineal distribuye la irradiancia de salida en un área de ex-
tracción más extensa, mientras que el perfil elíptico concentra la irradiancia en una zona de
extracción inferior. Estos resultados se pueden utilizar para iluminar una superficie extendida
o enfocar lateralmente la luz en un área reducida en los casos en que el objetivo a iluminar
está cerca del TGL.

Además, parece interesante discutir acerca de la excentricidad, es evidente la relación por
excentricidad entre la recta y la elipse. Por un lado, recordemos que la excentricidad para una
elipse en el origen sin rotación está dada por E =

√
a2−b2/a en el caso que nuestro eje b

sea muy grande, nuestro resultado es una línea recta como ranura. Ahora, si rotamos nuestra
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elipse y encontramos la excentricidad podríamos expresarla en términos de magnitudes físi-
cas, esto se vuelve interesante pero limitado por constantes físicas y queda fuera de nuestro
objetivo de diseño, este sería un trabajo a futuro que podría expresar en otros términos el
área de extracción con la excentricidad y nos permitiría conocer con mayor detalle nuestro
problema.

Cabe señalar que se presentan resultados para una ranura y solo se presentaron resultados
para los rayos extraídos por la cara lateral, no se presentan resultados para los rayos que no
son extraídos porque esto representa un problema adicional. Los rayos que no son extraídos,
siguen propagándose, salen por la ranura y dependiendo del diseño de la otra cara de la ranura
los rayos pueden seguir propagándose o no. Además, en el caso de que la ranura no cubra por
completo la altura del TGL existirán rayos que se sigan propagando por él sin ser modificados.
Estos rayos propagados dentro del TGL representan una oportunidad para continuar con el
diseño y precisamente la siguiente sección trata acerca de ello. Estos rayos son aprovechados
para ser extraídos posteriormente por otra ranura, esto representa una oportunidad futura para
otro trabajo, si deseamos cumplir con una necesidad, podríamos diseñar un TGL con diversas
ranuras para cumplir con un objetivo. En el siguiente capítulo se muestra el efecto de colocar
diversas ranuras, pero al no tener un objetivo solo se muestra una posible aplicación de este
trabajo, esperando que en un futuro, se realice un estudio para las ranuras posteriores.



CAPÍTULO 4

Aplicaciones del formalismo teórico
propuesto

4.1. Múltiples ranuras
El formalismo matemático de las ranuras propuestas permite el diseño de tubos de luz

con diferentes configuraciones, una aplicación de este modelo es colocar diversas ranuras
separadas una distancia l, teniendo la certeza de que cada ranura diseñada tendrá una longitud
de extracción calculada desde el formalismo matemático.

Un diseño propuesto para mostrar el uso de este formalismo se presenta a continuación.
En este ejemplo, cada ranura tiene un ancho de 1mm y está colocada a una distancia de

l entre sí medida desde las proyecciones de las ranuras en el eje z. La distancia se calculó
utilizando los criterios de Cheng et al. [19] que es válido para la primera ranura. Las ranuras
adicionales se colocaron a la misma distancia, que se calcula como:

l =
3h

2
√

2
(4.1)

Este modelo puede verse en la figura 4.1.
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Figura 4.1: Se usaron diez ranuras idénticas colocadas a una distancia de 1 cada una en el
tubo de luz de extracción lateral. El resto de las ranuras no se muestran.

Una vez definida la fuente y el material del tubo de luz se consulta la Figura 3.2, en este
caso fue presentada para este material, para posteriormente converger a una gráfica como la
presentada en Figura 3.3, esto nos da un mapa completo de las longitudes de extracción po-
sibles para nuestro tubo de luz. Si seleccionamos una longitud específica, en este caso 16.38
mm, las ecuaciones de la elipse ya pueden tener solución y obtenemos un caso específico.

El tubo de luz utilizado fue de PMMA y el material circundante fue aire, las propiedades
físicas del sistema determinaron la elipse; la apertura de la fuente es la que determina los
rayos marginales para ubicar la primera ranura y h define el espacio entre ranuras. En este
caso, se utilizó una elipse con semieje mayor a= 18.03 mm y el semieje menor b= 1.18 mm.

En este trabajo se muestra cómo funcionan 10 ranuras de manera simultánea, cada una
diseñada para extraer 15×25.4 mm en la cara lateral. La fuente es una matriz de 4 LED colo-
cados simétricamente en la cara frontal, cada LED tiene una potencia de 1 W. Cada ranura se
establece a una distancia de l = 13.47 mm, y las dimensiones de cada una se muestran en la
Fig. 4.2. La longitud del tubo de luz es L = 400 mm y la altura es h = 25.4 mm, los detectores
de la misma longitud se colocaron en la cara lateral D1 y D2 a una distancia de 30 mm desde
la cara lateral como se muestra en la Fig. 4.3.
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Figura 4.2: Dimensión de cada ranura. Esta ranura está diseñada para extender la fuente a
la dimensión de 15 mm en el eje zy 25.4 mm en el eje x, que cubren toda la altura del tubo
de luz.

Figura 4.3: Dimensiones del tubo de luz. El tubo de luz tiene 10 ranuras dispuestas
simétricamente. Cada surco está diseñado para extraer luz en un área de 15×25.4 mm en la
cara lateral.

Los resultados de la simulación en Zemax®se muestran en la Fig. 4.4 y 4.5. Estas figuras
muestran los picos de la columna central y el color verdadero de los detectores iluminados
1 y 2. Los picos que se muestran en el gráfico son de la columna central en D1 y D2. Como
puede verse en el detector 1 de color verdadero, la iluminación de cada ranura es similar, cada
uno separado uniformemente. El detector 2 muestra franjas en la distancia, pero no puntos
densos visibles.

Como se ve en la Fig 4.4 y 4.5, cada área de ranura es uniforme, el ancho de cada ranura
en la cara lateral está delimitado, en el futuro, esto se combinará con otros métodos de ex-
tracción para mejorar partes definidas del tubo de luz. Utilizando el método de extracción en
cada ranura se puede controlar el ancho de cada pico, pero en la fabricación es necesario con-
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siderar otras variables porque la ranura puede romper el tubo de luz si es lo suficientemente
profunda. Además, el ancho de los picos puede cambiar debido a los medios circundantes en
la experimentación. Por último, la luz no extraída por las ranuras se propaga dentro del tubo
de luz, este es el uso principal de la ranura de reflexión interna total propuesta, el uso adicio-
nal de la luz, en luminarias híbridas la luz restante se puede usar para regular la intensidad de
la luz artificial del sistema.

Figura 4.4: El gráfico representa la línea central de D1, esta línea muestra la iluminación
de cada ranura. Esta imagen muestra el color de la iluminación. Cada ranura se puede
colocar en cualquier posición superior a 1 para mejorar la iluminación en una zona, por
ejemplo, se puede usar para elementos en una vitrina que necesitan atención.
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Figura 4.5: El gráfico representa la línea central de D2, esta línea muestra la iluminación de
cada ranura. D2 es la iluminación de cada ranura a una distancia de 30 mm de la cara lateral.

En la tabla 4.1, se presenta la posición central del pico de cada pico de D1. Como era de
esperar, la distancia media de cada pico es 29 mm.

Tabla 4.1: Cada pico se encuentra a una distancia media de 29 mm medidos de pico a pico.
Esta distancia es la suma de l y h

Pico Posición en el eje y (mm) Max Val (watt/cm2)

1 24 0.35

2 52 0.19

3 82 0.14

4 112 0.11

5 142 0.09

6 171 0.05

7 199 0.04

8 229 0.02

9 258 0.02

10 285 0.01

Como estaba previsto, cada ranura extrae una porción de la luz y esta porción disminuye
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en cada surco, este problema se puede solucionar si cambiamos la profundidad de la interfaz,
reduciendo el área de extracción para que coincida con el pico, esto puede ayudar a producir
luz uniforme en la cara lateral del tubo de luz. Estos resultados ayudarán en el diseño posterior
de un tubo de luz que pueda usar simultáneamente otras fuentes con diferentes aperturas.

4.2. Diseño híbrido
Como se puede observar en el ejemplo mostrado 4.3, las 4 fuentes de LED idénticas fue-

ron colocadas de manera simétrica. Sin embargo, a partir del formalismo matemático mostra-
do, se pueden colocar fuentes diversas fuentes con aperturas distintas en la cara de entrada.
Aunque la realidad de un diseño híbrido depende de las fuentes disponibles y el objetivo de
la iluminación, por ejemplo.

Las fuentes de luz disponibles.

LED

Luz natural guiada a través de fibra óptica.

Otras que necesitan arreglos ópticos para su acoplamiento al tubo de luz.

El objetivo de la iluminación.

Iluminación de oficinas o laboratorios

Iluminación de vitrinas de exhibición.

Otros tipos de iluminación como bodegas de refrigeración.

Las fuentes de luz disponibles se pueden diseñar para acoplarse al tubo de luz de diversas
maneras.

1. Colocar en la entrada fuentes de diversas aperturas.

2. Colocar en la entrada y salida fuentes

Cambiando la dirección de la ranura

3. Combinar 1 y 2 de manera simultánea.

Lo anterior se puede observar en 4.6. En esta figura, las fuentes pueden ser colocadas a la
entrada y salida, cuyo arreglo puede ser simétrico. El formalismo matemático permite el
diseño de nuevas ranuras para tener un control del área de salida que sea dependiente de
la fuente, de esta manera los objetivos de iluminación pueden cumplirse de acuerdo a las
necesidades de iluminación. Crear un diseño específico para una aplicación va mas allá de
los objetivos de este trabajo, por lo que se muestran las ideas a futuro del mismo.
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LED/Solar por fibra óptica. Entrada LED/Solar por fibra óptica. Salida

Figura 4.6: Concepto de una luminaria híbrida en la que las fuentes se colocan en
cualquier cara de entrada del tubo de luz en diferentes configuraciones. Las fuentes pueden
ser combinaciones enrte LED o luz solar guiada por fibra óptica. El formalismo matemático
permite el diseño de las ranuras para tener una extracción controlada de luz en
configuraciones complejas.



CAPÍTULO 5

Conclusiones Generales

5.1. Conclusiones
A continuación presentamos las conclusiones de este trabajo que son de interés para el

desarrollo de nuevos sistemas de tubos de luz de iluminación basados en ranuras para extraer
lateralmente la luz de una manera personalizada y eficiente para diferentes aplicaciones de
iluminación.

1. Presentamos una gráfica de contorno a partir de un modelo teórico en la Figura 3.3a,
que nos brinda un panorama general de la extracción de luz para un tubo de luz es-
pecífico. A partir de este panorama general, podemos repetir el procedimiento para
diversos materiales y poder predecir el comportamiento de las ranuras incluso antes de
tener un diseño o un estudio numérico. Este es el resultado principal de este trabajo,
ya que tenemos un mapa general del comportamiento de la luz con diversas ranuras
y diversas fuentes, esto permite ya sea seleccionar la fuente o predecir la extracción
posible por nuestro sistema. Esto es de gran utilidad ya que disminuirá mucho tiempo
de evaluación numérica para nuestro sistema.

2. Los resultados numéricos presentados empatan con los resultados teóricos mostrados.
Esto se mostró en la Figura 3.4, debido a que el diseño a partir del modelo teórico es el
esperado en el numérico.

3. En el caso del perfil elíptico, este muestra una mayor uniformidad en el espacio angular
como se mostró en la Figura 3.5. Esto hace que el perfil elíptico sea un mejor candidato
para aplicaciones en las que requieran uniformidad angular.

4. Además, los resultados muestran un alto impacto del semi angulo de apertura de la
fuente θ1 y el ángulo de inclinación θs en las medidas de la longitud de extracción Lext,
la eficiencia de extracción de luz y la irradiancia y las distribuciones obtenidas con
ambos perfiles.

5. La extracción de luz es considerablemente más alta para el perfil lineal que para elíptico
en ángulos de θ1.

47
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6. El formalismo analítico propuesto empleado para calcular la longitud de extracción Lext
para los perfiles lineales y elípticos concuerda con la simulación numérica y propor-
ciona un mapa de contorno como una herramienta poderosa para ayudar en el diseño
de primer orden de los perfiles lineales y elípticos.

7. Hemos encontrado que en algunos diseños, el perfil elíptico puede producir una mayor
eficiencia de extracción de luz y con rangos angulares más amplios que los obtenidos
con el perfil de ranura lineal, mientras que en otros diseños el perfil lineal puede pro-
ducir una mayor uniformidad de distribución de irradiancia en comparación con este
obtenido con el perfil elíptico.

8. Mostramos una aplicación para diversas ranuras, lo cual abre la posibilidad de trabajos
futuros. Esta aplicación, aunque breve, nos permite ver el panorama en aplicaciones,
además, gracias al diseño original en un TGL cuadrado, nos permite que usemos diver-
sas fuentes.
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SECCIONAMIENTO TRANSVERSAL PARA EXTRACCIÓN DE LUZ DE UNA 

GUÍA DE ONDA 

 

DESCRIPCIÓN 

 5 

OBJETO DE LA INVENCIÓN 

La presente invención se relaciona con los procesos de extracción de luz de una 

guía de onda, como una fibra óptica, específicamente a un seccionamiento 

transversal con acabado liso capaz de controlar y mejorar la calidad de la 

iluminación extraída de luminarias plásticas transparentes, tales como tubos de luz 10 

de acrílico o fibras ópticas plásticas, para resaltar el área y los objetos iluminados, 

todo ello basado en un diseño eficiente y con forma determinada implementado a 

lo largo de las fibras ópticas o de los tubos de luz. 

 

 ANTECEDENTES 15 

Se conocen en el estado de la técnica antecedentes a la invención tales como el 

documento de patente de US 7330632 B1 que presenta una luminaria de fibra 

óptica con patrones para la dispersión y extracción lateral de luz, la cual 

comprende un tubo de luz  con una sección de emisión lateral. Dicha sección 

ilumina un área objetivo por medio de un patrón para extracción de luz por 20 

dispersión y un patrón de extracción especular. La patente citada presenta 

patrones de extracción dispuestos para extraer la luz por medio de emisión lateral 

en un ángulo radial, ortogonal al eje principal de los patrones, de menos de 180°. 
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Al aplicar los patrones descritos, se obtienen, en el área de destino, mediciones 

mayores al 50% de la luz de la fuente por medio de los patrones de dispersión y, a 

través de los patrones especulares, se alcanza, en una sección  específica del 

área de destino, una iluminancia mayor al 5% de la máxima producida en el área 

de destino por los patrones de dispersión. Además, el patrón de extracción por 5 

dispersión comprende un patrón de extracción de tipo Lambertiano, mientras que 

el patrón de extracción especular está conformado por cortes con caras 

principales paralelas que definen un ángulo de 10° con respecto al eje longitudinal. 

En la presente invención se tiene, en contraste, un patrón especular cuya 

extracción es, si se aplicase en el mismo tubo de luz, dirigida a la periferia 10 

opuesta. A su vez, el patrón especular corresponde a una forma determinada que 

sigue la curvatura de una elipse. 

 

 BREVE DESCRIPCIÓN DE LAS FIGURAS 

La Figura 1 ilustra una vista lateral de la guía de onda de geometría cuadrada con 15 

la implementación del corte transversal para el método de la presente invención. 

La Figura 2 ilustra una vista isométrica de la guía de onda de geometría cuadrada 

con la implementación del corte transversal por el método de la presente 

invención.  

La Figura 3 ilustra la guía de onda vista de frente y muestra como el ángulo α es 20 

propagada sobre el área objetivo. 
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La Figura 4 ilustra el funcionamiento del seccionamiento transversal al hacer 

incidir luz desde una fuente definida por un ángulo de incidencia θ a una guía de 

onda.  

 

 DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LA INVENCIÓN 5 

Se describe un seccionamiento transversal para extracción de luz de una guía de 

onda de polímero transparente, que comprende un corte con acabado liso de la 

sección transversal desde un punto inferior en periferia hasta un punto de 

profundidad definido, siguiendo el camino de una elipse trazada determinada por 

un rayo marginal dirigido a la profundidad y un rayo dirigido al punto inferior en la 10 

periferia, los cuales están separados por una línea determinada por el ángulo 

crítico que se define a partir del ángulo de emisión de la fuente y el material de la 

guía de onda; la distancia focal de la elipse es definida por la distancia entre el 

inicio del primer rayo marginal y el punto en la periferia determinado 

anteriormente. 15 

En la figura 1 se ilustra una guía de onda de geometría cuadrada con la 

implementación del corte transversal para el método de la presente invención. La 

fuente de luz (1) definida por un ángulo de emisión θ (6) ilumina la guía de onda 

transparente (2) y la luz es extraída por el seccionamiento transversal (3) 

propuesto, en cual debe tener un acabo liso. Algunos rayos de luz representados 20 

en (5) son extraídos de la guía de onda (2) e ilumina el área objetivo (4). 

La figura 2 ilustra una guía de onda de geometría cuadrada (2) con la 

implementación del corte transversal por el método de la presente invención. La 
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fuente de luz (1) definida por un ángulo de emisión θ  (6) define el ángulo máximo 

posible de salida α (10). El área objetivo (4) es iluminada por los rayos de luz 

representados en (5). 

La figura 3 ilustra la guía de onda vista de frente (2) y muestra como el ángulo α 

(10) es propagado sobre el área objetivo (4). 5 

La figura 4 ilustra el funcionamiento del seccionamiento transversal al hacer incidir 

luz desde una fuente (1) definida por un ángulo de incidencia θ (6) a una guía de 

onda (2). El ángulo ρ (8) queda definido por el ángulo de incidencia θ  (6). Los 

rayos de luz marginales internos (7) que son guiados hasta el seccionamiento 

transversal (3), como se puede observar, son reflejados y se convierten en los 10 

rayos de luz extraídos (5) que se dirigen a un área objetivo (4). Los rayos de luz 

incidentes que no son reflejados por el seccionamiento transversal (3), son rayos 

que siguen guiados (9) por la guía de onda (2). 

 

EJEMPLO1. APLICACIÓN DE LA INVENCIÓN. 15 

Se considera una fuente de luz direccionada, como LED, solar concentrada, 

fluorescente concentrada o similares, donde por concentrada se hace referencia a 

una fuente omnidireccional, que mediante elementos ópticos, modifica la dirección 

de propagación de la luz a un objetivo determinado, disminuyendo la 

omnidireccionalidad. Dicha fuente ilumina una cara de una  guía  de onda, como lo 20 

fuere fibra óptica, una fibra óptica de emisión lateral, o un tubo de luz el cual tiene 

en su longitud un seccionamiento transversal elipsoidal, que dependiendo de las 

dimensiones transversales se diseña para obtener una extracción óptima. Por 
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ejemplo, en el caso de tener una fuente de luz con un ángulo de emisión definido 

de 42º, una profundidad definida de 1.27 centímetros desde la periferia de una 

guía de onda y una guía de onda de acrílico de 2.54 centímetros de diámetro o 

geometrías inscritas en un círculo de 2.54 centímetros, las dimensiones de la 

elipse se definen, en el eje mayor 6.6 centímetros, en el eje menor 1.4 5 

centímetros, con una inclinación de 22° con respecto a la periferia de la guía de 

onda, llevando el corte elipsoidal hasta la profundidad definida de la fibra óptica, 

fibra óptica de emisión lateral o tubo de luz.  
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REIVINDICACIONES 

Habiendo descrito suficiente mi invención, considero como una novedad y por lo 

tanto reclamo como de mi exclusiva propiedad, lo contenido en las siguientes 

cláusulas: 

 5 

1. Seccionamiento transversal para extracción de luz de una guía de onda, 

caracterizada porque se comprende de un corte de la sección transversal, 

cuyo acabado debe corresponder a una superficie lisa y libre de 

porosidades, el seccionamiento transversal comprende desde un punto en 

la periferia de la guía de onda, hasta un punto de profundidad definido, a 10 

partir de una elipse trazada mediante la determinación del ángulo de 

emisión de una fuente de luz a utilizar y el ángulo crítico de la guía de onda; 

definiendo el ángulo crítico de la guía de onda a partir de su material y 

tomando como distancia focal de la elipse la distancia desde una periferia 

hasta la opuesta, siguiendo un rayo marginal interno. 15 

2. Seccionamiento transversal para extracción de luz de una guía de onda, 

según la reivindicación 1, caracterizado porque el medio de corte a emplear 

es uno que permita conseguir el acabado liso y libre de porosidades 

necesario para permitir la extracción de la luz. 

3. Seccionamiento transversal para extracción de luz de una guía de onda, 20 

según la reivindicación 2, caracterizado porque el material a utilizar como 

guía de onda es transparente. 
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RESUMEN 

La presente invención describe procesos de extracción de luz que es conducida 

en una guía de onda, como una fibra óptica, específicamente se refiere a un 

seccionamiento transversal con acabado liso capaz de controlar y mejorar la 

calidad de la luz extraída de luminarias plásticas transparentes, tales como tubos 5 

de luz de acrílico o fibras ópticas plásticas, con el objetivo de resaltar el área y los 

objetos iluminados, todo ello basado en un diseño eficiente y con forma 

determinada como se define en la descripción e implementado a lo largo de las 

fibras ópticas o de los tubos de luz 

 10 

 

 

 

 

 15 

 

 

 

 

 20 

 

 

 



 9 

 

Figura 1 

 
 

 5 
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