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PROLOGO

El presente trabajo aborda un tema de Optica aniddlica o no formadora de imagenes, en el problema de
dispersién de luz. Este problema ha sido abordado con diferentes técnicas, como el uso de la dispersién de
Mie o con cortes de presicion. El problema de extraccion de luz o de dispersion de luz se ha desarrollado
junto con nuevas tecnologias de iluminacién mads eficientes dejando de lado el problema de como distribuir
esta iluminacién. Lo que hace distinto este trabajo de los demads es el proceso de extraccion, aqui trabajaremos
en como romper la reflexion total interna mediante una técnica de reflexion y no de dispersion, lo que hace
que sea posible controlar la cantidad extraida y la direccidon de una manera eficiente, ya que las técnicas de
dispersion redirigen la luz en todas las direcciones.

Tanto en Nuevo Ledn como en todo el mundo, el problema de iluminacion de interiores se ha abordado
extenuantemente, solo basta mencionar la gran cantidad de dispositivos desarrollados a lo largo de la historia
como ldmparas fluorescentes, lamparas LED, sistemas de automatizacion para el encendido de la iluminacidn,
sistemas de iluminacidn utilizando paneles solares, sistemas de iluminacién natural como el tragaluz, sistemas
reguladores de intensidad. Por ello se decide abordar esta necesidad.

En el presente trabajo se propone un método de extraccion de luz mediante un corte eliptico basado en
colectores elipticos compuestos, la propuesta se realiza debido a que, en caso de ser posible, sera posible
utilizar tubos de luz para poder distribuir la luz en interiores independientemente de la fuente de luz, lo que
hace que se acople a distintas tecnologias, ademas de proponer un método replicable y econémicamente
viable ya que no se reduce la cantidad de otros componentes 6pticos. Una dificultad que se encontr6 en
el trabajo fue que existen pocas fuentes relacionadas a este tema, debido a que es un area de aplicacioén
tecnoldgica y no de aportacion cientifica en su mayoria.

El método que se propone en este trabajo se trabaja a partir del estudio de los colectores compuestos elipticos
y aplicar la metodologia a las condiciones de un tubo de luz, y al igual que en el colector se puede replicar la
superficie longitudinalmente o con simetria de revolucidn obteniendo resultados aceptables. Para lograr esto,
se estudian los colectores elipticos compuestos, se estudia la propagacién de luz en tubos de luz, se hace una
propuesta a partir de estos dos estudios y se propone una superficie eliptica que sea capaz de extraer la luz del
tubo de luz, a partir de aqui se procede a simular en ZEMAX® los diversos modelos para seleccionar un
modelo que nos proporcione luz direccional y uniforme.

Las contribuciones mas relevantes de este trabajo se enlistan a continuacion:

= Se genera una metodologia para poder disefnar superficies elipticas para la extraccion de luz en tubos
de luz.

= Se estudia un problema de iluminacién obteniendo resultados tedricos.

= Se obtuvo informacion tedrica para favorecer el desarrollo de tecnologias.
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= Se aporta a la comunidad cientifica informacion relevante acerca del uso del colector eliptico compuesto
dentro de materiales dieléctricos.

= Aportacion en la optica aniddlica en México.

Por dltimo, en México la 6ptica aniddlica es una rama de poco desarrollo por lo cual se contribuye con un
aporte de conocimiento para impulsar a la pequefia comunidad mexicana que se dedica al desarrollo de este
tema, el cual es de gran interés a nivel internacional.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Historia

Desde que el ser humano empez6 a utilizar el fuego alimentado por madera luego carbdn, ha sido su principal
fuente de iluminacion durante muchos siglos, sin embargo, desde la creacidon de la bombilla en el siglo XIX
hasta la fecha, es uno de los inventos mas utilizados en el mundo. En Tabla 1.1 mostramos una linea de
tiempo de fuentes de iluminacion en la que podemos ver las algunas fuentes de iluminacién hasta nuestro
siglo y cdmo han crecido en los tltimos afios debido a los efectos en la comodidad y bienestar.[26]

Tabla 1.1: Eventos relevantes de fuentes de iluminacion.

Ao Evento

1860 | Lampara estandar alimentada por aceite de ballena.
1879 Lampara Incandescente.

1910 Lampara de Tungsteno.

1927 Primer Diodo Emisor de Luz (LED)[36]

1960 LASER

1961 Lampara de Tungsteno-Halégeno

Antes de 1940, la luz solar fue la principal fuente de iluminacién en edificios; la luz artificial era complemento
de la luz natural. Y en menos de 20 afios, la iluminacion eléctrica transformo por completo los espacios de
trabajo cumpliendo las necesidades de iluminacion de los ocupantes, logrando construcciones con espacios
mas alejados de ventanas y edificaciones mas altas. En consecuencia, la arquitectura de los edificios ha
cambiado y de acuerdo a las nuevas necesidades se requiri6 establecer estandares de iluminacién debido a,
entre otras cosas, los efectos fisioldgicos y psicoldgicos de los cuales hablaremos en la Seccién 1.3.

1.2. Estandares de iluminacion

Debido a las nuevas arquitecturas y a las diferentes locaciones, surgi6 la necesidad de crear organizaciones
quienes establezcan y vigilen estdndares de iluminacidn, asi nace la Sociedad de Ingenieria en [luminacion
de Norte América (Illumination Engineering Society of North America o IESNA por sus siglas en inglés)
y la Comisién Internacional de Iluminacién (Commission internationale de I’eclairage o CIE) en los afios
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1906 y 1913 respectivamente. Estas organizaciones tienen como objetivos proveer un foro internacional en
el cual se discutan los campos de la luz y la iluminacidn, desarrollar estindares bésicos y procedimientos
de metrologia, preparar y publicar estdndares. Entre los estandares establecidos por estas organizaciones se
pueden distinguir diversos tipos de entornos generales como vemos en la Tabla 1.2[28]:

Tabla 1.2: Entornos con necesidades de iluminacién

Entornos Area
) Abiertas, privadas, salas de conferencia, salas de
Oficinas i )
videoconferencia

Salones de clase, corredores, salas de lectura,
bibliotecas, gimnasios, laboratorios
Sala de espera, vestibulos, cocinas, cuartos de
Hospitales pacientes, enfermerias, estaciones de enfermeria, salas
de emergencia, salas quirdrgica, salas de recuperacion.
Museos, salas de exhibicidn, Tribunales, edificios
correccionales, dreas de congregacion como parques.
Centros comerciales Aparadores, probadores, quioscos, panoramas.
Residencias General, cocina, area de lectura.
Industrias dreas recreativas y deportivas, carreteras,
transporte, etc.

Centros Educativos

Espacios e instituciones publicas

Otros

A lo largo del tiempo estos estdndares se han ido modificando conforme la tecnologia permite la mejora de la
metrologia, teniendo como su base la radiometria, que es la rama de la dptica encargada de la medicion de la
radiacion, de la cual hablaremos en el capitulo 2.

1.3. Efectos Fisiologicos y Psicologicos de la iluminacion de amplio
espectro

Vale la pena mencionar que desde el inicio de la humanidad hemos sido expuestos a la luz solar, lo cual
generd una adaptacion natural, dicho en otras palabras, nos hemos adaptado a longitudes de onda especificas
en todo nuestro organismo; esta adaptacion tiene modificaciones importantes sobre nuestro organismo, las
cuales se interpretan dos maneras:

1. Fisiologica, todo lo relacionado a la funcion de nuestro organismo

2. Psicoldgica: todo lo relacionado a nuestras emociones y estados de dnimo

Antes de iniciar de lleno con los efectos de la luz natural vamos a iniciar con algunos de los factores que
influyen en la productividad laboral con el esquema de Hunter y Howlett Figura 1.1. Es de suma importancia
ya que podremos ver los factores que estaremos abarcando.

Como vemos en la Figura 1.1, en el nivel 3 un factor que influye en la productividad es el entorno interior en
el cual incluyen factores de confort conocidos como: calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC
por sus siglas en inglés), congregacion e iluminacion. Los sistemas HVAC ya son conocidos y controlados.
En la parte de congregacion se refiere a la densidad de personas por drea, entre mayor sea esta densidad
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menor serd el confort. Nosotros no nos enfocaremos en estos factores, estaremos trabajando en la iluminacién
de los entornos el cual dard un confort fisioldgico y psicoldgico los cuales finalmente mencionaremos a
continuacion.

1.3.1. Efectos fisiologicos

Como mencionamos anteriormente, los efectos fisioldgicos son todos aquellos que afectan la funcién de
nuestro organismo. El primer efecto fisiolégico de la iluminacién es muy obvio, sin iluminacién no podemos
ver, por ello tiene un gran impacto en nuestro confort. En esta seccidén hablaremos acerca de los efectos
fisiologicos que tiene la luz sobre nosotros. Para iniciar, tenemos que comprender lo que es la luz; fisicamente
la luz solar es solamente una fuente de radiacién electromagnética que es absorbida por los receptores del ojo
humano, los conos y bastones. En este aspecto es igual que cualquier otra fuente, ya sea de una bombilla
de filamento incandescente o un diodo emisor de luz (LED por sus siglas en inglés), sin embargo, lo que
la hace distinta a las demads fuentes es el espectro electromagnético que posee, el cual puede variar con el
clima, la latitud y la estacion del aino. Este espectro es en general continuo, lo cual difiere con las otras
fuentes de iluminacién, qué aunque algunas como las fuentes de xen6én que poseen longitudes de onda
similares no poseen la variabilidad de la iluminacién solar. Para apreciar las diferencias entre los espectros
electromagnéticos generados por diversas fuentes en la Figura 1.2 podemos ver el espectro del sol comparado
con el espectro de una bombilla incandescente. [12]

1.3.2. Ritmo circadiano

Existen ritmos que rigen la actividad tanto de animales como de plantas y se clasifican usualmente como
diurna o nocturna. Estos ritmos son conocidos como ritmos circadianos que proviene del latin circa que
significa “en torno de” y de dies que significa “dia”, es decir, es un ciclo en torno de 24 horas. Algunos de
estos ritmos son respuestas pasivas a cambios de iluminacion. [10]

El ritmo circadiano humano tiene un periodo normal de inactividad que comienza varias horas después de
iniciar la parte oscura del ciclo del dia y noche y persiste durante un periodo viable en la parte iluminada del
ciclo. Sin los beneficios de la civilizacién moderna, el ser humano tal vez irfa a la cama y se levantaria mas
temprano de lo que normalmente lo hace; las luces artificiales son utilizadas para retrasar el momento de ir
dormir, y las persianas, para prolongar el tiempo de suefio. Cada persona tiene un ciclo diferente, aunque la
mayoria de ellas, al encontrarse en una situacion de iluminacién constante, comenzard a vivir un “dia” de
aproximadamente 25 horas de duracion. Esto funciona bastante bien, porque la simple luz matutina vuelve a
poner el reloj en su posicién. [10]

El ritmo circadiano es de suma importancia, ya que seremos mas productivos cuando estemos en nuestra
fase diurna lo cual viene afectado, entre otras cosas, por la iluminacién externa. Exponerse a la luz solar es
un factor de mayor impacto que con otras fuentes de iluminacién, debido a que tiene un mejor efecto en los
receptores que modifican el ritmo circadiano.

1.3.3. Glandula Pineal y Pituitaria

En 1968 Edwards, L. and Torcellini, P.A relacionaron la secrecién de la hormona melatonina debido a la
respuesta de la gldndula pineal con respecto a la luz entrando por el ojo humano, incrementando de 10 a 20
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veces en ausencia de iluminacidn; esta hormona tiene influencia sobre otras gldndulas. Estudios mostraron
como la melatonina afecta la salud humana.

«La energia fotoeléctrica tiene influencia en el funcionamiento de la gldndula pituitaria que controla el
sistema hormonal y por lo tanto nuestros mecanismos de defensa, relaciones emocionales y de estrés. .. La
melatonina es secretada por la gldndula en ausencia de luz y donde la luz solar y artificial en el interior
de edificios es inadecuada falla la supresion natural de la produccion de melatonina y es acompaniada por
depresion. Estudios ampliamente reconocidos inspirados en la exposicion de amplio espectro ha contribuido a
la comprension de como el sistema endocrino humano activado por la luz que entra en el ojo humano, regula
la quimica del cuerpo y en particular la secrecion o supresion de melatonina. Los niveles de melatonina en
el cuerpo determinan el nivel de energia y actividad de una persona. Altos niveles de melatonina provocan
somnolencia, mientras que bajos niveles de melatonina corresponden a un estado de conciencia o alerta».

Fragmento tomado de [14].

1.3.4. Dolor de cabeza y fatiga visual.

Estudios han mostrado que el uso adecuado de la iluminacién solar disminuye la incidencia en migraiia,
dolores de cabeza y fatiga visual. Los dolores de cabeza y migrafa estdn relacionados a niveles insuficientes
de luz. Estas enfermedades son reducidas cuando el nivel de iluminacién es mejorado usando un espectro
adecuado de luz. Sin embargo, el problema principal en oficinas es la fatiga visual. [14]

La fatiga visual estd relacionada al espectro de luz presente en el espacio de trabajo y la habilidad del ojo
para re-enfocar. La integracion propia y el manejo de la iluminacion solar en una oficina deben proveer el
mejor espectro de luz para el ojo. A su vez cuando al 0jo no se le permite re-enfocar a diferentes distancias en
periodos largos de tiempo, los musculos dilatadores son acondicionados a un rango limitado de perspectiva,
promoviendo la miopia o astigmatismo.

1.4. Estudios Psicologicos

En esta parte solamente mencionaremos algunos de los estudios psicoldgicos realizados y documentados
relacionados con el caricter, comportamientos y estados de 4nimo; los cuales son dificiles de establecer
debido a la subjetividad de estas variables.

1.4.1. Disminucion de Abstencionismo

Las escuelas que han integrado luz fluorescente o natural de amplio espectro mostraron un incremento en
la asistencia de maestros y estudiantes comparados con escuelas de iluminacion tradicional. Un estudio
realizado en escuelas Canadienses muestra un aumento de asistencia de entre 3.2 y 3.8 mds dias por afio que
estudiantes en escuelas con iluminacion tradicional. [14]

1.4.2. Percepcion de la luz solar

La iluminacion solar es preferida sobre la iluminacion artificial, esto queda demostrado en diversos trabajos,
debido a que la luz natural puede, al menos en periodos cortos, mejorar el estado de dnimo. En la Tabla 1.3
vemos las preferencias de iluminacion para diversas actividades.[18]
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Tabla 1.3: Vemos en las encuestas que hay una preferencia en la luz solar.

Prefiere Prefiere Es indife- Sin
Factor luz Solar luz rente opinion
artificial P
Para confort 38 3 3 6
psicolégico
Para el aspecto y
agrado de la oficina 7 0 18 33
Para la salud 73 3 15 8
Para la salud visual 73 9 9 9
Para el aspecto de las 70 9 9 12
personas y muebles
Para el desempefio 49 71 7 3
laboral
Para la 'observacmn 46 30 13 6
cuidadosa

1.5. Problematica

Como vimos anteriormente, los beneficios de la luz de amplio espectro son considerables y €ésta puede ser
transmitida de diversas maneras, mediante ventanas, luces de xen6n o iluminacién con filtros. Sin embargo,
en sitios alejados de las ventanas solo se provee la solucién por luces de xenén o iluminacién con filtros lo
cual necesita una mayor inversion inicial y mantenimiento, ademds de un consumo continuo de energia que
de acuerdo a Evan Mills en 1997 represent6 una produccion de 2016 TWh. [21]

Otro factor importante es que en cada cambio de tecnologia hubo la necesidad de cambiar completamente los
sistemas de iluminacion, generando un gran costo ademds de la conocida como basura electronica.

La tecnologia de iluminacion actual tiene un enfoque en focos LED que son de bajo consumo y espectro
controlado pero son en su mayoria de una iluminacién direccional lo cual hace necesario un cambio completo
en las luminarias debido a una nueva fuente. Aqui estard enfocado nuestro trabajo, disefiar un dispersor de luz
capaz de integrarse con otras tecnologias como la LED o solar y ademds de adaptarse a luminarias cilindricas
actuales.

1.6. Motivacion

1.6.1. Inadaptabilidad de las nuevas fuentes de iluminacion.

1.6.1.1. Migracion de Tecnologia

Un caso muy particular es el que se estd presentando en paises como Valencia, en el cual la iluminacién
publica de algunas provincias ha migrado de luces de sodio de baja presion a LED sin un estudio previo de
los efectos en contaminacion luminica o sobre las personas, podemos ver un ejemplo de estas instalaciones
en la Figura 1.3. Ademds de esto, conservan la luminaria y solo cambian la fuente de iluminacion, la cual
no estd adaptada a la fuente, causando sobrecalentamiento de la fuente y reduciendo el tiempo de vida del
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sistema. Han tenido inconvenientes al cambiar de tecnologia, ya que las fuentes LED, en este caso a los LED
SMD5630 de la marca Samsung, cuyo espectro se muestra en la Figura 1.4 tienen una alta cantidad de color
azul que afecta en la produccion de melatonina.

Si bien la reduccién en consumo de energia eléctrica es muy notable, para este pais se ha calculado un retorno
de inversion de aproximadamente 2 afos, sin embargo, los efectos de los focos LED atin necesitan estudiarse.

1.6.1.2. Tecnologia decorativa

Al ser una tecnologia reciente comercialmente, han sido disefiados una cantidad muy limitada de productos
que en su mayoria son decorativos como vemos en la Figura 1.5.

Recientemente también se ha disefiado con un propésito més comercial, como las presentadas por 3M® en un
trabajo para SunLight Direct, podemos verlo en la Subseccion 1.7.2.

1.7. Antecedentes

En esta seccion mostraremos los trabajos relacionados con iluminacion solar interior mediante fibras dpticas.
Debido a que mucha informacién pertenece oculta por cuestiones de derechos de autor de las compaiias, no
se llevard a fondo como se quisiera en cada uno de los antecedentes.

1.7.1. Sollektor

Es un proyecto Alemdn que tuvo origen en el 2006 con los estudios de Stefanie Gabel que ha ganado diversos
premios a lo largo de su desarrollo. El proyecto propone utilizar fibra dptica en bulto, un ejemplo de esta fibra
se muestra en la Figura 1.6, con cada punta distribuida en un drea para lograr una iluminacién uniforme.

Un inconveniente con este trabajo es la necesidad de utilizar fibras individuales, cada sistema de iluminacién
requiere mas de 100 fibras las cuales, hasta el momento, son instaladas a mano. Lo cual requiere una cantidad
de trabajo horas hombre en instalacién muy por encima de lo que las luminarias convencionales requieren.
Como mencionamos, hay poca informacion publica acerca de este proyecto.

1.7.2. Sunlight Direct

Sunlight Direct es una empresa establecida en Estados Unidos de América cuyo primer producto comercial
fue introducido en el 2006, inicialmente con un colector de disco parabdlico junto con un bulto hexagonal
de fibra y actualmente comercializan una matriz con lentes de Fresnel llamado T6. Para el primer producto
comercial, la compaiifa 3M® desarroll6 para ellos un cilindro de emisién lateral presentado en la Figura 1.7.

El cual tiene una eficiencia de aproximadamente el 58.4 %. [27]

La informacién acerca del dispersor de emision lateral es muy limitada, en el capitulo 3 podremos realizar
una hipdtesis acerca del funcionamiento de este dispersor.
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1.7.3. Parans

Es una empresa Sueca cuyo primer producto comercial fue en el 2004, desarrollado en la Universidad
Técnica de Chalmers en Gothenburg. Sus productos son comercializadas en México con precios muy altos
comparados con la iluminacién convencional. Entre sus productos se encuentra el llamado L2 Hibrido/puro
que es una luminaria hibrida utilizando LED e iluminacion solar por fibra ptica. En la Figura 1.8 podemos
ver imagenes del sistema completo de parans que colecta, distribuye y entrega luz solar al interior de los
edificios, cabe mencionar que hasta la fecha no dan informacion técnica acerca de sus luminarias o sistemas
de dispersion, sin embargo se pueden consultar articulos acerca de su sistema de coleccion y distribucion.
[20]

1.7.4. En México

En México esta tecnologia no esta siendo desarrollada, solamente distribuida, en especial la tecnologia de
Parans y por supuesto la tecnologia LED. La iluminacién es un campo muy amplio como vimos anteriormente
tenemos necesidades de iluminacion en hogares, pasillos de cualquier edificacion, dentro de nuestras aulas,
oficinas, laboratorios, restaurantes, hoteles, inclusive tenemos necesidad de iluminacion en los faros de los
automoviles y dentro de ellos; son tantas las necesidades y México no ha destacado por sus desarrollos en
esta drea a nivel cientifico o comercial. Por ello los sistemas de iluminacidn interior son de suma importancia.

1.8. Aportaciones

Se propondra un disefio para un cilindro capaz de desviar la luz lateralmente de una fuente direccional, LED
o de Fibra Optica, de manera uniforme. En principio este disefio servird para cualquier simetria, siendo
algunas mas eficientes. El cilindro sera disefado en acrilico con un didmetro de 2.54 cm (1 pulgada) con una
longitud de 40 cm. El aporte de este trabajo se podra aplicar a su vez en otros materiales siempre y cuando
sean transparentes y exista un contraste en indice de refraccién. Esto dltimo se presta a trabajo a futuro, en el
desarrollo de materiales con propiedades distintas.

Los disefios de elementos dispersores se basan en el principio de dispersion[4], este disefio se basard en la
reflexion total interna y su desavenencia, que es el principal aporte de este trabajo. Se estudiara la cantidad de
luz extraida del material teniendo en cuenta la geometria del cilindro.

En este trabajo usaremos solamente una fuente y tendremos como finalidad la extraccién de luz de un cilindro,
el cual se podria utilizar para la iluminacién de interiores.

1.9. Resumen Capitular

En este capitulo, abordamos temas de gran relevancia para los siguientes capitulos, abordamos una motivacion
importante que es el bienestar de los ocupantes de un edificio, tomando como bases estudios fisiologicos
y psicologicos. También vimos que los disefios de dispersores para iluminacion de interiores no han sido
desarrollados plenamente, o que cuya construccién, como la de 3M®, requiere de altos costos y equipo
especializado. También, implicitamente, buscamos disefios en el cual la construccion de dicho dispersor sea
de bajo costo y que no requiera de equipo altamente especializado, por lo cual se tomara en cuenta en el
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desarrollo de la simulacién para, en un trabajo a futuro, poder realizar la construccion de un dispersor. A
su vez, abarcamos parte de la inadaptabilidad de la tecnologia actual para distribuir la luz en el interior de
manera eficiente.

Lo anterior es de mucha importancia como una motivacién importante de esta tesis.
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Figura 1.1: Factores externos e internos que influyen en la productividad. [18]
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Figura 1.2: El espectro electromagnético del sol (izquierda) contiene las longitudes de onda a las que nos
hemos adaptado. En la iluminacion artificial como la incandescente (derecha) es muy dificil simular estas
condiciones, usualmente carecen o exceden de azul.[12]
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Figura 1.3: Iluminacién LED en Almassera, Valencia. Imagen tomada de [1].
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Figura 1.4: El maximo entre 420nm y 470nm corresponde a un color cercano al azul.[30]

Figura 1.5: Luminarias comerciales. Imagen obtenida de [33].
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Figura 1.6: Luminaria hibrida adaptada con el sistema Sollektor. Se utilizan manojos de fibra como en la
imagen de la derecha.[6]

Figura 1.7: Dispersor de emisién lateral disefiado por 3M® para SunLight Direct.[32]
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Figura 1.8: Sistema completo de iluminacion de Parans. Colecta la luz solar la transmite mediante fibra dptica
y la entrega dentro del edificio.[2]
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Capitulo 2

Conceptos Teoricos

2.1. El espectro electromagnético

Para iniciar el estudio de la luz, necesitamos conocerla con detalle, para ello es muy importante conocer el
espectro electromagnético. Una onda electromagnética es un par de oscilaciones magnéticas y eléctricas
acopladas que se propagan a la velocidad de la luz y exhiben un comportamiento de onda tipico como vemos
en la Figura 2.1. [8]

Direccion

de Propagacion

® Campo Eléctrico
® Campo Magnético

Figura 2.1: El comportamiento de las ondas es acoplado y viajan a una velocidad de ¢ = 2.998 x 10%m/s

Ya que poseen un comportamiento de una onda tipica, tienen propiedades como longitud de onda que se
mide en metros que representa la distancia que existe entre dos puntos consecutivos de la onda que poseen
la misma fase y frecuencia que es medida en Hertz que representa la cantidad de oscilaciones que ocurren
en 1 segundo, representadas por las letras griegas A y v respectivamente. Se pueden clasificar todas las
ondas electromagnéticas de acuerdo a cualquiera de estas dos propiedades, lo cual da origen al espectro
electromagnético como vemos en la Figura 2.2.

Como vemos en la Tabla 2.1 la clasificacion del espectro es muy amplia, sin embargo, en esta tesis nos
interesa en particular una pequefia porcion del espectro electromagnético que es la parte visible que abarca
desde 360 nm hasta 780 nm.
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gamma ray ultraviolet infrared radio
P
X-ray visible® microwave
m:
shorter wavelength longer wavelength
higher frequency  —ag ——p lower frequency
higher energy lower energy
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Figura 2.2: La parte visible es una fraccién muy pequeiia del espectro.

Tabla 2.1: Clasificacién del espectro electromagnético.

Longitud de Onda Desde Hasta
Ultra Violeta C-B 'y A 200 nm | 400 nm
Visible 360 nm | 780 nm

Infrarrojo Cercano 0.78 um | 1.1 um
Infrarrojo de onda corta | 1.1 um | 2.5 um
Infrarrojo de onda media | 2.5 um | 7 um
Infrarrojo de onda larga 7 um 15 um

2.2. Guias de onda

Son muy conocidas las propiedades de la luz, sabemos que es una forma de radiacién electromagnética que
se puede propagar en el vacio a una velocidad de ¢ = 2.99792458 x 108m /s [16] y que en un material reduce
su velocidad; la medida de esta reduccion de velocidad se le conoce como indice de refraccién y viene dado
por n = ¢/v,, en donde v,, es la velocidad de la luz en el medio. Al tener un cambio de velocidad también se
tiene un cambio de direcciéon como muestra la Figura 2.3

e n

ot |

mﬁ

Figura 2.3: Diagrama de rayos representando el fendmeno de refraccion que se produce entre dos medios.

El cambio de direccion viene dado por la ley de Snell propuesta por Willebrord Snell van Royen (1580-1626)
como [16]:
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2.3 Disefio 6ptico Conceptos Teoricos

nysin 6y = ny sin 6, 2.1

Cabe notar dos aspectos muy importantes de la ecuacion Ecuacién 2.1. Si el haz de luz pasa a un medio més
denso el haz refractado se acerca a la normal de la interface. Y si pasa a un medio menos denso, se aleja de
ésta. Existe un dngulo maximo de refraccion, el cual es conocido como el dngulo critico el cual existe cuando
0> = Bax = 90° lo que hace que sen6, = 1 con lo cual la ecuacién Ecuacién 2.1 nos queda

sinf = 2 2.2)
ny
Lo que implica que
ny < nj

La interpretacion que le damos a ésto es que, la luz tiene que viajar de un medio menos denso a uno mas denso,
al cumplirse esta condicion los haces pueden tener un comportamiento de reflexion en lugar de refraccion;
cuando este fendmeno ocurre, se le conoce como reflexion total interna, la cual es la base de las guias de
onda.

2.3. Diseiio optico

2.3.1. Optica Anidélica

En el marco de este trabajo haremos uso de la 6ptica aniddlica, una rama de la dptica geométrica con poco
uso en espafiol, por ello definiremos algunos términos muy utilizados en la literatura anglosajona que no
tienen un término en espafol.

El objetivo de la Optica geométrica es la formacion de la imagen de un objeto, en cambio, en la Optica
aniddlica se usa una fuente de iluminacién en lugar de un objeto y un receptor en lugar de una imagen, lo
cual provoca que los disefios dpticos sean distintos, ya que el objetivo es la transferencia de energia radiante
de la fuente al receptor. [13]

La 6ptica aniddlica se encarga de sistemas opticos que no forman la imagen de un objeto, sin embargo estos
no quedan excluidos; la palabra aniddlica proviene del griego an eidolon cuyo significado literal es “sin
imagen”. [11]

2.3.2. Principio de rayos marginales

En un sistema Optico, necesitamos determinar la cantidad de luz que se propaga dentro del sistema y llega a
la imagen. Se le conoce diafragma de apertura al elemento que limita el haz luminoso en el sistema. Ejemplos
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Imagen
/

Diafragma de
Apertura

Figura 2.4: En esta figura describimos el diafragma de apertura, el cual limita la entrada de los haces a nuestra
imagen. Podriamos considerar el diafragma de apertura como una nueva fuente, cuyos rayos marginales salen
de sus extremos.

Bordes de
la fuente

Colimador

Bordes del Receptor

Figura 2.5: En esta imagen se describe el principio de los rayos frontera, los cuales en principio son simétricos,
es decir, podemos obtener el mismo resultado cambiando la fuente por receptor.
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de este diafragma de apertura pueden ser el mismo ancho de una lente o el elemento ajustable de la lente de
una cdmara compuesta. [16]

El principio de rayos frontera nos dice que los rayos provenientes de la frontera de una fuente AB deben
dirigirse a la frontera del receptor CD. Los rayos frontera son los definidos como los rayos que pasan por la
frontera o son tangentes a la superficie de la fuente. [29]

El principio de rayos frontera ha sido utilizado ampliamente, sin embargo, una formulacion general o una
prueba rigurosa no ha sido desarrollada.[29]

El uso de los rayos frontera, en nuestro caso, es el que determina el tamafio de la fuente sobre la cual
estaremos trabajando, ya que haremos uso de una fuente principal transmitida a una guia de onda.

2.3.3. Colector Eliptico Compuesto

Entre la diversidad que existe de elementos anidélicos, seleccionaremos el que nos serd de utilidad en esta
tesis, el colector eliptico compuesto. Cabe mencionar que existe el colector parabdlico compuesto, que es un
caso particular de éste, pero del cual no entraremos en detalle. A continuacién vamos a describir el proceso
para la construccion intuitiva del colector eliptico compuesto. Este tipo de disefio serd la base para el andlisis
de los rayos en el diseio del difusor de luz.

El principio de rayos frontera establece que los rayos saliendo del punto A y B deben de colectarse en los
puntos C y D, ademds de ser capaces de colectar los rayos que pasen por un punto P. Como podemos ver
en la Figura 2.6 la curva que cumple que estas condiciones es la elipse que tiene focos en los puntos A 'y C
respectivamente. O incluso desde un punto de vista geométrico, es la definicion de la elipse. Esta construccion
nos asegura que cualquier rayo saliendo de un punto O de la fuente y reflejada por el espejo en un punto P,
seré colectado en algin punto del receptor. Como es una construccion simétrica debemos agregar un segundo
espejo para que los rayos frontera de B sean colectados en D. Ademas debemos recortar la elipse de tal
manera que los rayos frontera de la fuente entren al colector y lleguen al receptor. Este disefio es el conocido
como Colector Eliptico Compuesto (Compound Elliptical Concentrator por sus siglas en inglés).

En el capitulo 3 hablaremos de como el disefio nos ayuda a dirigir la luz, en nuestro caso de un punto B a un
punto D, con algunas otras restricciones.

2.4. Radiometria y Fotometria

Como objetivo principal de este capitulo se encuentra diferenciar una parte esencial del disefio dptico la cual se
encarga del estudio de la propagacion de la radiacion. Ademas de explicar detalladamente las cantidades que
ambas ramas utilizan para no hacer abuso de los términos utilizados, como comtinmente se ha realizado.[25]

Otro objetivo es conocer las herramientas necesarias para poder desarrollar un estudio de color, que es uno de
los objetivos de esta tesis, ya que el confort en las personas depende de esto ademas de la intensidad. Para
ello, tendremos que profundizar el conocimiento del funcionamiento de las células fotorreceptoras del ojo
humano, las cuales son conocidas como conos y bastones.

Antes de iniciar con el estudio de radiometria y fotometria es importante repasar algunos conceptos geométri-
COs.
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Figura 2.6: En esta imagen vemos el disefio de un CEC, en el cual, rayos que salgan del punto B llegan al
punto D directamente, y pasando por algin punto P. Un rayo saliendo de O pasando por un punto P, también
es colectado.

Figura 2.7: Imagen del colector eliptico compuesto, eliminando los trazos de la elipse generadora. Se puede
construir utilizando un extruido o revolucionando los segmentos de elipse.
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2.4.1. Conceptos geométricos
En la siguiente seccion repasaremos un par de conceptos geométricos bésicos en radiometria y fotometria,

esto con el objetivo de eliminar ambigiiedad encontrada usualmente en los conceptos utilizados y establecer
los simbolos utilizados para cada concepto.

2.4.1.1. Angulo y Angulo Sélido

El angulo lineal es definido como la longitud de arco de un circulo, dividido entre su radio y su unidad es el
radian.[35]

| =

S

Figura 2.8: El concepto geométrico de un radian. En una circunferencia hay 27 radianes.

Se puede extender este concepto a 3 dimensiones utilizando un drea en el lugar de la longitud de arco y el
radio al cuadrado en lugar del radio. Este concepto es conocido como angulo sélido y se aplica sobre una
esfera de radio R; su unidad es el estereorradian y se define como:

2.4.1.2. Area proyectada y Angulo Sélido Proyectado

El area proyectada es la proyeccion rectilinea de una superficie de cualquier forma en un plano. La expresion
matematica en forma diferencial es:

dAproyectada = cos 0dA

Donde 0 es el dangulo entre la linea de observacion y la normal a la superficie.

Integrando sobre toda el area, obtenemos:
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n

Figura 2.9: Representacion de un dngulo solido, relaciona el area de la superficie con el radio de una esfera.

Aproyectada :/COS 0dA

Figura 2.10: La sombra gris es el area proyectada de un érea.

Q es el angulo solido @ proyectado en un plano del observador. Puede visualizarse como la proyeccion
del diferencial dw en una base del hemisferio unitario. Incorpora un término coseno adicional debido a la
definicion de dngulo sdlido.

dQ = cos0dw = cos Osen0dOdd

Integrando sobre un cono circular como en la Figura 2.11

2 Pip
Q= /d(]) / senBcos0dO = 7rsen2<I>1/2
0 0
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Figura 2.11: Representacion del diferencial del angulo sélido proyectado.

2.4.2. Radiometria

La Radiometria es la rama de la 6ptica encargada de la medicion de la energia radiante. Proviene del latin
radius que significa rayo o con forma de rayo y del Griego metron que significa medir.[7]

En radiometria se incluye el estudio de todo el espectro electromagnético, inclusive la parte no visible del
mismo. Para entender la fotometria, la cual es la rama de nuestro interés, es necesario introducir los términos
radiométricos.

Para iniciar el estudio de la radiometria necesitamos definir algunas cantidades de uso comtin en radiometria,
como son:

= Energia Radiante
= Flujo o Potencia Radiante
= Intensidad Radiante

» Radiancia

Cabe notar que en cada nombre se incluye un término relacionado con la raiz latina radius que significa rayo.

2.4.2.1. Energia Radiante

En el estudio de la fisica conocemos diversos tipos de energia, todos ellos representados por la letra E, sin
embargo, ésta se presta a confusion con el campo eléctrico E, en radiometria se utiliza la letra Q y al igual
que las demads se mide en Joules. [35]

La energia radiante es generada por ondas electromagnéticas y puede ser propagada a través del vacio.
Esta cantidad es medida en Joules y debido a esto, es de poca utilidad ya que no nos proporciona ninguna
informacion de la direccion de la energia, sin embargo es la cantidad radiométrica basica.

Como la energia radiante Q, es la energia total entregada por una fuente, podemos definir una densidad de
energia como :
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u=dQ/dv

Donde dQ es la energia contenida en un elemento de volumen dV del campo de radiacién. [9]

2.4.2.2. Flujo radiante

El flujo radiante es muy similar a lo que conocemos como potencia en otras ramas de la fisica, por ello
también se le conoce como potencia radiante; se denota por la letra griega ® (phi, de phlux, flux o ®lux) y se
define como [35]:

d
P — 49
dt
Se mide en Watts y nos proporciona informacién de la cantidad de energia radiante que se transfiere de una
regidn a otra por el campo de radiacion. [9]

2.4.2.3. Intensidad Radiante

El flujo radiante que es emitido por unidad de angulo sélido en una direccion especifica se le conoce como
intensidad radiante. Usualmente se denota por la letra I y se expresa como:

do
I=—
dow

Tiene unidades de watt sobre estereorradian [W /sr = W.sr—1]. Es utilizada frecuentemente cuando se describe
la intensidad de una fuente puntual isotrépica como se puede apreciar en la Figura 2.12

Figura 2.12: La intensidad radiante es la cantidad de flujo de radiacién por unidad de dngulo sélido.

La intensidad es uno de los términos mds usados erréneamente y la cantidad radiométrica mas problematica
conceptualmente, ya que es utilizada para conceptos distintos dependiendo del campo. Por ejemplo, es
utilizada en el campo de ldseres como el cuadrado del campo eléctrico con unidades de W /m?. A veces es
utilizada incorrectamente para representar cantidades como densidad de flujo y radiancia. Para terminar con
esta ambigiiedad retomaremos el concepto utilizado por el sistema internacional [W /m?] y cualquier otro uso
del término incompatible con el SI serd erréneo. [26, 25]
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2.4.2.4. Radiancia

A pesar de ser descrita como una unidad fundamental de radiometria , se presenta en la ultima parte de
cantidades radiométricas para familiarizarnos con los términos para una mejor comprension. [26, 15]

La radiancia se define como el flujo radiante por unidad de 4rea de la superficie por unidad de dngulo sé6lido
proyectado. La radiancia es una unidad direccional, se mide en watt sobre metro cuadrado por estereorradidn
W/ m?2.sr] [15], su simbolo es L. Estd representado en Figura 2.13.

_d* 4P 4P
 dAsdQ  dAscos@de  dA,do

Normal

proyectada

Figura 2.13: La radiancia toma a consideracion el drea proyectada, lo cual lo hace una cantidad direccional.

2.4.3. Propiedades Radiométricas de los materiales

En esta seccion hablaremos de las propiedades de los materiales que son usualmente debido a superficies
rugosas o impurezas en el material.

Cabe senalar que los términos a continuacion descritos han sido de un extenso debate [34] e incluso los han
intercambiado con los términos reflectividad, transmitividad o absortividad [35]. Sin embargo, utilizaremos
el siguiente acuerdo; los conceptos terminados en idn serdn utilizados para la descripcion de un proceso [35],
los conceptos terminados en ividad seran utilizados para muestras puras [35, 34, 26, 15] y los terminados en
ancia seran utilizados para muestras especificas. [26, 35]

2.4.3.1. Reflexion

En la reflexion, una fraccién del flujo radiante incidente ®; a la superficie de un material, regresa al hemisferio
que contiene la fuente de radiacion.
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De acuerdo a la superficie de material, pueden existir: reflexiéon especular, difusa o una combinacién de
ambas. Como podemos ver en la Figura 2.14.

Normal

Direccion del Direccién del Direceidn del
Flujo Incidente Flujo Reflejado

Figura 2.14: Representacion de la reflexion especular y difusa.

La reflectancia espectral se define como la reflexion de un material a una longitud de onda especifica A, es
decir, la fraccién de flujo radiante reflejado a una longitud de onda entre el flujo radiante incidente a una
longitud de onda y se representa como:

Cplr

p(A) :q’_x

Siendo la reflectancia total p la fraccion de flujo radiante reflejado entre el flujo radiante incidente.

g _ fooop (7L)CI)/11"1'A
D, f0°° D, dA

p:

Esta cantidad es para todo el espectro. A partir de ahora utilizaremos el término reflectancia para referirnos a
la reflectancia total a menos que sea especificado de otra manera.

La reflexion, reflectancia y reflectividad son de consideracién en conceptos de iluminacién de interiores
que no se abarcaran en esta tesis, sin embargo, es de gran valor mencionarlo. De acuerdo al manual de
iluminacion de la IESNA , estos términos ocupan un papel en: los estdndares para sistematizar la comparacion
de luminarias, el confort visual, el deslumbramiento, la reflectancia de las superficies como paredes, suelo y
otros. [28]

2.4.3.2. Transmision

El proceso de transmision es cuando el flujo incidente a una superficie lo atraviesa, pasando al lado de la
superficie que no contiene a la fuente de radiacion.

Al igual que con la reflexion, dependiendo del tipo de superficie pueden existir transmision: especular, difusa.
Como podemos ver en la Figura 2.15.

Similarmente a la reflectancia espectral, la transmitancia espectral se define como la transmision de un
material a una longitud de onda especifica A, es decir, la fraccion del flujo radiante transmitido a una longitud
de onda entre el flujo radiante incidente a una longitud de onda y se define como:
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Direccion del
Flujo Incidente

Direccion del / \

ujo Incidente

Transmision usa

Transmision Especular

Figura 2.15: Representacion de la transmision especular y difusa.

P
T(A) = q)—if

Siendo la transmitancia total 7 la fraccién del flujo radiante transmitido entre el flujo radiante incidente.

o D o T(A)®@y,dA
®; Jo ®pidA

El papel que juega la transmision en iluminacidn es relevante, ya que gracias a este concepto se toman en
cuenta factores como la transmision de la radiacién UV por el cristal que rodea un filamento de una bombilla,
el cambio de tonalidad de luz al transmitirla por una pelicula o la transmision de la luz a través de una fibra
Optica plastica. Sin embargo estas aplicaciones no serdn utilizadas rigurosamente en esta tesis. [28]

2.4.3.3. Absorcion

El proceso de absorcion se da cuando el flujo incidente a una superficie es convertido a otra forma de energia.
Similarmente a las propiedades anteriores, la absorbancia espectral se define como la absorcién de un material
a una longitud de onda especifica A, es decir, la fraccion del flujo radiante absorbido por el material a cierta
longitud de onda, expresado matematicamente es:

Siendo la absorbancia total ¢ definida como:
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oy B [y a(A)®y,dA
D [ DydA

Existe una relacion entre las propiedades mencionadas anteriormente, la cual se deriva directamente de la ley
de la conservacion de la energia, por lo tanto, la suma del flujo radiante absorbido, transmitido y reflejado
debe ser igual al flujo radiante incidente, matematicamente se puede expresar cOmo:

T+oa+p=1

Esta ecuacion no considera otros efectos como la fotoluminiscencia, los cuales no son de nuestro interés.

2.4.4. Fotometria

Para el estudio de los tubos de luz es necesario conocer lo que es la radiometria y la fotometria que son
dos puntos de vista del mismo fenémeno, la radiacion. La radiometria toma en cuenta todas las radiaciones
emitidas, en cambio, la fotometria toma en cuenta solamente aquellas radiaciones percibidas por el ojo
humano, siendo entonces la fotometria un subconjunto de la radiometria. A las cantidades fotométricas se les
coloca el subindice Vv (por visual) para diferenciarlo de cantidades radiométricas. [15]

Esta seccion es de suma importancia para diferenciar la radiometria de la fotometria ya que estos conceptos
seran de mucha utilidad en los siguientes capitulos.

Debido a esta nueva restriccion, debemos de conocer como se comporta el ojo humano al estimulo de
radiacion para poder establecer lo que es una cantidad fotométrica.

2.4.4.1. Vision Fotopica y Escotopica

Iniciaremos con una definicion de la vision fotépica y escotdpica que tomada de Schanda J. sin abordar el ojo
humano, ya que su funcionamiento, queda fuera de los objetivos de esta tesis. [31]

= Vision Fotépica: Es la vision de un ojo normal en la cual los conos son los principales fotoreceptores
activos. La vision fotépica normalmente ocurre cuando el ojo estd adaptado a los niveles de luminancia
de al menos 10 candelas por metro cuadrado.

= Vision Escotopica: Es la vision de un ojo normal en la cual los bastones son los principales fotorecep-
tores activos. La vision escotdpica normalmente ocurre cuando el ojo estd adaptado a los niveles de
luminancia de menos de algunas milésimas de candelas por metro cuadrado.

La CIE se ha encargado de generar tablas con las eficiencias luminosas fotopicas y escotopicas del ojo
humano, han sido publicadas y utilizadas extensamente, estas graficas serdn de mucha ayuda para relacionar
los conceptos posteriores con los conceptos presentados de radiometria. Usualmente son presentadas en
forma de tabla como la mostrada en la Tabla A.1 anexada en el apéndice.

26



2.4 Radiometria y Fotometria Conceptos Tedricos
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Figura 2.16: Funciones espectrales de eficiencia luminosa del CIE [17].

En resumen, el 0jo humano normal responde solo a cierta radiacion electromagnética, lo cual quiere decir que
existe mucha radiacién que no podemos ver y ademas, que de toda la radiacion colectada, algunas tendrian
mayor peso que otras, proporcionando una vision selectiva en colores. En el caso de la vision fotdpica, existe
un pico en 550nm [28] que corresponde a un color verde - amarillento, lo cual quiere decir que nuestro ojo,
bajo condiciones de iluminacion de al menos 10 candelas por metro cuadrado, tendrd mayor sensibilidad al
color verde que a los demds. Lo mismo sucede para la vision escotdpica a 507 nm [28] que corresponde a un
color verde — azulado.

A continuacidn se presentan algunas cantidades fotométricas utilizadas y sus unidades, se relacionan con las
cantidades radiométricas mediante la relacion [22]:

Cantidad Fotométrica = K(A) x Cantidad Radiométrica

En donde:

K(A) =KV (A)

K'A) =K, V(%)

El valor de K, es conocido como la eficacia luminosa y su valor es 683Im/W a 555 nm para la visién
fotdpica y un valor de 1700Im /W para la vision escotdpica. [15]
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2.4.4.2. Energia Luminosa

La energia que el ojo es capaz de detectar, tiene relacion con la energia radiante de la fuente, mediante la
siguiente funcién podemos medir cuanta energia es capaz de detectar.

0y = Kin / V(A)Q(A)dA

Se le conoce como energia luminosa y sus unidades son [/m.s], que también se le conoce como talbot. [15]

2.4.4.3. Flujo o potencia luminosa

La unidad de flujo o potencia luminosa es el lumen, el cual se define como los watt efectivos del ojo humano
[35]. Matematicamente se representa como:

dQy
o, —
VT odr

K, / D)WV (A)dA

Esta cantidad es de suma importancia en los capitulos siguientes, por lo tanto hay que tomarlo en cuenta, ya
que la simulacién nos proporciona datos en lumen. Que como veremos mas adelante, usamos detectores cuya
funcidn es obtener el resultado del flujo total que pasa a través de €l.

2.4.4.4. Intensidad Luminosa

Aligual que la intensidad radiante, esta es una cantidad direccional, sus unidades son lumen por estereorradidn,
que precisamente es la definicion de candela [cd] que es una las 7 magnitudes bdsicas del SI.

doy,
=22 _Km/m)vwdz

También serd de mucha utilidad en esta tesis, debido a que también deseamos conocer la direccionalidad de
la salida de la fuente, por ello debemos de saber interpretarlo.

2.4.4.5. Luminancia
Similar a la radiancia, se define como el flujo luminoso por unidad de area de la superficie por unidad de

angulo s6lido proyectado. La luminancia es una unidad direccional, se mide en candela sobre metro cuadrado.
[15]

_ d*,
~ dAwcosb
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2.5. Colorimetria

El objetivo de la colorimetria es la igualacién del color, sin embargo, este objetivo es muy ambiguo, debido
a la medicion de un sistema fisioldégico como es la percepcion de color, la cual cambia dependiendo del
observador. La colorimetria ha sido un tema de mucha tension y discusion, sin embargo, actualmente es
aceptada por el largo trayecto, los extensos experimentos y ajustes que ha tenido desde su creacion. En esta
seccion hablaremos de la colormiteria como un sistema de metrologia el cual es mensurable.

Para iniciar con esta seccidn, debemos de establecer lo que se conoce como la sensacion de luz. La sensacién
de luz es producida por la radiacion electromagnética entre las longitudes de onda de 380nm y 780nm,
estos limites fueron estandarizados por la CIE por valores promedio de una poblacion de observadores. Sin
embargo, reportan que existen observadores capaces de ver hasta 360nm y 850nm, los limites del rango ultra
violeta e infrarrojo respectivamente. [31]

Una vez conocida la sensacion de luz, debemos saber como producir un estimulo de color, para esto existen
dos métodos y nosotros nos concentraremos en el primero [31]:

= El método de mezcla aditiva de colores; donde la sensacion de color es producida por la luz, que al
llegar a los receptores del ojo, es incapaz de distinguir espacialmente la fuente y vemos la mezcla de
los colores.

= El método de mezcla de sustractiva de colores; donde la sensacion de color es producida por pigmentos
cuya funcién es remover una parte del espectro. Superponiendo diversos pigmentos en diferentes
concentraciones, cambiaremos el color en el que la luz es transmitida.

La descripcion de los experimentos de igualacién de colores estd basada en el método de mezcla aditiva
de colores, debido a que sus leyes son mds sencillas que las del método sustractivo. Las leyes empiricas de
igualacion de color de mezclas aditivas son las siguientes:

1. Para especificar la igualacion de color, tres variables independientes son necesarias y suficientes.

2. Para una mezcla aditiva de estimulo de color, solo los valores de tres variables independientes son
relevantes y no su composicion espectral.

3. En una mezcla aditiva de estimulo de color, si uno o mas de los componentes de su mezcla se
cambia gradualmente, los valores de las tres variables independientes resultantes también cambian
gradualmente.

2.5.1. Observadores colorimétricos

Desde su origen, los observadores colorimétricos han causado mucha polémica en la cuestion de su definicidn,
debido a que, como mencionamos anteriormente, la percepcién cambia de acuerdo al observador, sin embargo,
nosotros no nos adentraremos en estas cuestiones.

Las condiciones de observacion tienen que ser estandarizadas, para la CIE 1931, un observador colorimétrico
tiene 2° de campo fovea de observacion y un entorno oscuro, lo que representa ver una imagen con didmetro
de 17 mm a una distancia de 0.5 m [24]. El hecho de que se escogiera un campo de 2° es porque la macula
litea tiene una densidad casi constante. [31]. En Figura 2.17 podemos ver la representacion del observador.
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Figura 2.17: Observador colorimétrico estandar 2°.

2.5.2. Derivacion del sistema tricromatico CIE XYZ a partir del sistema tricromati-
co CIE RGB.

Para la mayoria de las aplicaciones, no es necesario conocer la distribucion de potencia espectral de la luz
emitida por una fuente, es suficiente con conocer su efecto sobre el 0ojo humano, por esta razén definiremos
un sistema el cual nos describa el comportamiento del 0jo humano ante estimulos.

En los experimentos de igualacion de colores se coloca un estimulo de prueba proyectado en una pantalla,
del lado opuesto se colocan fuentes de luz monocromética roja, verde y azul con reguladores de intensidad.
Observando a través de un diafragma con el objetivo de conseguir una vision fovea de 2°, se intenta regular
la intensidad de las fuentes monocromaticas para igualar el color del estimulo de prueba. Una vez igualado el
color, se puede medir la luminancia de cada una de las fuentes y asi capturar los datos obtenidos. Una figura
del experimento se muestra en Figura 2.18

De acuerdo a estandares del CIE que derivan de investigaciones experimentales de W. D. Wright y J.
Guild, existen 3 funciones que representan la respuesta relativa de un estimulo con una longitud de onda
necesaria para la igualacién de colores, estas funciones son conocidas como funciones de igualacion de color,
representadas por #(1), g(A), (1), b(A). Estas funciones estdn graficadas en la siguiente Figura 2.19.

040 -
0.35 4
()
0.30 4 B(l)

0.25 1
0.20 4
0.15 1 g
0.10 4
0.05 4

Rel. resp.

0.00 T T T T ' T T \
—0.05 - 400 45 500 50 600 650 700 750 80c

=0.10 1
-0.15

Wavelength (nm)

Figura 2.19: Funciones de igualacion de color del observador colorimétrico estandar CIE 1931 de acuerdo a
[31]. Los 16bulos negativos representan que para una igualacion de color, uno de los estimulos igualadores
deben ser agregados al estimulo de prueba.
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Figura 2.18: Experimento de igualacién de color. [5]

Para definir un sistema colorimétrico, se debe establecer el estimulo a igualar, especificando su composicién
espectral y las unidades en as que es medida. De manera general, se puede describir un color de la siguiente
forma:

[C] = R[R] + G[G| + B[B]

Donde [C] es el estimulo, que es idéntico a [R], [G] y [B], que son las unidades del estimulo o primarios,
multiplicado por R, G y B que representan las magnitudes, expresadas en las unidades adoptadas.

Debido a la propiedad aditiva y multiplicativa del estimulo de color, para una prueba de estimulo de color
monocromdtico, P(A), las cantidades de luz monocromatica necesaria para una igualacién deben de ser
afnadidas, expresado matematicamente tenemos que:

780nm 780nm 780nm
€] = / F(A)P(A)dA.[R] + / 2(A)P(A)dA.[G] + / B(A)P(A)dA.[B]
380nm 380nm 380nm

De donde 378%0,:21?(1) P(A)dA, + f378%0nrzl"_ (A)P(A)dA, + f378%0n';'1n (A)P(A)dA, son llamados valores triestimu-

los y sirven como descrlptores de color.

Para definir un observador estandar, la composicion espectral y las luminancias de colores primarios deben
de ser especificadas. Para este caso, se utiliz6 700 nm para el color rojo, 546.1 nm para el color verde y 435.8
nm para el color azul [19]. Para establecer las unidades de luminancia se requiere igualar el color para un
espectro equienergético. Para lograr esto, si se utiliza 1 cd/m? de rojo, entonces se necesita 4.5907 cd /m? de
verde y 0.0601 cd /m? de azul.
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2.5.3. Derivacion del sistema tricromatico CIE XYZ

Debido a dificultad de calculos con los 16bulos negativos (para aquella época) de las funciones de igualacion
de color, la CIE estableci6 una transformacién de unidades reales [R], [G], [Y] a unidades imaginarias
[X1, [Y], [Z] que contengan solo 16bulos positivos y que, ademads, para un estimulo equienergético los
valores triestimulos sean iguales es decir; X=Y=Z. La transformacién debe de ser tal que uno de los valores
triestimulos tenga informacién fotométrica y que el volumen del tetraedro nuevo sea del menor volumen
posible. Para lograr todo esto se propone la siguiente transformacion.

X 2.768892 1.751748 1.130160 R
Y | =1 1.000000 4.590700 0.060100 |.| G
Z 0 0.056508 5.594292 B

Al tener esta transformacion, las funciones de igualacion de color también se transforman a su homdélogo en
el nuevo espacio, de la misma manera.

Por lo tanto, en resumen, lo que tenemos es un cambio de coordenadas:

[R], [G], [B] = [X], [Y], [Z]

R,G,B—X,Y,Z
7(A),2(A), b(A) = x(X),¥(A), z(A)

Como mencionamos anteriormente esta transformacion tiene una ventaja, qué, histéricamente se debio a la
ausencia de computadoras que realizaran calculos, las nuevas funciones de igualacién de color no tienen
16bulos negativos como se puede ver en la imagen Figura 2.20.

Los valores de las funciones de igualacion de color estdn dados en la Tabla A.2 anexada en el apéndice [24],
los cuales calculados igualmente a partir de una tabla de los valores reales de las funciones de igualacién
de color. Cabe mencionar que de ahora en adelante, éstas serdn las funciones de igualacién de color, y las
funciones 7, g, b,serdn las funciones reales de igualacion de color.

Por dltimo nos falta mencionar la conexion con los valores triestimulos, los cuales estan definidos de la
siguiente manera:

780nm

X =k / PL(E(R)dA
380nm
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Figura 2.20: Funciones de igualacion de color imaginarias sin l6bulos negativos.

780nm
k / PL(A)F(A)dA
380nm

Y

780nm
Z=k / P, (A)Z(A)dA

380nm

Donde P)’L es la funcidn del estimulo de color, relacionada con P(1), y k es una constante que se define a

partir del tipo de estimulo.
En colorimetria, el valor de P/{ estd relacionada con el tipo de estimulo de color, que puede ser de dos clases:

1. Provenientes de una fuente de luz, de una manera directa. Como por ejemplo, una lampara, el sol o

cualquier otra.

2. Provenientes de objetos no luminosos, es decir, provienen de una manera indirecta, debido a reflexion
o transmision. El color en estos objetos depende mayormente en la absorcion del material. Esta es
la parte mas interesante de colorimetria, debido a que con estos estimulos son los provenientes de la
pintura de una superficie, de la transmision de un vidrio pigmentado entre muchas otras.

En colorimetria, los objetos que son reflejantes o transparentes son llamados fuentes de luz secundarias. Si
una fuente de luz es reflejada o transmitida, parte de la luz que llega al ojo del observador es el estimulo que
debemos agregar al valor P/II' Entonces, como estaremos trabajando con los valores de reflexion o transmision,
el estimulo de color estara relacionado con el factor de reflexion espectral p(A) o el factor de transmisién
espectral T(A) y la fuente primaria S(A) que llega al objeto. Matematicamente expresamos esto como:
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m En el caso de reflexion

» En el caso de transmision

Para este caso el valor de k queda definido de tal manera que Y=100 para objetos en los que el coeficiente de
transmision o reflexion sea maximo para todas las longitudes de onda, por lo tanto:

B 100
L2 8(2)y(4)dA
En donde, la sumatoria se puede sustituir por una integral si se realiza una interpolacion, la cual es recomen-

dable por la CIE, para obtener la funcion. En el caso de la sumatoria se usaran los intervalos de 5 nm para
dA, o menores si se cuenta con una tabla de mayor precision.

k

2.5.4. Coordenadas de cromaticidad y el diagrama de cromaticidad

Los estimulos de color se pueden describir completamente si tenemos los valores triestimulos, sin embargo,
es inconcebible imaginar un estimulo de color solamente con estos valores y la mayoria de las veces no
estamos interesados en su valor. Por ello se definen valores de mayor utilidad:

X
X=————
X+Y+Z

Y
Y=o
X+Y+Z

z
‘TX+v+z

Estas son conocidas como coordenadas de cromaticidad donde x+y+z=1, por lo tanto, con dos valores es
suficiente para describir el estimulo de color, usualmente los valores de x y y.

Graficando las coordenadas de cromaticidad x y y en un sistema rectangular, obtenemos el diagrama de
cromaticidad como se puede ver en la Figura 2.21.

2.5.5. Fuentes

En esta dltima parte de la seccién debemos definir una fuente S(A ), la cual esté alimentando a nuestra fuente
de luz secundaria. La construccion de esta fuente debe de estar de acuerdo al tipo de aplicacion que deseemos.
Para ello la CIE, se ha encargado de establecer fuentes de iluminacion para diversos usos, uno de ellos es la
establecida Dgs, la cual es un estandar representativo de la luz del dia.

La CIE, ha propuesto diversos tipos de fuentes, en 1931 introdujo la fuente tipo A, B y C, luego en 1965
introdujo la tipo D en sustitucion de la B y C, esto debido a que el uso de fuentes B y C cayeron en desuso

debido a su falta de precision. Por esta razon, en esta tesis hablaremos solamente de las fuentes de iluminacion
AyD.[3], 23]
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Figura 2.21: Diagrama de cromaticidad, no optimizado para su version impresa. En la zona central del
diagrama se encuentra la fuente Dgs.

2.5.5.1. Fuente tipo A

Como habiamos visto, para realizar cdlculos necesitamos S(A ), por lo que la CIE propuso en 1931 la fuente
tipo A, que describe completamente la distribucion de potencia espectral de un filamento incandescente de
tungsteno. La cual de acuerdo a la CIE[3, 31] dice:

«Esta fuente tiene la intencion de representar una luz de un filamento de tungsteno tipico y doméstico.
La fuente tipo A deberd ser usada en todas las aplicaciones de colorimetria que involucren el uso de luz
incandescente, al menos que existan razones especificas para usar otra fuente».

Histéricamente, la distribucidon de potencia espectral para la fuente tipo A fue definida en 1933 como se
muestra en el fragmento de tabla de la Figura 2.22 [19].

En la actualidad esta tabla ha quedado en desuso, dejando establecida una ecuacién que rige el comportamiento
de la fuente tipo A, en el reporte técnico de colorimetria del CIE de 2004 [24] se establece lo siguiente.

La distribuci6n de potencia espectral S4 (A ) relativa queda definida por la siguiente ecuacion:

5 (1'435)(1°7>—1
560 ¢ (28%8)(560)

SA()V) =100 (—)u ) X —(1-435)(107)_1
e 88®)(A)
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Figura 2.22: Distribuciéon de potencia espectral, tal como fue publicada en 1933.
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Figura 2.23: Distribucion de potencia Espectral para una fuente de iluminacion tipo A de acuerdo a los
estdndares de la CIE.

Donde A tiene que ser dado en nanémetros y los valores dentro de las exponenciales son constantes derivadas
de la primera definicion. Esta distribucion espectral esta normalizada a 100 en A = 560 nm.

Cabe mencionar que esta féormula estd basada en los estdndares de fuentes de iluminacién en longitud de
onda, es decir, de 300 nm a 830 nm, sin embargo, para investigaciones colorimétricas esto se restringe a 380
nm — 780 nm.

De un andlisis cualitativo de la grafica de la Figura 2.23 podemos ver que en la fuente tipo A existe una
carencia en las longitudes de onda corta, que son las que corresponden a colores cercanos al azul (alrededor
de 435 nm) y en el verde (alrededor de 546 nm).

2.5.5.2. Fuente tipo Dgs

Para diversas aplicaciones de iluminacion es muy importante conocer la distribucion de potencia espectral de
la luz de dia, esto es muy dificil de definir, debido a que esta distribucion depende de diversos factores como
la época del afio, la hora del dia y las condiciones climatoldgicas. Con este fin, la CIE propuso en 1931 las
fuentes de iluminacién tipo B y C, las cuales fueron creadas para aproximarse a la luz directa del mediodia y
una iluminacién promedio de la luz de dia respectivamente [19].

En 1964, la CIE recomendo el uso de fuentes de luz tipo D, que es representativa de la luz natural del dia en
diferentes fases. En particular la tipo Dgs fue escogida [23]. Esto con el objetivo de discontinuar el uso de las
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fuentes tipo B y C debido a que no son consideradas actualmente como satisfactorias para representar las
fases del dia[23, 24].

Debido a estas razones no hablaremos de las fuentes tipo B y C y nos enfocaremos solamente a la actual
fuente Dgs5 que utilizaremos en este trabajo, la cual, de acuerdo al CIE [3]:

Esta fuente estd destinada a representar el promedio de la luz de dia. La fuente estdandar CIE Dgs debe ser
usada en todos los cdlculos colorimétricos que requieren luz de dia representativa, al menos que existan
razones especificas para usar una fuente distinta. Es conocido que ocurren variaciones en la distribucion de
potencia espectral, particularmente en la region del ultravioleta, debido a temporada, hora del dia y locacion
geogrdfica. Sin embargo, la fuente tipo Dgs, deberd ser usada hasta que se dispongan de informacion
adicional en esas variaciones.

Por dltimo, lo que necesitamos saber son los valores de la potencia relativa S(A), que estan dados en la
Tabla A.3 anexada en el apéndice. [24]

Al graficar estos valores podemos ver el comportamiento de la fuente, que es muy similar al de la luz de dia.
Lo podemos ver en la grafica de la Figura 2.24.
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Figura 2.24: Distribucién de potencia espectral de la fuente tipo Dgs

Para finalizar esta seccidn, en la Figura 2.25 ponemos en comparativa la fuente tipo A y la Dgs. En esta
grafica se puede apreciar que una bombilla de tungsteno tiene una gran carencia en las longitudes de onda por
debajo de 550 nm, sin embargo, por encima de este valor existe una saturacion en potencia relativa. Esto es
de real importancia debido a que nosotros, ademds de desear una fuente uniforme, deseamos una fuente que
se asemeje a la tipo Dgs que es beneficiosa para el ser humano [18].
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Figura 2.25: Comparativa de la fuente tipo A y tipo Dgs, €l punto en el que interceptan las curvas es en 550
nm.

2.5.6. Resumen Capitular

En este capitulo vimos los conceptos tedricos basicos para el resto de la tesis, es de suma importancia
que tomemos este capitulo de referencia para poder conocer la informacién obtenida de las simulaciones
en los capitulos posteriores. Vimos especialmente que la fotometria se deriva de la radiometria, para ello
fue necesario conocer los conceptos radiométricos para comprenderlos de la misma manera en que fueron
desarrollados.

En la parte de colorimetria vimos como se desarrollo a lo largo de la historia, sin embargo, como veremos mas
adelante, no es necesario realizar cdlculos directos debido a que las simulaciones nos dardn toda la informacién
necesaria. También, en la seccion posterior no se realizaron los cdlculos de verificacion explicitamente debido
a que no son de relevancia, pero si se realizaron para confirmar que las transformaciones de los datos
colorimétricos son correctas.

Por dltimo, vimos como el espectro de las fuentes es de suma importancia debido a que nosotros queremos
igualar la iluminacion solar y como la fuente de un filamento incandescente varia muchisimo con respecto a
la solar, lo cual influye mucho en nuestro organismo como lo vimos en el capitulo 1.

En la siguiente seccion iniciaremos con las simulaciones de sistemas dpticos, que es el objetivo principal de
esta tesis.
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Capitulo 3

Analisis de propagacion en un tubo de luz.

En este capitulo iniciaremos con la parte de simulacion de los tubos de luz. Primero analizaremos el
acoplamiento y la propagacion de la luz dentro de los tubos de luz. Con el objetivo de seleccionar uno de
ellos para el disefio de cortes en el mismo para la extraccion de luz. Recordemos que el objetivo de la tesis es
extraer luz de una guia de onda a través de un corte transversal. En los siguientes andlisis tomamos como base
una fuente de iluminacién Dgs que ilumina un lente de fresnel de 3.175 mm de ancho, con una apertura radial
de 201.93 mm, un radio de curvatura de 74.676 mm, con una constante conica de -1 es decir una pardbola,
hecho de acrilico. Que después enfoca en un pyrex a 137.668 mm y tiene una longitud de 130.048 mm y
6.35 mm de didmetro para ser introducido a una fibra pldstica de 5.334 mm de radio externo con un indice de
refraccion de 1.47, un numero de Abbe de 57.440, un nucleo de PMMA de radio 4.826 mm, ambos de 990.6
mm de longitud. Para mayor informacion del disefio y caracterizacidn de este sistema de iluminacion referirse
a la tesis “Estudio del acoplamiento de un colector solar con fibras dpticas pldsticas para la iluminacion de
interiores”. Los tubos de luz estdn en un acoplamiento perfecto, ya que las caras de ambos materiales, la
fibra Optica pléstica y el tubo de luz, estan unidas sin espacio entre ellas y tienen cortes completamente rectos.
Los siguientes andlisis seran hechos en ZEMAX® con las siguientes caracteristicas de simulacién, las cuales
explicaremos con detalle.

3.1. Caracteristicas de simulacion ZEMAX®

3.1.1. Modo no secuencial

Cuando utilizamos ZEMAX®, asi como algunos otros programas de simulacién 6ptica, un modo bésico y
muy potente es el modo secuencial. El modo secuencial, como su nombre lo indica, sigue la secuencia de
objetos insertados en la simulacién, es decir, los cdlculos se hacen del objeto 1 al objeto 2 y asi sucesivamente,
y cuando lo hace, los célculos no se repiten en el objeto anterior, aunque los rayos pasen de nuevo. Sin
embargo, hay situaciones en las que se necesita que la simulacion se haga de una manera no secuencial, es
decir, que los rayos que atraviesan el objeto 1, puedan pasar, si la geometria lo dicta, al objeto 9 y puedan
volver a realizar cdlculos en el objeto 1 en caso de que algunos rayos regresen. Este tipo de simulacion
toma mas tiempo de célculo debido a esta propiedad, el recalculo en objetos. El modo no secuencial es el
recomendado por ZEMAX® para el andlisis de los siguientes casos:

m Prismas
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3.1 Caracteristicas de simulaciéon ZEMAX® Analisis de propagacion en un tubo de luz.

Tubos de luz

Arreglos de lentes

Reflectores

Lentes de Fresnel

De los cuales utilizaremos los tubos de luz con lentes de Fresnel. Por lo tanto, el analisis debe de hacerse
en un modo no secuencial. Cabe sefialar que los objetos insertados en una simulacidn no secuencial se les
conoce como Objetos No Secuenciales. El trazado de rayos de Objetos No Secuenciales en ZEMAX®, es
capaz de tener las siguientes caracteristicas, entre otras:

= Unidades radiométricas y fotométricas reales; incluyendo watts, lumen, lux, phot y otras.
= Deteccion automadtica de reflexion, refraccion y reflexion total interna.

= Definicion y posicionamiento de multiples superficies como objetos o detectores.

3.1.2. Trazado de Rayos

No existe el trazado paraxial de rayos en el modo no secuencial de ZEMAX®, es decir, cuando un rayo
paraxial es trazado en una superficie no secuencial, el rayo equivalente real es trazado en su lugar. Algunos
sistemas en el modo no secuencial tienen un buen comportamiento en el sentido que los rayos reales se
acercan mucho al comportamiento axial. Sin embargo, el comportamiento real no iguala al comportamiento
paraxial y los datos paraxiales deben de ser considerados como “sin sentido” para este tipo de sistemas. Para
introducir rayos en el sistema es necesario definir una fuente, de las cuales ZEMAX® tiene:

s Puntuales

Rectangulares

Elipticas

Definidas por el usuario

Objetos importados como fuentes
Durante el trazado de rayos en ZEMAX® | los rayos al llegar a un objeto pueden, de acuerdo a la propiedad:

= Ser reflejadas

Ser absorbidas

Ser refractadas

Ser de reflexion total interna

Dividirse
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3.1 Caracteristicas de simulaciéon ZEMAX® Analisis de propagacion en un tubo de luz.

m Difractarse

= Una combinacién de todas o algunas de las anteriores

La manera que ZEMAX® lee la informacién de los rayos es por medio de detectores, de los cuales hablaremos
con mas detalle a continuacién. Todos los objetos no secuenciales permiten una especificacién del material en
el editor. Las propiedades reflectoras, refractivas y absortivas son propiedades de un objeto dependiendo de su
tipo. Los materiales se definen de acuerdo a una tabla precargada de ZEMAX®, en la cual se tienen diferentes
propiedades de los materiales como su indice de refraccion, su absortividad, coeficiente de expansion térmica,
entre otros. Estas propiedades provienen de los vendedores de componentes dpticos reconocidos o pueden ser
ingresados por el usuario, en nuestro caso utilizaremos la tabla precargada por lo tanto no profundizaremos
mucho en el tema. El trazado de reflexion y refraccion se toma de acuerdo a estas propiedades y a formulas.
Para el caso de dispersion de materiales se utilizan diversas férmulas como la Schott, Sellmeier, Herzberger,
Conrady, entre otras. La que utilizaremos en esta tesis serd la férmula de Schott que es la siguiente:

> =ag+aiA?+ad 2+ asAH ad 0 +asA 8
A excepcion del Pyrex que utiliza la férmula de Conrady, que es la siguiente:
n= 4

En donde el catalogo provee todas las constantes necesarias para realizar el cdlculo. En nuestro caso
utilizaremos solamente, PMMA, acrilico y pyrex de los catdlogos precargados.

3.1.3. Objetos

Los objetos no secuenciales, son todos los objetos que ZEMAX® puede manejar como son, elipses, tridngulos,
rectangulos, cilindros y otras formas bésicas. Los objetos complejos como prismas, lentes aesféricos, toroides
y otras componentes también estan disponibles. Cuyas propiedades estan definidas por el catdlogo de vidrios
o por el usuario. Un objeto también puede ser clasificado como detector. En esta seccion hablaremos de estos
objetos con mayor detalle.

3.1.3.1. Fuentes

Algunos pardmetros de las fuentes de ZEMAX® incluyen: el nimero de rayos a dibujar, el nimero de rayos
para andlisis, la potencia y la longitud de onda. En esta tesis solamente utilizaremos una fuente rectangular,
pudiendo haber otras definidas por el usuario, elipticas, lambertianas, de diodos, etc. La fuente rectangular
es una superficie rectangular plana la cual emite rayos de una fuente virtual. Los pardmetros de esta fuente
incluyen:

s Anchura.
= Distancia de la fuente.

m Distribucién Gaussiana

El hecho de que se utilice esta fuente es que consideramos que los rayos que llegan a nosotros son paralelos,
con una distribucién uniforme.

41



3.1 Caracteristicas de simulaciéon ZEMAX® Analisis de propagacion en un tubo de luz.

3.1.3.2. Objeto no secuencial importado

Un objeto secuencial importado es todo aquel objeto disefiado en un programa, conocidos como los disefios
asistidos por computadora (por su siglas en inglés Computer-Aided-Design, CAD) en formato IGES o STEP.
En esta tesis se utiliza el formato STEP que es el Estdndar del modelo de datos para intercambio de productos
(Standar for the Exchange of Product model data). En esta tesis se hacen los objetos en el programa Solid
Works® 2011 y es exportado en formato STEP e importado por ZEMAX®. Una vez importado el objeto
puede tener propiedades asignadas como vidrio, funciones de dispersion, entre otras y los rayos son trazados
como cualquier otro objeto. Una de los propiedades que tiene el objeto no secuencial importado es el nimero
de Voxeles, cuyo nombre es derivado de “volumen de pixeles”. Un voxel es un rectangulo tridimensional que
define una porcion del volumen total. Usualmente se colocan valores de 5 en las 3 coordenadas. El modo
controla el tiempo de trazado contra el tiempo de preparacion. Si se desea un modo de trazado de rayos
lento se usa 1, 2 para una compensacion igualada y 3 para un trazado de rayos con una gran cantidad de
rayos. En este caso estaremos utilizando el modo 3 para el objeto no secuencial importado. En la cuestion de
escala, siempre se utilizara 1, ya que no se cambiard el tamafio de los objetos importados. Una desventaja
de utilizar objetos no secuenciales importados es que se pierde precision de las curvas en la exportacion
e importacion del formato STEP, sin embargo, esta precision solo es significativa en modelos dpticos que
necesitan mucho detalle, para los objetivos de esta tesis y para cualquier modelo de iluminacion, el objeto no
secuencial importado es aceptable.

3.1.3.3. Detectores

Como mencionamos anteriormente el detector es la manera en que ZEMAX® lee los datos de los rayos, es
decir, cuando un rayo pasa por un pixel del detector, esta informacion es guardada, pudiendo ser acumulada.
A continuacién hablaremos acerca de los detectores que se utilizaran.

3.1.3.3.1. Detector objeto rectangulo El detector objeto rectangulo es un detector plano rectangular con
un nimero arbitrario de pixeles definidos por el usuario, puede guardar diversos datos. Es el detector més
potente pero limitado a una superficie rectangular. Guarda los datos de energia de los rayos que inciden en él.
La distribucién de los datos resultantes pueden ser vistos para luz incoherente en los dominios espacial y
angular, o la irradiancia coherente espacial o de fase. Este tipo de detector puede ser reflectivo, transparente o
absorbente. Entre las propiedades que tienen estén:

s Anchura
s Numero de Pixeles

m Considerar Polarizacion

3.1.3.3.2. Detector de color EI detector de color almacena informacidn de la potencia y triestimulos
de una fuente de rayos del modo no secuencial que lo golpean. Sus propiedades son similares al detector
rectangular. Este detector nos ayudard en la parte de colorimetria para determinar el color obtenido a la salida
del dispersor. Esto es muy importante, ya que debido a la absorbancia de los materiales, podemos tener un
cambio en el color de salida.
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3.2 Configuracion inicial para los analisis Andlisis de propagacion en un tubo de luz.

3.1.3.3.3. Detector de Volumen EI detector de volumen almacena la energia incidente que pasa a través
de cada voxel. La distribucién de datos resultantes pueden ser visualizados como flujo incidente o flujo
absorbido por unidad de volumen. Estos detectores también pueden ser anidados con otros objetos. Esto le da
una gran ventaja a este detector debido a que se puede observar el comportamiento de los rayos dentro de los
objetos.

Este detector serd de gran ayuda, ya que nos permite ver el flujo incidente medido en lumen, la desventaja de
utilizarlo es que no proporciona datos del flujo total, sin embargo se puede apoyar con el detector rectangular
para obtener una informacién completa.

3.2. Configuracion inicial para los analisis

La configuracion inicial es la misma en los andlisis. Como mencionamos utilizamos la fuente de la tesis
“Estudio del acoplamiento de un colector solar con fibras opticas pldsticas para la iluminacion de interiores”,
la cual entrega un cono de apertura de aproximadamente 45°. Para el andlisis de los tubos de luz, se colocan
al final de la fuente provista y se forma un acople ideal, es decir, ambas caras tienen un corte totalmente
recto y estdn unidas sin espacio vacio entre si, lo cual sabemos que en la realidad es muy dificil de lograr, sin
embargo, éste serd nuestro punto de partida.

Cada tubo de luz tiene una longitud de 40 cm, con un didmetro de 2.54 cm, el material asignado fue acrilico
el cual tiene las siguientes constantes:

Constante Valor

Ag 2.163%10°

A 1.365% 102

A) 2.56% 1072

Aj —2.809 %1073

Ayq 2.842%107%

As —9.021%10°°

n 1.491
Numero de Abbe 55.310

Longitud de onda minima 365 nm
Longitud de onda méxima 1014 nm

Se coloc6 un detector rectangular de 2.54 cm de alto por 2.54 cm de ancho cuenta con 100 pixeles por 100
pixeles en la posicion inicial del tubo de manera transversal, la cual seréd en 0. Esto quiere decir que cada
pixel cubre un area de 0.254 mm por 0.254 mm.

También se coloc6 un detector de volumen de 2.54 cm de alto por 2.54 cm de ancho por 0.00254 c¢cm de largo
de manera transversal, cuenta con 100 pixeles de alto por 100 pixeles de ancho por 1 pixel de largo. Esto
quiere decir que cada pixel cubre un drea de 0.254 mm de alto, 0.254 mm de ancho y 0.00254 mm de largo.
Se hizo de esta manera para medir el flujo que pasa por el detector, ya que el detector rectangular no otorga
esta informacion.

Los detectores mencionados, fueron movidos desde la cara inicial del tubo de luz hasta la cara final con
pasos de 1 cm, para ver el comportamiento a lo largo de todo el tubo de luz, para ver todos los resultados vea
Apéndice C, para ver el comportamiento del plano medio se introdujo un tercer detector, qué por cuestiones
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3.2 Configuracion inicial para los analisis Andlisis de propagacion en un tubo de luz.

de computo, no soportaba una mayor cantidad de pixeles que los introducidos. El tercer detector es un
detector de volumen, el cual se colocd en la parte central del tubo de luz en un corte longitudinal para poder
visualizar el comportamiento de la luz y asi poder elegir las mejores imdgenes para mostrar de los detectores
anteriores; también fueron de gran utilidad en el andlisis para visualizar completamente el modelo. El detector
volumétrico longitudinal tiene 2.54 cm de alto, 40 cm de ancho y 0.00254 cm de largo, con 200 pixeles de
alto por 200 pixeles de ancho por 1 de largo. Esto quiere decir que cada pixel cubre un drea de 0.0127 cm de
alto, 0.2 cm de ancho por 0.00254 cm de largo. Esto se hizo debido a que el detector no soportaba una mayor
cantidad de pixeles por falta de memoria, para poder empatar el alto con el ancho.

A continuacién mostramos una imagen con todo el sistema a modelar, en la Figura 3.1 vemos a grandes
rasgos el sistema.

Recorrido del
Lente de fresnal Fibra éptica detector
/ de volumen y
plastica rectangular
Inicia Fin

Y —™>Y%Y

Fuanta

Pryren Tubo de Luz

30 LAYOoUT

""

#x

Figura 3.1: Arreglo de los materiales introducidos para la simulacion.

Como se menciona en la tesis “Estudio del acoplamiento de un colector solar con fibras opticas pldsticas
para la iluminacion de interiores” se utilizan 80 W de potencia inicial, para nuestro caso debemos de realizar
la transformacion a lumen para poder obtener resultados fotométricos que son de mayor valor en esta tesis.
Para ello se realiz6 el siguiente procedimiento:

1. Se toma el espectro Dgs y se ajustan los valores de potencia relativa de tal manera que el area bajo
la curva tenga un total de 80 W que es el valor inicial. Aqui obtenemos nuestro valor radiométrico
dependiente de la longitud de onda.

2. Se obtiene el valor de K(A) en la parte fotdpica.

3. Se multiplican estos valores para obtener el equivalente fotométrico en lumen.
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3.3 Andlisis de un tubo de luz cilindrico Analisis de propagacion en un tubo de luz.

Una vez realizado este proceso, obtenemos un valor de 7591 lumen el cual serd el que utilicemos en la fuente
para iluminar nuestro sistema. Esto se hizo debido a que los resultados obtenidos en el programa dependen
de las unidades que se introduzcan en la fuente y simplifica el resultado.

3.3. Analisis de un tubo de luz cilindrico

En la siguiente figura mostramos el modelo de tubo de luz utilizado junto con el flujo luminoso en la cara de

salida.
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2.54 cm
- 40 cm

Figura 3.2: En esta imagen vemos como la mayor cantidad del flujo estd concentrado en el centro.
Como podemos ver en la Figura 3.2, la mayor parte del flujo se concentra en el centro, lo que quiere decir

que no se distribuye uniformemente a lo largo de toda la cara del tubo de luz. Para ver la distribucién del
plano medio a lo largo de todo el tubo, veremos la Figura 3.3
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Figura 3.3: Distribucién de flujo por un plano medio longitudinal sobre todo el cilindro. Como vemos la
mayor parte del flujo se concentra en el centro. A la derecha vemos la distribucién de flujo del nucleo del

tubo de luz.

De la Figura 3.2 podemos deducir que para extraer una mayor cantidad de luz de este tubo de luz, es necesario
desviar el flujo central hacia el borde, lo que significaria que necesitariamos introducir una manera de
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3.4 Anadlisis de un tubo de luz mitad de circulo Analisis de propagacion en un tubo de luz.

desviarlo hasta el centro, ademds de que la salida tendria una direccién preferente debido a la alta densidad
del centro.

Debido al andlisis que se hace del colector eliptico compuesto, si hacemos un estudio con un tipo de fuente
en el que el punto A tenga mayor densidad, esto significaria que muchos rayos llegarian a un punto C lo que
romperia con la uniformidad de la iluminacién, que es algo que buscamos evitar.

3.4. Analisis de un tubo de luz mitad de circulo

Para el siguiente modelo, utilizamos un tubo cilindrico cortado por la mitad longitudinal. En la siguiente
figura mostramos el modelo de tubo de luz utilizado junto con el flujo luminoso en la cara de salida.

1.2294

1.10685

0.9835

0.8606
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N | o
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2.54 cm ‘ ‘ 0.2459
| 40 cm | 0.1229

0.0000
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Figura 3.4: En esta imagen vemos como el comportamiento es muy similar al tubo cilindrico, con la excepcion
de que en la mitad donde no hay guia de onda, no existe flujo luminoso.

Como podemos ver en la Figura 3.4, la mayor parte del flujo se concentra en el centro, muy similar al
caso anterior, lo cual es de esperarse por ser una geometria similar. Podemos concluir que no se distribuye
uniformemente a lo largo de toda la cara del tubo de luz. Para ver el comportamiento del plano medio a lo
largo del tubo, veremos la Figura 3.5.

De la Figura 3.5 podemos ver un comportamiento similar al de la Figura 3.3, con la ventaja de que el nucleo
estd mas proximo a una cara, pudiendo ser una figura mas sencilla para extraer luz del nicleo, pero con la
desventaja de que tendremos que usar mas material para poder acoplar la fuente. Ademads de una desventaja
mas aun, la extraccién de luz seria en un area de trabajo muy pequeia. Sin embargo, al ver esta imagen
y la Figura 1.7, se puede deducir que la compaiiia 3M® utilizé un modelo similar para su dispersor de
emision lateral, como no se cuenta con informacion oficial acerca del disefio del dispersor podemos solamente
especular que optimizaron sus ranuras de precision para la extraccion de luz de manera uniforme.

3.5. Analisis de un tubo de luz cuadrado

Para el siguiente modelo, utilizamos una varilla cuadrada con las siguientes caracteristicas, mostrando también
el flujo luminoso en la cara de salida.
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3.5 Andlisis de un tubo de luz cuadrado Analisis de propagacion en un tubo de luz.
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Figura 3.5: Distribucion de flujo por un plano medio longitudinal sobre todo el cilindro. Como vemos en el
comportamiento del ndcleo de la figura de la derecha, es el mismo que en un cilindro completo pero con
menor intensidad de flujo.
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Figura 3.6: Aqui vemos que, a diferencia de los anteriores, el flujo luminoso a sobre toda la cara es casi
uniforme, lo cual nos serd de gran utilidad en la extraccion de luz.
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Figura 3.7: La imagen sugiere que la intensidad de flujo no se concentra en el centro del tubo de luz durante
la propagacion, si no durante el momento de su salida. Esta es la principal diferencia con los tubos de luz
circulares.

Se puede ver que no existe gran variacion en el ndcleo del tubo de luz, si vemos el apéndice Apéndice C
veremos que la propagacién dentro del tubo de luz tiene una mayor uniformidad a lo largo de éste.
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3.6 Andlisis de un tubo de luz hexagonal

Analisis de propagacion en un tubo de luz.

3.6. Analisis de un tubo de luz hexagonal

En la siguiente figura mostramos el modelo de tubo de luz hexagonal utilizado. Una parte importante de los
andlisis es la cara de salida, asi podremos ver el mejor comportamiento del flujo del tubo de luz.
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Figura 3.8: Aqui vemos que, a diferencia de las otras imagenes, el flujo de salida para un tubo de luz hexagonal
es mds uniforme en toda la cara. El circulo alrededor del hexagono fue dibujado solamente con propdsitos
aclaratorios, el hexagono fue construido con un circulo de 2.54 cm circunscrito.

Lo que podemos ver de este tubo de luz es que tanto su salida, como la propagacion a lo largo de él (ver
apéndice) es uniforme, lo cual nos es de gran ayuda para una extraccion uniforme de luz.

En la Figura 3.9 vemos la distribucion de flujo por un plano medio al tubo de luz hexagonal.
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Figura 3.9: La imagen sugiere que la intensidad de flujo no se concentra en el centro del tubo de luz durante
la propagacidn si no hasta el momento de su salida.

Se puede ver que no existe gran variacion en el ndcleo, lo que nos sugiere que la distribucidn no tiene una
mayor densidad en el centro, lo cual se puede ver con mayor claridad en el apéndice Apéndice C, lo que nos
dice que la propagacion por €ste tipo de tubo de luz es mas uniforme.

Cabe mencionar que para estas simulaciones existe un error asociado a pérdidas o cdlculos que es incapaz de
realizar el programa, sin embargo no fueron incluidos sus valores en esta tesis debido a que son insignificantes
considerando que introducimos 7591 lumen y los errores son del orden de 30 lumen por simulacién, es decir

errores cerca del 0.4 %.
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3.7 Disefio de cortes para extraccion de luz Andlisis de propagacion en un tubo de luz.

3.7. Diseno de cortes para extraccion de luz

Como punto de partida necesitamos conocer los dngulos necesarios para extraer la luz de un medio, es decir,
qué angulos estin fuera de la reflexion total interna. Para ello hacemos uso de la ley de Snell en la forma
de ecuacioén del angulo critico Ecuacién 2.2, utilizando el indice de refraccion del material, en este caso,
I, =1.491 yladel aire np = 1.

0 ~42°

O visto desde otra perspectiva, si introducimos luz de un angulo muy grande sin@ ~ 1 por lo que la ley de
Snell nos queda:

1=1.491s5in6,

6, ~ 42°

Por lo tanto, decimos que no pueden existir, desde una entrada de luz, rayos con dngulos mayores a 42°. Y
mads aun, los dngulos de los rayos necesarios para que exista la reflexion total interna deben de ser menores a
42°. Este dato es muy importante en el disefio ya que, para hacer la superficie reflectora, debe de cumplir con
esta caracteristica. En la Figura 3.10 vemos como estan formados los rayos dentro del acrilico.

Cualquier rayo
incidente, sale
del tubo de luz.

\42“ Es el angulo maximo que puede existir dentro de la fibra. N

Figura 3.10: En esta figura vemos como entra un rayo de luz con un dngulo muy grande provocando un
angulo méximo de 42° el cual es el dngulo critico.

Una vez conocido esto, necesitamos saber cuales son los dngulos maximos que existe dentro de nuestro tubo
de luz, para ello utilizamos un detector de luminancia en el espacio angular para un tubo cilindrico, del cual
mostramos la gréfica en la Figura 3.11. Si utilizamos otros tubos de luz, existirdn dngulos iguales a este caso,
debido a que solamente cambia la propagacién espacial, no angular a lo largo del tubo de luz.
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—— Luminancia

8000000 -

4000000

Luminancia (Im/m*2.sr)

— ——
80 60 -40 -20 0 20 40 60 80
Angulo (Grados)

Figura 3.11: En esta figura vemos la distribucién angular dentro de los tubos de luz.

Cuya curva comienza a ascender en aproximadamente—23°, que es el que tomaremos a consideracion para el
diseno del corte para hacer la superficie reflectora.

A continuacién, para la construccién de la superficie reflectora, tomando en cuenta los datos anteriores,
tenemos que identificar el tamano del tipo de fuente que tenemos, como hacemos tubos de luz de un didmetro
de 2.54 cm, eso quiere decir que nuestra fuente AB serd de esa distancia, los rayos que salgan de esa fuente
tendrdn un dngulo del semicono de salida de —23°, la fuente la podemos ver en la Figura 3.12.

A

2.54 cm

P

B

Figura 3.12: En esta figura vemos los rayos marginales y algunos secundarios, los cuales nos indican la
propagacion de los rayos dentro del tubo de luz.

Como siguiente paso, debemos de empatar el angulo de entrada con el angulo de salida deseado (—42°),
tomando en cuenta que el dngulo con respecto a la normal de la superficie de corte debe de ser igual o
mayor al dngulo complementario del dngulo critico para que exista la reflexion total interna, para empezar la
construccion de la elipse como vimos en el capitulo 2. Para ello, es mas sencillo verlo en la Figura 3.13
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Figura 3.13: Del lado izquierdo tenemos el rayo marginal ajustado al rayo deseado de salida, a partir de ahi,
construimos una recta normal a una superficie deseada. En la parte de la derecha mostramos que la restriccion
para ese punto es cuando sobrepasamos el angulo critico.

Como vemos en la Figura 3.13 existe una restriccion de drea a colectar, ésta viene dada por el dngulo
critico para ese punto, por lo tanto, el area colectada en nuestro disefio es de 1.77 cm de altura o didmetro
dependiendo del disefio del tubo de luz.. Por ello es importante que nuestro tubo de luz tenga una propagacion
lo mas uniforme posible.

A partir de aqui, podemos construir la elipse, midiendo la distancia entre los focos y sabemos que la suma de
las distancias de los focos al punto P, debe ser el eje mayor. Con estos datos podemos conocer la excentricidad
de la elipse dividiendo la semidistancia focal y el semieje mayor. A partir de aqui podemos calcular el semieje
menor mediante la relacion:

b=aVv1—¢g?

Foco

Figura 3.14: Representacion de la construccion de la elipse mostrando la distancia focal y los rayos que salen
del foco a un punto P.

Finalmente nuestros valores para el eje mayor a, el eje menor b y la distancia focal de la elipse ¢ son los
siguientes:

a=73.32cm
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3.7 Disefio de cortes para extraccion de luz Andlisis de propagacion en un tubo de luz.

b =0.68cm

c=3.25cm

En la construccion de la elipse, vemos en la Figura 3.15 que la geometria como lo dijimos anteriormente, es
muy especifica.

Superficie para corte
Nopmal

23° 23°

\ \

Figura 3.15: A la izquierda vemos la construccion de la elipse para poder colectar los rayos de luz. En la
derecha se puede ver la misma imagen sin las partes necesarias de la elipse.

El disefio de la elipse para realizar los cortes serd el mismo para todas las geometrias, como vemos en la
Figura 3.15, al final es una seccion de la elipse que se utilizard. Como vimos anteriormente, este disefio tiene
sus limitantes, sin embargo, es muy util en la extraccion de luz del cilindro y ademds es un método distinto a
los ya estudiados. En la siguiente seccion veremos el potencial de este método de extraccion.

Como vimos en el capitulo 2, al construir un colector eliptico compuesto, podemos hacer una superficie de
revolucion o un extruido. En este caso nosotros haremos el extruido en todos los tubos de luz en forma de un
corte de 3 mm de ancho. Se seleccioné 3 mm debido a que es un drea en la cual se podria trabajar para pulido
de caras en acrilico, en el caso que en un futuro se decida llevar a cabo este modelo.

Los tubos de luz antes mencionados se modelaran insertando el corte mencionado al final de la cara, dejando
una parte intacta y se volverd a realizar una simulacién del tubo de luz para recolectar informacion acerca de
la salida de luz por la cara frontal y la nueva variacion que es lo que deseamos. Como trabajo a futuro se
planea poner una sucesion de estos cortes para poder realizarlo uniformemente a lo largo de toda la longitud.
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Capitulo 4

Analisis de los tubos de luz con un corte
transversal.

En este capitulo hablaremos acerca de la simulacién que se realiz6 cuando se aplican cortes transversales
al final de los distintos tubos de luz, adelantamos que, de acuerdo al capitulo 3, la respuesta con mayor
uniformidad se espera en los tubos de luz cuadrado y hexagonal debido a la propagacion de la luz dentro
de ellos, atin més, la mejor respuesta se espera en el cilindro con base cuadrada debido a que posee mayor
uniformidad en propagacion que el tubo cilindrico.

En la Figura 4.1 podemos ver el disefio general de los dispersores de luz, en el cual el corte eliptico se
hace a partir de la cara final aprovechando la mayor area posible. Como podemos ver, no se divide ninguna
superficie en dos partes, excepto en el tubo con forma de medio circulo debido a que el corte eliptico atraviesa
completamente el cilindro.

2.54 cm Sallda

30m—7\\4§

1.27 cm-

Entrada e

Figura 4.1: Como podemos ver, los disefios de los tubos de luz son distintos pero el disefio del corte en todos
ellos es el mismo. Al cortar el tubo de luz, no se elimina ninguna superficie excepto en el caso de la forma de
mitad de circulo.

4.1. Configuracion inicial de la simulacion

La configuraciéon fue tomada exactamente igual que en el capitulo 3, agregando detectores de color y
rectangulares en la cara de salida, asi como en la parte restante al corte que se realiz6. Ademads se coloc6 un
detector de color en la parte inferior la cual es la encargada de colectar la luz extraida, este detector marcado
como la posicion (4) es el mas importante de todos, debido a que es el detector que nos muestra los resultados
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4.1 Configuracion inicial de la simulacion Analisis de los tubos de luz con un corte transversal.

que son de interés para iluminacion. Todos los detectores fueron colocados justo en las caras, con una
separacion de 0.00254 cm entre ellos debido a que un traslape nos resultaria en error de simulacion, en la
Figura 4.2 se muestra la posicién de cada uno de ellos.

1) Detector de color 2) Detector de color
y rectangular. y rectangular.
Sin material \ ,/ Absorber

y rectangular.

3) Detector de color
Absorber

4) Detector de color

Figura 4.2: En la figura se muestra de manera conceptual la posicion de los detectores que se utilizaron para
la simulacion.

Por simplicidad, en la Tabla 4.1 mostramos el tamafio en cm y pixeles de los detectores, que implica la
resolucion de la imagen que mostraremos de resultado, el material que nos indica si absorberd o dejara pasar
la luz a un siguiente detector y lo mas importante, la funcidén que es el objetivo con el cual se puso cada
detector.

Tabla 4.1: Caracteristicas de los detectores utilizados para la simulacion.

Detector Material Tamafio Pixeles | Posicién Funcion
(cm)
Rectangular Ninguno 554 x 100 x 1 Obtener la iluminancia total de
100 la cara.
2.54
Color Ninguno 554 x 100 x 1 Obtener datos del color real de
100 toda la cara.
2.54
Rectangular Ninguno 554 % 100 x ) Obtener 12{ 1.1um1nanc1a de la
189 100 parte sé6lida de la cara.
100 x Obtener datos del color real de
Color Absorber 2.54 x 100 2 la parte s6lida de la cara.
1.89 Detener el flujo.
100 x Obtener datos del color real de
Color Absorber 2.54 x 100 3 la parte restante de la cara.
2.54 Detener el flujo.
Color Absorber 10.16 x 200 x 4 Obtener da’tos del color real Qe
10.16 200 la luz extraida. Detener el flujo.

Esta fue la configuracion para todas las simulaciones de aqui en adelante, solamente cambiamos el tubo de
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4.2 Cilindrico Analisis de los tubos de luz con un corte transversal.

luz, el corte en los tubos de luz fue el mismo para todos. En la siguiente seccion veremos los resultados de las
simulaciones para todos los tubos de luz.

En el caso del detector de color, también podemos obtener la distribucién angular, que muestra una gréafica
desde —90° a 90° tanto en el eje x como en el eje y. Esto quiere decir que si tenemos, por ejemplo, una
grafica en la cual sea una linea horizontal pasando por el eje x y con una coordenada O en el eje y, nuestros
rayos de luz, se abrirdn muy ampliamente en la direccion x, sin apertura en la direccion y, es decir, tendremos
una amplia linea en el diagrama espacial. Con esto podremos determinar el tipo de apertura que tendremos,
lo que buscamos para un caso de iluminacién es una grafica en el espacio angular lo mas uniforme posible,
para que no existan patrones de iluminacion que puedan afectar con el confort. Por ejemplo, si obtenemos
en el diagrama angular un circulo, querra decir que la salida de nuestra fuente es un cono con un dngulo de
apertura dado por el didmetro del circulo.

4.2. Cilindrico

Para el caso cilindrico, vimos en el capitulo anterior que la mayor parte de la propagacion se concentra en el
nucleo del tubo de luz, por lo que esperdbamos una distribucion poco uniforme de la salida. A continuacion
mostramos los resultados de la simulacion solamente con los detectores mencionados en un diagrama espacial
y angular para el caso del detector de color.

En el caso del cilindro, en la Figura 4.3 vemos la luminancia total a la salida de la cara, es decir, los datos del
detector (1) y el color real tomando en cuenta el corte transversal.

YPE+B@S
. 32E+B06
1BE+B@6
B3E+DOE
.B3E+BBS
3&E+RBBS
. B9E+DGS
JHZ2E+R05
L\ SHE+BOS
HTE+BDS
Q. 0RE+RBR

DETECTOR TMAGE: LUMINANCE IN POSTITION SPACE DETECTOR IMAGE! TILLUMINANCE

@

-1

o

=

(]

SIZE 1.00@ W X 1.80@ H INCHES, FIXELS 10D W X 16@ H, TOTAL HITS = 203313 SIZE 1.B@@ W X 1.A0@ H IMCHES, PIXELS 100 W X 1@8@ H, TOTAL HITS = 202B19
PERK LUMINAMCE : 1.4718E+B@& LLUMENS/M"Z/STERADIAN PEAK TLLUMINANCE: 9.Z228E+B@& LUMENS/M"Z
TOTAL POWER i 5.97VBOE+BOZ LUMENS TOTAL POWER + 5.97EE+R@Z LUMENS

Figura 4.3: Como vemos en la imagen, obtenemos 597 lumen totales por la cara. En comparacién de los 1320
lumen que obtenemos de un tubo de luz completo. Lo que significa que el resto es extraido o desviado.

El espacio angular también es de mucha importancia debido a que nos proporciona la manera en que
se propagara la luz al salir del tubo, para este caso vemos en la Figura 4.4 como se propagard con poca
uniformidad, inclusive hay una preferencia por dngulos pequefios, lo que quiere decir que no tiene un cono
de apertura amplio, ademds de los dngulos grandes que se pueden ver y algunos nodos en la parte superior, lo
que le da poca uniformidad en la salida.

En la Figura 4.6 vemos el espacio angular en el detector de posicion (3). Como vemos, la propagacion es
poco uniforme, lo que quiere decir que se formaran puntos con mayor densidad de rayos lo que nos produciria
una iluminacién con dificultades para su control.
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4.2 Cilindrico Analisis de los tubos de luz con un corte transversal.

i

DETECTOR IMAGE:! LUMINAMCE IM AMGLE SPACE

L BVE+R@EL

L TSE+BRE

SSE+0@06

| 38E+BBE

I BE+ERE

9, B&E+DEAS

7. B9E+RES

E . SZE+Q@5

3 P4E+@B5

1, 3VE+RES

@ . D@E+ 000

SIZE X! -90.000 TO 99.00@, Y! -90.000 TO 90,000 DEG, FINELS 188 W X 18@ H, TOTAL HITS = 203313
PEAK LUMINAMCE  1.9724E+@@6 LUMENS/M~2/STERRDIAN
TOTAL POWER i 5.97BUE+EBZ LUMENS

Figura 4.4: La propagacion total de la cara al salir serd poco uniforme.

.EQE+RRS

H3E+DOE

L 27TE+BBS

 12E+D0E

0

BOE+BDS

g

. BTE+RRS

o

. 37E+DOS

E

. TEE+BES

w

. 1SE+DOS

| 5SE+ROS

=

. BAE +BE0

OETECTOR IMAGE! LUMINAMCE IN POSITION SPACE DETECTOR IMAGE! ILLUMINANCE

STZE 1.00@ W X @ 744 H TNCHES, PIXELS 10D W x 1@@ H, TOTAL HITS = 157579 STZE 1.B@0@ W X @.744 H INCHES, PIXELS 1EB W X 180 H, TOTAL HITS = 157665
PEAK LUMINANCE i 1.5933E+8@& LUMENS/M*2/STERADIAN PERK ILLUMINHNEE 0.939E+RAG LUMENS /M
TOTAL POWER i 4.7B17E+B@Z LUMENS TOTAL FOWER i Y.7BOE+BAZ LUMENS

Figura 4.5: La mayor parte de los rayos que salen provienen de la parte continua del tubo de luz, en esta
imagen vemos que son 478 lumen a comparacion de los 597 lumen totales de la cara.
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4.2 Cilindrico Analisis de los tubos de luz con un corte transversal.

2. D2E+D@&

(B2E+BRS

LLZE+DPES

CHIE+RRS

VZ1E+BD6

L BIE+RRS

2. DSE+Q0S

& D&E+DPES

4. BYE+BES

2, B2E+BDS

B . BEE + BEA

DETECTOR IMAGE! LUMINANCE IN ANGLE SPRCE

SLZE X! -90.000 TO 9@.00@, Y: -99.000 TO 90.@0Q DEG, FINELS 10@ W X 1@@ H, TOTAL HITS = 57979
FEAK LUMINANMCE : 2.@!B3E+@0& LUMENS/M"2/STERRDIAN
TOTAL POWER + Y. TBITE+EOZ LUMENS

Figura 4.6: Como vemos, continda siendo una propagacioén poco uniforme, con tendencia en el niicleo, lo cual
se aleja del resultado deseado, ya que deseamos que la propagacién contintde uniforme en la cara de salida.

Para finalizar, en la Figura 4.7 en el diagrama de posicioén angular vemos que tiene poca uniformidad lo que
representa que la propagacion de la luz extraida sea igualmente de poca uniformidad, lo que es de poca
utilidad al menos en la iluminacion de espacios interiores. Sin embargo, esta forma de propagacion se podria
utilizar con otros propdsitos como en decoracion. Lo que nos dice la figura es que tendrd una propagacion
en el eje z de nuestro sistema, lo que quiere decir que se alejara de la fuente pero creando un cono en esa
direccion, ademads de tener rayos muy alejados en el eje x de nuestro sistema. Es quizd algo complicado
de visualizar, por lo que agregamos en la Figura 4.8 una grafica de la posicion espacial para ver como se
propagaria a una distancia de aproximadamente 50 cm. Por lo que vemos es de poca uniformidad por lo que
no serd de utilidad para cuestiones de iluminacion.

.
w

DETECTOR IMAGE®' TLLUMINANCE DETECTOR IMAGE! LUMINOUS INTENSITY
SIZE 4.000 W ¥ 4.80@ H INCHES, PIXELS 200 W X 28@ H, TOTAL HITS = 235999 SIZE ¥ -90.00@ TO 5@.0Q@, Y: -99.000 TO 90,080 DEG, FIXELS 200 W X 200 H, TOTAL HITS = 235999
PERK ILLUMINANCE: 2 58QE+@Q0& LUMENS/M"2 PERK. INTENSITY i 1.988E+0@3 LUMENS/STERRDIAM
TOTAL POWER i 4.552E+@02 LUMENS TOTAL POWER i 4 GE2E4P@Z LUMENS

Figura 4.7: En la parte izquierda vemos la posicion espacial de nuestro detector y como vemos extraemos
455 lumen.
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4.3 Mitad de circulo Analisis de los tubos de luz con un corte transversal.

Figura 4.8: Como se propagard la extraccion de luz a una distancia aproximada de 50 cm. Solo se hizo con el
proposito de visualizar la propagacion de la extraccion. Esto no se presentard en los siguientes tubos de luz,
debido a que carece de relevancia.

4.3. Mitad de circulo

En la parte del tubo de luz de mitad de circulo, tenemos una variacion, la cual es debido a su asimetria, asi que
consideramos dos casos:

1. Corte iniciando en parte plana

2. Corte iniciando en parte curva

En la Figura 4.9 vemos esta variacion de posicion en el corte.

Direccién del corte

. / . Direccion del corte
Seccién / Seccién /

plana plana

Figura 4.9: El corte eliptico iniciando a partir de la parte plana e iniciando en la parte curva es una variacion
que tenemos para este caso.

Esta sutil variacion tiene como consecuencia una extraccion de luz mayor o menor, debido a que, como vimos
en el capitulo anterior, la mayor parte de la propagacion de luz se concentra en el centro por lo cual también
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4.3 Mitad de circulo Analisis de los tubos de luz con un corte transversal.

tiene un cambio en su extraccion. A continuacion veremos los resultados obtenidos en la simulacién para
estos casos.

4.3.1. Corte iniciado en plano

Para este cilindro, la mayor parte de la luz se propaga por el centro y el corte es hecho a partir del centro, lo
que quiere decir que, como vimos en el capitulo anterior, la luz se propaga por la cara plana lateral, por lo
que esperamos que la luz extraida sea mayor en este caso.

En la Figura 4.10 vemos que los lumen extraidos por la cara frontal, es decir, el detector (1), son inferiores al
caso anterior, esto ya se esperaba debido a que existe un problema en el acoplamiento del cilindro con la
fibra disefiada, debido a una diferencia en los tamafios, esto ya lo habiamos discutido anteriormente. Ademds
vemos poca uniformidad en la propagacion.

EB113Y
523875
464355
4B&EE38

34871a

232478

298537
17H3ER
116239

| | & 58119
, w ; .

OETECTOR TMAGE:! LUMINANCE IN POSITION SPACE OETECTOR IMAGE! TLLUMINANCE

SIZE 1.00@ W X 1,800 H INCHES, FIXELS 1@ W X 18@ H, TOTAL HITS = 70123 SIZE 1.000@ W X 1.@0@ H IMCHES, PIXELS 10 U X 10@ H, TOTAL HITS = &£993Y4
PERK LUMINANCE : 5.81159E+B@5 LLUMENS/M*2/STERRDIAN PERK TLLUMINANCE: 3.&40BE+BBS LUMEMS/M™2
TOTAL POWER i 1, 7HI9E+BOZ LUMENS TOTAL POWER i 1.7YSE+BAZ LUMENS

Figura 4.10: Como vemos en la imagen, extraemos 174 lumen totales por la cara. Esto debido a un problema
de acoplamiento entre la fibra y el tamano de este cilindro el cual ya habiamos discutido anteriormente.

Para ver como se propaga después de la cara, en la Figura 4.11 que representa el detector (1) vemos el espacio

angular del detector, lo que nos determina las direcciones de propagaciéon y como vemos, serd muy uniforme
debido a que se concentra en su mayoria en el centro.
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4.3 Mitad de circulo Analisis de los tubos de luz con un corte transversal.

&TELHE

SBEE29

5H@B315

473300

HR5686

338072

27e457

202843

135229

-]

6]

DETECTOR IMAGE! LUMINANCE IN ANGLE SPACE

SLZE X! -990.000 TO 90.00Q, Y! -99.PE@ TO 90,000 DEG, PIXELS 108 W X 100 H, TOTAL HITS = 70123
PEAK LUMINANCE ¢ &, 761YE+@ES LUMENS/M"2/STERRDIAM
TOTAL POWER i 1. 7I99E+BAZ LUMENS

Figura 4.11: Lo propagacion total de la cara al salir serd muy uniforme.

A diferencia de los anteriores aqui no tiene sentido colocar un detector en la posicién (2) por lo que omitiremos
esa parte, sin embargo la parte de extraccion lateral la mostramos en la Figura 4.12 y como podemos ver
en el espacio angular tiene una distribucién muy uniforme, lo que lo hace un candidato para iluminacién
de interiores debido a que podemos controlar la salida, sin embargo, debido a su tamafio se tendria que
redimensionar y acoplar correctamente a la fibra, lo cual es un poco dificil debido a su geometria.

DETECTOR IMAGE:! TLLUMINANCE DETECTOR THMAGE! LUMINOUS TNTENSTITY
SI7E 4.0@0@ W X 4.800 H INCHES, PIXELS 200 W X 200 H, TOTAL HITS = 184181 SI7E X! -90.00@ TO 5d.0@@, Y! -90.000 TO S0.000 DEG, PIXELS 200 W X 200 H, TOTAL HITS = IBYIB1
PEAK TLLUMINAMCE: 2. 824E+@B6 LUMENS/M~2 PERK INTENSITY | B8.@YPE+@@Z LUMENS/STERADOIAM
TOTAL POWER i 3.710E+@02 LUMENS TOTAL POWER i 3.TIPE4@AZ LUMENS

Figura 4.12: Espacio de posicion y angular para un tubo de luz de medio circulo. Como vemos es capaz de
extraer 371 lumen de una manera muy direccional.

A continuacién veremos el siguiente caso en el cual el corte estd hecho de forma invertida. Esto es de mucha
utilidad si se busca realizar un prototipo de este modelo.

4.3.2. Corte iniciado en curva

En esta seccién mostramos un esquema similar al caso anterior.

En la Figura 4.13 se muestra la luminancia situada en (1) en el espacio de posicion tanto del detector
rectangular como del de color, mostrando el color real.
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4.3 Mitad de circulo Analisis de los tubos de luz con un corte transversal.

E33177
473859
426541
373224
3133086
266588
213271
159553
1B663S
4 = 53318

[6)

DETECTOR TMAGE: LUMINANCE IN POSTITION SPACE DETECTOR IMAGE! TILLUMINANCE
SIZE 1.00@ W X 1.B@@ H INCHES, FIXELS 1@ W X 18@ H, TOTAL HITS = &@8B3 SIZE 1.B600 W X 1.A@@ H INCHES, FIXELS 10 W X 1@8@ H, TOTAL HITS = 608577
PERK LUMINANCE : 5.3318E+B@S LUMENS/M*Z/STERADIAN PEAK ILLUMINAMCE: 3.3&47E+RB& LUMEMS/M™Z
TOTAL POWER t 1 YP2TE+B0Z LUMENS TOTAL POWER +LYTPIE+RRZ LUMENS

Figura 4.13: Como vemos en la imagen extraemos 147 lumen totales por la cara. Esto es un caso similar al
anterior.

Como esta informacion no es suficiente, en la Figura 4.14 vemos el espacio angular del detector (1), lo que
nos determina, igual que en casos anteriores, la manera de propagacion de la luz al salir de la cara frontal.

LELPT]
591894
525416
459739
394062
328385
262708
197821
131354

EBETT

6]

DETECTOR IMAGE! LUMINANCE IN ANGLE SPACE

SLZE X! -90.000 TO 90.06Q, Y! -99.PE@ TO 90,000 DEG, PIXELS 108 W X 100 H, TOTAL HITS = &@B83
PEAK LUMINANCE ¢ &.5677E+@ES LUMENS/M"2/STERRDIAM
TOTAL POWER + 1, YP27EBAZ LUMENS

Figura 4.14: La propagacion total de la cara al salir serd menos uniforme que en el caso anterior.

Al igual que el caso anterior, no tiene sentido colocar un detector en la posicion (2) por lo que también se
omitird.
En la Figura 4.15 vemos el detector (4) de color en el espacio de posicion y angular. Como podemos ver

el espacio angular no tiene una distribucion uniforme en toda la cara, por lo que la propagacion también

serd poco uniforme, lo cual convierte a este tubo de luz en poco eficiente para propdsitos de iluminacion de
interiores.
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4.4 Cuadrado

Analisis de los tubos de luz con un corte transversal.

DETECTOR TMAGE: TLLUMINANCE

DETECTOR TMAGE: LUMINOUS TNTENSTITY

SIZE 4.00@ W X 4.B@@ H INCHES, PIXELS ZMD W X ZE@ H, TOTAL HITS =
PERK ILLUMINHNEE 7.SCEE+DBE LUMENS/M
TOTAL POWER ¢ 3.893E+002 LUMENS

114987

E X! -90.00d TO 9@.08@, ¥' -90.000 TO 90.@AA DEG, FIXELS 200 W X 200 H, TOTAL HITS = [149B7
PEHK INTENSITY i 1.5ECE+@@3 LUMENS/STERFOIAN
TOTAL POWER i+ 3,893E+0dZ LUMENS

Figura 4.15: Espacio de posicién y angular para un tubo de luz de medio circulo. Como vemos es capaz de

extraer 389 lumen de manera poco direccional.

4.4. Cuadrado

En el caso del cilindro rectangular, vimos en el capitulo 3 que su propagacion en la seccion transversal es
muy uniforme. En la Figura 4.16 vemos la luminancia total a la salida de la cara, y el color real tomando en

cuenta el corte transversal del detector (1).

H128463

371666

330@37@

2890874

247778

286481

165185

123889

82593

H12%9¢

[6)

DETECTOR TMAGE: LUMINANMCE IN FOSTITION SPACE

DETECTOR IMAGE: TLLUMINANCE

SIZE 1.00@ W X 1.80@ H INCHES, FIXELS 10D W X 18@ H, TOTAL HITS
PERK LUMINANCE @ 4.1296E+B@S LUMENS/M"2/STERADIAN
TOTAL POWER i 7. 316EE+002 LUMENS

= Z217B62Z

SIZE 1.B0@ W X 1.A@@ H INCHES, PIXELS 10 W X 10@ H, TOTAL HITS = 2174E9
PEAK ILLUMINAMCE: 2.597E+RB& LUMEMS/MZ

TOTAL POWER P 7.3IRE+RRZ LUMENS

Figura 4.16: Como vemos en la imagen, salen 731 lumen totales por la cara. En comparacién de los 1321
lumen que obtenemos de un tubo de luz completo.

El espacio angular también es de mucha importancia debido a que nos dice la manera en que se propagara al
salir del tubo de luz, en la Figura 4.17 vemos salida total en el espacio angular.
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4.4 Cuadrado Analisis de los tubos de luz con un corte transversal.

2.08E+006

1.87E+D06

1. 66E+006

1. 4SE+B06

1.25E+006

1.04E+006

8.30E+005

&.23E+005
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Figura 4.17: La propagacion total de la cara tendrd una mayor densidad en el eje -y, lo que significa que se
dirigird en esa direccion.

La Figura 4.17 nos dice que la luz no se propagard uniformemente, si no que existe un cono de luz a la salida,
como lo conocemos, pero que existe una mayor densidad en la parte superior del detector, esto debido a
que en el corte transversal que hacemos existe una cantidad de rayos que no son colectados, estos rayos son
propagados y eso produce un cambio de densidad en el patron de salida.

En la Figura 4.18 vemos la luminancia y el color de la parte del detector (2).
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Figura 4.18: La mayor parte de los rayos que salen provienen de la parte continua del tubo de luz, en esta
imagen vemos que son 528 lumen a comparacion de los 731 que son los totales de la cara con corte.

Vemos que la propagacion continta uniforme, lo cual es de mucha ayuda ya que si el tubo de luz continuara,

se propagaria muy uniforme con respecto a una seccion transversal. En la Figura 4.19 vemos el espacio
angular de esta figura para ayudarnos a ver como seria su propagacion.
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4.4 Cuadrado Analisis de los tubos de luz con un corte transversal.
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Figura 4.19: Como vemos la mayor parte de la propagacion la determina la parte frontal que es continua,
posicion (2) de los detectores. Se puede ver en la imagen que pierde densidad en la parte de inferior.

Como vemos es una imagen muy parecida a la Figura 4.17.

Finalmente vemos en la Figura 4.20 la propagacion de la luz extraida por nuestro corte transversal, es decir,

el detector (4).

DETECTOR TMAGE: TLLUMINANCE DETECTOR THMAGE: LUMINOUS TNTENSTITY

SIZE 4.000 W ¥ 4,800 H INCHES, PIXELS ZIIU W X ZE@ H, TOTAL HITS = 20289% E X! -90.00d TO 90.06@, ¥' -90.000 TO 99 @0Q DEG, FIXELS 200 W X 200 H, TOTAL HITS = 2D2&95
PERK ILLUMINHNEE 2. 379E+D8E LUMENS/M PEHK INTENSITY |6 72LE40E2 LUMENS,/STERFDIAN
TOTAL POWER i 4.25CE+@02 LUMENS TOTAL POWER i 4,255E+0d2 LUMENS

Figura 4.20: En la parte izquierda vemos la posicion espacial de nuestro detector, y como vemos extraemos

425 lumen. En la parte derecha obtenemos la posicidon angular de la propagacion lo que nos indica una buena
direccionalidad.

Vemos en la imagen del espacio de posicidon que se propaga muy uniformemente y es de color blanco
correspondiente a la fuente Dgs y en el espacio angular vemos al igual que es muy uniforme, casi un
rectangulo, lo que nos dice que se propagard muy poco en el eje x y ampliamente en el eje y del detector, que
seria el eje z de nuestro sistema, referirse a la Figura 3.1. En la Figura 4.21 mostramos una grafica de la fila y
columna centrales de la posicion angular, las cuales nos dicen aproximadamente como sera la propagacion de
la extraccion.

Lo que nos quiere decir la Figura 4.21 es que, al menos en la parte central, la propagacion tendrd un angulo
del semicono de 35° sobre el eje x de nuestro sistema y una direccion preferencial sobre el eje z positivo, y
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4.5 Hexagonal Andlisis de los tubos de luz con un corte transversal.
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Figura 4.21: Mostramos que la posicién angular es muy uniforme lo que significa que la propagacién en el
espacio tendra una direccionalidad muy definida.

como vemos en el espacio angular, se propagard de una manera muy uniforme en comparacion con otras
geometrias. Esto lo hace ideal para la iluminacion.

4.5. Hexagonal

Finalmente el caso del tubo de luz hexagonal, el cual obtuvo una de las salidas uniformes junto con el
rectangular en la seccion transversal a la salida de su cara y a lo largo de toda su propagacién como se muestra
en Apéndice C lo cual lo hace un caso muy interesante de abordar. A continuacién mostramos los resultados
para el caso de detector (1) rectangular y de color en el espacio de posicion.
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DETECTOR TMAGE: LUMINANCE IN POSTITION SPACE DETECTOR IMAGE! TLLUMINANCE
SIZE 1.00@ W X 1.80@ H INCHES, FIXELS 100 W X 18@ H, TOTAL HITS = 210451 SIZE 1.00@ W X 1.80@ H IMNCHES, PIRELS 10 W X 10@ H, TOTAL HITS = 209B14
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Figura 4.22: Como vemos en la imagen, extraemos 623 lumen totales por la cara frontal. En comparacion de
los 1320 lumen que obtenemos de un tubo de luz completo. El resto se extrae o se desvia.

Como vemos en la Figura 4.22 la cantidad de lumen extraidos es superior al caso de un cilindro, por lo que
lo convierte en un mejor candidato, a continuacion en la Figura 4.23 vemos la propagacion angular en la
cara frontal del dispersor de luz. Como vemos es muy similar al caso de un cilindro cuadrado sin embargo
presenta una densidades externas, 1o que provoca poca uniformidad en la salida frontal.
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4.5 Hexagonal Andlisis de los tubos de luz con un corte transversal.
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Figura 4.23: La propagacion total de la cara al salir es muy similar al caso de un cilindro cuadrado, sin
embargo es de menor uniformidad.

Para comparar con el detector (2), es decir la parte frontal que permanece continua, mostramos en la
Figura 4.24 los resultados.
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Figura 4.24: LLa mayor parte de los rayos que salen provienen de la parte continua del tubo de luz, en esta
imagen vemos que son 412 lumen a comparacion de los 623 lumen totales de la cara. El resto proviene de luz
no colectada por el corte.

Ademads, como en los casos anteriores, veremos en la Figura 4.25 la distribucién angular del detector (2).
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4.5 Hexagonal Andlisis de los tubos de luz con un corte transversal.
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Figura 4.25: Como vemos, es una distribucién muy uniforme, la cual se podria seguir propagando en el
interior del tubo si agregamos otra seccidon. Aqui se muestra como la cara es de cierta uniformidad.

Ahora veremos el espacio de posicion y el angular de la extraccion del tubo de luz, es decir del detector (4).
Como vemos en la Figura 4.26 la extraccion es muy similar al cilindro rectangular, sin embargo existe cierta
densidad que hace que la propagacion al salir sea irregular. Esto hace que sea un buen candidato bajo ciertas
restricciones de iluminacion.

DETECTOR IMAGE! ILLUMINANCE DETECTOR IMAGE! LUMIMOUE INTENSITY
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Figura 4.26: En la parte izquierda vemos el espacio de posicion de nuestro detector y como se puede ver,
extraemos 395 lumen.

Con esto terminamos la seccion de la simulacidn, para mas referencia de las macros utilizadas en el programa
para automatizar procesos referirse al Apéndice B en donde se muestra el codigo utilizado.

En el siguiente capitulo se formulardn las conclusiones acerca de las simulaciones y se explicard el trabajo a
futuro y se discutird del uso de la informacién aqui presentada.
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Capitulo 5

Conclusiones

Una vez realizado y presentado todo el trabajo de simulacidn, asi como detallar completamente el problema y
el software utilizado, es pertinente dedicar una seccidn para resumir y catalogar todo el trabajo realizado.
En este ultimo capitulo se presentan las conclusiones derivadas del trabajo de investigacion, a su vez son
presentadas las contribuciones que se aportaron a la comunidad cientifica y se presenta un seccién con trabajo
futuro para facilitar nuevos estudios que no fueron tomados en cuenta en esta tesis.

5.1. Conclusiones

En esta tesis se presentd una problematica, la cual fue la inadaptabilidad de la creciente tecnologia en fuentes
de iluminacion a luminarias o dispositivos dispersores de luz. Se presentdé como hipotesis la posibilidad de
extraer la luz mediante la utilizacién de un tubo de acrilico mediante una técnica distinta a las conocidas,
que son mediante dispersion. Para poder llevar a cabo la investigacion se propuso un corte transversal de
la superficie basada en colectores elipticos compuestos para poder extraer la luz de estos tubos de acrilico.
También se presento la formulacion de estos colectores y a partir de ahi se pusieron condiciones para poder
desviar la luz y ser extraida del tubo. A su vez, se presentaron diversas geometrias para tubos de luz y se
estudiaron para poder conocer la propagacion de la luz dentro de ellos para poder obtener un mejor control
sobre su extraccion, ya que el objetivo, ademds de extraerla, es hacerlo de manera uniforme para poder
utilizarla como medio de iluminacién de interiores.

Como vimos en el capitulo 3, estudiamos la propagacién en algunos tubos de luz con diversas geometrias y
el cilindro con forma rectangular y hexagonal presentaron una propagacion uniforme a lo largo de su seccion
transversal por lo cual fueron los mejores candidatos para extraccion de luz. También analizamos la geometria
del corte transversal para poder realizar una extraccion eficiente, pudiendo extraer solamente una porcién de
la cara con nuestro disefio, el cual fue basado en colectores elipticos compuestos.

Finalmente en el capitulo 4 realizamos las simulaciones de todos los tubos de luz con cortes elipticos para
extraccion de luz. En esta seccion vimos diversos patrones en el espacio de posiciones de los cuales el mejor
candidato para iluminacion de interiores fue el tubo rectangular, el que mostré una mayor uniformidad tanto
en el espacio de posicion como en el angular, lo cual cumple con el objetivo de la tesis, obtener un dispersor
de luz con iluminacién controlada y uniforme.

Aunque los demads tubos de luz no son recomendables para iluminacién de interiores con propdsitos de
iluminar sitios donde la iluminacién sea muy controlada, también pueden utilizarse con otros propdsitos.

68



5.2 Contribuciones Conclusiones

5.2. Contribuciones

Las contribuciones relevantes de este trabajo se enlistan a continuacion:

= Se obtuvieron datos en tubos de luz de diferentes geometrias.

= Se gener6 una metodologia para poder disefiar superficies elipticas para la extraccion de luz en tubos
de luz.

= Se generd informacion acerca de los tubos de luz con cortes transversales para propdsitos de iluminacion
= Se estudi6 un problema de iluminacion obteniendo resultados tedricos.

= Se obtuvo informacion tedrica para favorecer el desarrollo de tecnologias.

= Se obtuvo un candidato para extraer luz de un tubo de luz para su futura implementacion experimental.

= Se aporto a la comunidad cientifica informacion acerca del uso del colector eliptico compuesto dentro
de materiales dieléctricos.

= Se utilizaron principios de Optica aniddlica para la obtencidn de sistemas de iluminacion.

= Aportacion en la dptica anidélica en México.

Por ultimo, en México la dptica aniddlica es una rama de poco desarrollo por lo cual se contribuye con un
aporte de conocimiento para impulsar a la pequefia comunidad mexicana que se dedica al desarrollo de este
tema, el cual es de gran interés a nivel internacional.

Ademas, estas contribuciones dejan en claro que existe un trabajo a futuro muy fructifero, que es la realizacion
experimental de los tubos de luz para empatar la teoria y la practica.

5.3. Recomendaciones y trabajo futuro

Por ser un trabajo tedrico, se tiene mucho trabajo a futuro, el cual resultara en la realizacion experimental de
los dispersores de luz, pero ademas se tienen muchas recomendaciones que se mencionardn a continuacion.

El primer trabajo a futuro evidente es el desarrollo experimental de los tubos de luz con un corte preciso
el cual puede ser realizado mediante el uso de maquinaria, derivado de esto también se pueden realizar
simulaciones y disefios con otro tipo de fuentes, las cuales pueden ser LED, de esta manera se sustituye la
fibra optica y se tiene un mejor control de la iluminacién al ser constante.

También se pueden encontrar usos para los demds tubos de luz, como por ejemplo para decoracion, en algunos
lugares como hoteles y sitios recreativos se ilumina las paredes con un propdsito de ambientacion, entonces
es posible que mediante otro tubo de luz se cumpla este propdsito.

Actualmente los dispersores de luz son de alto costo, debido al material de precisién que representa su
construccidn, sin embargo, un tubo de luz con un corte para dispersion es una manera econdémica que se
puede acoplar con otras tecnologias de fuentes direccionales lo cual hace que este trabajo tenga una gama de
posibilidades en el futuro.
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Apéndice A

Tablas Anexas

Tabla A.1: Distribucién espectral de la vision fotépica y es-

cotopica.

Longitud de onda (nm) | Visién Fotdpica V(A) | Vision EscotdpicaV (1)
380 0.0002 0.000589
390 0.0008 0.002209
400 0.0028 0.00929
410 0.0074 0.03484
420 0.0175 0.0966
430 0.0273 0.1998
440 0.0379 0.3281
450 0.0468 0.455
460 0.06 0.567
470 0.09098 0.676
480 0.13902 0.793
490 0.20802 0.904
500 0.323 0.982
510 0.503 0.997
520 0.71 0.935
530 0.862 0.811
540 0.954 0.65
550 0.99495 0.481
560 0.995 0.3288
570 0.952 0.2076
580 0.87 0.1212
590 0.757 0.0655
600 0.631 0.03315
610 0.503 0.01593
620 0.381 0.00737
630 0.265 0.003335
640 0.175 0.001497
650 0.107 0.000677
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Tablas Anexas

Longitud de onda (nm) | Visién Fotépica V(A) | Vision EscotépicaV’(4)
660 0.061 0.0003129
670 0.032 0.000148
680 0.017 0.0000715
690 0.00821 3.533E-05
700 0.004102 0.0000178
710 0.002091 9.14E-06
720 0.001047 4.78E-06
730 0.00052 2.546E-06
740 0.0002492 1.379E-06
750 0.00012 7.6E-07
760 0.00006 4.25E-07
770 0.00003 2.41E-07
780 1.499E-05 1.39E-07

Tabla A.2: Funciones de igualacién de color imaginarias.

Xom) | ¥4 | &) | A
380 0,001368 | 0,000039 | 0,006450
385 0,002236 | 0,000064 | 0,010550
390 0,004243 | 0,000120 | 0,020050
395 0,007650 | 0,000217 | 0,036210
400 0,014310 | 0,000396 | 0,067850
405 0,023190 | 0,000640 | 0,110200
410 0,043510 | 0,001210 | 0,207400
415 0,077630 | 0,002180 | 0,371300
420 0,134380 | 0,004000 | 0,645600
425 0,214770 | 0,007300 | 1,039050
430 0,283900 | 0,011600 | 1,385600
435 0,328500 | 0,016840 | 1,622960
440 0,348280 | 0,023000 | 1,747060
445 0,348060 | 0,029800 | 1,782600
450 0,336200 | 0,038000 | 1,772110
455 0,318700 | 0,048000 | 1,744100
460 0,290800 | 0,060000 | 1,669200
465 0,251100 | 0,073900 | 1,528100
470 0,195360 | 0,090980 | 1,287640
475 0,142100 | 0,112600 | 1,041900
480 0,095640 | 0,139020 | 0,812950
485 0,057950 | 0,169300 | 0,616200
490 0,032010 | 0,208020 | 0,465180
495 0,014700 | 0,258600 | 0,353300
500 0,004900 | 0,323000 | 0,272000
505 0,002400 | 0,407300 | 0,212300
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A(nm) | X(4) y(4) z(4)
510 | 0,009300 | 0,503000 | 0,158200
515 ] 0,029100 | 0,608200 | 0,111700
520 | 0,063270 | 0,710000 | 0,078250
525 | 0,109600 | 0,793200 | 0,057250
530 | 0,165500 | 0,862000 | 0,042160
535 ] 0,225750 | 0,914850 | 0,029840
540 | 0,290400 | 0,954000 | 0,020300
545 10,359700 | 0,980 | 0,013400
550 | 0,433450 | 0,994950 | 0,008750
555 | 0,512050 | 1,000000 | 0,005750
560 | 0,594500 | 0,995000 | 0,003900
565 | 0,678400 | 0,978600 | 0,002750
570 | 0,762100 | 0,952000 | 0,002100
575 1 0,842500 | 0,915400 | 0,001800
580 | 0,916300 | 0,870000 | 0,001650
585 1 0,978600 | 0,816300 | 0,001400
590 | 1,026300 | 0,757000 | 0,001100
595 | 1,056700 | 0,694900 | 0,001000
600 | 1,062200 | 0,631000 | 0,000800
605 | 1,045600 | 0,566800 | 0,000600
610 | 1,002600 | 0,503000 | 0,000340
615 | 0,938400 | 0,441200 | 0,000240
620 | 0,854450 | 0,381000 | 0,000190
625 | 0,751400 | 0,321000 | 0,000100
630 | 0,642400 | 0,265000 | 0,000050
635 | 0,541900 | 0,217000 | 0,000030
640 | 0,447900 | 0,175000 | 0,000020
645 | 0,360800 | 0,138200 | 0,000010
650 | 0,283500 | 0,107000 | 0,000000
655 | 0,218700 | 0,081600 | 0,000000
660 | 0,164900 | 0,061000 | 0,000000
665 | 0,121200 | 0,044580 | 0,000000
670 | 0,087400 | 0,032000 | 0,000000
675 | 0,063600 | 0,023200 | 0,000000
680 | 0,046770 | 0,017000 | 0,000000
685 | 0,032900 | 0,011920 | 0,000000
690 | 0,022700 | 0,008210 | 0,000000
695 | 0,015840 | 0,005723 | 0,000000
700 | 0,011359 | 0,004102 | 0,000000
705 | 0,008111 | 0,002929 | 0,000000
710 | 0,005790 | 0,002091 | 0,000000
715 | 0,004109 | 0,001484 | 0,000000
720 | 0,002899 | 0,001047 | 0,000000
725 | 0,002049 | 0,000740 | 0,000000
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Tabla A.3: Valores de la potencia relativa para una fuente tipo

Degs

A(nm) | X(A) y(4) z(4)
730 | 0,001440 | 0,000520 | 0,000000
735 [ 0,001000 | 0,000361 | 0,000000
740 | 0,000690 | 0,000249 | 0,000000
745 | 0,000476 | 0,000172 | 0,000000
750 | 0,000332 | 0,000120 | 0,000000
755 | 0,000235 | 0,000085 | 0,000000
760 | 0,000166 | 0,000060 | 0,000000
765 | 0,000117 | 0,000042 | 0,000000
770 | 0,000083 | 0,000030 | 0,000000
775 | 0,000059 | 0,000021 | 0,000000
780 | 0,000042 | 0,000015 | 0,000000

A (nm) | Potencia Relativa
300 0.0341
305 1.6643
310 3.2945
315 11.7652
320 20.236
325 28.6447
330 37.0535
335 38.5011
340 39.9488
345 42.4302
350 449117
355 45.775
360 46.6383
365 49.3637
370 52.0891
375 51.0323
380 49.9755
385 52.3118
390 54.6482
395 68.7015
400 82.7549
405 87.1204
410 91.486
415 92.4589
420 93.4318
425 90.057
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A (nm) | Potencia Relativa
430 86.6823
435 95.7736
440 104.865
445 110.936
450 117.008
455 117.41
460 117.812
465 116.336
470 114.861
475 115.392
480 115.923
485 112.367
490 108.811
495 109.082
500 109.354
505 108.578
510 107.802
515 106.296
520 104.79
525 106.239
530 107.689
535 106.047
540 104.405
545 104.225
550 104.046
555 102.023
560 100
565 98.1671
570 96.3342
575 96.0611
580 95.788
585 92.2368
590 88.6856
595 89.3459
600 90.0062
605 89.8026
610 89.5991
615 88.6489
620 87.6987
625 85.4936
630 83.2886
635 83.4939
640 83.6992
645 81.863
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A (nm) | Potencia Relativa
650 80.0268
655 80.1207
660 80.2146
665 81.2462
670 82.2778
675 80.281
680 78.2842
685 74.0027
690 69.7213
695 70.6652
700 71.6091
705 72.979
710 74.349
715 67.9765
720 61.604
725 65.7448
730 69.8856
735 72.4863
740 75.087
745 69.3398
750 63.5927
755 55.0054
760 46.4182
765 56.6118
770 66.8054
775 65.0941
780 63.3828
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Apéndice B

Macros de ZEMAX®

Para la seccion de macros, todos fueron similares a excepcion de que cambiamos las direcciones de guardado
para los archivos. Para cualquier duda acerca de los comandos utilizados revisar el manual de ZEMAX ®.

'LA POSICION INICIAL Es 51.40 para la cara del tubo de luz

Aqui establecemos la posicion inicial para no hacerlo manualmente
dummy = NSDD(1,0,1,0)

Posin = 51.540

SETNSCPOSITION 1,4,3,Posin

SETNSCPOSITION 1,9,3,Posin

i=0

!Corremos el trazado de rayos

NSTR 1,0,1,0,1,1,1,0,0,0

UPDATE ALL

!Asignamos nombre de archivo y Exportamos a JPG
NOMBREARCHIVO$=$STR(i)
DIRGUARDADO1$="E:\2014\LightPipes\ Circular\Imagenes\ Sistema”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO1$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTIJPG 1, DIRCOMPLETAS, 500
DIRGUARDADO2$="E:\2014\LightPipes\ Circular\ Imagenes\ Volumetrico”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO2$+NOMBREARCHIVO$ EXPORTJPG 2, DIRCOMPLETAS, 500
DIRGUARDADO3$="E:\2014\ LightPipes\Circular\ Imagenes\Rect”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO3$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTIJPG 3, DIRCOMPLETAS, 500

'Aqui termina la exportacion de imagenes del sistema inicial

FOR 1,1,42,1
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!Con esto limpiamos la vista del detector

dummy = NSDD(1,0,1,0)

'Modificamos la posicién del detector

Nuevapos =Posin+(i*0.393700)

SETNSCPOSITION 1,4,3,Nuevapos

SETNSCPOSITION 1,9,3,Nuevapos

!Corremos el trazado de rayos

NSTR 1,0,1,0,1,1,1,0,0,0

UPDATE ALL

!Asignamos nombre de archivo y Exportamos a JPG
NOMBREARCHIVO$=$STR(i)
DIRGUARDADO1$="E:\2014\LightPipes\Circular\Imagenes\ Sistema\”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO1$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTIJPG 1, DIRCOMPLETAS, 500
DIRGUARDADO2$="E:\2014\ LightPipes\ Circular\Imagenes\ Volumetrico\”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO2$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTIJPG 2, DIRCOMPLETAS, 500
DIRGUARDADO3$="E:\2014\LightPipes\ Circular\Imagenes\Rect\”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO3$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTIJPG 3, DIRCOMPLETAS, 500

'Inicializamos POSFINDET a 0 para la siguiente iteracion.

POSFINDET=0
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Apéndice C
Propagacion de los tubos de luz

En esta parte del apendice, mostramos como la luz se propaga a traves de los diferentes tubos de luz. Hay que
recordar que la diferencia entre cada imagen es de 1 cm, quedando la imagen final fuera del tubo de luz.
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Figura C.1: Tubo de luz cilindrico.
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Propagacion de los tubos de luz

Figura C.2: Tubo de luz de medio circulo.
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Propagacion de los tubos de luz
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Figura C.3: Tubo de luz cuadrado.
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Propagacion de los tubos de luz
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Figura C.4: Tubo de luz hexagonal.
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