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Facultad de Óptica y Optometŕıa
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Berta Garćıa Fernández

Directores

Dr. Daniel Vázquez Molińı
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Resumen

La iluminación natural debe ser considerada como la forma más ecológica para
iluminar cualquier espacio y una de las oportunidades y desaf́ıos de diseño más
importantes de la arquitectura. La vida humana está fuertemente influida por la
luz natural y hoy en d́ıa tenemos que añadir a este factor la importancia de la
conservación de la enerǵıa y la reducción de la contaminación. Por lo tanto, el guiado
de la luz es un reto importante para la industria. Las gúıas de luz prismáticas huecas
(HPLGs) ofrecen alternativas técnicas óptimas como herramienta de transporte de la
luz, ya que pueden llevar la luz natural y artificial a través del interior de los edificios
de manera eficiente.

En esta tesis, se proponen varios desarrollos relacionados con la iluminación me-
diante gúıas de luz huecas que incluyen estudios teóricos y experimentales, el desa-
rrollo de modelos matemáticos que predicen el comportamiento de la luz en gúıas
prismáticas y un método anaĺıtico para cuantificar la influencia de la deformación
del principal elemento óptico que las compone y es la lámina prismática. Esta in-
vestigación facilita la predicción del flujo transportado, permitiendo optimizar su
funcionamiento mejorando la eficiencia en sus aplicaciones.

Entre los diseños propuestos se presenta un sistema óptico de guiado de luz de
grandes dimensiones aplicado a la edificación que permite una extracción de luz
de manera controlada permitiendo equilibrar el flujo en los distintos espacios de
manera eficiente en un edificio de oficinas para un amplio rango de posiciones solares.
También se presenta un sistema óptico basado en óptica anidólica para transferir el
flujo luminoso en los giros de las gúıas huecas incrementando la eficiencia respecto
del diseño estándar.

La reproducción del color y las caracteŕısticas colorimétricas en el guiado de la
luz, son parámetros importantes a tener en cuenta dada la necesidad de obtener una
elevada calidad de iluminación en construcciones como edificios de oficinas, centros
de producción o museos y también con el objeto de conseguir las aprobaciones per-
tinentes en relación a la normativa vigente. Con objeto de evaluar la diferencia de
calidad cromática que proporcionan las gúıas de luz huecas se realizan comparativas
entre gúıas huecas prismáticas y de aluminio de diversas geometŕıas, obteniéndose
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mejoras en la capacidad de reproducción cromática de la luz a través de la gúıa
prismática.

El incremento de las gúıas de luz huecas instaladas en las últimas décadas, y las
recientes innovaciones de los materiales que las componen, hacen necesario el desarro-
llo de métodos predictivos para cuantificar su eficiencia. A pesar de que los procesos
de fabricación actuales hacen posible el desarrollo de unas láminas prismáticas de
excelente calidad óptica, es importante analizar los fallos que limitan su compor-
tamiento como sistema de guiado óptico. El desarrollo de un modelo matemático
multiparamétrico permite determinar la eficiencia de unas gúıas de luz prismáticas
cuantificando el impacto que tienen las imperfecciones de la lámina prismática en la
eficiencia del guiado de luz. El ajuste del modelo se realiza mediante procedimientos
de optimización basado en los datos de flujo obtenidos en simulaciones con software
de trazado de rayos y comprobaciones de la eficiencia en la transmitancia mediante
un modelo experimental. Este modelo muestra cómo los defectos en los vértices de
la lámina prismática debidos a limitaciones en la fabricación son considerados como
la principal fuente de pérdidas.

Por último se proporciona un método de caracterización de la deformación que
es producida en una lámina prismática por cambios en la curvatura a través de
algoritmos de procesamiento de imagen. Este método muestra la relación entre la
curvatura de la lámina, la deformación y el flujo luminoso transmitido en diversos
ángulos de incidencia de la luz.

En estos estudios, se ha evaluado la eficiencia y la calidad de luz en el guiado a
través de gúıas huecas y se han propuesto modelos experimentales y teóricos para
obtener mejoras en los desarrollos.
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Abstract

Daylighting must be considered as the greenest way to illuminate any space and
one of the most important architectural opportunities and design challenges. Human
life is strongly influenced by natural lighting, and nowadays we have to add to this
factor the importance of energy conservation and pollution reduction objectives.
Hollow prismatic light guides (HPLGs) offers optimal technical alternatives as light
transport tool because they can transfer natural and artificial light through the
buildings interiors efficiently. Therefore, the guiding of light is a valuable challenge
for the industry.

This thesis provide several lighting developments related with HPLGs which in-
clude theorical and experimental lighting studies, mathematical models of light beha-
vior and an analytical method to determine optical film performance and deforma-
tions related with light transmission.

The proposed designs include a light guidance system to be applied to the buil-
ding. This system allows a controlled extraction of light in different spaces of an office
building for a wide range of solar positions. Transmission of light through elbows in
a hollow light guide is an important step in the development of lighting applica-
tions. Thus, we present a new design based on non-imaging optics providing higher
efficiency in flux transfer than a standard bending system. For HPGLs evaluation,
color reproduction is an important parameter to evaluate by the need to obtain ligh-
ting quality in museums, office buildings and production centers to optimize light
environment and for getting the normative approval. Therefore, spectral and colori-
metric analyses are carried out comparing HPLGs with guides made of specular high
reflectance materials. The results shows advantages related with HPLGs systems.

The increase of the hollow light guides installed in the last decades, and the
recent innovations of the materials used, suggests the necessity to develop predictive
methods to quantify its efficiency. Although current manufacturing processes make
possible the development of prismatic sheets of optimal optical quality, it is necessary
to study the prism defects of their surfaces to quantify the behavior of these optical
components. Microscopic techniques had been conducted to determine the defects in
the corners of the prisms. Afterthat, a model for light guide transmittance dependent
on prism defects is proposed. Software simulations and an experimental studies are
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carried out to check the validity of the proposed model. The proposed transmittance
model and experimental results show that the corner defects are the main source of
losses in hollow prismatic light guides.

To conform to cylindrical guides it is necessary to bend the film to guide the light;
changes induced by curving the film give rise to deformation shifts. Thus, an analy-
tical method based on experimental measurements is presented in order to obtain
the prismatic film deformation for different curvatures of hollow cylindrical prismatic
light guides. Light losses affected by deformation are experimentally evaluated and
numerically analyzed. The effect of deformation on prism angle is determined.

Those studies involve numerous analysis of efficiency and quality of light through
hollow light guides. Additionally, experimental and theorical models had been pro-
posed for improvements in developments.
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1.2. Objetivos generales y espećıficos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.3. Justificación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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2.3.1. Fenómenos de reflexión y refracción, ley de Snell . . . . . . . . 34

2.3.2. Reflexión total interna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.4. Sistemas de guiado de luz, principios de funcionamiento . . . . . . . . 37

2.4.1. Sistemas de captación de luz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.4.2. Sistemas de guiado de luz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.4.3. Sistemas de extracción de luz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

7



2.5. Sistemas de guiado de luz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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4.3. Aproximación de defectos en vértices a un radio de curvatura . . . . . 80
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6. Conclusiones 105

Publicaciones generadas 109

Bibliograf́ıa 111

9
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una gúıa prismática hueca acoplada a un codo estándar de 90◦ . . . . 52
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de Hough identificadas en una curvatura de 20 m−1 (lineas rojas) . . . 94

5.4. La matriz de la HT de la imagen con curvatura 20 m−1 muestra los
picos de Hough identificados con un cuadrado rojo . . . . . . . . . . . 95
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de los prismas en la lámina prismática con curvatura de 66.67 m−1 . . 97

5.8. Desviación angular obtenida mediante la HT respecto de la posición
plana en las distintas curvaturas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.9. Vista lateral del esquema del montaje experimental empleado en el
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes y motivación

La vida de los seres humanos ha estado dominada por la iluminación natural des-
de el hábitat en las cavernas. Durante siglos, ha sido la única fuente de luz eficiente
disponible [1, 2]. Inicialmente el Sol serv́ıa para distinguir el d́ıa de la noche y pro-
porcionar calor al hombre. Posteriormente hacia el año 2800 a.C. en la civilización
egipcia, la vida de las personas también estuvo condicionada por el empleo de la luz
natural como se muestra en las pirámides egipcias, que representan la arquitectura
religiosa de la época. La cultura griega comenzó a diseñar sus casas con objeto de
captar la radiación solar durante el invierno y evitar el calentamiento del Sol en
verano, dándose prioridad al diseño solar sobre otras consideraciones. Posteriormen-
te los romanos adoptaron la técnica arquitectónica griega. La ausencia de recursos
naturales empleados para el calentamiento durante largos periodos, condicionaron el
desarrollo del diseño solar en la arquitectura adaptándose a los diferentes climas del
imperio [3]. La utilización del vidrio como elemento arquitectónico por los vidrie-
ros romanos fue una de las innovaciones más importantes de la época. Utilizado en
pavimentos, placas para revestimiento de paredes y en el cerramiento de huecos y
ventanas [4]. Con la incorporación del vidrio incoloro hacia finales del siglo I d.C., se
incrementó el aprovechamiento de la enerǵıa solar como fuente de calor en diversos
ámbitos tales como invernaderos o termas. Posteriormente debido al auge de la reli-
gión cristiana en la Edad Media, la producción de vidrio más importante se realizó en
la decoración de las iglesias y templos [5], destacando entre los elementos acristalados
las vidrieras. En los siglos XVII y XVIII se producen grandes avances tecnológicos
en diferentes campos como la óptica o la qúımica que proporcionan mejoras en los
procesos de fabricación. Finalmente se realiza un impulso decisivo de su crecimiento
en el s. XIX debido a la producción masiva de láminas de vidrio plano que aportan
mayor luminosidad en los ambientes y mejoran el aspecto de grandes edificios me-
diante la construcción de grandes ventanales. En el siglo XIX la popularidad de las
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estufas como fuente de calor fue tan generalizada que se descuidó la correcta orien-
tación de las fachadas de los edificios, perdiéndose la preocupación por el uso solar.
Por otro lado, la luz artificial es incorporada de manera definitiva a finales del siglo
XIX, proporcionando nuevas posibilidades de diseño arquitectónico relacionadas con
la independencia temporal y espacial en la iluminación.

En el s. XX los arquitectos reformularon el concepto de iluminación natural para
darle un uso adecuado en relación con la vida de los ocupantes. La preocupación
por el calentamiento global del planeta junto con sus posibilidades estéticas y la
capacidad de satisfacer necesidades biológicas del hombre incrementa el interés por
su uso en el presente siglo [6].

Enerǵıa radiante del Sol como fuente de enerǵıa renovable

El Sol y por lo tanto la radiación solar aprovechada por la tierra en el movimiento
a su alrededor, constituye la principal fuente de enerǵıa renovable a nuestro alcance.
Enerǵıa que está disponible indefinidamente y en una proporción predecible aunque
sufra variaciones [7, 8]. La constante solar es la cantidad de enerǵıa recibida en forma
de radiación solar que realmente pasa a través de la atmósfera e irradia un área dada
en la Tierra durante un tiempo espećıfico y es aproximadamente 1.35 kW/m2 [9].
Cantidad altamente variable a nivel del suelo ya que cambia con aspectos como la
latitud, las estaciones del año y la climatoloǵıa. La gráfica de la figura 1.1 representa

Figura 1.1: Espectro solar de la irradiancia incidente en el ĺımite de la atmósfera de
la tierra y en la superficie (nivel del mar)

el espectro de la radiación solar incidente entre 100 y 10000 nm en el ĺımite de la
atmósfera de la tierra y en la superficie (0 km), con lo que se muestra la transparencia
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relativa de la atmósfera de la tierra a nivel del mar. También esta representada la
variabilidad del espectro solar durante 11 años de actividad y es comparada con
la variabilidad total de los datos observados (ĺınea discontinua). Existen modelos
establecidos que muestran el impacto que los cambios de los ciclos solares tienen en
el flujo de la irradiancia solar. Estos modelos indican que la radiación del visible y
el infrarrojo cercano vaŕıa desde 0.007% a 0.11% [10]. También la relación entre la
tierra y el sol vaŕıa en tiempo y espacio condicionada por ciclos anuales y diarios [11],
otros factores como el clima y la turbidad atmosférica de la tierra están en constante
cambio [12, 13] por lo que el aprovechamiento de la radiación solar requiere un
detallado estudio.

La luz natural y la salud

La luz solar está cada vez más integrada en las construcciones como una he-
rramienta arquitectónica con fines de ahorro energético, pero los efectos f́ısicos y
psicológicos que provoca la iluminación en las personas también tienen que ser consi-
derados ya que pueden proporcionar beneficios tan significativos como el que supone
el ahorro energético. El efecto beneficioso de la luz natural sobre la salud de las per-
sonas es conocido desde la antiguedad y gracias a los avances en múltiples ciencias
como la medicina o la bioloǵıa se ha vuelto a tener en cuenta para mejorar la salud
y el bienestar de la sociedad [14].

Se pueden considerar varias v́ıas a través de los cuales las condiciones de ilu-
minación pueden influir en el rendimiento humano [15]. La más obvia es el sistema
visual. Cualquier est́ımulo visual está condicionado por parámetros como el tamaño,
el contraste luminoso, la diferencia de color, la calidad de la imagen retiniana y la
iluminación retiniana. La interacción entre las caracteŕısticas de estos parámetros en
las tareas, la distribución espectral de la fuente y la intensidad de la luz condicionan
su óptimo desarrollo. La segunda v́ıa son los ritmos circadianos que están condi-
cionados por los ciclos de luz y temperatura. Las condiciones de iluminación sobre
los ciclos de 24 horas son los mayores factores que lo determinan, influyendo en el
desarrollo de las actividades humanas incluidas las visuales. El tercer camino es el
sistema de percepción visual mediante el cual son interpretados o discriminados los
est́ımulos externos visuales en relación con factores como el conocimiento previo y el
estado emocional del individuo. Existe por lo tanto una correlación entre el ambiente
luminoso creado en el interior de las construcciones y la salud que repercute en el
bienestar y en la productividad de las personas [16].

Iluminación natural en la arquitectura

La luz natural vaŕıa en intensidad y calidad en cada momento del d́ıa, y la canti-
dad de variación que es tolerable y deseable en la iluminación de los espacios depende
de cada uso particular. Los requisitos de iluminación, de acuerdo a la normativa per-
tinente, son muy estrictos en algunos casos, como por ejemplo en los museos y más
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flexibles en otros como en los espacios de ocio. Las fuentes de luz pueden generar
deslumbramientos que a la vez provocan irritaciones, debilitando la eficiencia en las
tareas de los usuarios [17] por lo que el control de la admisión de la luz natural dentro
de los espacios requiere un cuidadoso diseño [18]. Para poder proporcionar una buena
iluminación existen tres factores básicos a tener en cuenta: la calidad, la cantidad
y la distribución. Una óptima estrategia de iluminación natural regula el nivel de
iluminación dentro del edificio y controla la direccionalidad de la luz optimizando la
calidad del medio ambiente luminoso.

La iluminación natural tiene hoy en d́ıa mucha importancia en la arquitectura,
debido a la necesidad que existe en la sociedad de la reducción de gasto energético
para evitar el calentamiento global del planeta. Desde la década de los años 70, el
guiado de luz natural en la arquitectura ha sido una de las mas importantes áreas
de estudio e innovación con el objetivo de darle un uso adecuado relacionado con
la conservación de la enerǵıa [19, 20]. La incorporación de elementos habitualmente
utilizados como las ventanas, son una parte fundamental en el diseño de los edificios.
Sin embargo su utilización tiene algunas limitaciones como la posibilidad de producir
deslumbramientos, alto contraste y excesivo brillo. El flujo de luz que proporcionan
afecta principalmente a los metros más cercanos al lugar en que se encuentran por
lo que requieren sistemas de iluminación artificial auxiliar [21] o sistemas de control
lumı́nico. El incremento de las dimensiones de las construcciones durante las últimas
décadas requiere el desarrollo de sistemas innovadores que permitan distribuir la luz
natural en el interior de las construcciones donde los elementos tradicionales no son
eficaces [22, 23].

Podemos dividir las estrategias de iluminación natural [24, 25, 26], en dos gran-
des grupos. El primero incluye sistemas de iluminación laterales en los cuales la luz
es captada desde el lateral del edificio hacia el interior. En la actualidad hay una
gran variedad de desarrollos que dirigen y distribuyen la luz aunque el ejemplo más
utilizado son las ventanas. El segundo grupo incluye sistemas de iluminación supe-
riores donde la luz es captada desde lo alto del edificio y distribuida en el interior.
Un ejemplo son las claraboyas que pueden ser definidas como ventanas abiertas en el
techo o en la parte alta de las paredes por donde entra luz. Cambiando la orientación
de estos sistemas, aśı como su tamaño y ubicación se ha conseguido aumentar su
eficacia.

Los sistemas de iluminación natural innovadores son diseñados para redirigir la
luz del sol o del cielo hacia las áreas donde es requerida sin producir deslumbra-
miento, utilizando desarrollos ópticos que hacen uso de las leyes de la reflexión y
refracción en los materiales. Uno de los principales desaf́ıos de diseño de los sistemas
en iluminación radica en optimizar la eficiencia. Esto se consigue actuando en los
diversos elementos que componen el sistema, como minimizando el tamaño del area
de captación, mediante la incorporación de materiales con alta reflectancia o trans-
mitancia y cambiando la geometŕıa de los componentes. Los sistemas innovadores
incluyen elementos ópticos como espejos, vidrios prismáticos, repisas, atrios y gúıas
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de luz. Los espejos se pueden utilizar para dirigir y reflejar la luz directa del Sol.
Los vidrios prismáticos, entre otras aplicaciones alteran la dirección de la luz del Sol
y evitan los deslumbramientos debidos a la luz directa. Las repisas de luz trabajan
mediante el principio de la reflexión y pueden redirigir la luz directa del Sol y la luz
difusa del cielo. Suelen estar situados horizontalmente y en la parte superior de las
ventanas o en el interior de las construcciones reflejando la luz hacia el techo de una
manera difusa, ayudando de esta forma a obtener una mayor uniformidad de luz en
el espacio. Los atrios proporcionan mayor cantidad de luz en las construcciones de
grandes dimensiones aumentando el confort de los ocupantes.

En 1881 William Wheeler [27] desarrolló un sistema de iluminación basado en
gúıas de luz huecas, a partir de entonces se desarrollaron estos sistemas para distribuir
la luz natural en los espacios donde está ausente [28, 29]. Las gúıas de luz huecas son
consideradas como los sistemas innovadores de mayor aplicación a nivel mundial [30],
con los que se puede proporcionar un incremento de luz natural disminuyendo el gasto
total de electricidad.

Figura 1.2: Componentes básicos de las gúıas de luz huecas integrados en un edificio

En el mecanismo básico de guiado (representado en la figura 1.2), la luz incide
en un sistema captador o colector situado en el exterior de la construcción y es
guiada hacia el interior del edificio a través de un sistema tubular, habitualmente
vertical (1) u horizontal (2), recubierto internamente de una superficie altamente
reflectante como el aluminio para luego ser expulsada mediante un sistema extractor
o difusor. Las gúıas de luz huecas transparentes que incorporan láminas prismáticas
han brindado mejoras respecto de las de aluminio como un aumento de la eficiencia
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para determinados ángulos de incidencia de la luz [31]. La incorporación de las gúıas
de luz huecas permite aumentar el flujo luminoso sin que se produzca elevación
de la temperatura en verano ni pérdidas térmicas en invierno incrementando las
alternativas de construcción y diseño.

1.2. Objetivos generales y espećıficos

El objetivo general de esta tesis es la investigación de sistemas de guiado de luz
prismáticos para obtener una cuantificación matemática de su eficiencia y de la cali-
dad de luz obtenida. El estudio profundo de modelos de comportamiento de luz en las
gúıas prismáticas y la elaboración de procedimientos ópticos de medida exhaustivos
con herramientas de análisis actualmente vigentes, determinarán la importancia de
los parámetros que condicionan su funcionamiento. Este estudio implica la formula-
ción de un modelo matemático de precisión para determinar la eficiencia en el guiado
de las gúıas de luz ciĺındricas prismáticas (CPLG) basado en cálculos tanto teóricos
como experimentales y la presentación de un método anaĺıtico para medir las defor-
maciones debidas a la curvatura en láminas prismáticas cuantificando su influencia
en la transmitancia de luz.

Los objetivos espećıficos de la tesis son:

1. Diseñar un sistema óptico de guiado de luz de grandes dimensiones aplicado a la
edificación que permita una extracción de luz de manera controlada y eficiente
en un edificio de oficinas mediante el uso de láminas prismáticas.

2. Desarrollar un sistema óptico basado en óptica anidólica para guiar la luz en
los giros de las gúıas huecas incrementando la eficiencia respecto del diseño
estándar.

3. Evaluar la calidad cromática que proporcionan las gúıas de luz huecas prismáti-
cas y de aluminio.

4. Realizar estudios comparativos teóricos de la eficiencia en el guiado de luz a
través de gúıas prismáticas con diferentes geometŕıas.

5. Cuantificar microscópicamente las imperfecciones de las láminas prismáticas
mediante diversas técnicas de análisis de superficie.

6. Desarrollar un modelo matemático multiparamétrico que permita determinar
la eficiencia de una gúıa de luz prismática.

7. Cuantificar el impacto que tienen las imperfecciones de las láminas prismáticas
en la eficiencia del guiado de luz a partir de estudios de superficie de las láminas
prismáticas y mediante un modelo de aproximación de defectos en los vértices
de los prismas.
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8. Diseñar y construir un modelo experimental para medir la eficiencia, corrobo-
rando experimentalmente los modelos matemáticos desarrollados.

9. Proporcionar un método de caracterización de la deformación producida en
una lámina prismática inducida por cambios en la curvatura cuantificando las
pérdidas por transmitancia asociadas.

1.3. Justificación

La vida humana está fuertemente influida por la luz natural y hoy en d́ıa tenemos
que añadir a este factor la importancia de los objetivos de conservación de enerǵıa y
reducción de la contaminación. La iluminación natural debe ser considerada dentro
de la arquitectura como la forma más ecológica para iluminar cualquier espacio y
una oportunidad a la vez que un desaf́ıo de diseño.

Las preocupaciones recientes sobre el calentamiento global y la necesidad de con-
servar los combustibles fósiles, demandan el uso de la iluminación natural como
estrategia para la iluminación de un edificio. Por lo tanto, el guiado de la luz es un
reto importante para la industria. Las gúıas de luz prismáticas ofrecen alternativas
técnicas óptimas como herramienta de transporte de la luz, ya que pueden transferir
la luz natural y artificial a través del interior de los edificios de manera eficiente.

El hecho de que exista un factor de decrecimiento en el flujo luminoso a lo largo
del guiado, incrementa la importancia del análisis de los parámetros que lo condi-
cionan para la optimización y control de los sistemas ópticos. Conocer en detalle la
morfoloǵıa de las gúıas prismáticas es de gran importancia para entender el papel
que tiene cada parámetro en la eficiencia óptica y el guiado de la luz.

La reproducción del color es un parámetro importante a tener en cuenta dada
la necesidad de obtener una elevada calidad de iluminación en edificios de oficinas,
centros de producción, en museos y también con objeto obtener las aprobaciones
pertinentes en relación a la normativa vigente. Por ello, se han llevado a cabo diversos
análisis espectrales y colorimétricos para mostrar los cambio en la reproducción del
color de las HPLGs en comparación con gúıas compuestas de materiales de alta
reflectancia especular.

La creación de modelos matemáticos como una representación simplificada de
una realidad compleja, supone una herramienta de organización de datos con la con-
secuente mejora en la comprensión de los sistemas ópticos de guiado proporcionando
ayuda para la toma de decisiones.

Hoy en d́ıa, las técnicas de análisis de imagen suponen una de las herramien-
tas más importantes para obtener información. El empleo de diversas técnicas de
procesamiento digital en los análisis realizados, englobadas dentro del campo de la
visión artificial y con el apoyo de medidas a escala microscópica, permite mejorar la
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calidad en los resultados, ayudándonos a comprender y descifrar caracteŕısticas de
los elementos ópticos con gran precisión.

Cuando se realiza un diseño adecuado, la iluminación natural puede proporcionar
un ahorro significativo de enerǵıa y mejorar la calidad de los sistemas. Por lo tanto, el
desarrollo de nuevas alternativas de diseño, la implementación de modelos numéricos
que predicen el comportamiento de la luz y el análisis de la eficiencia mediante
técnicas apropiadas, son necesarios para el perfeccionamiento de la iluminación en la
arquitectura.

1.4. Metodoloǵıa, alcance y contribución original al cam-
po de la técnica

Para la elaboración de esta tesis se han realizado revisiones de los últimos avances
relacionados con las técnicas empleadas y análisis de los trabajos desarrollados en
el área de las gúıas de luz prismáticas huecas (HPLGs). La recolección y análisis de
información relevante ha permitido definir los problemas existentes en el campo de
conocimiento. A lo largo del proceso de investigación, se han realizado diversos estu-
dios empleando nuevas tecnoloǵıas de medida que incluyen análisis teóricos mediante
cálculo como el software de trazado de rayos Tracepro [32] y de lenguaje matemático
Matlab, procediendo a su aplicación y su correspondiente verificación, validación y
refinamiento con modelos reales experimentalmente.

En esta tesis se proponen novedosos diseños ópticos como un sistema de extrac-
ción lateral y otro de guiado en ángulo que permiten obtener mejoras en el guiado de
luz mediante gúıas prismáticas huecas. Estos diseños permiten orientar la luz directa
en los espacios utilizando la óptica anidólica, por medio de materiales dieléctricos
y reflexivos de manera eficiente. El proceso de diseño conlleva una serie de etapas
como son: definición del sistema, cálculo y evaluación de eficiencias, análisis de los
resultados, modificaciones, ajustes en los parámetros de diseño y validación. Median-
te cálculos teóricos y modelos experimentales se han realizado diversos análisis de
eficiencia y cálculos colorimétricos en gúıas de luz huecas de diferentes geometŕıas
y materiales. El desarrollo de un modelo matemático para el cálculo de la transmi-
sión de luz de las guias prismáticas, muestra la eficiencia del sistema asociada a un
análisis de la lámina prismática a escala micrométrica. Este modelo permite cuan-
tificar la influencia de varios parámetros que la caracterizan como son los defectos
que existen en la superficie del material que la compone. Para cuantificar los defectos
topográficos, se han estudiado mediante diversas técnicas de microscoṕıa los defectos
superficiales a escala micrométrica. El ajuste del modelo se realiza mediante proce-
dimientos de optimización basados en los datos de flujo obtenidos en simulaciones
con software de trazado de rayos empleando modelos realistas y comprobaciones con
un modelo experimental. Finalmente, se propone una técnica de análisis morfológico,
empleando algoritmos de procesado de imagen para evaluar la influencia de la flexión
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en la deformación de una lámina prismática flexible. Esta técnica muestra la relación
entre la curvatura de la lámina, la deformación y el flujo luminoso transmitido.

El presente trabajo proporciona, una estimación cuantitativa de la influencia de
numerosos factores que afectan al transporte de luz en gúıas huecas con el fin de
contribuir a la predicción de pérdidas de luz, como la influencia de los defectos que
se producen en los procesos de fabricación en un sistema óptico prismático o en el
modelado de los sistemas ópticos para el reconocimiento de las limitaciones existentes.

1.5. Estructura de la Tesis

Esta memoria de tesis doctoral está dividida en seis caṕıtulos. El caṕıtulo uno
presenta una introducción general a la tesis, sus objetivos, el estado de la investigación
y la contribución al campo de conocimiento. Se presenta una breve revisión de los
sistemas de iluminación natural, su evolución y potenciales beneficios. Se muestran las
principales ventajas e inconvenientes relacionados con el diseño e implementación de
las HPLGs. Finalmente se presenta una discusión sobre la justificación, metodoloǵıa
y alcance de este trabajo.

El caṕıtulo dos presenta una revisión de los principales conceptos teóricos rela-
cionados con la luz y su medida y se analizan las ventajas e inconvenientes de los
sistemas de guiado de luz solar. También es presentado y discutido el actual estado
del arte en la tecnoloǵıa de las gúıas de luz prismáticas.

En el caṕıtulo tres se describen diversos desarrollos de guiado y extracción de la
luz que mediante cálculos teóricos y experimentales muestran análisis de la eficien-
cia. También se realizan cálculos colorimétricos en gúıas de luz huecas de diferentes
geometŕıas y materiales, mostrando las técnicas de análisis óptico empleadas y la
instrumentación aplicada.

En el caṕıtulo cuatro se muestra el análisis y caracterización de una superficie mi-
croprismática, se desarrolla un prototipo experimental para determinar la eficiencia
en el guiado y posteriormente se propone un modelo matemático semiemṕırico.

En el caṕıtulo cinco se proporciona un método de caracterización de la defor-
mación producida en una lámina prismática inducida por cambios en la curvatura
de la gúıa ciĺındrica que la contiene. Este método está basado en procedimientos de
reconocimiento y análisis de imagen. También se cuantifican experimental y teórica-
mente las pérdidas de luz debidas a estos cambios mediante análisis de transmitancia
óptica.

Finalmente, en el caṕıtulo seis se recogen las principales conclusiones de ésta tesis.
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Caṕıtulo 2

Principios teóricos y conceptos
básicos

2.1. La luz y su estudio

La luz es uno de los fenómenos f́ısicos más fascinantes que existen y por lo tanto
es una gran fuente de interés para muchos cient́ıficos que han tratado de describir su
origen y explicar su naturaleza proponiendo distintos modelos de comportamiento a
lo largo de la historia.

En el recorrido histórico de las teoŕıas sobre la naturaleza de la luz se pone de
manifiesto el doble caracter ondulatorio y corpuscular que se le ha atribuido. Las
primeras propuestas elaboradas sobre la naturaleza de la luz se encuentran en la
antigua Grecia [33] en las que se plantea el tema de la visión en gran número de
trabajos. Aparece una primera concepción corpuscular de la luz apoyada por los ato-
mistas. Demócrito, filósofo griego presocrático y matemático que vivió entre los siglos
V-IV a.C., supuso que los cuerpos emit́ıan átomos portadores de su imagen. Se en-
cuentran precedentes del modelo ondulatorio por parte del filosofo griego Aristóteles
(384−322 a.C.) que dećıa que podemos observar los objetos mediante la modificación
del medio interpuesto entre el ojo y el objeto visto. Las ideas de los filósofos griegos
fueron transmitidas a Europa por los árabes como el filósofo Alkindi que a finales
del siglo VIII traduce escritos realizados por cient́ıficos y filósofos griegos y revisa las
teoŕıas de la visión y la luz. Posteriórmente Alhacen (965− 1039) escribió el primer
tratado amplio sobre lentes y realizó importantes estudios con sistemas ópticos de
espejos [34].

Fue a lo largo del siglo XVII, durante el establecimiento de la f́ısica clásica,
cuando se inició el verdadero debate sobre la naturaleza de la luz, apareciendo dos
tendencias claramente marcadas: por un lado la consideración de la luz formada por
corpúsculos, proveniente de Newton y por otro la naturaleza ondulatoria de la luz
obra de Huygens.
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Newton en 1671 revitaliza ideas sostenidas por Empédocles (s.V a.C.) sobre la
naturaleza de la luz mediante la teoŕıa de la emisión. Propone que la luz está com-
puesta de pequeñas part́ıculas o corpúsculos que se propagan en ĺınea recta si no están
sometidos a ninguna fuerza [35]. Esta teoŕıa explica fenómenos como la propagación
rect́ılinea de la luz, la absorción, la reflexión y la refracción. En 1678 Huygens propu-
so la teoŕıa ondulatoria de la luz, correspondiendo al movimiento espećıfico que sigue
la luz al propagarse a través de un medio insustancial e invisible al que denominaron
éter demostrando las leyes de la reflexión y refracción con su hipótesis [36].

Posteriormente los trabajos de Thomas Young (1804) pusieron de manifiesto
fenómenos de interferencia y difracción [37] que eran inexplicables según la teoŕıa
corpuscular. Los experimentos realizados fueron decisivos para que la propuesta rea-
lizada por Huygens fuera tenida en cuenta. También Goethe (1810) mostró un gran
interés por la luz y el color desarrollando una teoŕıa subjetiva del color que hoy se
llama psicoloǵıa del color [38].

En 1865, se agregan a las teoŕıas existentes las ideas del f́ısico James Clerk Max-
well [39, 40], que descubrió las relaciones fundamentales entre las perturbaciones
eléctricas y magnéticas propagándose en el vaćıo y dio a tales ondas el nombre de
ondas electromagnéticas. Determinó la velocidad de propagación de un campo elec-
tromagnético, el cual coincidió con el de la luz en el vaćıo y le hizo afirmar que las
ondas luminosas son ondas electromagnéticas. La velocidad de propagación c se rela-
ciona con la constante electrica ϵo y la constante magnetica νo mediante la ecuación:

c =
1

√
ϵoνo

. (2.1)

La radiación electromagnética es un fenómeno ondulatorio de transporte de enerǵıa,
formado por un campo magnético y uno eléctrico perpendiculares entre si, cuya
velocidad de desplazamiento en el vaćıo es de c = 299792458 km/s, difiriendo muy
poco su valor en el caso de la propagación en el aire. La radiación electromagnética, al
ser un fenómeno ondulatorio, tiene asociada una longitud de onda λ y una frecuencia
ν, ambas relacionadas entre śı por la expresión:

c = λνo. (2.2)

El ı́ndice de refracción es una propiedad f́ısica fundamental de un medio que indica
su “densidad óptica”. El ı́ndice de refracción absoluto del medio n es definido como el
cociente entre la velocidad de propagación de una onda electromagnética en el vacio
co y la velocidad de propagación de la onda en el medio v:

n =
c

v
. (2.3)

En 984 Ibn Sahl ya utiliza la ley de la refracción para obtener formas de lentes que
enfocan la luz sin aberraciones geométricas. Posteriormente el concepto de ı́ndice de
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refracción es utilizado en 1807 por Tomas Young [41] y por varios autores [35, 42]
que lo emplearon en relación con la potencia de refracción. En un medio homogéneo
e isótropo, el valor de n vaŕıa con la longitud de onda.

Mediante el Teorema de Poynting, desarrollado por John Henry Poynting y pu-
blicado en 1884 [43], se expresa la ley de conservación de la enerǵıa dentro del elec-
tromagnetismo, estableciéndose que la disminución de enerǵıa electromagnética en
una región se debe a la disipación en forma de calor por efecto Joule y al flujo hacia
el exterior definido por el vector de Poynting. En 1900, Max Planck descubrió una
constante fundamental, la denominada constante de Planck h, utilizada para calcular
la enerǵıa de un fotón y formuló la hipótesis cuántica en la que la enerǵıa se radia en
unidades pequeñas separadas llamadas cuantos e interpretó teóricamente las curvas
de radiación de los cuerpos [44]. Para la luz visible, la enerǵıa portada por un fotón
es de alrededor de 4 · 10−19 julios, enerǵıa suficiente para estimular la visión [45].

La ley de Planck establece que la enerǵıa de cada cuanto es igual a la constante
universal de Planck multiplicada por la frecuencia de la radiación:

E = hν, (2.4)

siendo la constante de Planck h = 6.63·10−34 Js. Los cuerpos que reciben radia-
ción térmica absorben y después emiten enerǵıa radiante en forma de ondas electro-
magnéticas de todas las frecuencias, que sólo corresponden al espectro visible si el
cuerpo alcanza una cierta temperatura. Los descubrimientos de Planck, supusieron
el nacimiento de un campo totalmente nuevo de la f́ısica conocido como mecánica
cuántica y proporcionaron los cimientos para la investigación en campos como el de
la enerǵıa atómica [46, 47].

Albert Einstein realizó en 1905 una descripción matemática del efecto fotoeléctri-
co explicando porqué la enerǵıa de los electrones dependia exclusivamente de la fre-
cuencia de la luz incidente y no de su intensidad. Formuló las bases de la teoŕıa de la
relatividad [48] y dio cuerpo a la noción de fotón [49]. En 1916 quedaron establecidas
las leyes del efecto fotoeléctrico al ser éstas corroboradas experimentalmente [50, 51].

Con el nacimiento de la mecánica cuántica a principios del s. XX, se propuso
la existencia de ondas de materia resolviendo aśı el problema existente en relación
a la interpretanción de la teoŕıa de la radiación electromagnética. Louis-Victor de
Broglie en su Tesis Doctoral (1924) postuló que a cada part́ıcula le corresponde una
onda asociada [52]. A partir de aqúı surgió la mecánica ondulatoria, que establece la
naturaleza corpuscular de la luz en su interacción con la materia en los procesos de
emisión y absorción y la naturaleza electromagnética de su propagación. La dualidad
onda corpúsculo que presenta el fotón no sólo es un comportamiento excepcional,
sino que es considerado como una ley de la naturaleza. Toda part́ıcula de masa m y
velocidad v tiene asociada una onda cuya longitud λ es definida como:

λ =
h

mv
, (2.5)
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donde m es la masa, v es la velocidad y h es la constante de Planck.
Gilbert Lewis en 1926 [53, 54] propone el concepto de fotón como un nuevo átomo

que no es luz pero juega una parte esencial en cada proceso de radiación. Se puede
considerar que la enerǵıa radiante (por lo menos en el caso de altas frecuencias)
viaja en unidades discretas, cada una de las cuales pasa por un camino definido de
conformidad con las leyes mecánicas.

Después de que De Broglie propusiera el fundamento teórico de que los haces
electrónicos tienen propiedades de radiaciones electromagnéticas, se incrementa el
desarrollo de la mecánica ondulatoria, siendo aplicado en muchos supuestos y ha-
ciendo uso de las analoǵıas mecánico-ópticas. Por ejemplo, Hans Busch muestra en
1926 que las lentes magnéticas podŕıan utilizarse para dirigir electrones al igual que
las lentes ópticas se pueden utilizar para dirigir la luz. Este avance supone un impor-
tante paso para el establecimiento del primer microscopio electrónico desarrollado
por Max Knoll y Ernst Ruska en 1932 [55].

La f́ısica por lo tanto trata de desarrollar teoŕıas que representen el comporta-
miento de la naturaleza de la luz mediante una de sus ramas más antiguas que es la
óptica. Hoy en d́ıa se acepta el hecho de que la luz parece tener una doble naturaleza:
los fenómenos de propagación encuentran explicación dentro de la teoŕıa ondulatoria
electromagnética y los procesos de absorción y emisión que representan la interacción
entre la luz y la materia responden a un fenómeno corpuscular.

2.2. Medidas y estándares de iluminación

En el s. XX se ha dado una gran importancia a la comprensión de conceptos
relacionados con la radiación [56, 57]. Igualmente, se ha mostrado preocupación en
normalizar y generalizar la terminoloǵıa, los śımbolos y las unidades de medida ra-
diométricas y fotométricas. Una de las principales organizaciones internacionales de
terminoloǵıa en este campo es la CIE (Comisión Internacional de Iluminación o
Commission Internationale de l’Èclairage). Es la autoridad que emprendió en 1931
el desarrollo de una gran cantidad de conceptos básicos y procedimientos estándar
en metrodoloǵıa en el campo de la luz y de la iluminación [58].

El NBS (National Bureau of Standars) llamado actualmente Instituto Nacional de
Estándares y Tecnoloǵıa (NIST) ha proporcionado una serie de informes mediante el
desarrollo de avances en metroloǵıa, normas y tecnoloǵıa para mejorar la estabilidad
económica y la calidad de vida. Organizaciones como la reconocida autoridad en ilu-
minación denominada IESNA (Illuminating Engineering Society of North America)
fundada en 1906 realiza, entre otras actividades, recomendaciones de las cantidades y
calidades necesarias en materia de iluminación de los entornos según las necesidades
del hombre. Estas recomendaciones son recogidas en prestigiosas publicaciones como
IESNA Lighting Handbook [59]. También el instituto ANSI (American National
Standars Institute) supervisa el desarrollo de estándares para productos, servicios,
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procesos y sistemas en los Estados Unidos. La ISO (Organización Internacional de
Normalización) busca la estandarización de normas de productos y seguridad para
las empresas y organizaciones a nivel internacional.

Por otra parte, el Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo en el que se aprueba
el Código Técnico de Edificación (CTE) establece unas exigencias en materia de
iluminación para reducir a ĺımites aceptables el consumo de enerǵıa en edificios y
para que una parte de este consumo proceda de fuentes renovables.

2.2.1. Medidas de radiación óptica: radiometŕıa y fotometŕıa

La radiometŕıa es una rama de la f́ısica utilizada para describir y medir la pro-
pagación de la radiación electromagnética [60].

La magnitud fundamental a la hora de estudiar un sistema es el flujo radiante ϕe

definido como la cantidad de part́ıculas que fluyen a través de un medio, transportan-
do una cantidad de enerǵıa Q y con una determinada probabilidad al interaccionar
con la superficie por unidad de tiempo t. Su unidad es el watio (W) y su valor es
dado mediante la siguiente ecuación:

ϕe =
dQ

dt
. (2.6)

La irradiancia Ee se utiliza para cuantificar el flujo radiante por unidad de superficie
S y se define como la cantidad de enerǵıa que llega o sale (en éste caso denominada
Exitancia Me) de un área determinada o superficie espećıfica por unidad de tiempo
y unidad de superficie, en éste caso sin importar la distribución angular o direccional
de la radiación en cuestión. Se mide en W/m2 y se define como:

Ee =
dϕe

dS
. (2.7)

El ángulo sólido Ω es el ángulo espacial que abarca un objeto visto desde un punto
dado y corresponde con la zona del espacio limitada por una superficie cónica. Mide
el tamaño aparente de ese objeto y es definido como la relación de una porción
del área de la superficie de una esfera en relación al cuadrado del radio de la esfera
(dΩ = dScosθ/R2), su unidad es el esteroradián sr. En el caso de un casquete esférico
cuyo radio se ve bajo un ángulo θ desde el centro de la esfera, será definido como
Ω = 2ϕ(1− cosθ).

La intensidad radiante Ie, es el flujo radiante por unidad de ángulo sólido, que
incide o emerge de un determinado punto del espacio en una dirección espećıfica. Las
unidades utilizadas habitualmente para definir la intensidad radiante son W/sr:

Ie =
dϕe

dΩ
. (2.8)

La radiancia Le es el flujo radiante ϕe por unidad de área proyectada S y unidad de
ángulo sólido que en cierta dirección incide, atraviesa o emerge de un punto espećıfico
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sobre una superficie espećıfica y se mide en W/m2sr:

Le =
dϕe

dΩ dS cosθ
. (2.9)

Todas las cantidades radiométricas definidas dependen de la longitud de onda,
por lo que para escribir expĺıcitamente esta dependencia es necesario agregar la razón
de cambio con respecto a λ.

Cuando la radiación es detectada por el ojo humano, en los cálculos es empleada
una zona restringida del espectro electromagnético, de tal forma que las unidades
están en acuerdo con la sensibilidad del ojo humano en relación a las longitudes
de onda que forman el espectro visible. El rango visible, en términos de longitud
de onda, vaŕıa entre aproximadamente 380 nm y 780 nm y representa una pequeña
parte del espectro electromagnético.

La fotometŕıa estudia la capacidad de la radiación electromagnética dentro del
rango visible del espectro. Está basada en un modelo estad́ıstico de la respuesta
visual del ojo humano bajo ciertas condiciones, introduce este hecho ponderando
las diferentes magnitudes radiométricas medidas para cada longitud de onda por
un factor que representa la sensibilidad del ojo para esa longitud. La función que
introduce éstos pesos se denomina función de sensibilidad espectral relativa de un
ojo modelo y se representa como V (λ) [61]. Esta función es diferente dependiendo
de que el ojo se encuentra adaptado a condiciones de luz diurna (visión fotópica) o
de visión en luz nocturna (visión escotópica). La estimulación relativa de la visión
por lo tanto vaŕıa con la longitud de onda siendo el valor máximo en visión fotópica
sobre 555 nm. En visión escotópica o nocturna tiene una respuesta similar, pero en
este caso el máximo es sobre 500 nm.

El flujo luminoso ϕv es considerado la enerǵıa por unidad de tiempo (dQ/dt)
que es radiado desde una fuente sobre las longitudes de onda del espectro visible. Si
consideramos la densidad espectral como dϕ/dλ, podemos obtener el flujo luminoso,
cuya unidad es el lumen (lm) y definido por la siguiente expresión:

ϕv = K

∫ 780

380
V (λ)ϕe(λ)dλ, (2.10)

donde K = 638 es la constante empleada para relacionar las magnitudes radiométri-
cas con las fotométricas en condiciones fotópicas en lm/W .

La iluminancia Ev es la cantidad total de flujo luminoso que incide en una super-
ficie por unidad de área. La iluminancia es equivalente a la irradiancia pero compen-
sada con la curva de respuesta del ojo humano. La unidad estándar de iluminancia
es el lux, el cual es definido como lumen por área (lm/m2):

Ev =
dϕl

dS
. (2.11)
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Se conoce como intensidad luminosa Iv medida en candelas (cd) y equivalente a
lm/sr, al flujo luminoso que emite una fuente luminosa en una determinada dirección
por unidad de ángulo sólido:

Iv =
dϕ

dΩ
, (2.12)

entonces:

Iv = K

∫ 780

380
V (λ)Ie(λ)dλ. (2.13)

La luminancia Lv es la medida fotométrica de la radiancia y es definida como el
flujo luminoso emitido por unidad de área proyectada y por unidad de ángulo sólido
en una determinada dirección, se mide en cd/m2 o lm/m2sr. Matemáticamente su
expresión es la siguiente:

Lv =
d2ϕ

dΩ dS cosθ
. (2.14)

2.3. Propagación de la luz en medios ópticos, óptica
geométrica

La luz es considerada una onda electromagnética transversal y se caracteriza por
tener un comportamiento que responde a las ecuaciones de Maxwell. Su estudio me-
diante éste enfoque suele ser arduo en sistemas ópticos simples y se complica aún más
en sistemas complejos, por lo que es conveniente considerar algunas aproximaciones
de los fenómenos ópticos para su aplicación en los sistemas [62, 63, 64].

En los cálculos habituales empleados en los sistemas ópticos, al ser el tamaño de
las longitudes de la onda que pertenecen al espectro visible mucho más pequeñas que
las dimensiones de los sistemas con los que interactúan, se puede aproximar el valor
de la longitud de la onda a cero. Cuando la longitud de onda es asumida cero, los
efectos de difracción también tienden a cero, llegando de ésta forma a constituirse el
haz de luz infinitesimal que determina el concepto de rayo, definido como la dirección
de propagación de la enerǵıa en el ĺımite λ → 0. Con ésta aproximación entramos en
la descripción del comportamiento de la luz mediante la óptica geométrica. La óptica
geométrica describe la propagación de la luz a través de los medios dieléctricos o del
vaćıo mediante hipótesis o suposiciones que permiten con suficiente precisión predecir
el comportamiento de los rayos en las condiciones de contorno establecidas. Si con-
sideramos el rayo como la ĺınea o trayectoria que sigue la luz en su propagación, es
posible representar el comportamiento de la luz en las diversas teoŕıas desarrolladas:
el rayo representaŕıa la trayectoria de un fotón en la teoŕıa corpuscular, la dirección
de propagación de las ondas en relación al movimiento ondulatorio y la dirección y
sentido del vector de Pointing en la teoŕıa electromagnética.
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La descripción de la propagación de la luz mediante el principio de Fermat o el de
Huygens, nos permite desarrollar el estudio de la óptica estableciendo fundamentos
geométricos.

El principio de Fermat o principio del tiempo mı́nimo afirma que la trayectoria
que sigue un rayo de luz para ir de un punto a otro es tal que el tiempo invertido
en recorrerla es mı́nimo. En el caso de que el medio sea homogeneo, la trayectoria es
siempre recta [65]. El principio de Huygens supone un método de análisis aplicado
a problemas de propagación de ondas que propone que todo punto de un frente de
onda inicial puede considerarse como una fuente de ondas esféricas secundarias que
se extienden en todas las direcciones con la misma velocidad, frecuencia y longitud
de onda que el frente de onda del que proceden [36].

Mediante ambos principios pueden deducirse las leyes de la reflexión y refracción
que describen el comportamiento de la luz al propagarse por medios transparentes.

2.3.1. Fenómenos de reflexión y refracción, ley de Snell

Cuando una onda o rayo de luz alcanza la superficie de separación de dos medios
transparentes de distinta densidad se pueden producir básicamente dos fenómenos,
el de la reflexión y el de la refracción.

La reflexión es el cambio de dirección que sufre el rayo al incidir en un medio
de diferente composición del que proviene de tal forma que la luz regresa al medio
del que salió inicialmente. La ley de reflexión establece que el rayo reflejado por una
superficie estará contenido en el plano definido por el rayo incidente y la normal a la
superficie en el punto de incidencia (plano de incidencia), siendo el ángulo entre el
rayo incidente con la normal, igual al ángulo entre el rayo reflejado y dicha normal
(θi = θr).

Figura 2.1: Reflexión especular en una superficie lisa (a) y reflexión difusa de un haz
de luz que incide en una superficie lambertiana (b)

En una superficie pulida, la luz reflejada sale en una única dirección denominándo-
se reflexión especular (Fig. 2.1 (a)), si no es especular la luz es reflejada saliendo en
diversas direcciones dependiendo de las caracteŕısticas del material; en éste caso se
denomina reflexión difusa, pudiendose presentar diferentes modelos de dispersión en
función de la rugosidad. En el modelo de dispersión lambertiana representado en la
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figura 2.1 (b) los rayos representan la intensidad luminosa en los que la radiación es
reflejada por igual en todas las direcciones. Heinrich Johann Lambert caracterizó la
función que define la intensidad siendo ésta proporcional al coseno del ángulo entre la
normal a la superficie y el camino definido por la trayectoria del emisor radiante [66].

El fenómeno de la refracción, además de mediante el principio de Fermat puede
ser explicado a través de la ley de Snell. En 1621, Willebrord Snell, observó que
en función de la velocidad de la luz y al penetrar ésta en otro medio de distinta
densidad del que proveńıa, sufŕıa una desviación que guardaba relación con el ángulo
de incidencia y con el ı́ndice de refracción del medio. La ley de Snell establece que el
rayo refractado se encontrará en el mismo plano que el definido por el rayo incidente
y la normal, siendo la relación entre los senos de los ángulos de incidencia θi y de
refracción θf inversamente proporcional a la relación de los ı́ndices de refracción:

ni sinθi = nfsinθf . (2.15)

2.3.2. Reflexión total interna

Cuando la luz llega a una superficie de separación de distintos medios donde el
ı́ndice de refracción del primer medio es mayor que el ı́ndice de refracción del segundo
medio (n < n0), según se aumenta el ángulo de incidencia, el rayo refractado se aleja
cada vez más de la normal como se ilustra en la figura 2.2. El ángulo de incidencia
para el cual el rayo refractado emerge tangente a la superficie se denomina ángulo
ĺımite o ángulo cŕıtico y es definido el ángulo a partir del cual no existe refracción
y toda la luz incidente es reflejada al mismo medio del que procede. Si el ángulo de
incidencia es superior al ángulo ĺımite, los rayos que inciden con un ángulo superior
al ĺımite no pasan al otro medio, sino que son ”reflejados totalmente” en la superficie
de separación produciéndose la reflexión total interna o Total Internal Reflection
(TIR). El ángulo ĺımite puede ser calculado como el ángulo de incidencia cuyo seno
es igual a n/n0.

Es necesario tener en cuenta que la reflexión de la luz en una superficie no aparece
repentinamente para el ángulo ĺımite, sino que se aproxima a la reflexión total de un
modo gradual como se observa en la figura 2.2. Cuando un rayo luminoso incide en
la superficie de separación de dos medios transparentes bajo un ángulo menor que
el ĺımite (θl), se producen a la vez el fenómeno de la reflexión y el de la refracción,
fenómenos representados en la figura mediante los rayos 1 y 2. Según el ángulo de
incidencia θi aumenta, el rayo refractado se aleja cada vez más de la normal. El rayo
2 emerge rasante a la superficie formando un ángulo de refracción de 90◦. El ángulo
de incidencia para el cual de refracción es de 90◦ se denomina ĺımite o ángulo cŕıtico
θl (rayo 2); por encima de este ángulo se produce el fenómeno de la TIR.
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Figura 2.2: Fenómenos de propagación de luz desde un medio de ı́ndice mayor a otro
medio de ı́ndice menor: ausencia de desviación (rayo 0), refracción (rayo 1), reflexión
parcial (flecha discontinua), ángulo de refracción de 90◦ (rayo 2) y TIR (rayo 3)

Figura 2.3: Representación de los fenómenos de la refracción (rayo 1) y de la reflexión
total interna (rayo 3) al pasar desde un medio de ı́ndice mayor (no) a otro medio de
ı́ndice menor en el interior de una fibra óptica (a) y de una gúıa prismática hueca
(b)

El fenómeno de la TIR es ampliamente empleado en el diseño de sistemas ópticos
y aplicado en sistemas de guiado de luz en campos como la iluminación y la fotónica.
La fibra óptica y las gúıas de luz prismáticas huecas son ejemplos de sistemas ópticos
que utilizan éste comportamiento como medio de propagación de la luz (ver fig. 2.3
rayo 3). La fibra óptica es cable fino y flexible cuyo interior está compuesto por
un núcleo de material plástico o vidrio de alta transmitancia (fig. 2.3 (a)) y está
recubierto por un material de ı́ndice de refracción menor. La fibra óptica es muy
empleada en la iluminación, además de ser utilizada en diversos campos como las
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telecomunicaciones y la medicina. Las gúıas prismáticas huecas, son unas estructuras
habitualmente ciĺındricas recubiertas interiormente de una delgada lámina prismática
que transmite la luz a través de largas distancias sin grandes pérdidas mediante
reflexiones internas totales en el interior de su estructura como se ilustra en la figura
2.3 (b). Es habitual su aplicación como elemento de guiado de luz natural en espacios
arquitectónicos en los que se hace precisa la transmisión de una gran cantidad de luz
ya que permite el transporte de elevadas cantidades flujo luminoso con alta eficiencia.

2.4. Sistemas de guiado de luz, principios de funciona-
miento

Los sistemas de guiado de luz natural están siendo utilizados ampliamente en
el ámbito de la arquitectura ya que pueden enviar la luz del Sol directa y difusa
hacia el interior de los espacios evitando los indeseados efectos de deslumbramiento
o sobrecalentamiento [67]. Debido a las limitaciones que tiene su uso como fuente
exclusiva de iluminación, se pueden hacer tres clasificaciones en función de la fuente
de luz utilizada en su desarrollo:

− El primer grupo emplea la luz natural como fuente de iluminación, en éste caso
las gúıas son denominadas sistemas de guiado de luz solar. La CIE ha fijado un
comité técnico TC 3− 38, en el que se reflejan unos estándares internacionales
para regular el desarrollo de este tipo de gúıas [68].

− El segundo grupo incluye la luz artificial como fuente de iluminación.

− El tercer grupo es el que utiliza un sistema h́ıbrido de iluminación que incorpora
tanto la fuente de luz natural como la artificial en su desarrollo [69, 70].

El control de la iluminación en el sistema se realiza en tres partes: el sistema
de captación o colector, el sistema de transporte o guiado y el sistema extractor o
difusor.

2.4.1. Sistemas de captación de luz

El sistema colector o dispositivo de captación de luz, es el elemento sobre el cual
incide la luz directa del Sol y también la difusa del cielo. El sistema colector tiene gran
importancia ya que es el elemento que condiciona la cantidad de radiación dirigida
hacia el interior del sistema. En ocasiones es acompañado de un concentrador que
focaliza la enerǵıa solar en un área más pequeña o dirige la luz variando ángulo de
incidencia en el sistema de guiado. Para definir la constitución de los sistemas de
guiado de luz solar la CIE proporciona una clasificación acorde a los sistemas de
captación solar:
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− Cenital activo: compuesto por sistemas reflectantes como heliostatos que in-
corporan sistemas de seguimiento solar [71]. Los colectores activos son más
eficientes pero elevan los costes del sistema, necesitan desarrollos tecnológicos
adicionales para activar el movimiento y seguir la posición del Sol sobre el cielo
ya que éste varia según la estación del año, el d́ıa y la hora.

− Cenital pasivo: constituido por una cúpula o domo para recoger la luz del
Sol, cuenta habitualmente por patrones geométricos grabados en su material
plástico para optimizar el guiado [72, 73, 74]. Los colectores pasivos suelen
estar compuestos por un domo de policarbonato transparente con el mismo
diámetro de la gúıa [75]. Son más económicos pero menos eficientes que los
sistemas colectivos activos.

− Horizontal: lleva a cabo el transporte de luz en dirección horizontal en fachadas
habitualmente orientadas al sur. También pueden incorporar sistemas reflec-
tantes y refractantes con patrones geométricos o sistemas activos.

Cada uno de ellos puede estar compuesto de sistemas ópticos anidólicos o no forma-
dores de imagen, que transmiten la luz de una manera eficiente y controlada [76].

2.4.2. Sistemas de guiado de luz

La segunda parte del sistema de guiado es la gúıa, la cual canaliza o transporta
la luz captada por el colector hacia los espacios a iluminar. Existen diversos diseños
de gúıas con variedad de materiales y geometŕıas: gúıas espejadas huecas, gúıas de
fibra óptica y prismáticas huecas. Además de estos, otros diseños ópticos actuales,
con materiales como plásticos transparentes, proporcionan novedosas alternativas de
guiado [77]. En ocasiones, la superficie interna de la gúıa es diseñada especificamente
con el objetivo de extraer parte de la luz fuera de la gúıa. También el cuerpo de la
gúıa puede ser complementado con lentes, espejos o dispositivos ópticos con el fin de
dirigir la luz adecuadamente [78]. El tamaño y la conformación de la gúıa, aśı como la
distribución espacial de los sistemas extractores de luz, son elegidos para controlar la
distribución luminosa. En el apartado 2.5 se describen brevemente diversos sistemas
de guiado desarrollados.

2.4.3. Sistemas de extracción de luz

El componente final de la gúıa de luz es el sistema emisor o extractor. El sistema
de extracción está compuesto de materiales plásticos, cristales y metalizados. Suele
estar diseñado para obtener una óptima distribución de luz en los espacios, impedir
la incidencia de la luz directa en los mismos y evitar el deslumbramiento mediante
una distribución de luz adecuada [79, 80].
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2.5. Sistemas de guiado de luz

Actualmente, los sistemas de guiado de luz están en constante desarrollo en mu-
chos campos de conocimiento ya que constituyen un método práctico para transportar
altas cantidades de flujo a lo largo de grandes distancias [67, 81]. La arquitectura, los
museos, la iluminación vial y automoviĺıstica, la medicina, la señalización, la ilumi-
nación decorativa y muchos de los campos englobados dentro de nuevas tecnoloǵıas
emplean el guiado de ondas del campo electromagnético visible. Sus propiedades co-
mo la ausencia de sobrecalentamiento, seguridad eléctrica y durabilidad las hacen ser
un valioso recurso en la iluminación. A continuación, se realiza una breve descripción
de los sistemas básicos de guiado y como principal aspecto a considerar se tratará
la iluminación natural en la arquitectura mediante gúıas huecas debido a su enorme
potencial como recurso energético y los beneficios que proporcionan en la salud.

2.5.1. Gúıas de fibra óptica

El uso y la demanda de la fibra óptica ha crecido enormemente en los últimos
tiempos debido a sus numerosas aplicaciones: iluminación, telecomunicaciones, indus-
tria biomédica, telemedicina y sistemas de transporte inteligentes entre otros [82, 83].

La principal ventaja del uso de la fibra óptica en la iluminación es que la luz
puede ser girada y dirigida hacia objetivos individualmente. Una caracteristica de
este tipo de sistema es que requiere una alta concentración de luz en la entrada para
llevar a cabo el guiado de una forma eficiente. Las fibras ópticas están habitualmente
compuestas de cristal y de materiales plásticos como silicona o polimetilmetacrilato
(PMMA). A pesar de que la absorción y la dispersión son mı́nimos en la fibra óptica,
la atenuación P de luz que indica la pérdida de potencia a través del medio y se ex-
presa en decibelios (dB), se acumula resultando en un decrecimiento exponencial [84].
La atenuación expresada en decibelios es definida como:

Atenuación dB = −10 X log10
Ps

Pe
.

donde Pe y Ps son definidas como la potencia de entrada y de salida respectivamente.

2.5.2. Gúıas huecas

Las gúıas de luz huecas se encuentra entre los sistemas más utilizados de guia-
do con mı́nimas pérdidas pudiendo funcionar como una luminaria de alta eficacia.
Son tubos que permiten transportar la luz hacia zonas que requieren una mayor in-
tensidad luminosa y calidad minimizando el uso de la iluminación artificial. Están
compuestas de materiales de alta reflectancia en el interior de sus superficies como
recubrimientos de aluminio con alto grado de reflectancia que suele variar entre 0.95
y 0.995 o láminas microprismáticas. La luz es guiada en su interior para multitud
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de ángulos de incidencia y longitudes de onda dentro del rango espectral de interés.
Las modificaciones realizadas en la reflectancia espectral de su superficie proporciona
cambios en la distribución espectral de la radiación transmitida. La transmitancia
en la gúıa dependerá de la longitud de la gúıa, del ángulo de incidencia y del conte-
nido de la radiación difusa de la luz incidente ya que estos parámetros determinan
el número de reflexiones que sufrirán los rayos [85, 30, 86]. La mayoria de las gúıas
tienen formas circulares o rectangulares, aunque las gúıas ciĺındricas son más fáciles
de instalar y requieren menor material por lo que son más económicas.

Figura 2.4: Guiado de luz a través de una gúıa ciĺındrica prismática hueca

2.5.2.1. Gúıas prismáticas huecas

Dentro de la clasificación de las gúıas huecas, las gúıas prismáticas ofrecen una
innovadora alternativa con mı́nimas pérdidas y excelente calidad. Gracias a la geo-
metŕıa microprismática de la lámina que las compone y su alto grado de transparen-
cia, gran parte de la luz es dirigida a través del interior de la gúıa mientras que otra
parte sale hacia el exterior. Las gúıas de luz prismáticas huecas permiten modificar
la dirección de la luz incidente y dirigirla siguiendo las leyes de la refracción y la
reflexión. El funcionamiento básico de una gúıa ciĺındrica se representa en la figura
2.5.
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Figura 2.5: Transmisión de la luz del d́ıa a través de la gúıa ciĺındrica prismática

2.5.2.2. Lámina prismática de alta reflectancia

La lámina prismática que compone la gúıa prismática es un elemento óptico
de material plástico de alto grado de transparencia con funciones de guiado de luz
gracias a su configuración geométrica. Una de las superficies que la compone es plana
y la otra está compuesta por microestructuras prismáticas cuyas superficies están
inclinadas 45◦ respecto de la superficie plana (Fig. 2.6). Este diseño proporciona un
guiado de luz bajo el principio óptico de la reflexión total interna (TIR). La lámina
prismática puede ser empleada reemplazando a los recubrimientos metálicos para
una determinada configuración angular de incidencia de luz sobre la superficie plana.

Figura 2.6: Imagen microscópica de la lámina prismática. Superficie prismática (iz-
quierda) y sección transversal (derecha)

La figura 2.6 muestra diferentes perspectivas de una lámina prismática: una vista
en planta de la superficie prismática (a) y un corte de la lámina que muestra la
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Figura 2.7: Representación de rayos en una lámina prismática que sufren reflexión
total interna (TIR) en color rojo y transmisión en color amarillo

sección transversal (b). En la figura 2.7 se muestra una representación de dos rayos
de luz incidiendo en la superficie plana de una lámina prismática. La luz reflejada
mediante TIR que pertenece al haz de rayos que entra dentro del ángulo de aceptancia
de la lámina es representada en rojo. La luz refractada que no cumple el ángulo de
aceptancia es representada en amarillo. El principio de la TIR es el principio básico
de guiado empleado en gúıas de luz prismáticas huecas.
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Caṕıtulo 3

Iluminación con gúıas de luz
prismáticas huecas

Controlar la iluminación natural en las construcciones es fundamental para la
mejora de la calidad, el aumento del confort de los ocupantes, la disminución del
consumo energético y la reducción de los costes. Por lo tanto, el uso de la luz natural
es un requerimiento básico en una arquitectura sostenible orientada al usuario y las
gúıas de luz prismáticas huecas son elementos ópticos que proporcionan alternativas
de diseño para conseguirlo. La aplicación de la luz natural en espacios arquitectónicos
hace precisa la transmisión de una gran cantidad de flujo luminoso con eficiencia y
alto rendimiento. El guiado óptico de la luz es uno de los sistemas que presenta
prometedoras aplicaciones a la vez que grandes restricciones.

En este caṕıtulo se presentan varios desarrollos ópticos que permiten obtener
importantes mejoras en la transmitancia de flujo luminoso mediante el uso de láminas
prismáticas como elemento de guiado. Por un lado, se presenta el diseño de un sistema
óptico de guiado de luz de grandes dimensiones aplicado a la edificación que permite
una extracción de luz de manera controlada en un edificio de oficinas. Por otro lado,
se muestra un diseño óptico que permite dirigir la luz en los giros de las gúıas de luz
huecas incrementando la eficiencia respecto del diseño estándar. También se muestran
diversos estudios colorimétricos con gúıas de diversas geometŕıas y materiales.

3.1. Diseño de un sistema extracción de luz aplicado a
la edificación

En el siguiente apartado se muestra el diseño óptico de un sistema de iluminación
que dirige la luz natural hacia el interior de las construcciones y permite equilibrar el
flujo en los distintos espacios de manera eficiente en busca de una construcción soste-
nible. El objetivo principal del modelo es la obtención de unos niveles de iluminación
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adecuados y una correcta distribución luminosa en los espacios del edificio. En la
figura 3.1 se muestra un ejemplo de aplicación del sistema de guiado y extracción
en un edificio de oficinas construido [87].

Figura 3.1: Sistema de extración de luz construido en un edifico de oficinas

3.1.1. Configuración del sistema vertical de guiado y extracción de
luz, edificio de oficinas

El primer paso en el diseño de un sistema óptico, es determinar el modelo que
cumpla las especificaciones requeridas. La definición del modelo en este caso, ha
sido determinada por la búsqueda de un diseño que equilibre los niveles de flujo
y la distribución luminosa en las distintas plantas un edificio de oficinas según las
dimensiones fijadas.

El sistema vertical de guiado y extracción de luz se ha realizado con la ayuda de
programas de modelado 3D y mediante la configuracion de diversos posibles siste-
mas que permitan cumplir los objetivos propuestos. Estas configuraciones incluyen
que incorporación de diversos elementos en el sistema como son el de captación, de
guiado y extracción o elementos ópticos adicionales. Posteriormente se han realizado
cálculos de flujo luminoso de las diversas configuraciones mediante el empleo de un
software de trazado de rayos basado en el método de Monte Carlo [32]. El análisis de
sistemas ópticos mediante este método permite realizar cálculos de iluminación en los
sistemas utilizando los principios de la óptica geométrica con métodos estad́ısticos
en los que la propagación de un fotón se define en forma de funciones de densidad
de probabilidad. El método de Monte Carlo, proporciona una solución a sistemas
complejos en los que la propagación de la luz se lleva a cabo en distintos medios,
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simulando mediante trazado de rayos fenómenos como la reflexión, la transmisión, el
escátering y la absorción de la luz. El análisis de los resultados ha permido realizar
modificaciones y ajustes en los parámetros de diseño para optimizar los resultados
según los requerimientos.

El diseño óptico final consta de un sistema captador, un sistema de guiado y un
sistema extractor. La figura 3.2 muestra una representación del alzado del edificio de
oficinas que incorpora una gúıa de luz hueca con el objeto de aportar flujo lumı́nico
a las zonas más alejadas de la fachada. El sistema captador está compuesto por dos
heliostatos esféricos moviles de 0.9 m de diámetro cada uno, que reflejan la radiación
solar, hacia la superficie de entrada de una gúıa ciĺındrica de 2 m de diámetro y 16.7
m de longitud.

Figura 3.2: Alzado del edificio de oficinas, configuración de los heliostatos y sección
del trazado de rayos de la simulación óptica con el sistema de guiado y extracción
de luz mostrando los distintos elementos que lo componen

Una lámina difusora transparente se situa en la entrada de la gúıa para dispersar
la luz uniformemente. Esta lámina proporciona una curva de distribución lumino-
sa determinada por una Función de Distribución Bidireccional de Transmitancia
(BTDF) que permite optimizar al máximo el sistema. La figura 3.3 muestra el dia-
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grama fotométrico rectangular (a) y polar (b) de la lámina difusora empleada en las
simulaciones con trazado de rayos. El comportamiento de los rayos a través de la
lámina mediante el trazado de rayos con software es representado en el apartado (c).

Figura 3.3: Diagramas fotométricos rectangular (a) y polar (b) que muestran el com-
portamiento de la lámina difusora empleada en las simulaciones con el trazado de
rayos (c)

El sistema óptico vertical que realiza las funciones de guiado y extracción de luz
consta de una gúıa prismática hueca con una capa perimetral que usa dos tipos de
láminas prismáticas transparentes sin la necesidad de elementos adicionales exteriores
ni interiores para su correcto funcionamiento [88, 89]. Para conseguir este fin, la
lámina que realiza la función de guiado de luz, tiene los vértices de los prismas
posicionados longitudinalmente respecto al eje de la gúıa y dirigidos hacia el exterior
como se muestra en la figura 3.4. La lámina que realiza las funciones de extracción,
los tiene situados transversalmente al eje de la gúıa y orientados hacia su interior.
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Figura 3.4: Gúıa de luz prismática con detalle de la lámina prismática que funciona
como sistema de extracción de luz

La gúıa ciĺındrica por lo tanto está formada por dos tipos de láminas prismáticas,
una de ellas transporta la luz mediante TIR y tiene un ángulo en sus prismas de 90◦

los cuales se disponen coincidiendo longitudinalmente con el eje de la gúıa ciĺındri-
ca, la otra lámina, cuyos prismas son de 70◦ se encuentran contenidos en un plano
perpendicular al eje del cilindro actuando como elemento extractor de luz. La confi-
guración angular de la lámina es definida para conseguir una distribución de la luz
adecuada en los diversos espacios según la radiación incidente. Por último, un espejo
(Miro 20) se sitúa al final de la gúıa, proporcionando una mejora en la distribución
de luz de la planta baja del edificio.

El software de trazado de rayos, permite validar el comportamiento óptico del
sistema y definir el diseño cuantificando la cantidad de flujo y la distribución luminosa
en los distintos espacios. En las simulaciones ópticas mediante software de trazado
de rayos, el edificio se divide en cuatro plantas de idénticas áreas (21 m x 21 m) con
una altura de 3.850 m para cuantificar el flujo extraido en las distintas plantas.

La radiación solar que incide en el sistema óptico depende de diversos factores
como son las coordenadas geográficas en las que se situa la superficie de captación
solar, el posicionamiento del Sol a lo largo del d́ıa y la composición y estado de
la atmósfera. Las coordenadas geográficas de referencia que se toman en el estudio
coinciden con la Isla de la Cartuja en Sevilla (España) son 37.41◦ 24’ 48.497” latitud
norte y 5◦ 59’ 57.348” latitud oeste y es el lugar donde se ha construido un edificio de
oficinas destinado a la Agencia Andaluza de Enerǵıa. La posición del Sol está definida
por el ángulo de elevación y el azimut. Los ángulos de elevación solar que abarcan
distintos periodos estacionales se indican en la tabla 3.1. También se muestran los
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niveles de iluminación proporcionados por el Sol y el aporte de dos elementos en base
a los cuales se ha realizado el estudio: el Sol directo y los heliostatos.

Invierno Verano Verano
(9 y 15 h) (8 y 16 h) (11 y 13 h)

Elevación (◦) 16 40 72
Acimut (◦) 45 90 45

Iluminación Sol (Klx) 15 62 98
Flujo heliostatos (Klm) 9.19 26.67 15.60
Flujo Sol directo (Klm) 9.90 95.42 223.16

Flujo total (Klm) 19.09 122.09 238.76

Tabla 3.1: Datos de iluminancia y luminancia del modelo solar empleado para dife-
rentes ángulos de elevación solar en invierno y verano

Las cantidades de flujo luminoso que recibe el area de entrada de la gúıa por
parte de los heliostatos θh y el Sol directo θSol se calculan según las expresiones:

θh = E Se 0.8 sen(45− h

2
), (3.1)

θSol = E Sg sen(ϑelev), (3.2)

donde Se representa la superficie de los heliostatos y Sg la de la entrada de la gúıa,
E es la iluminancia del Sol a una altura h y ϑelev es la altitud solar o ángulo de
elevación.

3.1.2. Evaluación del flujo luminoso del sistema de extracción prismáti-
co

Con el propósito de evaluar la influencia del sistema extractor, se ha comparado la
distribución de flujo luminoso obtenido mediante dos modelos de gúıas prismáticas. El
primer modelo denominado Modelo 1, representa una gúıa hueca prismática formada
por la lámina de prismas de 90◦ sin la contribución de ningún sistema extractor. En
el segundo modelo denominado Modelo 2, es incorporado el sistema extractor de luz
compuesto por dos láminas transparentes de 0.5 metros de anchura en cada planta
formadas por la estructura prismática de 70◦ cuyo eje es perpendicular al de la gúıa.
Estas láminas están situadas en la parte superior e inferior del segundo y tercer piso
con objeto de incrementar el flujo de luz de los pisos intermedios a la vez que se
controla el deslumbramiento. En la figura 3.5 se muestra una maqueta experimental
de la gúıa ciĺındrica. En el apartado (a) se aprecia la diferencia en intensidad entre
las dos superficies emisoras. En el apartado (b) se puede observar la direccionalidad
de los rayos que salen del sistema extractor.
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Figura 3.5: Maqueta experimental del sistema extractor. Vista frontal (a) y vista
lateral (b)

El flujo luminoso obtenido en las diferentes plantas del edificio bajo la influencia
de los modelos solares descritos en la tabla 3.1 se muestra en la figura 3.7 detallando
la contribución del Sol y de los dos heliostatos. El apartado (a) se representa el flujo
obtenido en el Modelo 1, es decir, en la gúıa prismática hueca y en el apartado (b)
el resultado obtenido en el Modelo 2, en el que se aprecia un incremento de flujo
en los pisos intermedios respecto del Modelo 1 gracias a la contribución del sistema
extractor, que proporciona un reparto más equitativo de la luz a lo largo del sistema.
La figura 3.6 muestra el trazado de rayos de ambos modelos.

Figura 3.6: Sección del trazado de rayos en el sistema. Modelo 1 (a) y Modelo 2 (b)
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Figura 3.7: Flujo luminoso en distintos ángulos de elevación (15◦, 40◦ y 72◦) en el
modelo 1 (a) y 2 (b)
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Siendo la eficiencia Tg del sistema definida como:

Tg =
ϕd

ϕi
, (3.3)

donde ϕd es el flujo a la salida y ϕi es el flujo a la entrada de la gúıa. Es posible
determinar el ratio de eficiencia Re, comparando la eficiencia obtenida en el Modelo
2 Tm2 respecto del obtenido en el Modelo 1 Tm1:

Re =
Tm2

Tm1
, (3.4)

En la tabla 3.2 se muestra el ratio de eficiencia en cada una de las plantas del edificio
(P1, P2, P3) en tres posiciones solares. El ratio obtenido es entre 23 y 64 veces mayor
en la primera y segunda planta con el sistema de extracción incorporado.

Posición solar Ratio de eficiencia (%)
Elevación Azimut P3 P2 P1

(◦) (◦) (%) (%) (%)

16 45 100.68 3057.89 6417.28
40 90 100.50 2531.52 5021.47
72 45 99.98 2267.79 4225.62

Tabla 3.2: Ratio de flujo luminoso del Modelo 2 respecto del Modelo 1 en cada una
de las plantas del edificio (P1, P2, P3) para varias posiciones solares

Ventajas de la gúıa prismática hueca con la incorporación del sistema de
extracción: Modelo 2

El Modelo 2 permite obtener las ventajas que a continuación se enumeran:

− Extracción de la luz controlada a lo largo de la gúıa que incrementa el flujo
luminoso en las plantas intermedias de un edificio de oficinas

− Guiado de luz en medios transparentes que proporciona una estética óptima

− Alta eficiencia

− Peso reducido al ser una gúıa hueca

Por lo que concluimos que mediante la incorporación de elementos extractores ade-
cuadamente diseñados, es posible proporcionar mejoras en la iluminación natural de
las construcciones para un amplio rango de posiciones solares. El guiado de luz de-
pende estrechamente de la configuración óptica de los componentes aśı como de la
longitud de la gúıa.
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3.2. Sistema de guiado de luz de alta eficiencia mediante
codo ajustable

El principal objetivo de las gúıas huecas en iluminación es transmitir la luz de
una manera eficaz a través de largas distancias. En muchas ocasiones, debido a los
ĺımites espaciales que existen en la arquitectura existe la necesidad de girar el haz
de luz y por lo tanto es necesario doblar la gúıa [90]. Este hecho condiciona que se
ocasionen grandes pérdidas de flujo luminoso en los codos o giros de las gúıas huecas,
lo cual supone un gran inconveniente para la eficiencia en el guiado a la vez que una
enorme restricción en el diseño de estos sistemas aplicados en la arquitectura.

El diseño estándar comercialmente empleado en los giros está formado habitual-
mente por la rotación de las piezas de aluminio que lo componen, construyéndose
codos con ángulos en el intervalo de 0◦ hasta 90◦. La configuración geométrica de un
codo estándar produce una distribución espacial de la radiación luminosa inadecua-
da que deriva en numerosas pérdidas de luz laterales y un aumento del número de
reflexiones en el sistema de guiado. Este fenómeno es representado en la figura 3.8
en la que se aprecia el comportamiento de los rayos de luz en color rojo al atravesar
un codo estándar de 90◦.

Figura 3.8: Comportamiento de los rayos de luz en un sistema óptico formado por
una gúıa prismática hueca acoplada a un codo estándar de 90◦

Debido a estas limitaciones del comportamiento de la luz en los sistemas de
guiado, surge la necesidad de mejorar el diseño de los codos con el fin de aumen-
tar el transporte de flujo luminoso. El principal objetivo del diseño presentado en
éste caṕıtulo, es el desarrollo de un sistema óptico que permite lograr una elevada
eficiencia en el guiado de luz en codos de 90◦ de gúıas huecas [91].

52



3.2.1. Diseño y caracterización del codo de 90◦

En el diseño del codo, hay que tener en cuenta los parámetros clave que condicio-
nan la eficiencia en las gúıas de luz ciĺındricas huecas que son la relación de aspecto
y la reflectancia del material. En el caso de las gúıas de aluminio, la eficiencia está
condicionada por la reflectancia especular de la superficie y en el caso de las gúıas
prismáticas, por el ángulo cŕıtico que determina las reflexiones totales internas, a
partir del cual, gran parte de la luz atraviesa la lámina saliendo al exterior. El ángu-
lo cŕıtico de las gúıas prismáticas depende de la composición del material plástico de
la lámina prismática [31].

El diseño del codo (llamado codo UCM), basado en el Concentrador Parabólico
Compuesto (CPC) [92], permite captar la luz con un ángulo de aceptancia defi-
nido por la configuración geométrica parabólica. El concentrador diseñado ha sido
generado a partir de la caracterización de dos de sus parámetros geométricos que
determinan un acoplamiento óptico óptimo del CPC con la gúıa prismática. El pri-
mer parámetro es el tamaño del diámetro de apertura mayor del CPC, indicado en
la figura 3.9 como el segmento CD y coincide con el tamaño del diámetro de la gúıa
prismática empleada. El segundo parámetro corresponde al ángulo definido por el eje
de la parábola del concentrador con respecto al eje principal, es el ángulo que con-
diciona la aceptancia angular del concentrador y es denominado θc. El ángulo θc del
CPC ha sido configurado en concordancia con el ángulo determinado para un guiado
óptimo en las gúıas prismáticas y es θg= 30◦. La figura 3.9 muestra un esquema del
sistema óptico compuesto por el CPC y la gúıa prismática. La correspondencia entre
el ángulo de aceptancia del CPC con el de la gúıa prismática, determina una elevada
captación de luz y un óptimo guiado.

Figura 3.9: Configuración del sistema óptico formado por una gúıa prismática y un
CPC de 30◦
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Figura 3.10: Codo estándar (a) y Codo UCM (b)

La figura 3.10 (a) representa el codo de 90◦ estándar, configurado mediante una
adaptación del material que compone la gúıa al ángulo de giro. El codo UCM repre-
sentado en la figura 3.10 (b) está compuesto por dos CPCs unidos por su diámetro
de apertura menor (segmento AB en la figura 3.9) con un codo estándar. A través de
ésta configuración, el flujo es transferido de una manera eficiente, ya que se mantiene
el ángulo de aceptancia a la entrada y a la salida del sistema.

El diseño del codo UCM permite adaptar el guiado de luz a diversas configura-
ciones angulares ya que se mantiene la razón básica de funcionamiento del sistema
óptico.

3.2.2. Rendimiento del codo de 90◦ mediante software de trazado
de rayos

Para evaluar la eficiencia del codo UCM, se ha calculado el flujo transmitido
mediante un programa de trazado de rayos con luz colimada a distintos ángulos de
incidencia. El rendimiento de ambos sistemas se ha estimado mediante el cálculo de
la eficiencia Tc, definida como la relación entre el flujo radiante emitido a la salida
del sistema ϕs respecto del flujo de entrada ϕe:

Tc =
ϕs

ϕe
, (3.5)

En la figura 3.11 se muestra la eficiencia de transmisión (Eq. 3.5) en los dos ejes
perpendiculares, el eje YX y el eje YZ. La eficiencia del sistema es óptima dentro del
ángulo de aceptación del CPC fijado en 30◦, obteniéndose un rendimiento de apro-
ximadamente 80.5% para una reflectancia del material de 94.8%, una absortancia
del 5% y un pequeño resto debido a la dispersión que sufre la radiación al incidir
en la superficie y que sigue un patrón dictado por la BRDF. La distribución angular
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de la intensidad radiante que proporciona el codo UCM es importante para poder
cuantificar el flujo que será transportado a través de las gúıas.

Figura 3.11: Eficiencia angular en el codo UCM en los dos planos principales

La figura 3.12 muestra un diagrama polar de la distribución del flujo radiante a
la salida en ambos sistemas, el codo estándar en (a) y el codo UCM en (b). El codo
estándar proporciona el 50% del flujo incidente en un ángulo de 15◦, sin embargo,
en el nuevo sistema presentado, la luz es más colimada obteniéndose el 50% del flujo
dentro de los 5◦ centrales. La eficiencia total en el codo UCM es de 80.6% y el flujo
está altamente concentrado en los 30◦ centrales con objeto de ser guiado a través del
sistema prismático. A pesar de que la eficiencia total del codo estándar a la salida es
mayor (≃92.5%), la gran dispersión del flujo que existe indica unos elevados ángulos
a la salida que produciran un incremento del número de reflexiones de la luz en los
sistemas de guiado por lo que la cantidad de flujo transportado se reducirá.
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Figura 3.12: Distribución angular de luz a la salida en el codo estándar (a) y en el
codo UCM de 30◦ (b)

La función principal del codo UCM es colimar la luz a la salida con un semiángulo
de 30◦, de esta forma se consigue minimizar el número de reflexiones que se produ-
cirán en el sistema de guiado prismático acoplado aumentando el flujo transmitido.

3.2.3. Rendimiento de codo con gúıas especulares

Mediante software de trazado de rayos, se ha analizado el rendimiento del codo
UCM y del codo estándar con una gúıa de aluminio acoplada a la salida de ambos.
Para el análisis, una fuente de luz cuyo semiángulo de emisión es de 30◦ se ha situado
a la entrada del codo proporcionando una distribución de luz uniforme.

La eficiencia calculada mediante la relación que muestra la ecuación 3.5 aumenta
de forma significativa en el sistema del codo UCM debido a que responde mejor a las
condiciones angulares de guiado exigidas en las gúıas de aluminio como se observa
en los resultados obtenidos (Fig. 3.13 (a)).
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Figura 3.13: Flujo vs. esbeltez en sistemas de codo con gúıa de aluminio. Eficiencia
normalizada en (a) y flujo del codo UCM en relación con el estándar en (b)

El ratio de eficiencia del codo UCM respecto del estándar se muestra en la figu-
ra 3.13 (b), como se puede observar, disminuyen las pérdidas y aumenta la eficiencia
del sistema debido a la reducción del número de las reflexiones que sufre la luz. La
mejora de flujo obtenida con el codo UCM en una esbeltez ρ (definida como la rela-
ción de longitud entre diámetro) de 25 es de 200%, en el caso de una esbeltez de 75
se obtiene un incremento de 300% respecto del codo estándar.

3.2.4. Rendimiento en gúıas prismáticas con codo de 90◦

En esta sección se comprueba experimentalmente la transmisión de flujo radiante
del codo UCM y del codo estándar con gúıas de luz prismáticas. Con el objetivo
de sopesar la viabilidad del sistema UCM y medir la eficiencia de ambos codos
en un sistema real, se han reproducido los dos modelos a escala en laboratorio.
Para ello, se han fabricado prototipos experimentales del codo estándar y el codo
UCM de 90◦. El codo UCM ha sido diseñado con un ángulo de aceptancia de 30◦

para aprovechar al máximo el ángulo necesario para un guiado óptimo en las gúıas
prismáticas. Ambos sistemas se han aluminizado mediante una deposición al vaćıo
para obtener el mismo grado de reflectancia, que puede ser mejorable aplicando un
tratamiento especializado. La figura 3.14 muestra el guiado de un haz de luz en la
superficie interna del codo UCM.
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Figura 3.14: Interior del codo UCM

La figura 3.15 representa el esquema del sistema experimental en el que dos gúıas
de luz huecas prismáticas A y B son unidas mediante un codo de 90◦. La primera
gúıa tiene una longitud de 0.75 m y la segunda tiene una longitud de 1.5 m, siendo el
diámetro de ambas de 4.5·10−2 m. En el montaje se ha incorporado una fuente de luz
LED (Lumiled LXHL-PW01) a la entrada de la gúıa prismática A proporcionando
un cono con una distribución energética angular de 60◦. El flujo obtenido en las
posiciones 1, 2 y 3 se ha analizado mediante una pantalla lambertiana difusora en
transmitancia y un v́ıdeo fotómetro CCD (Radiant Imaging Prometric 1400).

Figura 3.15: Esquema del sistema experimental de guiado con codo
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La figura 3.16 muestra una imagen del montaje experimental del codo UCM de
90◦ en el sistema de guiado prismático.

Figura 3.16: Montaje experimental con el codo UCM que muestra el guiado de luz a
lo largo del sistema prismático

El mapa de irradiancia en grados obtenido al final de la primera gúıa y antes de
cada codo (posición 1) se representa en la figura 3.17. La distribución angular a la
salida está condicionada por la distancia de la pantalla a la salida del sistema.

Figura 3.17: Mapa de irradiancia normalizado obtenido a la salida de la primera gúıa
(posición 1)
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Las figura 3.18 muestra el mapa de irradiancia en grados obtenido en la posición
2 en ambos sistemas. El codo estándar presenta una distribución asimétrica y gran
dispersión de la luz (Fig. 3.18 (a)). Sin embargo, el codo UCM (Fig. 3.18 (b)) se ca-
racteriza por una distribución de irradiancia simétrica respecto del centro geométrico
y con alta concentración de flujo en la zona central por lo que más cantidad de luz
será guiada hasta el final del segundo tubo.

Figura 3.18: Mapa de irradiancia obtenido en la salida de codo estándar (a) y en el
codo UCM (b) en la posición 2

La figura 3.19 muestra una vista lateral de la propagación de la luz al pasar a
través de la gúıa prismática A y el codo UCM en el montaje experimental. En ella
se observa la distribución luminosa que forma el codo UCM, un cono angular de
aproximadamente 60◦.

Figura 3.19: Vista lateral de la propagación de luz a través del codo UCM de 90◦

instalado en una gúıa prismática hueca
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Los resultados del mapa de irradiancia en grados obtenidos a la salida del sistema
(posición 3) se muestran en la figura 3.20.

Figura 3.20: Mapa de irradiancia obtenida a la salida del codo estándar (a) y del
codo UCM (b) en la posición 3

La transmisión de luz mejora con el nuevo sistema como se observa en la figu-
ra 3.21, ya que proporciona una mayor eficiencia debido a la distribución ángular
simétrica y mayor concentración respecto del eje central. La eficiencia del codo UCM
es 2.60 veces mayor que la del estándar.
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Figura 3.21: Perfil de irradiancia normalizado respecto del codo UCM a la salida del
sistema
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3.3. Alteraciones cromáticas en las gúıas de luz huecas

La luz natural empleada en la iluminación de los espacios interiores ofrece muchos
beneficios, tales como el ahorro de enerǵıa y una mejor calidad de visión. Es muy
importante tener en cuenta la reflexión, la transmisión y la absorción en el diseño de
los elementos que componen los sistemas de guiado ya que los efectos ópticos en la
superficie juegan un papel primordial en la eficiencia de los sistemas de guiado [93].
Entre la variedad de materiales empleados en los diseños de gúıas de luz [94], el
aluminio y las láminas plásticas con superficie prismática se encuentran entre los más
populares. Es importante analizar las diferencias de color con los distintos sistemas ya
que su uso en edificios de oficinas y centros de producción influye en la productividad
y el confort de los ocupantes [95].

La respuesta espectral que determina la cromaticidad de los sistemas de ilumi-
nación está condicionada por factores como la reflectancia espectral del material, la
longitud de la gúıa, la composición espectral de la luz incidente (tanto directa como
difusa) y el ángulo de incidencia de la luz. En el caso de gúıas de aluminio la reflec-
tancia espectral del material [85] es un factor determinante de los cambios cromáticos
que sufre la luz. Los procesos de fabricación actuales permiten elaborar superficies de
alta reflectancia espectral que vaŕıan entre 95 y 99.7%, siendo estos valores incluso
menores en las longitudes de onda cortas del rango espectral del visible. En el caso
de las gúıas prismáticas, la luz es transmitida mediante TIR en la superficie de la
lámina prismática que la compone, siendo mı́nima la influencia de la absortancia del
material.

El objetivo de los estudios que se presentan posteriórmente es evaluar la diferen-
cia en contenido espectral y cromático en la luz transmitida a través gúıas de luz
reflectantes de aluminio y prismáticas con distintas geometŕıas.

3.3.1. La medida del color

Desde la antigüedad, se ha mostrado interés por la reprodución del color de los
materiales. Con el desarrollo de las técnicas de medida ópticas en el siglo XIX, se
ha podido expresar el color cuantitativamente mediante valores del color definidos
dentro de los denominados sistemas de color [96, 97]. Los sistemas de color se pueden
clasificar en dos tipos: los basados en la percepción del color y los basados en la
mezcla del color.

En los sistemas de apariencia de color basados en la percepción del color, el color
percibido depende de la distribución espectral y de diversos factores relacionados
con el est́ımulo como son: el tamaño, la forma, la estructura y el entorno de la zo-
na, el estado de adaptación del observador y también de la experiencia que este
último posee de las condiciones de observación en que se encuentra o en condicio-
nes semejantes. Aunque son métodos muy intuitivos en algunos casos, los resultados
obtenidos proporcionan baja precisión ya que son necesarias interpolaciones y extra-
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polaciones en el análisis de colores arbitrarios. Uno de los sistemas de apariencia de
color más popular basado en la percepción es el sistema Munsell [98], en el que se
recogen aproximadamente 1500 muestras de color ordenadas por tono, luminosidad
y saturación.

Los sistemas de mezcla de color están basados en la determinación de cantidades
de color necesarios en una mezcla para obtener la igualación a un color de referen-
cia. Estos sistemas definen el color en sentido psicof́ısico mediante la combinación
de mediciones f́ısicas de la enerǵıa radiante espectral con datos obtenidos por ob-
servadores que igualan colores. Los est́ımulos son determinados en función de unos
valores definidos experimentalmente denominados valores triest́ımulos definidos co-
mo las cantidades de los tres est́ımulos de referencia, que en un sistema tricromático
dado, son necesarios para igualar el color del est́ımulo considerado.

Un sistema basado en la mezcla de color es el sistema CIE 1931, ampliamente
utilizado debido a la alta precisión de sus resultados y muy utilizado en diversas
aplicaciones como la industria. El sistema colorimétrico patrón CIE 1931 es uno de los
primeros espacios de color definidos matemáticamente que permite la determinación
de los valores triest́ımulo de cualquier distribución espectral de enerǵıa [61]. Los
valores triest́ımulos en este sistema son determinados en relación a la visión foveal
central para est́ımulos pequeños que abarcan un campo visual de 2◦ (representa
un diámetro de 17 mm a 0.5 metros de distancia) y es considerado válido para
el cálculo de campos comprendidos entre aproximadamente 1◦ y 4◦. En el caso de
campos de igualación de color que subtienden más de 4◦ en el ojo del observador, es
recomendable utilizar las especificaciones colorimétricas del est́ımulo de color basadas
en las funciones de igualación del color publicadas en el sistema de la CIE 1964 [99].

Los valores triest́ımulo en el sistema CIE 1931 son denominados X, Y y Z y
pueden ser calculados como:

X = km

780∫
λ=380

ϕλ(λ)x(λ)d(λ), (3.6)

Y = km

780∫
λ=380

ϕλ(λ)y(λ)d(λ), (3.7)

Z = km

780∫
λ=380

ϕλ(λ)z(λ)d(λ), (3.8)

donde ϕλ(λ) es la distribución espectral que describe un est́ımulo de color mediante
la concentración espectral de la radiancia o potencia radiante en función de la longi-
tud de onda y x, y, z son las tres funciones de igualación de color para el observador
patrón considerado. Las integrales definidas pueden ser sustituidas por la suma de
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las integrales parciales que abarcan intervalos de longitud de onda de un nanóme-
tro. En objetos reflectantes, la distribución espectral del est́ımulo de color ϕλ(λ) es
reemplazada por la distribución espectral relativa ϕ(λ), definida como:

ϕ(λ) = R(λ)S(λ) (3.9)

donde R(λ) es el factor de reflectancia espectral del objeto y S(λ) es la distribución
de la potencia espectral relativa del iluminante. En el caso de objetos transmisores,
se sustituirá el factor de la reflectancia espectral por el de la transmitancia espectral
T (λ).

En la evaluación de objetos reflectantes o transmisores considerados como fuentes
de luz secundarias, la constante km es elegida de manera que se cumpla Y=100 para
que los objetos tengan una reflectancia R o transmitancia T igual a la unidad en
todas las longitudes de onda, es decir:

km =
100∑780

λ=380 Sλ(λ)y(λ)d(λ)
. (3.10)

La cromaticidad de una fuente de luz puede ser obtenida a partir de los valores
triest́ımulo. La cromaticidad de un est́ımulo de color se define mediante las coorde-
nadas cromáticas o coordenadas de cromaticidad, siendo su valor la relación de cada
uno de los valores triest́ımulo y su suma. En el diagrama cromático CIE 1931 las
coordenadas cromáticas x, y, z son por lo tanto calculadas de esta forma:

x =
X

X + Y + Z
, (3.11)

y =
Y

X + Y + Z
, (3.12)

z =
Z

X + Y + Z
, (3.13)

Frente a la necesidad de cuantificar las variaciones de color existen diversos métodos
de colorimetria propuestos por la CIE [61] en los que la experimentación psicof́ısica
marca los ĺımites de las escalas en las diferencias y asigna los valores.

Para definir las propiedades del color de las fuentes de luz en el ámbito de ilumina-
ción se pueden utilizar diversos métodos [99, 100, 101, 102]. Uno de ellos es el cálculo
de la diferencia de color (△Eab) entre dos est́ımulos y es calculado como la distancia
Euclidea entre dos puntos de los est́ımulos perceptuales del color representados en
el espacio de color CIELAB. También la Temperatura de Color Correlacionada o
Correlated Color Temperature (CCT) es comúnmente utilizada como una indicación
de la apariencia del color de la luz emitida por una fuente definida por la proximidad
de las coordenadas cromáticas de la fuente de luz a la posición del cuerpo negro.
Otra medida ampliamente utilizada es el ı́ndice de rendimiento de cromático Color
Rendering Index (CRI) que representa la identidad en coordenadas de color de un
test respecto de una referencia.
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3.3.2. Diferencia cromática entre gúıas ciĺındricas prismáticas y de
aluminio

En esta sección, se evalúa la diferencia en contenido espectral y cromático entre
la luz transmitida en una gúıa de luz ciĺındrica de aluminio y otra plástica prismática
hueca que trabaja óptimamente mediante el principio de la reflexión total interna.
Con objeto de evaluar estas diferencias, se ha calculado para cada uno de los dos casos
el desplazamiento cromático experimentado por los valores triest́ımulo asociados a
una fuente de luz y aquellos que se obtienen para la distribución espectral resultante
después de la transmisión a lo largo de gúıas de diferentes longitudes [103, 104].

3.3.2.1. Evaluación de la diferencia cromática mediante métodos semi-
emṕıricos

En este trabajo se realiza una comparación entre los valores de transmitancia es-
pectral obtenidos en una gúıa ciĺındrica de aluminio y otra recubierta interiormente
de una lámina prismática. La comparación se realiza mediante estudios semiemṕıri-
cos utilizando un modelo de reflexión especular que tiene en cuenta el número de
reflexiones dentro de una ciĺındrica gúıa hueca. La gúıa prismática consta de un tubo
ciĺındrico con una lámina cuya superficie externa está compuesta por microprismas
de 90◦, de tal manera que aquellos rayos que entran en la gúıa con el ángulo adecuado
experimentan TIR en su superficie. La reflectancia espectral de la lámina prismáti-
ca se estima en 99% en la totalidad del espectro, el resto es considerado debido
a pérdidas por la absorción del material y a pequeños defectos superficiales de la
lámina [105]. En los cálculos se ha empleado la distribución espectral del iluminante

Figura 3.22: Curva polar de emisión de la fuente luminosa (a). Reflectancia espectral
del aluminio objeto de estudio (AlanRh) (b)

propuesto por la CIE D65 que describe las condiciones medias de iluminación en un
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mediod́ıa en Europa Occidental [61]. La curva de la distribución luminosa de la fuen-
te de luz empleada se muestra en la figura 3.22 (a) y el análisis espectral realizado
se ha restringido a un intervalo visual comprendido entre 380 y 780 nm.

La reflectancia espectral del aluminio se considera isótropa a lo largo de la gúıa y
ha sido determinada experimentalmente mediante un espectrofotómetro Hitachi U-
3400 con el accesorio para la medida de la reflectancia especular a 12◦ de incidencia
(Fig. 3.22 (b)).

Con objeto de determinar la distribución espectral de la radiación que emerge
de la gúıa, se ha recurrido al modelo desarrollado por S.H.Lin [106], en el que se
cuantifica el número de reflexiones n que un rayo de luz experimenta en el interior
de gúıas ciĺındricas huecas según el esquema de la figura 3.23 y viene dado por la
siguiente expresión:

n =
2(L/R)− Z1

2cosγ tan(π/2− θ)
, (3.14)

donde L es la longitud de la gúıa y R el radio. Z1 es la distancia desde la entrada de
la gúıa hasta el primer punto de incidencia del rayo a lo largo del eje Z. El ángulo
que proporciona la distancia desde el eje de referencia X en el plano XY es γ y se
aproxima a cero con objeto de facilitar los cálculos. El ángulo que subtiende el rayo
incidente con en el eje Z en el plano XZ es θ y se evalua en un intervalo angular que
vaŕıa desde 0 hasta π/2. La fuente P se sitúa en el origen de coordenadas, considerado
el centro geométrico de la apertura de entrada de la gúıa. Las longitudes de las gúıas
son 5, 10 y 15 m y tienen un diámetro de 1 m.

Figura 3.23: Parámetros geométricos que definen el número de reflexiones en la gúıa
ciĺındrica. Sección longitudinal (a) y transversal (b)

Teniendo en cuenta el número de reflexiones en el interior de la gúıa, las propie-
dades especulares de los materiales y las caracteŕısticas de la fuente de luz empleada,
es posible estimar las variaciones cromáticas que sufre la luz a la salida de la gúıa a
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partir de la distribución espectral de la radiación S′ calculada de la forma:

S′(λ, θ) = SD65(λ)R(λ)nϕ(θ)△ λ△ θ. (3.15)

siendo SD65 la distribución de potencia espectral relativa del iluminante primario, R
la reflectancia espectral del material, n el número de reflexiones que sufren los rayos
en la gúıa y ϕ el flujo radiante del haz incidente dependiente de θ.

Los valores de las coordenadas cromáticas x e y correspondientes al espacio
CIE1931 obtenidas a partir del espectro transmitido en la gúıa prismática Sp′ di-
fieren respecto de los de la gúıa de aluminio (d5m, d10m y d15m) como se indica en
la figura 3.24. Se observa un desplazamiento de color significativo hacia la zona de los
amarillos según aumenta la longitud de la gúıa. En el caso de la gúıa prismática, no
existen cambios en las coordenadas del espectro de salida S′

p, en los tres casos eva-
luados, los valores coinciden con los del iluminante D65 debido a que la reflectancia
se mantiene constante en todo el espectro.

Figura 3.24: Coordenadas cromáticas a la salida de ambos tipos de gúıas para varias
longitudes. Los tres puntos consecutivos d5m, d10m y d15m, representan las longi-
tudes de la gúıa de aluminio. Los resultados del iluminante D65 se superponen con
los de la gúıa prismática S′

p

Posteriormente se han calculado las diferencias de color △E entre el est́ımulo de
color asociado al iluminante primario D65 y la distribución espectral a la salida de
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las gúıas en el espacio Cielab [100]. Este cálculo se ha realizado para las diferentes
longitudes en los dos tipos de gúıas.

Figura 3.25: Representación gráfica de los ı́ndices de la diferencia de color (△E) en
las gúıas analizadas con las diferentes longitudes (5, 10 y 15 m)

La figura 3.25 representa las diferencias de color en el espacio de color Cielab.
Como se puede observar existe un cambio significativo en la gúıa de aluminio, pre-
sentando menor diferencia en la gúıa prismática. Las reflexiones totales que tienen
lugar en la superficie de la lámina prismática condicionan un mı́nimo desplazamiento
cromático en el espectro de salida resultante. Sin embargo, en la gúıa de aluminio
existe un desplazamiento cromático significativo debido al patrón de reflectancia es-
pectral que tiene lugar en su superficie.

El cálculo de la diferencia de color en los dos tipos de gúıas muestra la mejora
obtenida en la gúıa prismática, llegando a ser 3.4 veces mayor que la de aluminio en
gúıas de 5 metros de longitud.

Gúıas de luz de diferentes materiales pueden ser utilizadas para transportar luz
solar, adaptando la distribución espectral de la radiación transmitida en beneficio de
las necesidades de los espacios iluminados.

3.3.2.2. Diferencia de color en gúıas ciĺındricas, montaje experimental

El objetivo de este estudio es analizar la diferencia de color en dos prototipos
reales de gúıas de luz ciĺındricas huecas [104], una de aluminio cuya superficie interna
se caracteriza por tener una alta reflectancia espectral (Spectralight Infinity) y otra de
policarbonato transparente recubierta internamente de una lámina prismática. Para
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ello se han comparado experimentalmente las caracteŕısticas espectrales existentes
en la luz que es transmitida internamente en los dos sistemas. Para llevar a cabo la
comparativa, la diferencia de color (△E) en el espacio Cielab es evaluado a través de
24 muestras de color Munsell. Las gúıas empleadas en el montaje se muestran en la
figura 3.26.

Figura 3.26: Gúıa hueca de distintas reflectancias: aluminio (a) y prismática hueca
(b)

Con objeto de comparar las diferencias cromáticas de la luz a la salida de ambas
gúıas se ha medido la distribución espectral a la entrada S(λ) y a la salida S’(λ) en
una esbeltez de gúıa de 15 con un espectroradiómetro Modelo EPP 2000, StellarNet
Inc. En el montaje experimental se ha empleado una fuente de luz LED (Lumileds
LXHL-PW01) cuyo semiángulo de emisión es de 30◦. La diferencia cromática de
los valores en el espacio CieLab se han obtenido experimentalmente mediante el
iluminante D65 y a través de muestras estandarizadas de color de la carta Macbeth
ColorChecker de 24 colores [107] con el espectroradiómetro Spectrascan PR655.

A partir de los resultados obtenidos de las coordenadas Cielab sobre las muestras
consecutivas del Atlas de color Munsell (Fig. 3.27) obtenemos que la diferencia de
color en el espacio Cielab en el caso de la gúıa prismática presenta un valor medio
de 1.20 unidades con una desviación estándar de 0.33, en el caso de la gúıa de alu-
minio se obtiene experimentalmente una media de 7.44 unidades con una desviación
estándar de 2.40. Los valores de diferencia de color Cielab obtenidos con la gúıa de
luz prismática están dentro del rango óptimo de 2 unidades de diferencia cromática
Cielab, considerado como el rango de valores en los que la diferencia es imperceptible
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para el ojo humano [108].

Figura 3.27: Diferencias de color Cielab obtenidas en las diferentes muestras de color
del atlas Colorchecker

Los resultados obtenidos de las medidas experimentales indican que las gúıas
prismáticas proporcionan mejor reproductividad cromática con respecto a las gúıas
compuestas de materiales especulares de alta reflectancia.

3.3.3. Influencia de la geometŕıa de las gúıas en la cromaticidad

La forma y el tamaño de la sección de la gúıa de luz debe de ser configurada con el
objeto de obtener una óptima calidad cromática, una distribución luminosa uniforme
y una elevada eficiencia con el mı́nimo uso de material. Por ello, es necesario realizar
un estudio de la eficiencia de las gúıas en función de la geometŕıa [109].

En este apartado se muestran dos análisis, por un lado un cálculo semiemṕırico
de la distribución de enerǵıa espectral mediante el software matemático matlab para
cuantificar la influencia que tienen las geometŕıas ciĺındrica y rectangular de dos gúıas
huecas, una de aluminio y otra prismática de distintas longitudes, en la temperatura
de color correlacionada (CCT) y en el ı́ndice de reproducción cromática (CRI). Por
otro lado, se realiza un estudio mediante un software de trazado de rayos en el que
se compara la eficiencia obtenida en las gúıas prismáticas ciĺındrica y rectangular.

3.3.3.1. Rendimiento de color en gúıas mediante análisis semiemṕırico

Para cuantificar la influencia que tienen las geometŕıas ciĺındrica y rectangular de
dos gúıas huecas, una de aluminio y otra prismática en la reproducción cromática se

70



compara el modelo teórico empleado en los cálculos de sección 3.3.2 para la obtención
de la transmitancia espectral de gúıas ciĺındricas, con las condiciones de geometŕıa
rectangulares propuestas por el modelo desarrollado por Whitehead [110]. De acuerdo
con este modelo el número de reflexiones n por unidad de longitud △z de un rayo de
luz que incide dentro de una gúıa está dado por la relación:

△n

△z
=

tan θ

D
,

donde D es la distancia media de la sección transversal y θ es el ángulo a través
del cual el rayo se desv́ıa del eje de la gúıa. En el caso de gúıas rectangulares con
dimensiones a y b se cumple que:

D = (a−1 + b−1)−1

La figura 3.28 muestra un esquema del modelo geométrico rectangular. El área de
apertura de las gúıas ciĺındrica y rectangular, es igualado en los cálculos para equipa-
rar las condiciones de flujo radiante incidente. Las longitudes de las gúıas coinciden
con el valor de la relación de aspecto o esbeltez y son 5, 10 y 15 metros.

Figura 3.28: Parámetros geométricos de la gúıa rectangular. Sección longitudinal (a)
y transversal (b)

El ratio espectral se calcula como la relación entre la distribución espectral de la
gúıa a la salida respecto a la de entrada (3.16).

ηλ =
S′(λ)

S(λ)
(3.16)

Como se observa en la figura 3.29 la gúıa prismática tiene alta transmisión a través
del espectro y la potencia es constante. En la la gúıa de aluminio hay una tendencia
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a la baja en la en la enerǵıa de longitud de onda corta debido a las caracteŕısticas
de reflectancia espectral del material.

Figura 3.29: Ratio espectral (η) en los dos tipos de gúıas ciĺındrico (a) y rectangular
(b)

Siguiendo las recomendaciones de la CIE [100] para especificar las propiedades
de reproducción cromática de las fuentes de luz, se obtiene la temperatura de color
correlacionada (CCT) y el ı́ndice CIE de rendimiento de color (CRI) en los dos tipos
de gúıas para diferentes longitudes.

CCTcil CRIcil CCTrect CRIrect
(◦K) (◦K)

Iluminante D65 6503 99.97 6503 99.97
Gúıa prismática 6503 99.97 6503 99.97

Gúıa aluminio (5m) 4707 89.81 4407 87.74
Gúıa aluminio (10m) 4126 85.45 3818 82.39
Gúıa aluminio (15m) 3781 81.98 3478 78.15

Tabla 3.3: Temperatura de Color Correlacionada (CCT) e Indice de Rendimiento
Cromático (CRI) obtenidos a partir de las distribuciones espectrales en los dos tipos
de gúıas (ciĺındrica y rectangular) en diferentes longitudes

En la tabla 3.3 se muestran los valores de temperatura de Color Correlacionada
(CCT) e Indice de Rendimiento Cromático (CRI) obtenidos a partir de las distribu-
ciones espectrales en los dos tipos de gúıas (ciĺındrica y rectangular) en diferentes
longitudes. La temperatura de color correlacionada de la fuente luminosa que pro-
porciona la gúıa prismática se iguala al valor del iluminante D65 y tiene un valor
de 6503K por lo que el cambio obtenido es mı́nimo. Al analizar los resultados de
rendimiento cromático existe un cambio significativo en la gúıa de aluminio. En el
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caso de una gúıa rectangular de 15 m existe una diferencia de 21, 82% entre la gúıa
de aluminio y la prismática. En el caso de una gúıa ciĺındrica la diferencia entre los
dos materiales evaluados es de 17.99%.

3.3.4. Influencia de la geometŕıa de las gúıas primáticas en la efi-
ciencia

La eficiencia en dos tipos de gúıas prismáticas ciĺındrica y rectangular se estudia
mediante software de trazado de rayos tridimensional. La eficiencia se calcula me-
diante el cálculo del flujo transmitido en relación al flujo de entrada. En la figura 3.30
se representa una vista lateral de las gúıas prismáticas empleadas en las simulaciones
con un detalle ampliado que muestra la superficie prismática. El material plástico de
las gúıas se caracteriza mediante policarbonato transparente con un ı́ndice de refrac-
ción 1.49. En este caso, no ha sido considerada la influencia debida a la absorción
del material que compone la lámina prismática ya que se considera mı́nima.

Figura 3.30: Vista en perspectiva de los modelos ciĺındrico (a) y rectangular (b)
empleados en el trazado de rayos con detalle de la estructura prismática

Las dimensiones de las gúıas coinciden con las definidas previamente en las si-
mulaciones teóricas y con un factor de escala de los prismas del orden de 10. Una
fuente de luz que emite con un cono de un semiángulo θ de 30◦ incide sobre la aper-
tura de entrada de las gúıas con una longitud de onda de 546 nm. Los resultados
de eficiencia calculados mediante la relación entre el flujo de salida respecto del de
entrada (eq. 3.5) se muestran en la figura 3.31. La gúıa ciĺındrica proporciona un
guiado de luz más colimado que la rectangular, por lo que la eficiencia aumenta. Las
diferencias son también debidas a las pérdidas por las esquinas en la gúıa rectangular,
por ejemplo a los 5 m se obtiene una diferencia de 2%. Las gúıas de luz prismáticas
proporcionan una alta eficiencia. Las formas ciĺındricas muestran un leve incremento
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en la trasmisión respecto de las rectangulares.

Figura 3.31: Eficiencia en gúıas prismáticas de geometŕıa ciĺındrica y rectangular
para una longitud de onda de 546 nm
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Caṕıtulo 4

Modelo matemático de eficiencia
en gúıas prismáticas huecas

Los requerimientos técnicos exigidos actualmente en la iluminación de edificios,
las nuevas capacidades simulación óptica mediante software y las mejoras en los
procesos de fabricación, sugieren la necesidad de redefinir modelos de eficiencia ya
descritos para predecir el comportamiento de la luz en gúıas prismáticas evitando las
limitaciones tecnológicas anteriores.

El incremento de las gúıas de luz huecas instaladas en las últimas décadas, y las re-
cientes innovaciones de los materiales que las componen, hacen necesario el desarrollo
de métodos predictivos para cuantificar su eficiencia. A pesar de que los procesos de
fabricación actuales hacen posible el desarrollo de unas láminas prismáticas de exce-
lente calidad óptica, es importante analizar los fallos que limitan su comportamiento
como sistema de guiado óptico como son por ejemplo vértices que no cumplen la re-
lación angular estricta, superficies que no son ópticamente lisas e inhomogeneidades
en el material que las compone y actúan sobre la eficiencia.

En este caṕıtulo se presenta un estudio de la influencia que tienen diversos
parámetros sobre el funcionamiento de las láminas prismáticas como elemento de
guiado de luz, mostrando como afectan a la eficiencia mediante un modelo matemáti-
co semiemṕırico.

4.1. Modelos de cálculo de eficiencia

Desde el comienzo del desarrollo de las gúıas prismáticas huecas en los años 80,
varios investigadores han estudiado sus principales caracteŕısticas y han mostrado
algunos modelos matemáticos para definir su funcionamiento. Por ejemplo, Lorne A.
Whitehead junto con otros autores han proporcionado algunos métodos para estimar
la eficiencia de las gúıas prismáticas en función de varios parámetros que pueden
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afectar a su comportamiento. En uno de los modelos propuestos [111] se realiza una
estimación de pérdidas de luz en función del número de reflexiones teniendo en cuenta
la absorción del material, la dispersión y las imperfecciones de los prismas mediante
un análisis óptico que emplea el Trazado de rayos de Montecarlo. En este estudio los
errores angulares de la superficie se calculan aplicando distribuciones de probabilidad
uniforme y gaussiana. También han propuesto métodos de cálculo simplificados [112]
que dependen del número de reflexiones y de los diversos elementos que puede conte-
ner el sistema óptico. Steven G. Saxe [113] ha proporcionado algunos métodos para
estimar la eficiencia o la atenuación en las gúıas en función de varios parámetros
como son la longitud de la gúıa y el diámetro. Estos estudios muestran la compleji-
dad en la búsqueda de un modelo que determine con exactitud el comportamiento
de la luz en estos sistemas. Algunos métodos implican numerosas simplificaciones
por lo que en ciertos rangos de medida existe imprecisión en los resultados. Otros
métodos tienen el inconveniente de requerir una gran cantidad de información para
poder desarrollarlos, pero tienen la ventaja de proporcionar mayor exactitud en los
resultados [86, 114].

4.2. Caracterización de defectos microprismáticos

Según el modelo ideal, en una gúıa prismática hueca toda la radiación que entra
en el interior y cumple las condiciones de aceptancia angular es guiada a lo largo
del sistema. La figura 4.1 muestra un esquema del comportamiento de un rayo en el
interior de una gúıa prismática hueca perfecta con detalle de las reflexiones internas
que sufre un rayo dentro del material plástico.
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Figura 4.1: Esquema de la trayectoria de un rayo de luz que sufre reflexiones totales
internas (TIR) en el interior de una gúıa prismática. Vista transversal con un detalle
de la TIR en el interior la estructura prismática (a). Vista longitudinal (b)

Los defectos de fabricación y del material conllevan irregularidades en la superficie
que modifican el comportamiento de los rayos incidentes, produciéndose consecuente-
mente una disminución progresiva del flujo luminoso que es transmitido en la lámina
prismática mediante TIR [115]. Por lo tanto, los defectos de superficie son un impor-
tante factor a tener en cuenta para determinar su desarrollo óptico. Con el objeto de
conocer las caracteŕısticas de las superficies prismáticas, se han estudiado los defectos
superficiales a escala micrométrica con microscoṕıa electrónica de barrido (Scanning
Electronic Microscopy SEM) en combinación con perfilometŕıa óptica topográfica
por absorción de ĺıquidos (Topographic Optical Profilometry by Absorption in Fluids
TOPAF).

El deterioro superficial de la lámina prismática se ha determinado mediante la
técnica SEM, para ello, se han recubrierto una serie de muestras con una deposición
de oro de ≃ 8 nm y posteriormente han sido analizadas con el microscopio óptico
electrónico modelo Jeol JSM-6400 a un potencial de aceleración de 25 kV. En la
figura 4.2 se representa una imagen realizada mediante SEM que muestra un corte
transversal de la lámina prismática.
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Figura 4.2: Imagen en perspectiva de un corte transversal de la lámina prismática
realizada mediante la técnica SEM

En la figura 4.3 se muestra una vista de la superficie prismática obtenida me-
diante SEM. El vértice exterior del prisma se representa como una linea horizontal
central y los valles como dos lineas paralelas situadas superior e inferiormente y
marginales al vértice. A partir de las imagenes obtenidas y mediante procesado de
imagen digital [116] se ha realizado una estimación de defectos de superficie. El
análisis mediante procesado digital de la imagen muestra las superficies laterales del
prisma homogéneas y lisas, sin embargo, áreas blanquecinas muestran pequeñas irre-
gularidades que representan un 1.5% del área total de la superficie prismática. La
concentración de defectos aumenta en los vértices (Fig. 4.3 (b)). La anchura media
ha sido estimada en 4.29 µm con una desviación estándar de 2.40 µm. Los resultados
obtenidos con esta técnica, proporcionan una estimación basada en datos obtenidos
de una imagen bidimensional, por lo que es necesario complementar el análisis SEM
con medidas topográficas tridimensionales.
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Figura 4.3: Imagen de la superficie prismática realizada mediante microscoṕıa
electrónica de barrido (SEM) (a) Detalle ampliado del vértice externo (b)

Mediante la técnica de análisis topográfico TOPAF [117, 118, 119], indicada para
medir perfiles 3D de superficies complejas y materiales transparentes, se han deter-
minado los defectos de la superficie prismática. La topograf́ıa de la lámina prismática
se muestran en la figura 4.4 (a). Como muestra la figura 4.4 (b), el valor medio de

Figura 4.4: Topográfia de la peĺıcula prismática obtenida mediante la técnica mi-
croscópica TOPAF (a). Análisis de la pendiente en valores absolutos (b)

la pendiente obtenido es aproximadamente ± 45 ◦ ya que tg (45 ◦) = 1 exceptuando
en los defectos de vértices. Un cálculo de la pendiente absoluta a partir del mapa
topográfico, proporciona una estimación del área que está geométricamente fuera de
diseño, es decir, con valores significativamente diferentes de ± 45 ◦. Se aprecia un in-
cremento de la pendiente en los vértices externos (escala 1.1-1.25) y un aplanamiento
en los internos (escala 0.75-0.95). Los defectos de superficie se delimitan mediante
un proceso de análisis con mayor detalle en los vértices externos como muestra la
figura 4.5 (a) y (b) y en los vértices internos en la figura 4.5 (c) y (d). A partir
del análisis de una serie de imágenes, ha sido caracterizada la lámina prismática y
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estimado el área a partir del cual el perfil topográfico discrepa de los valores óptimos
de diseño. Este área se puede considerar como una anchura efectiva de pérdidas, en
el caso de los vértices externos se ha obtenido un intervalo de anchura de 3-7 µm
y en los vértices internos un valor de aproximadamente 2-4 µm. El valor medio de
4 µm puede considerarse como el dato representativo de anchura de defectos en los
vértices de los prismas.

Figura 4.5: Imágenes de vértices superiores (a, b) y vértices inferiores (c, d) obtenidas
con TOPAF

4.3. Aproximación de defectos en vértices a un radio de
curvatura

El cálculo teórico de la irradiancia con software de trazado de rayos [32] permite
cuantificar las pérdidas de las gúıas prismáticas. Para generar un modelo tridimen-
sional válido en las simulaciones, es necesario hacer aproximaciones de los defectos
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considerados en el perfil geométrico. Para ello, los vértices han sido equiparados a
un radio de curvatura r, determinado a partir de la relación geométrica:

Figura 4.6: Descripción geométrica en sección transversal que determina el radio de
curvatura utilizada en el modelo transmitancia (α = 90 ◦)

donde x es considerada la longitud del arco que subtiende el arco del vértice (Fig. 4.6),
α es el ángulo subtendido desde el centro del arco y r es el radio definido por el ćırculo
que lo envuelve. La anchura de defectos x se relaciona con el radio de la forma:

x = 2r sin(π/2). (4.1)

De la anchura de defectos obtenida en los análisis microscópicos de los vértices,
se ha obtenido una estimación del radio equivalente. Los datos mediante microscoṕıa
SEM han proporcionado un radio medio de 3.03 µm, mientras que en el caso de la
técnica TOPAF el valor es de 2.83 µm por lo que existe una gran correspondencia
entre los resultados que proporcionan ambas técnicas.

4.4. Modelo matemático para el cálculo de la eficiencia

Para cuantificar las pérdidas de luz en las gúıas prismáticas se ha desarrollado un
modelo matemático [120] que estima la influencia de varios parámetros que condicio-
nan la transferencia de flujo: los defectos en los vértices de los prismas, el coeficiente
de absortancia del material y los defectos de la lámina. Estos parámetros dependen
de la esbeltez ρ, es decir, de la relación entre la longitud y el diámetro de la gúıa.
Las pérdidas son analizadas a través de la eficiencia Tg, para evaluar la capacidad
del sistema en el guiado de luz. La eficiencia es definida como:

Tg =
ϕd

ϕi
, (4.2)

donde ϕd es el flujo interceptado a diferentes posiciones de la fuente y ϕi es el flujo
a la entrada de la gúıa.

Cuando queremos describir un fenómeno f́ısico en el cual la variación de una
magnitud disminuye de forma proporcional a su señal, se puede considerar como un
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modelo exponencial negativo. Podemos por lo tanto asimilar el fenómeno de atenua-
ción de la transmitancia en las gúıas prismáticas, al proceso de decrecimiento que
sufre la intensidad luminosa de un haz que se propaga en un medio absorbente y
aśı modelar la eficiencia. Es necesario que la expresión exponencial que describe el
fenómeno contenga varios términos independientes englobando todas las fuentes de
pérdidas, por lo tanto, proponemos definir el modelo de transmitancia Tg como:

Tg(r, µ, ρ) = e−ρ(k1r+k2µ+k3), (4.3)

donde r es el radio de los vértices de los prismas, µ es el coeficiente de absorción de
la lámina prismática y ρ es la esbeltez de la gúıa de luz. El radio r es considerado
como la principal fuente de pérdidas debido a la mayor concentración de defectos
superficiales localizados en los vértices de los prismas de la lámina prismática. La
absortancia µ es el segundo término de la ecuación, aunque son mı́nimas las pérdidas
debido el pequeño espesor de la lámina, su contribución es importante para incre-
mentar la precisión de los resultados y mejorar el ajuste. En el tercer término son
incluidos varios factores que engloban pérdidas residuales relacionadas con defectos
de la lámina prismática: estŕıas, inhomogeneidades del material y otras causas no
medidas de forma independiente. k1, k2 y k3 son los parámetros de ajuste de cada
término que se obtienen mediante cálculos teóricos y experimentales. Para obtener
el ajuste en los parámetros independientes k1 y k2 de la ecuación 4.3 se llevan a cabo
simulaciones mediante el software de trazado de rayos Tracepro 7.4 [32] en gúıas
ciĺındricas prismáticas con radio en prismas desde 0 hasta 9 µm. En el caso de la
absortancia, el análisis es sobre el rango de 0 a 0.1 mm−1. El tercer término k3 es
obtenido a partir de datos obtenidos experimentamente. A partir de los resultados
obtenidos en las medidas de las simulaciones tridimensionales y el modelo experi-
mental, se ha utilizado un procedimiento de ajuste con el algoritmo de optimización
Simplex [121] para obtener los valores de los parámetros de ajuste en la ecuación.

4.5. Cálculo de la eficiencia con aproximación de defec-
tos mediante software

En esta sección se muestran diversos análisis de eficiencia mediante la reproduc-
ción de modelos de gúıas prismáticas a escala real y que han sido realizados con
software de trazado de rayos. La apertura angular de la luz de entrada en la gúıa
influye de manera directa en la eficiencia, por ello se analiza en primer lugar este
parámetro. En segundo lugar se ha evaluado la eficiencia dependiendo de las dimen-
siones de la gúıa. La lámina prismática del sistema óptico ha sido modelada con un
software 3D CAD reproduciendo las dimensiones reales: una base de 356 µm y una
altura de vértices en prismas de 178 µm. Las gúıas ciĺındricas prismáticas huecas
se han caracterizado con un material plástico de policarbonato y con un ı́ndice de
refracción de 1.59. Para evaluar la influencia de los defectos de los vértices, se han
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diseñado diferentes gúıas con distintos radios en los vértices de 0, 3, 6 y 9 µm. En
las simulaciones, las pérdidas por difracción no han sido cuantificadas ya que son
consideradas mı́nimas [122].

La distribución angular de la luz que incide en el sistema es un parámetro cŕıtico
que condiciona la eficiencia a lo largo del sistema [31]. Por lo tanto, la influencia
de perfil del irradiancia del haz de luz incidente ha sido evaluado para especificar el
rango angular de aceptancia óptima en el sistema prismático mediante una gúıa de
esbeltez 30, uniformemente iluminada con una fuente de luz lambertiana de 8 mm y
semiángulos de incidencia entre 0◦ y 90◦ en pasos de 10◦ [123].

La figura 4.7 (a) muestra como la eficiencia disminuye con el incremento del cono
angular. El gradiente de la curva aumenta cuando el semiángulo está fuera del rango
dentro del cual la lámina prismática sufre mayores reflexiones totales internas en su
superficie (≃ 0◦- 30◦), en este caso las pérdidas son de 4.9% en la gúıa perfecta y
29.2% en la gúıa con un radio en vértices de 3 µm.
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Figura 4.7: Influencia de la fuente de emisión en una CPLG con esbeltez de 30 y
diversos radios en vértices

Debido a los resultados obtenidos, el análisis de eficiencia se ha realizado con una
fuente emisora cuyo semiángulo de aceptancia es de 30◦. El coeficiente de absorción
del material se ha estimado en 1 ·10−3 mm−1 aunque se ha analizado su influencia en
el rango de 0 a 0.1 mm−1. Las gúıas evaluadas tienen 100 mm de diámetro y diversas
longitudes llegando a los 4.8 m.
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Figura 4.8: Eficiencia obtenida con diversos radios en vértices en diversas longitudes
de gúıa manteniendo un cono angular de 30◦

Los resultados de eficiencia se presentan en la figura 4.8, en la que se aprecia el
decrecimiento altamente relacionado con los defectos en los vértices. Su influencia
es un parámetro cŕıtico principalmente cuando la esbeltez de la gúıa es alto, por
ejemplo, cuando la esbeltez es 49 y el radio de curvatura en el vértice de 3 µm, las
pérdidas serán cercanas a 33.4%. En el prisma perfecto cuyo radio en vértices de
prismas es 0, la transmitancia a lo largo de la gúıa no es 100% debido a las pérdidas
por absorción del material. En una esbeltez de 49, las pérdidas por absortancia del
material son de 3.5%.

4.6. Modelo experimental para el cálculo de la eficiencia

En esta sección se presenta un análisis de la eficiencia en CPLGs mediante un
sistema de medida experimental que se caracteriza por tener propiedades análogas
a las de las gúıas empleadas en las simulaciones mediante software, el esquema del
montaje se muestra en la figura 4.9. Con los resultados obtenidos se realizarán ajustes
en relación a los datos teóricos para cuantificar pérdidas residuales. En el montaje,
una gúıa de policarbonato es recubierta internamente de una lámina prismática cu-
ya cara externa está compuesta de una estructura microprismática de 90◦ [105]. La
gúıa tiene un diámetro de 96 mm y una longitud total de 3 m dentro de la cual,
una fuente de luz es desplazada para realizar el análisis de la eficiencia en intervalos
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de 50 mm obteniendo un muestreo preciso. Un LED se situa en el interior de una
esfera integradora caracterizada por tener una superficie de reflectancia lambertiana
para asegurar las mismas condiciones de emisión de las simulaciones realizadas pre-
viamente mediante software. Una apertura de 8 mm de diámetro y tres diafragmas
circulares localizados coaxialmente, restringen la emisión de salida de la esfera inte-
gradora y reproducen una emisión lambertiana con un semiángulo de 30◦. La fuente
emisora es un LED Luxeon LXHL-PL01 con un pico de emisión cuya longitud de
onda es de 590 nm, este valor coincide con el empleado en las simulaciones de trazado
de rayos. El flujo radiante es medido con una cámara calibrada (Monocromo CMOS
DMK 72BC02, Imaging Source) que recoge el mapa de irradiancia obtenido en una
pantalla lambertiana colocada al final de la gúıa.

Figura 4.9: Esquema del montaje experimental para el cálculo de la irradiancia

El mapa de irradiancia obtenido a la entrada de la gúıa prismática (ρ = 0) y a
la salida (ρ = 30) se representan en la figura 4.10 (a) y (b).

Figura 4.10: Mapa de irradiancia obtenido a la entrada (a) y a la salida (b) de la
gúıa prismática en el montaje experimental (ρ = 30)

La figura 4.11 muestra el decrecimiento en los resultados de eficiencia en relación
con la esbeltez de la gúıa. Por ejempo, las medidas experimentales han revelado una
eficiencia de 73.79% en la esbeltez de 30, lo que en la figura 4.8 equivaldŕıa a un
radio en pico entre 3 y 6 µm, valor relacionado con el obtenido en las de medidas
microscópicas y determinado mediante el proceso de aproximación de defectos en
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picos explicado en la sección 4.3.
La curva de eficiencia es comparable con los resultados obtenidos con las simu-

laciones mediante software. Las simulaciones mediante software tienen en cuenta los
defectos de los vértices y la absortancia del material, pero no tienen en cuenta algu-
nas imperfecciones de la lámina como estŕıas, juntas de unión, recubrimientos de la
lámina, suciedad, etc... debido a los elevados requerimientos en el procesado de datos
y la dificultad de realizar aproximaciones.

Figura 4.11: Eficiencia medida experimentalmente a lo largo de una gúıa prismática
de esbeltez 30

4.7. Ajuste del modelo de eficiencia

Como resultado de los datos obtenidos de las simulaciones tridimensionales me-
diante software y utilizando el algoritmo de optimización simplex de Nelder [121] se
fija el valor de los parámetros k1 y k2. A partir de los datos experimentales se obtiene
el término k3.

Tg(r, µ, ρ) = e−k1rρe−k2µρe−k3ρ. (4.4)

Los parámetros de ajuste finales son identificados como: k1 = 2.6 · 103 m−1, k2 =
5.8 ·103 m y k3 = 1.3 ·10−3. En la figura 4.12 se muestra la contribución de cada uno
de los términos de la ecuación 4.4 de manera independiente: el radio en vértices de 3
µm (linea continua), la absortancia (linea punteada) y las pérdidas residuales (linea
punteada con guión). Este radio ha sido determinado mediante las medidas realizadas
a microescala con las técnicas SEM y TOPAF. De los datos obtenidos, podemos

86



concluir que las pérdidas debidas a defectos en los vértices, calculados mediante una
aproximación al radio del vértice, es aproximadamente cinco veces mayor que otros
factores de pérdidas. Concluimos por lo tanto que el decrecimiento en transmitancia
de CPLGs está altamente relacionado con los defectos en los vértices, condicionado
por las limitaciones de fabricación.
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Figura 4.12: Eficiencia de cada uno de los tres parámetros del modelo teórico eva-
luados de manera independiente en diversas relaciones de aspecto y con un radio en
vértices de 3 µm

Los resultados de eficiencia del modelo semiemṕırico se han contrastado con los
resultados de las simulaciones y las medidas experimentales (Fig. 4.13). Los resul-
tados de las medidas experimentales (ĺınea continua negra) se superponen al ajuste
del modelo de la ecuación 4.4, que se muestra mediante una ĺınea continua roja y
tiene en cuenta todos los factores de pérdidas definidos, es decir, los tres términos.
El ajuste con los dos primeros términos de la ecuación teniendo en cuenta los defec-
tos en vértices y la absortancia se representa en linea discontinua roja, en este caso
también se obtiene una elevada correlación con el valor obtenido con simulaciónes
mediante software representado en linea discontinua azul.
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Figura 4.13: Resultados del modelo matemático de ajuste de la eficiencia, los resulta-
dos los obtenidos en las simulaciones y los obtenidos en las medidas experimentales

4.8. Influencia del tamaño de la fuente emisora en la
eficiencia

El tamaño de la fuente de luz que incide en la gúıa es un parámetro que condiciona
la cantidad de flujo a la salida del sistema. Por ello, en la ecuación 4.4 puede ser
añadido un cuarto término, que implica la influencia del área de la fuente A cuando
se evalua en función del diámetro:

Tg(A, ρ) = e−k4Aρ, (4.5)

de tal forma que la ecuación completa se define de la forma:

Tg(r, µ, ρ, A) = e−k1rρe−k2µρe−k3ρe−k4Aρ. (4.6)

Para definir el valor del parámetro de ajuste, la influencia del tamaño de la fuente
en la eficiencia es evaluada mediante simulaciones de software con trazado de rayos.
La eficiencia se analiza en cinco tamaños de fuente emisora normalizadas en área
respecto del área máxima de la apertura (0.01-1), con un radio en vértices de 3
µm, sin considerar la absortancia y para distintas longitudes de gúıa. La fuente es
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considerada un emisor circular lambertiano que se situa en el centro geométrico de
la entrada de la gúıa emitiendo con un semiángulo de 30◦.

La figura 4.14 muestra los resultados de la eficiencia para distintas áreas de fuente
emisora y con diversas esbelteces. Al aumentar el diámetro, vaŕıa el camino óptico
que recorren los rayos e incrementa el número de reflexiones que se producen en
la superficie, disminuyendo el flujo de luz que es guiado debido a la dispersión por
defectos prismáticos. Por ejemplo, en una esbeltez de 30 hay una diferencia de 5.81%
en los valores extremos del área evaluada, siendo de menor valor la eficiencia obtenida
con la fuente de área máxima. Con los resultados obtenidos el valor del parámetro
de ajuste k4 obtenido mediante un algoritmo de optimización [121] ha sido estimado
en 2.55 · 10−2 m−2.
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unidad, en la eficiencia de las CPLGs
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Caṕıtulo 5

Método de caracterización de la
deformación por curvatura de

láminas prismáticas

Como se ha demostrado en el caṕıtulo anterior, la eficiencia en la propagación
de luz mediante gúıas prismáticas está altamente influida por las imperfecciones que
existen en la lámina que las compone, como por ejemplo desviaciones del ángulo
prismático respecto del idóneo, inhomogeneidades en el material y la existencia de
irregularidades en los vértices prismáticos que modifican el comportamiento de los
rayos [124, 120]. En determinadas aplicaciones, la lámina prismática debe de ser
curvada para adaptarse al sistema óptico de guiado, lo que puede provocar cambios
geométricos de los prismas con las consecuentes pérdidas en el guiado de la luz.

En este caṕıtulo, se proporciona un método de caracterización de la deformación
producida en una lámina prismática inducida por cambios en la curvatura de la gúıa.
Este método está basado en procedimientos de reconocimiento y análisis de imagen.
También se cuantifican experimental y teóricamente las pérdidas de luz debidas a
estos cambios mediante análisis de transmitancia óptica [125, 126].

5.1. Método de caracterización de la deformación en la
lámina primática

Existen diversos métodos para medir la curvatura que se produce en una lámina
sometida a tensiones [127]. El método más común se basa en el principio de flexión
de sustrato, en el que se mide la deformación debida a la tensión producida en una
microestructura a través del estudio del desplazamiento que sufre un disco circular o
mediante una barra delgada sometida a flexión. También existen métodos más sofis-
ticados que emplean herramientas anaĺıticas como rayos-x, acústica, espectroscopia
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Raman, espectroscopia infrarroja y técnicas de difracción electrónica. Dentro de los
métodos empleados, las técnicas ópticas proporcionan información del desplazamien-
to, la tensión y el estrés, con ventajas como la posibilidad de abarcar un amplio
campo de visión sin la necesidad de que exista contacto con el material [128].

Las propiedades mecánicas del policarbonato del que está compuesta la lámina
prismática tienen gran importancia porque condicionan el rendimiento óptico del
sistema. Los policarbonatos son poĺımeros termoplásticos que tienen un comporta-
miento de la deformación en función de la tensión, que es lineal en valores bajos y está
descrito por la Ley de Hooke [129], sin embargo, la respuesta mecánica es más sensi-
ble al aumentar la tensión. Tales consideraciones ponen de relieve el hecho de que la
variación en el diámetro de las gúıas pueda condicionar las deformaciones mecánicas
en la lámina prismática. Por lo tanto, es importante evaluar dichas deformaciones
y la influencia que tienen sobre la eficiencia de las gúıas prismáticas. Cuando un
cuerpo plástico se somete a deformaciones (Fig. 5.1), sufre tensiones interiores que
en ocasiones generan cambios en la forma. Para evaluar los cambios de forma, el
estudio teórico de la elasticidad proporciona soluciones valiosas en el análisis de es-
tructuras simples, pero los cálculos se complican en estructuras complejas, por lo que
en estos casos es conveniente emplear técnicas experimentales para caracterizar las
deformaciones debidas a las tensiones.

Figura 5.1: Gúıa prismática que muestra la lámina prismática curvada en su interior

Con el fin de medir la deformación de los prismas que componen la lámina bajo
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la influencia de las tensiones producidas en distintas curvaturas, se ha llevado a cabo
un procedimiento experimental. A partir de imágenes de la lámina curvada, se ha
realizado la detección del contorno mediante técnicas de procesado de imagen digital,
determinando los cambios que se producen en la geometŕıa prismática. Posteriormen-
te, se ha cuantificando el ángulo definido en el contorno prismático en función de la
curvatura inducida. El ángulo definido por el vértice prismático, es un parámetro
clave que indica el correcto funcionamiento de la lámina prismática como sistema de
guiado.

En este estudio, se ha analizado la deformación de una lámina prismática abar-
cando un amplio rango de curvaturas, desde la superficie plana hasta 30 mm de
diámetro. El parámetro que determina la curvatura de la lámina K es definido como
la inversa del radio R (K = 1

R). Las curvaturas evaluadas son 0 (plano), 6.67, 10.00,
20.00, 40.00, 57.14 y 66.67 m−1.

Para analizar las modificaciones en el perfil prismático, se ha realizado una sec-
ción transversal mediante un corte de precisión en una lámina cuya base tiene una
anchura t́ıpica de 356 µm y una altura de 178 µm. Posteriormente, la muestra ha
sido recubierta con una evaporación de óxido de magnesio para mejorar el contraste
de la imagen y eliminar reflejos parásitos que puedan inducir errores. Las imágenes
del perfil se han realizado con un Microscopio Óptico (Motic SMZ-143) equipado con
una cámara digital (Moticam 2000).

La figura 5.2 muestra la sección transversal de la lámina prismática empleada
para analizar la deformación del contorno con una curvatura de 57.14 mm−1.

Figura 5.2: Imagen de la sección transversal de la lámina prismática con una curva-
tura de 57.14 m−1 empleada para analizar la deformación del contorno (100 X)

El perfil del borde se ha obtenido mediante el operador de Canny [130], que
encuentra las fronteras buscando los máximos locales del gradiente de una imagen
binaria. La función empleada en la búsqueda, calcula el gradiente usando la derivada
de un filtro gaussiano y utiliza dos umbrales, uno superior que marca los ṕıxeles con
valor mayor identificándolos como bordes fuertes y otro inferior que identifica los
ṕıxeles cuyo valor es mayor como bordes débiles. Posteriormente se ha aplicado la
Transformada de Hough (HT) [131], una técnica de segmentación de imagen que
emplea la detección de bordes del contorno de la imagen para generar una imagen en
el dominio Hough. Esta técnica determina el conjunto de rectas encontrando puntos
alineados que satisfagan la ecuación de la recta. La HT se emplea para identificar
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los parámetros de la ĺınea utilizando la representación paramétrica de la recta Y =
mX + b, donde m es la pendiente de la ĺınea, b es el punto de intersección de la ĺınea
con el eje Y y X es la variable independiente de la función Y = f(X).

El método de detección de bordes mediante el operador de Canny y de lineas
mediante agrupaciones de puntos con el algoritmo de análisis automatizado de Hough,
resuelve los inconvenientes que existen en la detección de figuras debidos a ruido en
la imagen, detectando los bordes de la estructura prismática con elevada precisión.

La figura 5.3 representa la imagen de la lámina prismática con una curvatura
de 20 m−1, en la que han sido marcadas las ĺıneas identificadas mediante HT en
color rojo y el borde del contorno de la figura en color blanco. El valor escalar que
especifica la distancia entre dos segmentos de ĺınea asociados a la misma HT puede
ser modificado en función del tamaño de la imagen y de la resolución de los valores
requeridos.

Figura 5.3: Mapa de bordes de una lámina prismática (linea blanca) con las lineas
de Hough identificadas en una curvatura de 20 m−1 (lineas rojas)

Para evitar los inconvenientes que surgen al emplear la representación paramétri-
ca de la recta en la diferenciación de lineas verticales y horizon-tales, la HT utiliza
la representación polar: ρh = Xcos(θh)+Y sin(θh). Rho (ρh) indica la distancia per-
pendicular desde el origen de la imagen a la ĺınea a través del vector perpendicular
a la linea y theta (θh) indica el ángulo entre el vector perpendicular a la recta que
pasa por el origen de coordenadas y el eje X positivo. La HT toma como entrada la
imagen binaria y produce como salida, una imagen que muestra las posiciones de las
discontinuidades en intensidad. El resultado de la HT se almacena en una matriz que
es considerada un acumulador. Cada celda del acumulador representa una ĺınea cuyos
parámetros se pueden obtener a partir de la posición de la celda. La HT determina
las caracteŕısticas del contorno a la vez que las cuantifica.

La matriz acumuladora que representa la transformación de una lámina con cur-
vatura 20 m−1 se representa en la figura 5.4. En el eje horizontal se muestra el ángulo
θh en radianes y en el eje vertical la distancia ρh en pixeles. Cada elemento de la ma-
triz contiene el valor de los ṕıxeles que están situados en la ĺınea con los parámetros
(ρh, θh). El valor más alto marcado con un cuadrado rojo (pico), indica la ĺınea más
representada de la imagen de entrada y muestra el valor del ángulo de inclinación
de la pendiente predominante. Cada pico corresponde a la pendiente de un prisma,
el ángulo negativo corresponde a las aristas de pendiente negativa de la imagen y el
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ángulo positivo corresponde a las aristas de pendiente positiva. La detección de la
ĺınea está condicionada por una variable que define el salto entre dos ṕıxeles conse-
cutivos establecido en 0.4 y otra que condiciona el espaciado de la transformada de
Hough a lo largo del eje θh fijado en 0.05.

θ
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90 -45 0 45 90
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-200

0

200

400

600

800

Figura 5.4: La matriz de la HT de la imagen con curvatura 20 m−1 muestra los picos
de Hough identificados con un cuadrado rojo

La figura 5.5 representa los valores de los picos de Hough obtenidos con las
distintas curvaturas. El ángulo del vértice prismático, es decir 2×θh, es determinado
como la media de la suma de las pendientes positivas y negativas correspondientes a
cada medida. Se puede observar que el ángulo más representativo de las estructuras
analizadas permanece estable desde la lámina plana, referenciado en la figura como
curvatura cero, hasta la curvatura de 20 m−1. Posteriormente existe un incremento
de 2.5◦ (desde 89.5◦ hasta 92◦) en el intervalo de 20.00 m−1 a 57.14 m−1. En el último
tramo, el ángulo permanece estable en ≃ 92◦.
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Figura 5.5: Ángulo representativo del vértice prismático obtenido mediante la HT en
cada curvatura

Los cambios angulares en cada posición del contorno de las curvaturas extremas
del rango evaluado, es decir, en la lámina plana y en la curvatura de 66.67 m−1,
se muestran mediante un histograma tridimensional de Hough en las figuras 5.6
y 5.7. En la figura 5.7 se observa un incremento de valores en el entorno de los picos
máximos respecto de la lámina plana (Fig. 5.6), lo cual representa el aumento de la
deformación del contorno.
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Figura 5.6: Histograma tridimensional de Hough con los valores de seis pendientes
de los prismas en la lámina plana

Figura 5.7: Histograma tridimensional de Hough que los valores de seis pendientes
de los prismas en la lámina prismática con curvatura de 66.67 m−1

La figura 5.8 representa la media del desplazamiento angular obtenido en cada
curvatura respecto de la lámina prismática plana. Existe un aumento de la deforma-
ción angular al cambiar la curvatura en las pendientes de los prismas (±45◦) y en los
extremos de los vértices (0◦) que vaŕıa notablemente cuando la curvatura es mayor
a 20 m−1.
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Figura 5.8: Desviación angular obtenida mediante la HT respecto de la posición plana
en las distintas curvaturas

De acuerdo con el análisis realizado, podemos concluir que la deformación debida
a la curvatura tiene mayor influencia en gúıas de luz con diámetros desde 0.1 m hasta
0.03 m que corresponden con curvaturas desde 20 m−1 hasta 66.67 m−1.

5.2. Cálculo experimental de eficiencia en gúıas prismáti-
cas curvadas

Mediante un procedimiento experimental, se han cuantificado las pérdidas aso-
ciadas a los cambios de curvatura de las gúıas ciĺındricas prismáticas huecas con
diversos ángulos de incidencia de la luz.

El montaje experimental consta de un láser He-Ne (JDS Uniphase 1508), cuyo
haz de luz incide sobre la superficie plana de una lámina prismática de diversas
curvaturas, desde la forma plana hasta la curvatura de 57.14 m−1. El láser de He-
Ne proporciona un haz de luz colimado con una longitud de onda de 632.8 nm
y un diámetro de 4.8 mm. A pesar de que la lámina prismática produce cambios
espectrales mı́nimos, mediante el uso de una sola longitud de onda, los resultados
resultan independientes de las respuestas espectrales debidas a la lámina. El flujo de
luz que atraviesa la lámina ha sido evaluado con ángulos de incidencia en el rango
de 15◦ a 45◦ y en pasos de 5◦, un rango suficientemente grande para abarcar el
ángulo nominal de aceptancia de la lámina prismática (≃ 30◦) y poder conocer su
influencia. El ángulo de incidencia θ se ha determinado respecto al eje de la gúıa
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como se puede observar en el esquema del montaje experimental representado en la
figura 5.9 y coincide con el eje de los prismas. La figura 5.10 representa una imagen de
la vista superior del montaje experimental. Los resultados obtenidos en las distintas
posiciones han sido registrados con un fotómetro (FlexOptometer, Gamma Scientific)
situado junto a la superficie prismática cuyo cabezal es un detector de silicio.

Figura 5.9: Vista lateral del esquema del montaje experimental empleado en el cálculo
de la transmitancia óptica a través de la lámina prismática
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Figura 5.10: Vista superior del montaje experimental empleado en el cálculo de la
transmitancia óptica a través de la lámina prismática

El flujo de luz que atraviesa la lámina, representa la cantidad de flujo que no
será guiado en el sistema, constituyendo las pérdidas de luz ϕpt. La transmitancia
óptica ϕp que define las pérdidas es la relación entre el flujo transmitido a través
de la lámina ϕpt y el flujo incidente ϕpi en cada curvatura y para cada ángulo de
incidencia.

ϕp(θ,K) =
ϕpt(θ,K)

ϕpi(θ,K)
. (5.1)

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 5.11 donde se puede observar
una fuerte dependencia entre la transmitancia óptica y la curvatura. En curvaturas
superiores a 20 m−1 se ha obtenido una transmitancia media que está entre 1.5% y
3.2% aumentando en los ángulos de incidencia más altos. Por ejemplo, en el ángulo
de incidencia de 30◦, que constituye aproximadamente el ángulo ĺımite para el guiado
mediante reflexión total interna, existe un aumento en las pérdidas de hasta 2%. Las
pérdidas se intensifican en las curvaturas superiores a 33 m−1 debido a modificaciones
en el recorrido de los rayos, inducidas por la curvatura.
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Figura 5.11: Transmitancia óptica (escala de 0 a 1) en función de la curvatura para
diversos ángulos de incidencia

5.3. Cálculo teórico de eficiencia en gúıas prismáticas
curvadas

Las herramientas de simulación mediante software, permiten evaluar de forma
teórica las pérdidas debidas a los cambios morfológicos de los prismas inducidos por
la curvatura en la lámina.

Para cuantificar estas pérdidas, se han realizado simulaciones con el programa
de trazado de rayos TracePro 7.6 con la configuración del montaje experimental de
gúıas ciĺındricas prismáticas de policarbonato mostrada en el apartado 5.2.

En las simulaciones se ha reproducido una lámina prismática cuya base del prisma
tiene una anchura de 356 µm y una altura de 178 µm.
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Figura 5.12: Diversas curvaturas de lámina prismática reproducidas mediante soft-
ware de modelado 3D

Para estimar los defectos en la lámina prismática, se han realizado dos aproxima-
ciones. La primera hace referencia a las irregularidades en los vértices de los prismas
y es llevada a cabo mediante el redondeo en los vértices primáticos con un radio del
vértice del prisma de 3 µm según el modelo de aproximación descrito en la sección 4.3
del caṕıtulo 4, la segunda aproximación se refiere al aumento angular que se produce
entre los prismas al variar la curvatura. El cambio producido en el intervalo total
evaluado es de ≃ 1.13◦.

El ı́ndice de refracción de la gúıa ha sido fijado en 1.59 determinado por el uso de
un poĺımero de policarbonato cuyo coeficiente de absorción lineal es de 1 · 10−3 m−1

de acuerdo con las caracteŕısticas técnicas de la lámina. La fuente de luz empleada es
un laser con diámetro de 4.8 mm y una longitud de onda de 632.8 nm que incide con
un ángulo de 30◦ en la superficie plana de la lámina prismática. Los vértices externos
de los prismas se han situado sobre un detector, que recoge el flujo transmitido a
través de la lámina.

Los resultados obtenidos con curvaturas de 8.00 m−1 a 57.14 m−1 se presentan
en la figura 5.13. La transmitancia óptica obtenida en la lámina con curvatura 8.00
m−1 es de 1.3% y en la de curvatura 57.14 m−1 de 1.5% resultando un porcentaje
de variación entre ambas simulaciones de 15% debido al aumento angular que se
produce entre prismas (1.13◦) al aumentar la curvatura.
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Figura 5.13: Distribución de flujo obtenido en simulaciones tridimensionales con cur-
vaturas de 8.00 m−1 (a) y 57.14 m−1 (b)

En la lámina plana se obtienen experimentalmente el doble de pérdidas respecto
de las calculadas mediante simulación de software, lo que proporciona una estima-
ción de la influencia de factores como las deformaciones de la superficie, arañazos,
grietas, polvo, falta de homogeneidad en el material y errores de medida. Estos re-
sultados teóricos de transmitancia, indican la necesidad de profundizar en el estudio
del sistema para poder determinar con precisión el comportamiento óptico.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

La creciente consideración de la investigación y el desarrollo tecnológico en cam-
pos como la enerǵıa, el medioambiente y la salud hace que sea de gran interés la
integración de la iluminación natural en la arquitectura. El análisis detallado del
comportamiento de la luz en sistemas ópticos como las gúıas prismáticas huecas,
junto con la elaboración de nuevos modelos de guiado y metodoloǵıas que faciliten
la predicción del flujo transportado, permite optimizar su funcionamiento mejorando
la eficiencia en sus aplicaciones.

En base a los resultados de los estudios realizados se puede concluir que:

1. Se ha presentado el diseño de un sistema óptico de extracción y guiado de luz
de grandes dimensiones aplicado a la edificación, que permite una extracción de
luz natural de manera controlada hacia el interior de las construcciones en un
amplio rango de posiciones solares, equilibrando el flujo de luz en los distintos
espacios. Se ha obtenido un ratio entre 23 y 64 veces mayor con el sistema de
extracción en las plantas intermedias de un edificio de cuatro plantas.

2. Se ha desarrollado un sistema óptico basado en óptica anidólica que permite el
guiado de luz en los giros de las gúıas huecas con una elevada eficiencia respecto
del diseño estándar, haciendo posible su empleo en edificación de una forma
más global y eficiente. Se ha obtenido un 50% del flujo saliente dentro de los
5◦ centrales siendo por lo tanto la salida de luz más colimada.

3. Se ha comprobado que las reflexiones totales internas que tienen lugar en la
lámina plástica prismática empleada en las gúıas de luz huecas producen un
cambio cromático mı́nimo en el espectro de salida. Sin embargo, para el conjun-
to de longitudes y esbelteces empleados en arquitectura, en gúıas de aluminio
existe un desplazamiento cromático significativo que se dirige hacia la zona
de los amarillos debido al patrón de reflectancia espectral que tiene lugar en
su superficie. Por ejemplo, la diferencia de color es 3.4 veces menor en gúıas
prismáticas respecto de gúıas de aluminio para una esbeltez de 5.
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4. Se ha comprobado experimentalmente que las gúıas prismáticas proporcionan
mejor reproductividad cromática con respecto a las gúıas compuestas de ma-
teriales especulares de alta reflectancia. La diferencia de color obtenida en el
espacio Cielab de las gúıas prismáticas presenta una media de 1.20 unidades
con una desviación estándar de un 0.33%; sin embargo la gúıa de aluminio pre-
senta una media de 7.44% con una desviación estándar de 2.40%. Los valores
de diferencia de color Cielab obtenidos con la gúıa de luz prismática evaluados
a través de 24 muestras de color Munsell, están dentro del rango óptimo de 2
unidades de diferencia cromática Cielab.

5. Se ha analizado teóricamente la distribución de enerǵıa espectral de dos gúıas
huecas con geometŕıas ciĺındrica y rectangular, una de aluminio y otra prismáti-
ca. Se han cuantificado diversas propiedades del color en los sistemas como la
temperatura de color correlacionada (CCT) y el ı́ndice de reproducción cromáti-
ca (CRI), obteniéndose mejoras en la gúıa prismática. Al analizar los resultados
de rendimiento cromático, existe un cambio significativo en la gúıa de aluminio.
En el caso de una gúıa rectangular de 15 m existe una diferencia de 21, 82%
entre la gúıa de aluminio y la prismática. En el caso de una gúıa ciĺındrica la
diferencia es de 17.99%.

6. Se ha comparado teóricamente la eficiencia de gúıas prismáticas ciĺındrica y
rectangular demostrándose que las gúıas ciĺındricas prismáticas, muestran un
leve incremento de eficiencia respecto de las rectangulares debido a la ausencia
de esquinas y a un guiado de luz más colimado. Por ejemplo, se ha obtenido
una diferencia en eficiencia de un 2% a los 5 m con una longitud de onda de
546 nm.

7. Se ha demostrado que la distribución angular de la luz que incide en el sistema
de guiado prismático hueco está altamente condicionado por los defectos de
superficie y es un parámetro cŕıtico que determina la eficiencia a lo largo del
sistema. Las pérdidas laterales son mayores cuando el semiángulo es superior a
30◦, disminuyendo en un orden de un 30% en una gúıa de esbeltez de 30 para
una estimación de defectos en vértices de prismas de un radio de 3 µm, valor
cuantificado experimentalmente mediante técnicas microscópicas.

8. Se ha propuesto un modelo matemático de eficiencia en gúıas prismáticas hue-
cas que muestra la influencia que tienen diversos parámetros en el guiado de la
luz. Estos parámetros son los defectos en los vértices de los prismas, el coefi-
ciente de absortancia del material, defectos residuales de la lámina y el tamaño
de la fuente de luz. Este modelo muestra cómo los defectos en los vértices de
la lámina prismática son considerados como la principal fuente de pérdidas.
Para una aproximación de defectos de un radio en vértices de 3 µm, valor de-
terminado mediante medidas realizadas a microescala con las técnicas SEM y
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TOPAF, podemos concluir que las pérdidas debidas a defectos en los vértices
es aproximadamente cinco veces mayor que otros factores de pérdidas. Dicho
modelo permite una simulación precisa a la vez que no requiere gran capacidad
de procesado y es por tanto fácilmente aplicable.

9. Se ha elaborado un método de caracterización de la deformación inducida por
cambios en la curvatura en una lámina prismática, y se han evaluado expe-
rimental y teóricamente las pérdidas de luz asociadas mediante análisis de
transmitancia óptica, comprobándose que existe un aumento de la deforma-
ción angular en curvaturas mayores de 20 m−1, lo que se corresponde con un
diámetro menor de 0.05 m. Los resultados teóricos obtenidos en transmitan-
cia indican la necesidad de profundizar en el estudio del sistema para poder
determinar con precisión el comportamiento óptico.
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[88] A. Álvarez Fernández-Balbuena, D. Vázquez-Moliǹı, B. Garćıa-Fernández,
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System for natural lighting by optical waveguiding and light extraction, applied
to buildings, May 18 2012. WO Patent App. WO2012062941 A1.

[90] I.R. Edmonds. Transmission of light through right-angle corners in hollow light
guides. Applied optics, 34(28):6522–6526, 1995.
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