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Un tipo de lente adaptiva es la lente conocida como Lente Sólida Eĺastica (SEL), la cual está formada por un cuerpo principal elástico de
PDMS Sylgar 184 y por una montura elaborada en aluminio que permite aplicarle fuerzas radiales a dicho material elástico, permitiendo de
esta manera que los parámetros geoḿetricos de la lente cambien. En trabajos previos se reporto la construcción y funcionamientóoptico de
una SEL; la montura de esta lente presenta algunos inconvenientes mecánicos que generan que la imagen formada contenga aberraciones
adicionales cuando se considera la apertura completa de la lente. Para mejorar el desempeño de este tipo de lente adaptiva, se presenta un
estudio de optimización y redisẽno de la montura mecánica que permite que las fuerzas radiales aplicadas sean más homoǵeneas sobre el
material eĺastico para una apertura máxima de la SEL, tal y como lo muestran los resultados del análisis mećanico realizados en SolidworkR©.

Descriptores:Lente śolida eĺastica; lente sintonizable; diseño de una lente sintonizable.

One type of adaptive lens known as the Solid Elastic Lens (SEL) is composed mainly of PDMS sylgar 184 elastic body and a mount made of
aluminum. Radial forces can be applied to this elastic body thereby allowing the geometric parameters of the lens to change. Previous studies
reported the construction and the optical performance of a SEL; the mount of this lens has some inconvenient mechanical drawbacks which
cause additional aberrations in the image produced when the entire aperture of the lens is considered. In order to improve the performance of
this type of adaptive lens, a study is presented of the optimization and redesign of the mechanical mount to enable the radial forces applied
to be more homogenous on the elastic material for maximum aperture of the SEL, as shown in the results of the mechanical analysis done in
SolidworkR©.

Keywords: Solid elastic lens; tunable lens; mechanical design of tunable lens.

PACS: 78.20.Bh; 7.05.Tp; 2.70.Dh; 42.70.Jk

1. Introducción

En losúltimos ãnos ha habido un gran desarrollo de laópti-
ca adaptiva refractiva, tal es ası́ que en la actualidad existen
diferentes tipos de lentes adaptivas como las lentes liquidas,
electro-h́umedas, cristal lı́quido, etc. [1-6], una lente adicio-
nal de este tipo es la lente llamada lente sólida eĺastica (SEL).
La SEL (de sus siglas en inglés: Solid Elastic Lens), fue crea-
da a partir de disẽnar, construir y analizar un modelo opto-
mećanico que imitaŕa el funcionamiento real del ojo humano
mediante el uso de una lente adaptativa del tipo sólida [7].
Esta lente se basa en el principio de funcionamiento del cris-
talino humano, el cual se deforma al aplicarle fuerzas radiales
sobre sus bordes por los músculos ciliares, enfocando ası́ los
objetos que se encuentran a diferentes distancias. En el caso
del disẽno de la SEL, las fuerzas radiales son aplicadas me-
diante una montura mecánica que jala un conjunto de mor-
dazas incrustadas en la periferia de un material elástico que
forma el cuerpo de una lente del tipo biconvexa.

En losúltimos ãnos se han reportado tres tipos de lentes
sólidas sintonizables: 1) microlente sólida sintonizada t́ermi-
camente [8]; 2) lente śolida eĺastica de apertura ḿaxima sin-
tonizada mećanicamente [9,10] con un diámetro efectivo de

30 mm y 3) una lente śolida sintonizada por medio de un
actuador [11]. En estéultimo tipo de lente se considera un
diámetro efectivo de 8 mm de un diámetro inicial de 20 mm,
cuyo funcionamiento por consecuencia se considera en la zo-
na paraxial. Los resultados obtenidos de la caracterización
del segundo tipo de lente [7] muestran el comportamiento
adaptivo, modificando su distancia focal al aplicarle fuer-
zas radiales mecánicamente, cambiando de esta manera sus
paŕametros geoḿetricos: grosor, radios de curvatura y diáme-
tro. Las aberraciones del frente de onda generadas por esta
lente, al cambiar los parámetros geoḿetricos, fueron cuanti-
ficadas al analizar los interferogramas obtenidos experimen-
talmente con un interferómetro de difraccíon por punto [10].
El disẽno construido de este tipo de lente [7,9] con un sistema
mećanico, presenta el problema de generar aberraciones adi-
cionales a la lente misma, debido al diseño de la montura, la
cual no transmite de manera homogénea las fuerzas radiales
aplicadas al material elástico que forma a la lente, además de
queésta montura fue diseñada para formar parte de un siste-
ma de un modelo del ojo humano, por lo que debe realizarse
un redisẽno de la montura de la lente que permita: 1) corregir
de manera significativa el problema mecánico presente y 2)
su uso en cualquier sistemaóptico en general.
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FIGURA 1. Lente Śolida Eĺastica SEL: a) fotografı́a de lente cons-
truida y b) esquema de la lente y mordazas.

2. Disẽno original de la SEL

La SEL es un sistema compuesto por una montura mecáni-
ca que permite la aplicación de fuerzas radiales por medio
de un sistema de 8 mordazas incrustadas dentro del mate-
rial (PDMS) que forma el cuerpo de la lente, (Fig. 1a). Las
fuerzas radiales son aplicadas en los bordes de la SEL para
deformarla, (Fig. 1b). El material elástico de la lente permite
la deformacíon y recuperación de la forma original de la lente
cuando las fuerzas radiales son suprimidas.

Los problemas presentes en el sistema completo de la
SEL (montura-lente) son los siguientes:

1. La geometŕıa y distribucíon de las mordazas, ver Fig. 2,
provoca que el desplazamiento radial de las mordazas
no se transmita a toda la periferia de la lente de forma
homoǵenea.

2. La cantidad de puntos sobre los cuales se aplican las
fuerzas radiales a la SEL no son suficientes, ya que la
lente al ser estirada por medio de la montura, no se ex-
tiende en forma homogénea sobre toda su periferia, lo
que provoca a su vez que la imagen generada por la
lente de una fuente puntual al infinito (llamada diagra-
ma de mancha), esté deformada, tal y como se muestra
en la Fig. 3.

3. El mecanismo del engrane de la montura, mostrada en
la Fig. 1a, al momento de girarlo de forma manual
(aplicacíon de las fuerzas radiales y por consecuen-
cia desplazamiento radial de la SEL), no cuenta con
un seguro que le permita al engrane permanecer estáti-
co, para fijar la lente en esa deformación o estiramiento
radial.

4. El molde empleado en el proceso de fabricación e in-
yectado de la mezcla debe garantizar que la mezcla cu-
bra complemente el cuerpo de la lente y las morda-
zas, lo cual permitiŕa una transmisión homoǵenea de la
fuerzas sobre el cuerpo de la lente por parte del siste-
ma mećanico. Ya que como se observa en la Fig. 3, la
deformacíon de la lente en las regiones de las morda-
zas no es igual, existen algunas mordazas que provocan
mayores deformaciones debido a un mejor contacto y
que en ellas se transmite mayormente la fuerza aplica-
da.

FIGURA 2. Elongacíon de la Lente Śolida Eĺastica al aplicar fuer-
zas por medio de las mordazas.

FIGURA 3. Diagrama de manchas generadas por la lente adaptiva
SEL a medida que aumentan las fuerzas radiales aplicadas.

En los diagramas de manchas mostrados en la Figura 3,
se aprecia la alta capacidad adaptiva que presenta este tipo
de lente, de ah́ı la importancia que tiene el hacer un rediseño
de la montura para atenuar la deformación de la imagen ge-
nerada por los esfuerzos aplicados de manera desigual con
la montura y no por aberraciones de la lente misma. En la
siguiente sección se presenta una propuesta de diseño de la
montura mećanica la cual disminuirá y optimizaŕa el funcio-
namientoóptico de la SEL.

3. Nuevo disẽno de la montura de la SEL

En la seccíon anterior se especificó la probleḿatica a solu-
cionar para mejorar el desempeño de la lente, para esto, se
aplicó la t́ecnica de ańalisis de Valor que consiste en definir y
analizar las funciones de cada una de las piezas que confor-
man el modelo opto-mecánico. A partir de establecer clara-
mente las funciones de cada elemento, posteriormente se es-
tablecen los requerimientos de diseño que da lugar al diseño
de 4 propuestas, de las cuales se seleccionó la más apta para
su fabricacíon, de acuerdo con los materiales, herramientas y
maquinaria con la que se cuenta.

La metodoloǵıa seleccionada para el rediseño de la mon-
tura de la SEL corresponde a la propuesta por Karl T. Ulrich
y Steven D. Eppinger [12], empleada en el desarrollo de pro-
ductos que consideran innovación conceptual de diseño (la
cual consta de seis fases, y de ellas solo se han tomado cinco
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FIGURA 4. Metodoloǵıa de desarrollo de productos de Karl T. Ul-
rich y Steven D. Eppinger para la elaboración del redisẽno de la
SEL.

FIGURA 5. Método de selección ponderado Pahl & Beitz.

(ver Fig. 4), que son las que mejor se adecuan para la elabo-
ración del redisẽno).

Para la selección de la mejor propuesta conceptual del
mecanismo de mejora se optó por la utilizacíon del ḿetodo
de seleccíon ponderado [13]. El cual consiste de cuatros pa-
sos o fases (ver Fig. 5). El primer paso consiste en listar los
conceptos a evaluar; el segundo consiste en elegir los criterios
de seleccíon; el tercero es valorar el grado de cumplimiento
de cada concepto respecto de cada criterio de selección, y fi-
nalmente, mediante un algoritmo de selección se determina
el mejor concepto.

Otro aspecto importante para determinar el grado de me-
jora de un producto es mediante un análisis de valor el cual
consiste en emplear un método ordenado y creativo para
aumentar el valor de uńıtem. Este “́ıtem” puede ser un pro-
ducto, un sistema, un proceso, un procedimiento, un plan, una
máquina, un equipo, una herramienta, un servicio o un méto-
do de trabajo. El “Ańalisis de valor”, denominado también
“Análisis funcional”, fue creado por L.D. Miles [14].

La aplicacíon de las dos metodologı́as (desarrollo de pro-
ductos y selección ponderada) junto con un análisis de valor
aplicadas al rediseño de la SEL, nos permitió generar una
propuesta eficiente, optima y funcional. Para determinarésta,
se realizaron 3 diseños de montura (ver Fig. 6), las cuales
cumpĺıan con los requerimientos iniciales de diseño mećani-
co y construccíon del prototipo. Posteriormente se aplicó el
método de valor t́ecnico ponderado para la selección de la
mejor propuesta, resultando como diseño final la propuesta
de la Fig. 6(b).

FIGURA 6. Propuestas de rediseños de monturas: a) con tensores,
b) con mordazas, y c) con anillo de sujeción.

A continuacíon se presenta la propuesta final del rediseño
de la montura de la SEL:

La propuesta final consistió en realizar dos modificacio-
nes principales al diseño original: 1) modificacíon de la forma
de las mordazas originales, mostrada en la Fig. 7a, en la par-
te superior que sujeta la lente, ver Fig. 7b, y 2) aumentar el
número de mordazas a 12. Estas dos modificaciones se reali-
zaron con el objetivo de aumentar elárea de contacto entre el
material eĺastico y las mordazas además de permitir una dis-
tribución uniforme de las fuerzas en el borde de la lente, tal y
como puede observarse en la Fig. 8; al comparar el conjunto
de mordazas del diseño original con el nuevo conjunto pro-
puesto para el nuevo diseño. En la Fig. 8b se observa que las
mordazas se enlazan entre sı́ garantiźandose una mayoŕarea
de contacto lo que genera una elongación más uniforme.

Esta propuesta surgió para mejorar el contacto entre el
material de la lente y las mordazas, y queéstas puedan trans-
mitir los esfuerzos de manera eficiente, integra y homogénea.
El ańalisis de valor junto con el ḿetodo ponderado, permi-
tieron optimizar el redisẽno y funcionamiento, obteniendo un
mejor rendimiento y mejorando el contacto entre el cuerpo
de la lente y las mordazas.

FIGURA 7. Propuesta de mordaza: a) del diseño original y b) del
nuevo disẽno propuesto.

FIGURA 8. Comparacíon del sistema de sujeción entre el a) disẽno
original y b) redisẽno propuesto.
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FIGURA 9. Redisẽno completo de la montura de la SEL.

FIGURA 10.Partes complementarias del rediseño de la montura de
la SEL: a) sistema de fijación; b) sistema nuḿerico.

En la Fig. 9 se muestra el rediseño completo de la mon-
tura de la lente, en la cual al engrane del sistema de apertura
se le haŕa girar manualmente añadido algunas muescas er-
gońomicas que ayudan a tener mejor apoyo en los dedos y
por consiguiente mayores puntos de contacto ya que se colo-
caŕan los cinco dedos de la mano, siendo más ćomodo para su
manipulacíon. En este nuevo diseño, tambíen se le ha inclui-
do un sistema de fijación (Fig. 10a) y un sistema numérico
incluido en el engrane, ver Fig. 10b. En el sistema de fija-
ción, en el momento de hacer girar el engrane, permitirá que
autoḿaticamente se active una cuña o ancla que deje pasar
cada uno de los dientes del engrane, esto mediante un perno
que le brinda movilidad. Al dejar de aplicarle fuerza al engra-
ne,éste tendeŕa a regresar a su estado original quedando fija
la cũna en los dientes del engrane e impidiendo el movimien-
to a su posicíon original. En el caso de la incorporación del
sistema nuḿerico, se pretende a través déel medir la elonga-
ción de la SEL mediante el conteo de los dientes recorridos,
tomando como referencia el perno.

4. Resultados del ańalisis mećanico

Una vez obtenido el rediseño final de la SEL, se realizó un
ańalisis del comportamiento mecánico (funcional) de las pie-
zas de la montura con Análisis de Elemento Finito (FEA),
donde se consideran los esfuerzos a los que son sometidas las
piezas nuevas o modificadas, ası́ como sus desplazamientos.

Para la realización del ańalisis mećanico se empléo el
software SolidworksR©, se inicío el ańalisis evaluando las

FIGURA 11. Componentes mecánicas de SEL. a) Soporte SEL, b)
base SEL, c) mordaza, d) seguro, e) engrane y f) engrane roscado
con relieves.

FIGURA 12.Propiedades de aleación de aluminio 6061 incluido en
el cat́alogo de SolidWorksR©.

FIGURA 13.Propiedades del PDMS Sylgar 184 introducidos en el
programa del SolidworksR©para la realización del ańalisis mećani-
co de la SEL (estos fueron medidos experimentalmente, ya que no
se encuentra en la base de datos del programa).
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piezas por separado (ver Fig. 11) para corregir imperfeccio-
nes. El material de la montura es una aleación de aluminio
6061 (ver Fig. 12) con el cual se construyeron las piezas y el
material PolidimetilSiloxano Sylgar 184 (PDMS Sylgar 184)
se utiliźo para el cuerpo de la lente, en la Fig. 13 se muestran
los datos de este material introducidos en el software.

A continuacíon se presentan los resultados obtenidos de
las tensiones y desplazamientos de los componentes que for-
man a la SEL:

El estudio arroj́o un factor de seguridad de 2.3, como se
muestra en la Fig. 14, soportando una carga máxima de 23 N
por cada una de las mordazas. Con este cálculo se aplićo la
fuerza ḿaxima que soporta la lente y se determinaron las ten-
siones y desplazamientos que sufren los elementos que inter-
act́uan con la montura mecánica.

El siguiente estudio se enfocó al material de la lente que
est́a en contacto directo con la mordaza. Sólo se conside-
ro una mordaza, debido a que los esfuerzos en cada una de
ellas son id́enticos y siḿetricos, ya que se emplea un disco
en forma de espiral que transmite los esfuerzos de manera
lineal. La fuerza que se aplico fue la obtenida del lı́mite de
ruptura del bloque del elastómero (23 N) y se aplićo en las
caras en contacto con la lente, tal y como puede observarse
en la Fig. 15. Las tensiones máximas generadas por la lente
en la mordaza fueron de 2.06839e+007 N/m2 y un despla-
zamiento ḿaximo de 0.0022293 mm. Estos desplazamientos
son imperceptibles y no generan problemas en la estructu-
ra de la mordaza. El resultado de los desplazamientos y de-
formaciones generaron un factor de seguridad de 2.7, lo que
significa que la fuerza aplicada es casi 1/3 parte de la carga
máxima que soportan los ganchos de las mordazas. Las ten-
siones ḿaximas generadas por la fuerza aplicada en la mor-
daza fueron de 6.77448e+006 N/m2 y un desplazamiento de
0.000729278 mm lo cual es imperceptible.

El siguiente ańalisis se enfoćo a la parte de la mordaza
donde existe contacto con la espiral y que es la que trans-
mite la (accíon de la fuerza o) resistencia de la lente hacia
la misma mordaza. La fuerza aplicada es obtenida del lı́mite
de ruptura y se aplićo a una de las caras en contacto con la
espiral, ver Fig. 16.

FIGURA 14. Factor de seguridad de 2.3 generado por la lente
a) Vista frontal y b) Corte de la lente.

FIGURA 15. Análisis de mordaza al aplicar fuerza sobre la lente:
a) tensiones generadas y b) desplazamientos producidos.

FIGURA 16. Análisis de la mordaza en contacto con la espiral: a)
tensiones producidas, b) desplazamientos generados y c) FDS.

En el caso del engrane dentado se tomó la carga ḿaxi-
ma que soporta la lente flexible para determinar la fuerza que
act́ua en el seguro implementado en el sistema, lo cual fue de
23 N por cada mordaza, sabiendo que el total de las morda-
zas son 12, la carga ḿaxima que soporta el sistema completo
(SEL-montura mećanica) es de 276 N (28139.67 g). Dicha
carga se distribuye en 2 dientes del engrane ya que son el
número de elementos que conforman el seguro, esto para po-
der determinar las tensiones y desplazamientos que produce
sobre el mismo, ver Fig. 17. El factor de seguridad genera-
do por el engrane es de 1.4 aplicando una fuerza de 138 N
en cada diente. Esto significa que el engrane soporta 193.2 N
en cada diente dando como resultado 386.4 N en su totalidad
y sabiendo que el lı́mite de ruptura de la lente es de 276 N
en su totalidad. Con estos resultados podemos deducir que el
engrane es capaz de soportar dichas fuerzas generadas por la
lente.

En la parte posterior del engrane roscado se encuentra la
estrella que es la que se encarga de brindar soporte a los de-
dos para poder girar el engrane. Se analizaron cinco puntos

FIGURA 17. a) Tensiones generadas en los dientes del engrane y
b) desplazamientos producidos por el contacto del seguro con el
engrane.
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FIGURA 18.a) Tensiones, b) desplazamientos y c) FDS de los pun-
tos de contacto sobre el engrane.

en los que se pueden colocar los dedos, aplicando una car-
ga aproximada de 10 N por cada uno de los apoyos. Se
generaron tensiones de 418188 N/m2 y desplazamientos de
6.51647e−005 mm en cada punto, generando un factor de se-
guridad de 130, ver Fig. 18. Con estos datos no existe ningún
problema de aplicar gran cantidad de fuerza sobre los puntos
de contacto ya que puede soportar 1300 N en cada uno.

El siguiente componente que se analizó fue la parte en la
que se une el seguro y la base, ya que se genera una fuerza
cortante al aplicar fuerza con el disco dentado de la montura.
Se geneŕo una tensíon de 9.84638e+008 N/m2 y un desplaza-
miento de 0.589615 mm. Con la fuerza aplicada se genera un
factor de seguridad de 0.63 lo que significa que la máxima
carga que soporta es de 173.914 N (17727.99 g), esto toman-
do en cuenta que la carga aplicada es la máxima soportada por
la SEL en su totalidad que es de 276 N. En la Fig. 19 se obser-
van las tensiones ḿaximas sobre el perno, el desplazamiento
generado por la fuerza, ası́ como el factor de seguridad. Estos
resultados muestran que la base resiste las fuerzas aplicadas
de una manera confiable ya que no se percibe algún despla-
zamiento o alǵun tipo de estŕes, pero tanto el perno como
el seguro sufren de una mayor tensión dentro de los rangos
aceptados por el material sin llegar a romperse o tener un mal
desempẽno.

Otro sistema implementado en la montura es el seguro,
por lo que se analizan las partes en donde existe contacto con
los dientes del engrane. Un primer análisis se hizo con Alu-
minio, ya que es el material con el que se fabricó la primera
SEL, obteníendose una tensión máxima de 126099480 N/m2

lo cual sobrepasa por mucho el lı́mite eĺastico del material
que es de 55148500 N/m2 provocando una posible fractura
de la pieza en la zona verde que se aprecia en la Fig. 20. Se
obtuvieron los desplazamientos generados por la fuerza que
fueron de 0.025293 mm en el sentido de la fuerza, lo que se
transmite en un factor de seguridad máximo de 0.44. Esto im-
plica que la fuerza generada por la lente es de tal magnitud
que la geometrı́a no la soporta provocando un mal desem-
pẽno. Para solucionar este problema fue necesario sustituir el
material por uno ḿas resistente y posteriormente analizarlo

FIGURA 19. Resultados del contacto de la base, perno y seguro:
a) tensiones ḿaximas, b) desplazamientos y c) factor de seguridad.

para verificar su desempeño. Para el segundo análisis se uti-
lizó el Acero DIN (X10Cr13) almacenado en la base de da-
tos de SolidWorks, que por su correspondencia comercial en
Estados Unidos es el AISI 41013. Sus propiedades básicas
son: Elevada dureza y gran facilidad de maquinado, ası́ co-
mo resistencia a la corrosión moderada, por lo que se con-
sidera un material con alta resistencia mecánica. Al realizar
el ańalisis con el material propuesto se generó una tensíon
máxima de 124233392 N/m2, un desplazamiento ḿaximo de
0.00918197 mm y un factor de seguridad de 4.2, como se
muestra en la Fig. 21. Esto se traduce en una mejora conside-
rable en la capacidad de resistir las fuerzas generadas por la
lente.

Para el caso de la lente, el análisis se baśo en los esfuerzos
producidos por las fuerzas radiales aplicadas. En la Fig. 22 se
observan las fuerzas (de 10 N) y restricciones (orificio de la
parte del ejéoptico de la lente como soporte fijo) aplicadas
tanto al disẽno de la lente propuesta con 12 mordazas como
al primer disẽno con 8 mordazas. En la Tabla I se muestran
los resultados obtenidos de las tensiones y desplazamientos
máximos, cuyos ańalisis son mostrados en las Figs. 23 y 24
para el caso del nuevo diseño propuesto y para el diseño ori-
ginal respectivamente. En estas Figuras se muestra un corte
lateral de las lentes aplicando una fuerza de 0 y 10 N.

FIGURA 20. Análisis del seguro en material de Aluminio: a) ten-
siones, b) desplazamientos y c) FDS.

FIGURA 21. Análisis del seguro utilizando un material de Acero
inoxidable: a) tensiones, b) desplazamientos y c) factor de seguri-
dad.

Rev. Mex. Fis.59 (2013) 545–553
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FIGURA 22. Sistema de fuerzas aplicadas en la lente: a) diseño
propuesto con doce mordazas y b) diseño con ocho mordazas.

TABLA I. Comparativa de los resultados obtenidos para las lentes.

Tipo de Lente con Lente con Diferencia

estudio 12 mordazas 8 mordazas

Tensiones generadas 368062 N/m2 325242 N/m2 42820 N/m2

Desplazamientos 2.63474 mm 1.87082 mm 0.76392 mm

FDS 1.9 2.2 0.3

FIGURA 23.Corte generado en vistas en estado normal y con apli-
cacíon de fuerzas con el diseño de 12 mordazas para visualizar: a)
tensiones y b) desplazamientos.

FIGURA 24.Corte generado en vistas en estado normal y con apli-
cacíon de fuerzas con el diseño de 8 mordazas donde se visualiza:
a) tensiones generadas y b) desplazamientos.

Los resultados de la Tabla I muestran el comportamien-
to y desempẽno de las dos propuestas de lentes al girar la
rueda dentada una misma cantidad en ambos diseños. Estos
resultados muestran que en el caso de las tensiones se genera
un aumento por parte de la lente diseñada con 12 mordazas
de 42820 N/m2. Esto significa que la lente está sometida a
fuerzas ḿas grandes debido al aumento delárea de contacto
por parte de las mordazas y el material de la lente, debido
a que disminuye el material elástico geneŕandose por conse-
cuencia una tensión más grande (es decir desaparecen picos
de tensíon lo que mejora la distribución de esfuerzo). Cabe
mencionar que la lente está disẽnada para soportar 2.3 (factor
de Seguridad) veces más la fuerza aplicada antes de que sufra
una posible fractura del material por cada mordaza, soportan-
do un total de 276 N, esto es 44 N más que el disẽno con 8
mordazas. En los desplazamientos, de igual manera, se per-
cibe un aumento de 0.764 mm por parte de la lente diseñada
con 12 mordazas. Como se observó en la Tabla I, las fuerzas
producidas en las lentes tienen una variación de 3N (305.8 g),
lo que implica que con menores esfuerzos se generan mejores
desplazamientos.

Para comprobar que en el diseño propuesto se tiene una
elongacíon más uniforme y un mejor desempeño que en el
disẽno previo (y que por consecuencia se debe generar una
mejoŕıa en la calidad de las iḿagenes obtenidas por la lente
al mejorar el desempeño de la montura mecánica). Se rea-
lizó un ańalisis adicional, en el cual se tomaron dos cortes en
ambas lentes para comparar el desempeño deéstas de forma

FIGURA 25. Cortes generados en ambas lentes para realizar análi-
sis de tensiones y desplazamientos: a) lente propuesta y b) lente
disẽnada anteriormente.

FIGURA 26. a) Tensiones y b) desplazamientos generados en dos
diferentes cortes para la lente con 12 mordazas.
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FIGURA 27. Resultado de a) tensiones y b) desplazamiento ubica-
dos en diferentes cortes de la lente con 8 mordazas.

FIGURA 28.Cortes de lentes simuladas con: a) 8 mordazas y b) 12
mordazas.

gráfica y comprobar si existe una deformación uniforme en
la lente en su estructura interna. El primer corte se realizó la-
teralmente pasando por el centro de una de las mordazas, el
segundo corte fue seleccionado de tal manera que se pueda
visualizar elárea en la que no existe ninguna mordaza para
mostrar el comportamiento de dicha zona, estos cortes pue-
den ser visualizados en la Fig. 25.

En la Fig. 26 se muestran los resultados obtenidos del
ańalisis realizado a la lente con 12 mordazas sobre los dos
cortes seleccionados. La Fig. 26a muestra que se generan ten-
siones de manera ḿas uniforme, en ambos cortes, debido a
que la fuerza se distribuye uniformemente por la lente, gene-
rando por consecuencia desplazamientos semejantes en toda
la lente, tal y como lo muestra la Fig. 26b.

FIGURA 29.Diagramas de manchas producidos por las lentes con:
a) 8 mordazas y b) 12 mordazas.

El resultado obtenido en la lente con 8 mordazas, fue que
no se estira de manera uniforme en las diferentes zonas en las
que se realizaron los cortes, ver Fig. 27a, ya que las fuerzas
se vuelven puntuales en donde se encuentra la mordaza y ge-
nera un desplazamiento mayor que aquella zona en donde no
existe mordaza, generando una mala deformación tal y como
se muestra en la Fig. 27b.

Finalmente, en la Fig. 28, se muestran cortes de las len-
tes de 8 y 12 mordazas respectivamente cuando se aplica una
fuerza de tensión de 5 N. A partir de los mapas de despla-
zamientos, se toman las coordenadas de algunos nodos de la
maya que pasan por las superficies de las lentes, y aplicando
algoritmos geńeticos, se encuentra la forma de las superficies
que mejor se ajustan, además de considerar los parámetros
geoḿetricos de las lentes. Estos datos son introducidos al pro-
grama OSLO, y realizando un trazo de rayos (considerando
la fuente al infinito), se encuentran los diagramas de man-
chas a una misma distancia (96.7276 mm) ver Fig. 29. Como
se puede observar en la figura, la mancha producida por la
lente que tiene 12 mordazas es más pequẽna en un factor de
4 que la mancha que produce la lente con 8 mordazas.

5. Conclusiones

A partir de un disẽno previo de una lente sólida eĺastica de
apertura ḿaxima efectiva de 30 mm, fabricada para ser usada
como prototipo del cristalino del ojo humano, se realizó un
redisẽno mećanico deésta que transmite de manera más efi-
ciente las fuerzas radiales aplicadas al material elástico, gene-
rando desplazamientos uniformes del cuerpo de la lente cam-
biando con ello sus parámetros geoḿetricos. El redisẽno de
la montura mećanica reduce las aberraciones generadas por la
propia montura, permitiendo integrarla en cualquier sistema
óptico.

Se aplićo una metodoloǵıa de disẽno para la selección y
mejora de cada pieza que forma parte de la SEL. Los análi-
sis mećanicos realizados a cada pieza validan su buen fun-
cionamiento y eficiencia de la lente total. Los resultados del
ańalisis de la lente con 12 mordazas fueron comparados con
los resultados de la lente del diseño original, comprob́andose
que el nuevo disẽno de la montura deforma de una manera
más homoǵenea a la lente y que se requiere menor fuerza
aplicada para producir los desplazamientos, por lo que pode-
mos inferir que las aberraciones que se introducen debido al
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mecanismo de la lente disminuyen, solo estando presentes las
generadas por la lente misma. La nueva montura brinda con-
fort al usuario de la SEL, ya que la montura es ergonómica,
con marcas para facilitar la aplicación y cuantificacíon de los
esfuerzos aplicados. Además se le incorporo un seguro al en-

grane de la montura para que la fuerza aplicada se mantenga
constante, permitiendo con ello un mejor funcionamiento. En
un trabajo a futuro se presentarán las simulaciones del com-
portamientóoptico de la lente comparándolos con los obteni-
dos de manera experimental.
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