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Resumen 

Actualmente, el polímero polidimetilsiloxano PDMS (Sylgard 184) se ha convertido en un 

material frecuentemente utilizado en la fabricación de componentes ópticos, tales como: 

membranas para sensores, guías de onda, lentes sólidas elásticas, debido a las características de 

sus propiedades optomecánicas. El estudio continuo de las propiedades físicas y químicas de 

este material es de gran utilidad y se complementa con investigaciones actuales en otras áreas 

de la ciencia, de esta forma, este trabajo de investigación describe la elaboración y 

caracterización optomecánica de muestras de PDMS variando sus parámetros de síntesis 

correspondientes a la relación de la mezcla de sus componentes (base polimérica y catalizador), 

además de la temperatura y el tiempo de curado. En el caso de las propiedades mecánicas, se 

realizaron ensayos a la tracción y a la compresión a través de una máquina universal de ensayos 

para obtener las curvas de esfuerzo–deformación y conocer sus propiedades mecánicas; además, 

se llevaron a cabo mediciones utilizando tomografía de coherencia óptica, espectroscopía 

Raman, UV–Visible y refractometría. Los resultados de la caracterización determinaron los 

parámetros de síntesis deseables para la elaboración de superficies refractivas sintonizables, 

para su implementación en sistemas optomecatrónicos con aplicaciones potenciales en robótica 

y en el área de física de la visión. 

 

 

 



Abstract 

Nowadays, the polymer known as polydimethylsiloxane PDMS (Sylgard 184) due to its 

optomechanics properties has become in a frequently used material for the elaboration of optical 

component such as: membranes for sensors applications, optical waveguides, solid elastic 

lenses. The continuous study of the physical and chemical properties of this material is very 

useful and its complemented with current research in other scientific areas, thus, this research 

work describes the elaboration and optomechanical characterization of PDMS samples varying 

the synthesis parameters, the mixture ratio of its components (polymeric base and catalyst) and 

varying both the curing time and temperature. In the case of mechanical properties, tensile and 

compression tests were performed by means of a universal machine to obtain stress–strain 

curves, and thus information about its mechanical properties was acquired. Moreover, an optical 

characterization was carried out with optical coherence tomography imaging technique, Raman 

and UV–Vis spectroscopy and refractometry. The results of the characterization determined the 

desirable synthesis parameters for the elaboration of tunable refractive surfaces to be 

implemented in optomechatronic systems with potential applications in robotics and the visual 

science fields.  
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Introducción  

Capítulo I: Introducción 

En este capítulo se realiza una breve introducción, planteamiento del problema, hipótesis, 

objetivos y métodos que se utilizarán en el desarrollo de la tesis, la cual abarca la síntesis, 

caracterización y aplicación del PDMS como material para fabricar elementos refractivos 

sintonizables.  

 

El entorno físico en el cual se desarrollan los seres humanos está compuesto por diversos tipos 

de materiales que se pueden clasificar por su estructura y la relación con sus propiedades físico–

químicas, como lo marca la ciencia de materiales; de acuerdo con las características de cada tipo 

de material se pueden emplear en ciertas áreas de las ciencias, tal es el caso de la óptica, que 

aplica materiales transparentes, translúcidos y opacos en el estudio de las ondas 

electromagnéticas  [1, 2]. Actualmente, existen materiales que se utilizan para la fabricación de 

elementos ópticos que cumplen con tareas específicas, por ejemplo los elastómeros de silicona, 

utilizados en la elaboración de elementos sintonizables o adaptativos [3–5]. 

Los polímeros son materiales macromoleculares constituidos por unidades estructurales 

repetitivas denominadas monómeros; dentro de esta clasificación se encuentran los elastómeros, 

los cuales están formados generalmente por enlaces covalentes compuestos principalmente de 

carbono, hidrógeno, oxígeno o silicio, además cuentan con la propiedad de elasticidad como 

principal característica, la cual consiste en la deformación del material al aplicar una fuerza 

externa sin perder la forma original al eliminar la fuerza aplicada [6, 7]. El Polidimetilsiloxano 

(PDMS por sus siglas en inglés) es un polímero elastomérico, lineal, reticulado del monómero 

dimetilsiloxano, perteneciente al grupo de las siliconas; estos son compuestos de organosilicio, 

que cuentan con un contenido de silicio aproximado de entre 37.3% – 38.5% de su composición 

total, los cuales se caracterizan por ser materiales inertes, no tóxicos y no flamables [8–10]. 

En años recientes el PDMS se ha convertido en un material ampliamente utilizado en 

una gran variedad de aplicaciones en el campo de la ciencia y la tecnología, por ejemplo, en el 

desarrollo de recubrimientos de componentes microelectrónicos [11, 12], micro–válvulas [13, 
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14], sensores químicos [15, 16], filtros [17],  fabricación de lentes líquidas de enfoque variable 

[18], lentes sólidas elásticas aplicadas en la visión de robots [19], elementos para sistemas 

microelectromecánicos (MEMS por sus siglas en inglés) [20–22] y lentes líquidas ajustables 

con capacidad para la corrección de aberraciones de desenfoque y astigmatismo [23]; esto se 

debe principalmente a sus propiedades tanto mecánicas como ópticas, que incluyen un índice 

de refracción aproximadamente de 1.4, un módulo de elasticidad mayor o igual a 1 MPa y una 

transmitancia mayor al 85%, por mencionar algunas de ellas; por estas razones, el PDMS es un 

material apropiado para aplicaciones tecnológicas donde se requiera elasticidad y transparencia 

[24].  

Para llevar a cabo la elaboración de elementos de PDMS es indispensable establecer un 

proceso de síntesis (proceso por el cual se producen materiales a partir de compuestos simples 

o precursores químicos, que permiten obtener productos que no existen de forma natural, tal es 

el caso de los polímeros sintéticos, el acero o los compositos [25]), en algunos casos se involucra 

litografía suave (técnicas para la fabricación o réplica de estructuras usando moldes o 

estampadores, denominándola suave porque usa materiales elastoméricos, como el PDMS [26]) 

u otros métodos de síntesis donde se puede emplear centrifugado [27]; adicionalmente en estos 

procedimientos, se puede variar la concentración de los componentes de precurado (base 

polimérica y catalizador), así como emplear diferentes tiempos y temperaturas de curado [28].  

Este trabajo aborda la caracterización del PDMS Sylgard 184 variando el proceso de 

síntesis del material con la finalidad de contar con un compendio de propiedades mecánicas y 

ópticas más relevantes del PDMS, y de esta forma, elegir los parámetros de síntesis adecuados 

para la fabricación de elementos refractivos sintonizables, los cuales son componentes capaces 

de modificar sus parámetros ópticos al ser sometidos a algún tipo de estímulo físico. Por ello, 

se describe a detalle el proceso de fabricación y caracterización del material, para determinar 

las condiciones de síntesis del polímero adecuadas para su implementación en el prototipo de 

un sistema optomecatrónico, que emule el comportamiento del ojo humano en condiciones 

ideales [29, 30]. 
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1.1. Planteamiento del problema 

La caracterización de materiales se realiza por distintos métodos o técnicas dependiendo de la 

estructura de la que están constituidos y/o las propiedades que el usuario necesite medir, por 

ejemplo, los metales con estructura definida utilizan métodos de caracterización como la 

difracción de rayos X [31]; en tanto que para la caracterización de materiales amorfos, como en 

el caso de los elastómeros de silicona se aplican diferentes técnicas, por ejemplo, ensayos 

mecánicos, espectroscopía UV–Visible y/o infrarroja, siendo de gran utilidad para determinar 

sus propiedades (principalmente mecánicas y ópticas) [32, 33].  

Debido a su transparencia en el espectro visible, elasticidad, resistencia al impacto y nula 

toxicidad, el Polidimetilsiloxano o PDMS es un material útil para su empleo en sistemas ópticos, 

principalmente en el área de física de la visión. El PDMS Sylgard 184 está compuesto por una 

base polimérica y un catalizador que al combinarse y someterse a un proceso de curado por 

tratamiento térmico sintetizan al material; este proceso generalmente modifica las propiedades 

mecánicas y ópticas del polímero, por lo que es importante realizar una caracterización, dado 

que las propiedades que exhiben los elementos ópticos dependen de su naturaleza física y del 

proceso de elaboración empleado, para producir elementos con propiedades deseables.  

En la literatura actual se han reportado variaciones en los parámetros de síntesis de este 

elastómero de silicona y su correspondiente caracterización óptica o mecánica; aunque su 

aplicación tecnológica es diferente (guías de onda, MEMS, sensores químicos por mencionar 

algunas); también existen otros casos que describen caracterizaciones optomecánicas de este 

material pero no modifican sus parámetros de síntesis [21, 15, 34–37]. Por lo tanto, en este caso 

a través de la elaboración y caracterización de muestras de PDMS con diferentes proporciones 

de catalizador, tiempos y temperaturas de curado se determinarán  los parámetros de síntesis 

deseables para la fabricación de elementos refractivos sintonizables con propiedades 

optomecánicas que emulen el comportamiento del ojo humano.  
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1.2. Justificación  

El PDMS es un material polimérico con propiedades físicas útiles para aplicaciones en la ciencia 

y la tecnología, específicamente en el área de la óptica adaptativa, debido a su alta transparencia, 

capacidad de resistencia al impacto y elasticidad; por lo tanto, su aplicación en el desarrollo 

elementos ópticos es una alternativa a otros materiales como el vidrio, los cuales, si bien son 

materiales altamente transparentes, también son duros y frágiles. Por esta razón en este trabajo 

es fundamental determinar la relación entre el proceso de síntesis del PDMS con los cambios en 

sus propiedades físicas (principalmente mecánicas y ópticas). Para ello, se realizará una 

caracterización del material empleando ensayos mecánicos e instrumentos de análisis ópticos, 

con la finalidad de obtener una correlación directa entre los parámetros de síntesis y las 

propiedades optomecánicas del elastómero, de esta forma se podrán elegir los parámetros 

adecuados para poder desarrollar elementos refractivos sintonizables con características físicas 

que puedan emular ciertas funciones del ojo humano.  

Los elementos refractivos sintonizables que se obtengan en el desarrollo de esta 

investigación se someterán a análisis ópticos para determinar sus características y se utilizarán 

en un sistema optomecatrónico para verificar su función de emular el comportamiento 

optomecánico del ojo humano. Se pretende que a partir de estos elementos sintonizables se 

desarrollen sistemas optomecatrónicos específicos para ser una alternativa en los sistemas de 

visión para robots. Dentro de la Universidad Tecnológica de la Mixteca existe un equipo de 

trabajo en óptica aplicada que investiga la aplicación del elastómero PDMS Sylgard 184 para 

fabricar elementos refractivos sintonizables, por lo que este trabajo contribuye con la 

generalización de la caracterización de las propiedades que presenta este material variando los 

parámetros de fabricación (concentración de la mezcla, tiempo y temperatura de curado). 

 

1.3. Hipótesis 

Al modificar diferentes parámetros en la síntesis del elastómero PDMS Sylgard 184, se pueden 

variar las propiedades optomecánicas del material, y mediante una caracterización se podrán 

identificar los parámetros de síntesis adecuados para generar elementos refractivos 
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sintonizables, para su aplicación particular en un prototipo optomecatrónico que emule ciertas 

funciones del ojo humano. 

 

1.4. Objetivo general 

Caracterizar las propiedades mecánicas y ópticas del compuesto polimérico PDMS Sylgard 184 

variando sus parámetros de síntesis, para generar elementos refractivos sintonizables con 

propiedades específicas y poder aplicarlos en sistemas optomecatrónicos.  

 

1.5 Objetivos específicos  

1. Conocer las propiedades actuales que exhibe el elastómero PDMS Sylgard 184, como materia 

prima usada para la elaboración de elementos refractivos sintonizables. 

2. Elaborar una metodología para la obtención de muestras y probetas hechas de PDMS, con 

propiedades específicas variando sus parámetros de síntesis y funcionales. 

3. Analizar y aplicar la metodología para la elaboración de las muestras de PDMS, realizando 

un protocolo de variación de parámetros de fabricación (concentración de la mezcla, tiempo y 

temperatura de curado). 

4.- Realizar ensayos mecánicos (a la compresión y a la tracción) empleando una máquina 

universal para la obtención de diagramas esfuerzo–deformación y el coeficiente de Poisson de 

muestras del material, y a partir de estos efectuar el cálculo de algunas propiedades mecánicas 

del PDMS.  

5. Llevar a cabo una caracterización óptica de las muestras de PDMS empleando técnicas de 

análisis de refractometría, tomografía de coherencia óptica, espectroscopía UV–Visible. 
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6. Diseñar y fabricar elementos refractivos sintonizables con propiedades deseadas, en conjunto 

con simulaciones mecánicas, para su  aplicación en sistemas optomecatrónicos. 

 

1.6. Metas 

1. Registrar las propiedades actuales que exhibe la literatura del elastómero PDMS Sylgard 184 

bajo la recomendación del fabricante. 

2. Contar con la metodología para la variación de los procesos de síntesis para obtener elementos 

refractivos sintonizables con propiedades específicas. 

3. Fabricar un conjunto de 40 probetas para ensayos mecánicos y 20 muestras para pruebas 

ópticas variando los parámetros de síntesis (cantidad de catalizador en la mezcla, temperaturas 

y tiempos de curado). 

4. Obtener las propiedades mecánicas (módulo de Young, módulo de compresión, módulo 

cortante, módulo de compresibilidad y límite elástico) del PDMS. 

5. Elaborar un compendio de propiedades ópticas a partir de las pruebas realizadas con los 

dispositivos de medición óptica: índice de refracción, espectros de transmitancia y tomografías 

de coherencia óptica. 

6. Determinar los parámetros de síntesis adecuados para la fabricación de elementos refractivos 

sintonizables del compendio de muestras, que cumplan con propiedades similares a las 

características ideales del ojo humano (principalmente módulo de Young, índice de refracción 

y transmitancia). 

7. Llevar a cabo simulaciones mecánicas del elemento refractivo sintonizable con ayuda de un 

software comercial, que emplea métodos de elementos finitos. 
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8. Fabricar elementos refractivos sintonizables utilizando los parámetros de síntesis adecuados 

en base a la caracterización del material, para realizar análisis ópticos, así como su 

implementación en el desarrollo de un prototipo de sistema optomecatrónico. 

9. Redacción de un artículo de investigación a partir de los resultados obtenidos con la 

caracterización del PDMS y la elaboración de los elementos refractivos sintonizables.  

 

1.7. Limitaciones de la tesis 

Para finalizar el capítulo se presentan algunos puntos que delimitan el trabajo: 

• Debido a que el PDMS es un polímero que presenta una estructura amorfa no es posible 

realizar métodos de caracterización como la difracción de rayos X, por lo que quedan 

descartadas técnicas de caracterización para estructuras cristalinas. 

• Este trabajo comprende solamente la medición de propiedades mecánicas y ópticas de 

muestras con diferentes proporciones de mezcla polimérica (base y catalizador), tiempo 

y temperatura de curado, para determinar los parámetros de síntesis óptimos para la 

elaboración de elementos refractivos sintonizables.  

• Se propone una matriz de parámetros de síntesis, en la cual solamente se realizarán 

variaciones en la cantidad de catalizador, el tiempo y la temperatura de curado en la 

elaboración de elementos de PDMS.  
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 Capítulo II: Marco teórico 

A lo largo de este capítulo se abordarán las bases y conceptos teóricos referentes a la 

caracterización mecánica y óptica del PDMS, además se realizará una revisión del estado del 

arte existente acerca de las diferentes caracterizaciones y las aplicaciones tecnológicas de este 

material, así como las principales características de los elementos refractivos sintonizables. 

 

2.1. Polímeros 

Los materiales se pueden clasificar de acuerdo con su composición físico–química y su 

estructura atómica en: metales, cerámicos y polímeros; estos últimos, los polímeros, se producen 

tanto de forma natural (celulosa, seda, lana, etc.), así como de forma artificial (nailon, 

metacrilato, poliestireno, etc.). Actualmente, con excepción del caucho natural, prácticamente 

todos los materiales poliméricos que se emplean en ingeniería son de tipo sintético, esto significa 

que se elaboran por medio de procesamientos químicos, aplicando métodos de moldeo y 

solidificación [38–40]. 

 Los polímeros son materiales que están compuestos por cadenas moleculares unidas 

mediante enlaces covalentes de una o más unidades repetitivas denominadas monómeros 

(molécula de bajo peso molecular); en algunos casos la repetición es lineal, similar a una cadena 

compuesta por eslabones, en otros casos son ramificados o interconectados en forma de retículos 

tridimensionales [41, 42].  

El crecimiento de las aplicaciones donde se emplean los polímeros ha aumentado 

considerablemente con el paso del tiempo, principalmente por el desarrollo de herramientas de 

investigación científica que han permitido determinar las estructuras y sintetizar moléculas 

orgánicas e inorgánicas; así como también, por razones tecnológicas y comerciales, como su 

baja temperatura de conformación y menor costo monetario con respecto a los otros tipos de 

materiales, además de que poseen propiedades físicas útiles para distintas aplicaciones en 

ingeniería: 
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1) Densidad baja con respecto a la que presentan los metales y cerámicos. 

2) Resistencia a la corrosión. 

3) Baja conductividad eléctrica y térmica [40–42]. 

 

2.1.1. Elastómeros 

De acuerdo a sus propiedades físicas los polímeros se clasifican en tres grupos: termoplásticos, 

termoestables y elastómeros [43, 44]. Los elastómeros son polímeros naturales o sintéticos que 

presentan una alta elasticidad (propiedad mecánica de un material de recuperar su forma 

original, después de estar sujeto a esfuerzos externos, cuando estos se eliminan) como propiedad 

característica. Las estructuras de este tipo de polímeros consisten en moléculas de cadena larga 

entrecruzadas y deben esta propiedad elástica a la combinación de dos características 

principales: 1) las moléculas largas están dobladas estrechamente cuando no están estiradas, y 

2) el grado de entrecruzamiento es menor que los otros 2 tipos de polímeros. En estos materiales 

la deformación es causada por la aplicación de una carga de tracción o compresión que genera 

el enderezamiento, desdoblamiento y alargamiento parciales de las cadenas en dirección del 

esfuerzo, fenómeno que se representa en la figura 2.1, en la cual se pueden observar las cadenas 

entrecruzadas de un elastómero sometiéndose a un esfuerzo de tensión y en condiciones de 

reposo.  

 
Figura 2.1. Modelo de moléculas largas de un elastómero: a) sin estirar y b) sujetas a un esfuerzo de tensión [40]. 

Los elastómeros son materiales amorfos (que carece de una estructura u ordenamiento 

atómico) y su temperatura se encuentra por arriba de su temperatura de transición vítrea (Tg) de 

ahí esa considerable capacidad elasticidad; se entiende a la Tg como la temperatura a la cual un 

polímero disminuye su densidad, dureza y rigidez, es decir, es un punto intermedio entre el 

a) b) 
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estado de fundición y el estado rígido del material; por encima de la Tg los enlaces secundarios 

de las moléculas son mucho más débiles que el movimiento térmico de las mismas [40–42, 44].  

Los elastómeros sintéticos requieren de un proceso de curado para que se dé el 

entrecruzamiento de las cadenas poliméricas; en la actualidad el método más utilizado es el 

vulcanizado, el cual requiere de azufre para generar la reacción química. En algunos casos se 

necesita de un procedimiento alternativo de curado, que generalmente emplean sustancias 

químicas que reaccionan cuando se mezclan (en ocasiones requieren de un catalizador y/o un 

tratamiento térmico) para formar los entrecruzamientos entre moléculas; ciertos polímeros que 

se curan por este medio, como las siliconas, se clasifican en termoestables o elastómeros, 

dependiendo del grado de entrecruzamiento que se logra durante la reacción [38, 40].  

Las siliconas también denominados polisiloxanos, son polímeros derivados del siloxano 

(grupo funcional de organosilicio que constituyen una cadena de átomos de silicio y de oxígeno 

alternados, Si – O – Si), que generalmente contienen átomos de carbono y/o hidrógeno en su 

estructura; además, son materiales inodoros, incoloros, inertes, repelentes al agua y estables a 

temperaturas menores a los 300 °C. De acuerdo a las variaciones en su composición y 

procesamiento, los polisiloxanos se producen en: 1) fluidos, 2) elastómeros y 3) resinas 

termoestables; los fluidos son polímeros de bajo peso molecular que se emplean como 

lubricantes, pulidores, ceras y otros líquidos; los elastómeros y los termoestables son polímeros 

entrecruzados, que cuando el entrecruzamiento es muy alto forman sistemas rígidos de resina 

que se emplean para pinturas, barnices y otros recubrimientos; en tanto, que cuando el 

entrecruzamiento es bajo se producen elastómeros [38, 41, 45].  

 

2.1.2. Polidimetilsiloxano (PDMS) 

Los elastómeros de silicona son polisiloxanos compuestos por silicio, hidrogeno, oxígeno y 

carbono, químicamente estables, resistentes a temperaturas que se encuentran en el rango de -

55 °C – 300 °C y con una notable propiedad elástica [38, 40, 46]; debido a estas características, 

se pueden encontrar en gran variedad de productos que incluyen, aisladores de voltaje [47], 

recubrimientos de equipos electrónicos [48], dispositivos e implantes médicos [49]. Dentro de 
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este grupo de elastómeros se encuentra el Polidimetilsiloxano (PDMS), también conocido como 

dimeticona, comercialmente provisto en dos componentes, una base de monómero (que contiene 

vinil–dimetilsiloxano) y un agente de curado o catalizador (hidruro–dimetilsiloxano) que al 

combinarse y emplear un tratamiento térmico sintetizan al polímero. El peso molecular del 

monómero del PDMS es 207.4 (g/mol), con un peso molecular numeral promedio de 27000, 

una densidad de 0.982g/ml, además posee una viscosidad de 500 cSt. La fórmula química del 

PDMS es CH3[Si(CH3)2O]nSi(CH3)3, donde n es el número de unidades repetitivas del 

monómero [SiO(CH3)2]; en la figura 2.2 se muestra la fórmula desarrollada del compuesto 

polimérico PDMS [50, 51].  

 
Figura 2.2. Fórmula desarrollada de la cadena polimérica del PDMS [51]. 

 

2.2. Propiedades mecánicas del PDMS 

El comportamiento mecánico de los polímeros difiere para cada tipo, esto se puede ilustrar en 

la figura 2.3, la cual presenta los diagramas esfuerzo–deformación (curvas resultantes que 

relacionan los valores del esfuerzo y la correspondiente deformación unitaria calculada a partir 

de los datos de un ensayo realizado) que pueden presentar este tipo de materiales.  

 
Figura 2.3. Comportamiento de los diagramas esfuerzo–deformación de polímeros: a) termoplásticos, b) 

termoestables y c) elastómeros [38]. 
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La curva a) define el comportamiento esfuerzo–deformación de un polímero 

termoplástico, en la cual ocurre la ruptura al tiempo que se deforma elásticamente, en tanto, el 

comportamiento de un material termoestable, se representa en la curva b) y presenta una 

deformación inicial elástica, después de lo cual sigue la fluencia y una región de deformación 

plástica; finalmente la deformación exhibida por la curva c) es perteneciente a los elastómeros, 

la cual presenta un mayor rango de elasticidad que los otros dos tipos de polímeros [38, 52]. 

Para realizar una caracterización mecánica en materiales poliméricos, generalmente se 

realizan ensayos mecánicos para obtener diagramas esfuerzo–deformación y así determinar 

parámetros como el módulo de Young, límite elástico, coeficiente de Poisson, etc. Por lo regular, 

las propiedades mecánicas de los polímeros son altamente sensibles a la velocidad de 

deformación, a la temperatura y a la naturaleza química del medio (presencia de agua, oxigeno, 

disolventes orgánicos, etc.) [41, 53]. Los ensayos mecánicos frecuentemente se realizan en 

máquinas especializadas, denominadas máquinas universales, que son dispositivos 

electromecánicos o hidráulicos, compuestos por abrazaderas superiores e inferiores con 

facultades para someter probetas a ensayos a la tracción o a la compresión. El primero el ensayo 

a la tracción consiste en determinar la deformación del material a través de la aplicación de dos 

fuerzas que actúan en sentido opuesto y tienden a estirar el material hasta la ruptura; en tanto, 

que el ensayo a la compresión evalúa la deformación de un sólido ante la aplicación de esfuerzos 

en sentido opuesto que reducen la longitud axial y el volumen del material hasta la fractura del 

mismo [54–56].  

En este trabajo se realiza la caracterización mecánica del PDMS a través de la 

elaboración de probetas que fueron sometidas a ensayos a la tracción y a la compresión, para 

determinar las siguientes propiedades mecánicas: 

• Módulo de Young: relaciona la deformación elástica longitudinal producida por un 

esfuerzo simple a la tensión o a la compresión, con la deformación lateral que ocurre 

simultáneamente en un sólido. El módulo de elasticidad o módulo de Young es la 

pendiente de la curva esfuerzo–deformación en la región elástica. Esta relación se 

denomina ley de Hooke y expresa el módulo de Young (E) como:  
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𝐸𝐸 =
𝜎𝜎
𝜀𝜀

 (1) 

donde σ y ε corresponden respectivamente al esfuerzo y a la deformación de uso 

ingenieril, definidos por las siguientes ecuaciones:  

𝜎𝜎 =
𝐹𝐹
𝐴𝐴0

, (2) 

𝜀𝜀 =
𝑙𝑙 − 𝑙𝑙0
𝑙𝑙0

 (3) 

donde A0 es el área original de la región transversal de la muestra antes de iniciar la 

prueba mecánica, l0 es la distancia original entre las marcas de calibración y l es la 

distancia entre las marcas después de aplicar la fuerza F. El esfuerzo y la deformación 

pueden ser a la tensión o a la compresión.  

• Módulo de compresión: es la razón del esfuerzo de compresión aplicado a un material 

en comparación con la compresión resultante, la cual relaciona el esfuerzo de 

compresión entre la deformación que sufre un material. Teóricamente es igual al módulo 

de Young determinado en la prueba de tracción. 

• Coeficiente de Poisson: es la relación de la deformación perpendicular con respecto a  

la deformación axial, representada por 𝜈𝜈.  

𝜈𝜈 =
𝜀𝜀𝑝𝑝
𝜀𝜀𝑎𝑎

 (4) 

donde εp corresponde a la deformación perpendicular y εa es la deformación axial. 

• Límite elástico: es el esfuerzo de tensión máxima que un material puede soportar sin 

sufrir deformaciones permanentes.  

• Módulo cortante: es la relación entre el esfuerzo cortante y la correspondiente 

deformación producida por éste, la cual se genera cuando un sólido es sometido a una 

fuerza paralela en una de sus caras, mientras que la otra se mantiene fija. Se puede 

obtener a partir del módulo de Young (E) y el coeficiente de Poisson (𝜈𝜈) como lo indica 

la ecuación 5: 

𝐺𝐺 =
𝐸𝐸

2(1 + 𝜈𝜈)
  , (5) 

donde G corresponde al módulo cortante. 
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• Módulo de compresibilidad: es un parámetro que indica la resistencia a la compresión 

uniforme sufrida por un material, definida como la relación entre aumento de la presión 

aplicada y la disminución unitaria de volumen uniforme, denotada por la ecuación 6: 

𝐾𝐾 =
𝐸𝐸

3(1 − 2𝜈𝜈)
  , (6) 

 donde K corresponde al módulo de compresibilidad [39, 56–59]. 

 

2.3. Caracterizaciones mecánicas del PDMS 

En la literatura existen trabajos previos en donde se han realizado caracterizaciones mecánicas 

del PDMS utilizando diferentes parámetros de síntesis, a través de ensayos a la tracción y/o a la 

compresión para determinar las propiedades mecánicas del elastómero, sobresaliendo el módulo 

de elasticidad como medición principal, para diferentes aplicaciones del material. 

 En 1999 Armani et al. [60], reportaron técnicas de microfabricación para elaborar 

dispositivos microfluídicos reconfigurables utilizando PDMS, para ello, se llevó a cabo una 

caracterización mecánica del material, fabricando probetas con diferentes parámetros de 

síntesis, las cuales fueron curadas a 90 °C durante 15 minutos. Los resultados de las pruebas se 

muestran en la tabla I. 

Tabla I. Parámetros de síntesis y módulos de Young determinados por los ensayos a la tracción [60]. 

Parámetros de síntesis (base:catalizador) Módulo de Young [KPa] 

     5:1 868 

  7.5:1 826 

   10:1 750 

12.5:1 549 

   15:1 360 

 

 Los resultados indican que a mayor concentración de catalizador en las probetas de 

PDMS, existe un incremento en el módulo de Young. 
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 En el año 2014 Wang et al. [61], obtuvieron mediciones del módulo de compresión de 

muestras de PDMS variando las proporciones de base polimérica y catalizador, a una 

temperatura y tiempo de curado constantes (65 °C por una hora); empleando un instrumento 

macroscópico que los autores elaboraron, el cual utilizó un sensor mecánico digital Mitutoyo 

para tomar las mediciones en los ensayos mecánicos. Durante la experimentación utilizaron 

probetas cilíndricas de 2.5 – 3 mm de espesor, con diámetros nominales de 4 y 3 mm, obteniendo 

los resultados que se muestran en la tabla II. 

Tabla II. Parámetros de síntesis y módulos de compresión (MC) del PDMS obtenidos de ensayos a la compresión. 

Probetas 

(base:catalizador) 

Diámetro de 4mm Diámetro de 3mm MC promedio 

[MPa] MC[MPa] MC[MPa] MC[MPa] MC[MPa] 

5:1 3.584 3.728 3.458 3.582 3.59 ± 0.11 

7:1 2.950 2.924 2.867 2.894 2.91 ± 0.036 

            10:1 2.605 2.633 2.587 2.630 2.61 ± 0.021 

         16.7:1 1.109 1.234 1.265 1.227 1.21 ± 0.069 

            25:1 0.954 - 1.006 - 0.98 ± 0.037 

            33:1 0.548 0.577 - - 0.56 ± 0.021 

 

 A partir de los resultados de la tabla II se determinó que el módulo de compresión del 

PDMS depende de la proporción de la mezcla, para lo cual, describen que entre mayor sea la 

cantidad de catalizador en la síntesis del polímero, el módulo de compresión del material 

incrementa, lo cual indica, que el material es más rígido con el aumento catalizador en su 

composición.  

También, en el año 2014 Johnston et al. [62], realizaron la caracterización mecánica del 

PDMS para la fabricación de microestructuras, empleadas en microfluidos y microingeniería; 

para ello los autores desarrollaron probetas de PDMS con diferentes parámetros de síntesis (ver 

tabla III), con la finalidad de realizar mediciones de las propiedades mecánicas del material, 

efectuando ensayos a la tracción en una maquina universal (Hounsfield, Universal 10 kN), 

respetando la norma ASTM D412, utilizando probetas de tipo corbatín a una velocidad de 254 

mm/min para cada muestra. Además, llevaron a cabo ensayos a la compresión en una máquina 

universal (Avery Denison, T42U) a una velocidad de 20 mm/min, implementando la norma 

ASTM D1229 con probetas cilíndricas. 

15 
 



Marco teórico 

Tabla III. Parámetros de síntesis para ensayos a la tracción y a la compresión de muestras de PDMS [62]. 

Temperatura [°C] 

Tiempo de curado 

recomendado por 

Dow Corning. 

Tiempo de curado 

establecido para ensayos 

a la tensión  

Tiempo de curado 

establecido para 

ensayos a la compresión  

  25 48 hrs. 48 hrs. 48 hrs. 

100  35 min.  48 min.  53 min. 

125  20 min.  33 min.  38 min. 

150  10 min.  23 min.  28 min. 

200 -  18 min.  24 min. 

 

En la tabla IV se aprecian las propiedades mecánicas obtenidas a partir de los diagramas 

esfuerzo–deformación de los ensayos mecánicos realizados; para obtener los módulos cortante 

y de compresibilidad utilizaron un coeficiente de Poisson 𝑣𝑣 = 0.499 empleando las ecuaciones 

5 y 6 respectivamente.    

Tabla IV. Temperaturas y módulos mecánicos de las muestras de PDMS [62]. 

Temperatura 

[°C] 

Módulo de Young 

[MPa] 

Módulo cortante 

[MPa] 

Módulo de compresibilidad 

[MPa] 

25 1.32 0.44 2.2 

100 2.05 0.68   3.42 

125 2.46 0.82   4.11 

150 2.59 0.86   4.32 

200 2.97  0.99   4.95 

 

 De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla IV, existe una relación directa entre 

el aumento en la temperatura de curado y el incremento de las propiedades mecánicas del 

material. 

 

2.4. Propiedades ópticas del PDMS 

La aplicación de materiales poliméricos en la óptica ha surgido como una alternativa a 

materiales como el vidrio, que permiten una alta transmitancia, pero que además se 
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complementan con propiedades físicas, principalmente la elasticidad y la resistencia al impacto. 

Por lo tanto, otra parte importante dentro de este trabajo es la caracterización de las propiedades 

ópticas del PDMS, de la cual se obtendrán mediciones de propiedades a través de instrumentos 

que utilizan la interacción del material con radiación electromagnética [63]. 

Las propiedades ópticas de los materiales están relacionadas con su estructura y 

morfología, tal es el caso del índice de refracción n, que está directamente vinculado con la 

polarizabilidad electrónica que depende del momento dipolar inducido por la radiación, cuando 

la luz incide sobre una muestra parte es reflejada, parte es absorbida, parte es dispersada y la 

fracción restante será transmitida. Por ende, la transparencia está relacionada con la cantidad de 

radiación electromagnética visible que es transmitida por la muestra, y esta será menor cuanto 

mayor se refleja; la ecuación de Fresnel permite evaluar la reflexión (R) que incide de forma 

perpendicular a la superficie del material, y esta denotada por la siguiente ecuación: 

𝑅𝑅 = �
𝑛𝑛1 − 𝑛𝑛2
𝑛𝑛1 + 𝑛𝑛2

�
2

 , (7) 

donde 𝑛𝑛1 es el índice de refracción del material y 𝑛𝑛2 es el del medio. Un polímero logra ser 

transparente en el espectro visible si es posible la percepción visual a través suyo, y se define 

como la fracción de radiación visible que es transmitida, generalmente en un plano normal a la 

superficie, descrito por la ecuación [64, 65]:  

𝑇𝑇 =
4𝑛𝑛1𝑛𝑛2

(𝑛𝑛1 + 𝑛𝑛2)2  , (8) 

con T como la transmisión de radiación visible que permite el material. En cambio la absorción 

es una característica de la estructura electrónica de cada material, la energía electromagnética a 

una determinada frecuencia se puede absorber por excitación a niveles electrónicos superiores, 

al producirse a frecuencias fijas, además los polímeros incoloros como el PDMS prácticamente 

no absorben luz visible, pero este parámetro aumenta cuanto mayor sea el espesor de cada 

muestra [65–67]. 

En este trabajo de investigación se realizará el estudio de las propiedades ópticas del 

PDMS, que se describen a continuación: 
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• El índice de refracción: es el cambio en la velocidad de fase aparente de un haz de luz 

transmitido con respecto a su valor nominal c (velocidad de la luz), que corresponde a: 

𝑛𝑛 =
𝑐𝑐
v

 (9) 

con v como la velocidad de la luz transmitida y n como el índice de refracción que está 

en función de la longitud de onda del haz incidente.  

• Coeficiente de reflexión: es la fracción de luz reflejada en la interface de dos medios, 

definida como la razón entre el campo eléctrico reflejado por el incidente. Se puede 

determinar empleando el índice de refracción de un material y del medio (en este caso 

el aire con n = 1) a través de la ecuación de Fresnel (ecuación matemática que describe 

la cantidad de luz reflejada en la interface de dos medios distintos, ecuación 7): 

𝑟𝑟 = �
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 + 1

�
2

 , (10) 

donde r corresponde al coeficiente de reflexión y n el índice de refracción del material. 

• Coeficiente de transmisión: es la fracción de radiación visible no reflejada en la 

interface de dos medios y en su lugar entra al segundo medio, definida como la razón 

entre el campo eléctrico transmitido y el incidente, el cual se puede determinar 

empleando el coeficiente de reflexión a través de la ecuación: 

𝑡𝑡 = 1 − 𝑟𝑟  , (11) 

donde t corresponde al coeficiente de transmisión del material.  

• Transmitancia: es la fracción de luz incidente, a una longitud de onda específica, que 

pasa a través de un material, la cual puede ser cuantificada como el cociente entre la 

intensidad del haz incidente y la intensidad del haz que sale del material, dado por la 

ecuación: 

𝑇𝑇 =
𝐼𝐼
𝐼𝐼0

  , (12) 
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donde T corresponde a la Transmitancia del material, I0 a la intensidad del haz incidente 

e I corresponde a la intensidad del haz proveniente de la muestra. 

• Absorbancia: es la cantidad luz incidente, a una longitud de onda específica, que 

absorbe un material, la cual puede ser obtenida empleando la ecuación: 

𝐴𝐴 = −𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 �
𝐼𝐼
𝐼𝐼0
� (13) 

con A siendo la absorbancia del material. Para la determinación de la transmitancia y 

absorbancia ópticos generalmente se emplea la espectroscopía UV–Visible, la cual se basa en 

el análisis de la cantidad de radiación electromagnética en el rango de longitudes de onda del 

ultravioleta y el visible que puede absorber o transmitir un material, que utiliza la ley de        

Beer–Lambert, que  relaciona la absorción de radiación electromagnética visible con las 

propiedades de un material a través de la ecuación:  

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 �
𝐼𝐼
𝐼𝐼0
� = −𝜀𝜀𝑐𝑐𝜀𝜀 (14) 

Donde ε corresponde al coeficiente molar de extinción, c la concentración molar y d al grosor 

del material [67–70]. 

 

2.5. Caracterizaciones ópticas del PDMS 

En lo que respecta a caracterizaciones ópticas del PDMS, existen trabajos de investigación 

donde se utilizaron muestras variando los parámetros de síntesis del material, para realizar 

mediciones del índice de refracción, del grosor de las muestras, transmitancia óptica y de los 

modos vibracionales del material.  

En el año 2005 David et al. [71], diseñaron un sistema monolítico de guías de onda 

empleando PDMS, en el cual midieron el índice de refracción de muestras con proporción de 

base polimérica y catalizador de 10:1 a diferentes temperaturas y tiempos de curado (ver tabla 

V). Las mediciones se realizaron al hacer girar las muestras de PDMS a 6100 revoluciones por 

minuto sobre sustratos de vidrio de borosilicato usando elipsometría (técnica de caracterización 
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óptica basada en el cambio del estado de polarización de un haz colimado de luz monocromática, 

producido por la reflexión sobre una superficie, el cambio en el estado de polarización está 

determinado por dos ángulos que están relacionados con parámetros físicos que caracterizan la 

superficie iluminada) [72], a longitudes de onda de 460 y 610 nm, siendo estas elegidas para 

que coincidieran con las longitudes de onda de excitación y emisión para un colorante 

fluorescente específico sensible a los cambios en la concentración de oxígeno. 

Tabla V. Índice de refracción de muestras de PDMS empleando haces con diferentes longitudes de onda [71]. 

Temperatura de curado (°C) Periodo de curado (min.) 
Índice de refracción 

460 nm 610 nm 

25 2880 1.451 1.416 

50     60 1.465 1.417 

100     30 1.465 1.422 

100     60 1.466 1.421 

150     30 1.469 1.432 

150     60 1.472 1.432 

  

 Comparando las 6 muestras, el índice de refracción de la luz para ambas longitudes de 

onda (460 y 610 nm), demostró un cambio de 0.02 entre la primera y la última muestra, lo cual 

fue suficiente para lograr la fabricación de un sistema de guías de onda monolítico de PDMS 

con un grado de sensibilidad a la temperatura y humedad relativa del 15 % con un confinamiento 

de la luz y atenuación de 0.40 dB/cm. 

Posteriormente en el año 2012 Qiu [73], reporto mediciones ópticas del PDMS variando 

las proporciones de base polimérica y catalizador (con relaciones de 2.5:1, 5:1, 10:1 y 20:1) en 

la síntesis del material curado a 65 °C durante 2 horas, esto con la finalidad de fabricar guías de 

onda solamente empleando este elastómero, pero con 2 composiciones poliméricas con diferente 

índice de refracción que correspondieran al núcleo y al revestimiento.  

Los índices de refracción de las 4 diferentes composiciones de PDMS se midieron por 

el método de elipsometría [14]. La diferencia del índice de refracción entre las muestras con 

parámetros de síntesis 20:1 y 5:1 resultaron ser lo suficientemente grandes (aproximadamente 

de 0.017 UA para longitudes de onda en el rango 380 – 1700 nm) para que el primero fuera 

20 
 



Marco teórico 

utilizado como el revestimiento en tanto que la segunda proporción sería implementada para la 

fabricación del núcleo, respectivamente. 

Para el año 2013 Lee et al. [75], realizaron una investigación sobre el uso del 

polidimetilsiloxano Sylgard 184 tratado térmicamente para ser empleado en microcanales 

resistentes a fluidos químicos, donde una de las características más significativas a evaluar fue 

la comparación de la transmitancia óptica del material elaborado con diferentes parámetros de 

síntesis; por ello, se elaboraron muestras de PDMS con proporciones de mezcla 10:1 

correspondientes a la base polimérica / catalizador, curadas a 85 °C durante 2 horas y a 300 °C 

durante 30 minutos respectivamente; la transmitancia de las muestras fue medida por medio de 

un espectrofotómetro VARIAN modelo Cary 5000. Los resultados de los espectros de 

transmitancia determinaron que conforme aumento la temperatura de curado en la síntesis del 

material, la transmitancia óptica se redujo aproximadamente un 5% (de un 90% a un 85% 

aproximadamente) para longitudes de onda del rango visible del espectro electromagnético. A 

pesar de la pérdida de transparencia y reducción de volumen del material por el tratamiento 

térmico, el volumen del canal así como la transparencia no sufrieron una pérdida significativa, 

en cambio con el incremento de la temperatura de curado en la síntesis del material, encontraron 

una mejora en la resistencia del material a la exposición de fluidos químicos, como el 

diclorometano. 

En lo que respecta a trabajos de investigación sobre espectroscopía Raman, en el año 

2010 Cai et al. [76], fabricaron muestras de PDMS curadas a 70 °C durante 2 horas y a 150 °C 

por 1 hora con diferentes relaciones de base polimérica y catalizador (5:1, 9:1, 10:1 y 19:1), para 

el núcleo y revestimiento en guías de onda multimodo.  

La espectroscopía Raman se define como la evaluación de la energía dispersada por un 

material, al incidir sobre él un haz de luz monocromático; una pequeña porción de esa radiación 

es dispersada de forma inelástica, experimentando ligeros cambios de frecuencia, que son 

característicos del material analizado e independiente de la frecuencia de la luz incidente. Es 

una técnica que se realiza directamente sobre el material y puede analizar la composición 

química de compuestos orgánicos e inorgánicos sin destruir las muestras y sin preparación 

especial, además se pueden analizar materiales en cualquier estado de la materia; 
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frecuentemente es empleada para el estudio de modos moleculares de baja frecuencia de los 

materiales como los rotatorios y vibracionales, la cual es una información específica para los 

enlaces químicos de las moléculas [77–80].  

De los espectros obtenidos de las muestras [76], los picos más notables de cada estudio 

corresponden a los mismos números de onda e intensidad para todas las muestras, estos picos 

se pueden observar con más detalle a través de la tabla VI, la cual contiene la intensidad y el 

tipo de modo vibracional de los máximos de los espectros Raman, los cuales corresponden con 

las moléculas que conforman el PDMS. 

Tabal VI. Máximos de intensidad de los espectros Raman de las muestras de PDMS [76]. 

Número de onda (cm-1) Intensidad (UA) Modo vibracional 

   2940.5 2.3 CH3 asym. stretch 

   2890.5 4.9  CH3 sym. stretch 

1000 2.1 Arom. ring bend 

    689.2 0.43 Si – CH3 sym. rock 

    494.1 1.45 Si – O – Si stretch 

 

Las guías de onda se basan en el efecto que se logra mediante el uso de dos medios con 

índice de refracción diferente, donde el medio con índice de refracción menor (núcleo) se 

recubre con el material con índice de refracción mayor (revestimiento), confinando la luz en el 

medio más denso por cuyo interior se propaga sin atravesar la superficie entre ambos medios 

reflejándose completamente, fenómeno que es conocido como reflexión total interna [76, 81]; 

por este motivo los autores [76] también realizaron mediciones del índice de refracción de las 

muestras de PDMS para garantizar que el revestimiento y el núcleo tuvieran diferencias en los 

índices de refracción. Por lo cual, utilizaron un refractómetro ABBE de la marca Zeiss, que 

emplea lámparas de emisión de sodio con un haz de longitud de onda de 589 nm y de tungsteno–

halógeno con filtros de haz para longitudes de onda de 852, 1300 y 1550 nm, para medir el 

ángulo crítico de reflexión total de las diferentes muestras. Los resultados de las mediciones del 

índice de refracción fueron registrados en la tabla VII, determinando que existe una diferencia 

de 0.021 – 0.025 para longitudes de onda de 1550 nm – 589 nm, correspondiente a muestras con 
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diferentes parámetros de síntesis, lo cual produciría una estabilidad en la comunicación óptica 

de datos.  

Tabla VII. Índices de refracción de muestras de PDMS con diferentes parámetros de síntesis [76]. 

Proporción de mezcla               

(base polimérica/catalizador) 

Temperatura 

de curado (°C) 

Índice de refracción  

589 nm 852 nm 1300 nm 1550 nm 

  9:1   70 °C   1.435 1.427 1.423 1.422 

10:1   70 °C   1.433 1.426 1.422 1.421 

19:1 150 °C 1.41 1.405 1.402 1.400 

 

Finalmente, en el 2010 Wang et al. [82], reportaron estudios de tomografía de coherencia 

óptica en phantoms (objeto diseñado para su escaneo o estudio de imagen en el campo de la 

óptica médica, para la evaluación, análisis y ajuste de desempeño de dispositivos) de tejido 

elaborados con PDMS para simular melanomas de diferentes espesores [82, 83]. La tomografía 

de coherencia óptica (OCT por sus siglas en inglés), es una tecnología de imágenes por secciones 

no invasiva e interferométrica, que utiliza la propagación de luz difusa para determinar 

información de una penetración milimétrica (aproximadamente 2 – 3 mm) de un material o 

tejido, que presentan la imagen del corte transversal del material o tejido en alta resolución axial 

y lateral en una escala micrométrica [84, 85].  

Una aplicación importante de esta técnica es para medir el grosor del melanoma (cáncer 

que se desarrolla en la piel) y determinar márgenes quirúrgicos en caso de intervenciones, por 

esta razón, se fabricaron una serie de phantoms de PDMS para la simulación de melanomas con 

diferentes espesores, donde cada muestra fue preparada en una geometría de dos capas (para 

simular el melanoma y la piel respectivamente) con diferentes espesores; la capa superior fue 

elaborada con PDMS (120 µm, 250 µm, 450 µm y 730 µm) con parámetros de síntesis de 10:1 

para la base polimérica y catalizador, mientras que el sustrato (de 10 mm de espesor) estuvo 

compuesto por PDMS y TiO2; las capas superiores se elaboraron vertiendo la mezcla de los 

componentes del PDMS sin curar, en un portaobjetos con dos espaciadores colocados cerca de 

los extremos, colocando un segundo portaobjetos en la parte superior de la mezcla polimérica 

presionando suavemente contra los espaciadores, de esta forma cada muestra fue curada a 

temperatura ambiente en un lapso de 24 horas, retirando el portaobjetos de la parte superior al 
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termino del proceso de curado [82]. Las pruebas se realizaron en un sistema de OCT Santec 

modelo HSL – 2000 que empleó un láser con una velocidad de 20 escaneos por segundo y se 

configuró para producir una potencia de salida promedio de 7 mW centrado a 1320 nm, con un 

tiempo de adquisición de imagen de 50 ms y una profundidad de escaneo de 3 mm. Las 

mediciones de las muestras de PDMS demostraron que el material puede ser detectado en un 

rango de espesor de 14–450 µm.  

 

2.6. Caracterizaciones optomecánicas del PDMS 

En la literatura actual también existen evidencias de caracterizaciones optomecánicas del 

PDMS, en donde se han medido propiedades mecánicas y ópticas para el desarrollo de 

dispositivos o aplicaciones, como las lentes refractivas sintonizables o los Sistemas 

Microelectromecánicos (MEMS por sus siglas en ingles). 

En el 2009, F. Schneider et al. [86], centraron su investigación en las propiedades 

mecánicas y ópticas del PDMS relevantes para el diseño de MEMS, específicamente en 

mediciones del módulo de elasticidad y del índice de refracción. Los autores midieron el módulo 

de Young del PDMS Sylgard 184 realizando ensayos a la tracción con muestras en forma de 

barras delgadas con dimensiones de 90 mm de largo, 4 mm de ancho y 2 mm de espesor, 

elaboradas con parámetros de síntesis 10:1 (correspondientes a la base polimérica/catalizador) 

curadas a 24 °C; estos ensayos mecánicos se llevaron a cabo a través de una máquina universal 

Zwick 74, empleando una velocidad de deformación constante de 0.1 mm/s; la curva esfuerzo–

deformación de las muestras presentó un comportamiento lineal hasta alcanzar una deformación 

del 45%, a la cual le correspondió un módulo de Young de 1.76 MPa. 

Los autores [86], también realizaron mediciones del índice de refracción, para ello, 

prepararon muestras con los mismos parámetros de síntesis que los empleados en los ensayos 

mecánicos, pero en este caso las dimensiones fueron de 30 mm de largo x 10 mm de ancho 

cortados en forma de oblea con un espesor de 30 µm; además, emplearon diferentes longitudes 

de onda, gracias a que implementaron un refractómetro ABBE que contaba con 3 diodos láser 

que generaban un haz de longitud de onda correspondiente a 405, 532 y 635 nm. En la tabla 
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VIII se muestran los resultados, donde se aprecia un decremento en el índice de refracción 

conforme se aumentó la longitud de onda del haz empleado, lo cual generalmente sucede en 

materiales poliméricos transparentes, así como en el vidrio.  

Tabla VIII. Índices de refracción de las muestras de PDMS en función de la longitud de onda [86]. 

Longitud de onda (nm) Índice de refracción 

405 1.4483 

532 1.4348 

635 1.4295 

 
Otra caracterización optomecánica del PDMS fue la reportada en el 2014 por Cruz et al. 

[87], donde realizaron el estudio del material para la fabricación de lentes solidas ajustables. 

Los autores elaboraron probetas para ser empleadas en ensayos mecánicos y membranas para 

realizar mediciones con dispositivos de análisis óptico; ambas muestras con los mismos 

parámetros de síntesis: 10:1 (base polimérica/catalizador) curadas durante 20 minutos a una 

temperatura de 200 °C.  

Para la caracterización mecánica del material adoptaron la norma ASTM D695 y 

fabricaron probetas de 12.4 mm de largo por 12.53 mm de ancho y 22.08 mm de altura, para  

posteriormente realizar ensayos a la tracción y a la compresión con la finalidad de obtener los 

diagramas esfuerzo–deformación, a partir de los cuales obtuvieron los parámetros mecánicos 

que se muestran en la tabla IX.  

Tabla IX. Propiedades mecánicas del PDMS [87]. 

Parámetro Mecánico  Resultado 

Módulo de Young 1.2 MPa 

Módulo de compresión  2 MPa 

Coeficiente de Poisson 0.46 

Módulo cortante 411 KPa 

Limite elástico 700 KPa 

Límite de tracción 1.9 MPa 
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En lo que respecta al análisis óptico, midieron el índice de refracción, los espectros de 

transmitancia, absorción y Raman, además de realizar un estudio de tomografía de coherencia 

óptica sobre membranas de PDMS con los parámetros de síntesis anteriormente mencionados.  

De acuerdo a lo reportado por los autores [87], el índice de refracción fue medido 

experimentalmente con un refractómetro óptico ABBE modelo WY1A con un valor de n = 

1.4325 utilizando un haz de longitud de onda de 589 nm correspondiente a una lámpara de sodio 

[88]. Además, los espectros absorción y transmisión fueron obtenidos experimentalmente a 

través de un espectrofotómetro UV–Visible 300 de la marca Unicam, donde se determinó que 

las membranas absorben en un rango 0.35–0.45 unidades arbitrarias de absorción y transmiten 

más del 95 % de la radiación en el espectro visible.  

Además, en este mismo trabajo, emplearon un tomógrafo de coherencia óptica Spectra 

Radar 930 que trabaja con una longitud de onda de 930 nm, un ancho de banda espectral de 100 

nm y una potencia de 2 mW, para medir el espesor de membranas de PDMS correspondientes a 

330 μm, a partir de la figura 2.4, de la cual también se observaron el perfil y la homogeneidad 

de la membrana de forma cualitativa.  

 
Figura 2.4. Vista transversal a través del OCT de una membrana de PDMS y un portaobjetos [87]. 

Por último, utilizaron un espectrómetro Raman QE6500 de Oceans Optics, que empleó 

un láser de 785 nm de longitud de onda, para analizar el espectro de Raman de las muestras de 

PDMS en un rango de longitudes de onda de 800–935 nm (figura 2.5), en el que determinaron 

cuatro máximos principales a 799.6, 816.1, 830.1 y 882.4 nm, el primero correspondiente a la 

portadora del láser empleado y los otros tres característicos de la interacción C–H (modo 

vibracional curvado) en el material.  
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Figura 2.5. Espectro Raman de las muestras PDMS [87]. 

 En la literatura reciente, no existen evidencias de caracterizaciones optomecánicas del 

PDMS variando los parámetros de síntesis del material. 

 

2.7. Elementos refractivos sintonizables 

Un elemento refractivo es aquel que refracta la luz a través de él, es decir, permite el paso de la 

luz cambiando su dirección de propagación de acuerdo con la ley de Snell, la cual se utiliza para 

calcular el ángulo de refracción de la luz al atravesar la superficie de separación entre dos medios 

de propagación con índice de refracción distinto, esto se ilustra en la figura 2.6 [89, 90]. 

 
Figura 2.6. Diagrama que representa el fenómeno físico de la refracción [91]. 

ϴ1 

ϴ2 

n1 

n2 
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Cuando un haz incide sobre la superficie que separa dos medios con un ángulo de 

incidencia θ1 con respecto a la normal, parte de la energía se refleja y parte se transmite en el 

segundo medio. La parte transmitida (haz refractado), se encuentra contenida en el plano de 

incidencia y cambia de dirección formando un ángulo θ2 con respecto a la normal de la 

superficie cuyo valor se puede obtener de acuerdo con la ley de Snell: 

𝑛𝑛1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜃𝜃1 = 𝑛𝑛2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜃𝜃2  , (15) 

donde 𝑛𝑛1 y 𝑛𝑛2 representan a los índices de refracción, en tanto que θ1 y θ2 corresponden a los 

ángulos incidente y refractado respectivamente [65, 91, 92].  

Una lente, es un ejemplo de una superficie refractora, ya que se emplean para desviar los 

rayos de luz incidentes y manipular su dirección. Para el caso de una lente formada por dos 

superficies esféricas, se pueden tomar en cuenta las siguientes características: 

Radio de curvatura: es el radio de la esfera teórica a la que pertenece el casquete que 

forma a cada una de las superficies de la lente. 

Eje óptico: es la línea imaginaria que pasa por el centro de curvatura y los vértices de la 

lente. 

Foco: es el punto situado sobre el eje óptico, por dónde pasan todos los rayos refractados 

procedentes de los rayos paralelos que llegan al elemento. 

Distancia focal (longitud focal): es la distancia entre el elemento óptico y el foco. 

 
Figura 2.7. Diagrama óptico de una lente biconvexa (elemento refractivo) [89].  
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En la figura 2.7, se ilustra el proceso de refracción de la luz a través de una lente 

biconvexa [65, 91, 93]. La distancia focal de un elemento refractivo está en función de los radios 

de curvatura de las superficies, el índice de refracción y el grosor, tal y como puede observarse 

en la ecuación del constructor de lentes: 

1
𝑓𝑓

= (𝑛𝑛 − 1) �
1
𝑅𝑅1

−
1
𝑅𝑅2
� +

(𝑛𝑛 − 1)2𝜀𝜀
𝑛𝑛𝑅𝑅1𝑅𝑅2

  , (16) 

 

donde n es el índice de refracción de la lente, d es el espesor de la lente, f es la distancia focal, 

y 𝑅𝑅1, 𝑅𝑅2 son los radios de curvatura de la lente. 

De acuerdo con lo descrito en esta sección, un elemento refractivo sintonizable se define 

como aquel que permite el paso de la luz, cambiando su dirección de propagación de acuerdo 

con la ley de Snell, y además, es capaz de cambiar sus parámetros físicos como la longitud focal 

al modificar alguno de sus parámetros geométricos: diámetro, radios de curvatura y grosor con 

la aplicación de un estímulo, tal como una fuerza o un voltaje. La figura 2.8 muestra el ejemplo 

de un elemento refractivo sintonizable; en este caso se trata de la simulación del comportamiento 

mecánico de una lente sintonizable ante la aplicación de cargas de compresión [94–96]. 

 
Figura 2.8. Simulación en SolidWorks® de los desplazamientos de una lente sintonizable ante la aplicación de 

cargas de compresión [95]. 
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2.7.1. Lentes refractivas sintonizables 

 En la literatura actualmente existen investigaciones sobre dos tipos de elementos 

refractivos sintonizables elaborados con PDMS: las lentes líquidas con longitud focal variable 

y las lentes sólidas sintonizables. 

  Las lentes líquidas con longitud focal variable son dispositivos comúnmente compuestos 

por una montura cilíndrica que tiene un compartimiento para dos membranas elásticas, las 

cuales contienen un medio líquido entre ellas (comúnmente agua destilada), y que al modificar 

la cantidad de líquido se producen cambios en los parámetros geométricos de la lente [95–97]. 

En el segundo caso, las lentes sólidas sintonizables son lentes gruesas que al sufrir la aplicación 

de un estímulo físico (fuerza radial a la tensión o la compresión, un voltaje o un campo 

magnético) modifican sus parámetros geométricos. Comúnmente utilizan monturas mecánicas, 

electromecánicas o electromagnéticas para obtener cambios en sus parámetros físicos 

(generalmente la longitud focal) [96, 97, 99, 100]. 

En la figura 2.9 se muestra una comparación entre ambos tipos de lentes sintonizables, 

donde se ilustra la montura, componentes y la lente polimérica (de PDMS en ambos casos) de 

cada sistema óptico; en el caso de la lente sólida (figura 2.9 b) se empleó una montura mecánica 

para aplicación de esfuerzos radiales a la tensión y a la compresión [97].  

 
Figura 2.9. Lentes refractivas sintonizables: a) lente liquida con longitud focal variable y b) lente sólida 

sintonizable [96, 97]. 
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Una lente sólida sintonizable puede ser implementada con un sistema compuesto por una 

montura, mordazas, una guía y un sujetador, que al combinarse mecánicamente pueden ser 

capaz de aplicar esfuerzos radiales (a la tensión o a la compresión) por medio de un sistema de 

mordazas incrustadas en el cuerpo de la lente. En la figura 2.10 se presentan los esquemas de la 

aplicación de un esfuerzo radial a la tensión y a la compresión en una lente sólida sintonizable 

[96, 101, 102].  

 
Figura 2.10. Esquemas de la aplicación de una fuerza: a) a la tensión y b) a la compresión, en una lente sólida 

sintonizable [101, 102]. 

Las lentes sólidas sintonizables pueden emplearse en dispositivos tecnológicos, por 

ejemplo, en teléfonos celulares, microscopios, endoscopios, sistemas zoom, etc., debido a su 

elasticidad, su fabricación por moldeo y a la reducción de tamaño que pueden presentar los 

sistemas en los que se implementan estos elementos adaptativos [96].  

 

2.7.2. Análisis óptico de lentes refractivas sintonizables  

Para realizar análisis ópticos en las lentes sólidas sintonizables es posible emplear dispositivos 

como los interferómetros y/o los sensores de frente de onda, con los que se puede obtener 

información sobre aberraciones (alteración geométrica en el frente de onda al atravesar un medio 

óptico), radio de curvatura del frente de onda, así como poder realizar mediciones del índice de 

refracción, por mencionar algunas [103]. 

Un interferómetro es un instrumento óptico que emplea el fenómeno físico de 

interferencia (superposición de 2 o más ondas que producen como resultado una perturbación 

que es la suma de las contribuciones de las ondas superpuestas) para realizar la mediciones de 
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longitudes de onda, por dar un ejemplo de sus aplicaciones. En años recientes se han 

desarrollado un gran número de configuraciones distintas de interferómetros ópticos, que por 

sus características estructurales y de funcionamiento, se pueden clasificar de la siguiente 

manera: 

a) De doble haz. 

b) De múltiple haz. 

c) Diferenciales. 

d) Recíprocos (o de caminos en direcciones opuestas, tipo Sagnac) [65, 90, 104].  

Dentro del grupo que utiliza un doble haz se encuentra el interferómetro Mach – 

Zehnder, el cual es un dispositivo de división de amplitud que consiste en dos divisores de haz 

y de dos espejos reflectores, que cuando dos haces dentro del instrumento recorren caminos 

separados, puede introducirse una pequeña diferencia entre los caminos ópticos a través de una 

ligera inclinación de uno de los divisores de haz. Al interponer un objeto en uno de los haces, 

se altera la diferencia de longitud del camino óptico, cambiando por lo tanto, la distribución de 

franjas;  son dispositivos que presentan excelentes características para detectar cambios de 

índice de refracción, variaciones en temperatura y esfuerzos [65, 105]. En la figura 2.11 se 

presenta el diagrama general de un interferómetro de este tipo.  

 
Figura 2.11. Diagrama de un interferómetro en configuración Mach–Zehnder [88].  
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En lo que respecta a trabajos donde se haya realizado un análisis interferométrico se 

encuentra lo hecho por Santiago–Alvarado et al. en el año 2010 [106], en el cual se presento el 

diseño y la fabricación de una lente sólida sintonizable y su montura optomecánica para la 

aplicación de esfuerzos radiales, además de un interferómetro de difracción por punto, que 

utilizó la técnica PDI para generar patrones de interferencia de la lente; en la figura 2.12 se 

muestran los interferogramas obtenidos experimentalmente, para los cuales la lente sufrió la 

aplicación de esfuerzos radiales a través de un movimiento mecánico angular descrito para cada 

caso.  

 
Figura 2.12. Interferogramas obtenidos de una lente sólida sintonizable ante la aplicación de tensiones radiales 

correspondientes a los ángulos de: (a) 0, (b) 10.29, (c) 20.57, (d) 30.86, (e) 41.14, (f) 51.43, (g) 56.57, (h) 61.71, 

(i) 66.86 y (j) 72.00 grados [106]. 

Otro dispositivo empleado en el análisis de elementos ópticos es el sensor de frente de 

onda, el cual es una herramienta utilizada para la medición de parámetros geométricos y 

aberraciones. Un sistema de este tipo es el sensor Shack–Hartmann, que basa su funcionamiento 

en la división del haz de un láser aplicado, en múltiples haces elementales utilizando una matriz 

de microlentes, la cual centra los haces secundarios en el detector CCD de una cámara, con lo 

que se genera un análisis de la información para determinar la fase y la intensidad del haz. En 

la figura 2.12 se ilustra el diagrama del principio de operación de un sensor Shack–Hartmann, 

donde se señala a los componentes del sistema [107–110]. 
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Figura 2.12. Diagrama del principio de operación de un sensor Shack–Hartmann [110]. 

En el 2013 Liebetraut et al. [111], fabricaron microlentes sólidas sintonizables de PDMS 

con parámetros de síntesis de 10:1 correspondiente a la relación de base polimérica y 

catalizador, curadas a 90 °C durante 90 minutos. La longitud focal de las lentes se modificó 

mediante la aplicación de esfuerzos de tensión controlada empleando un sistema 

electromecánico. Para el análisis óptico los autores emplearon un sensor de frente de onda 

Shack–Hartmann (modelo WaveScope), con el que calcularon el error del frente de onda en 

cada microlente. 

 

2.7.3 Sistemas Optomecatrónicos que utilizan lentes sólidas sintonizables 

Existe evidencia en la literatura de la aplicación de lentes sólidas sintonizables de PDMS en 

sistemas optomecatrónicos (dispositivos que integran tecnologías ópticas, mecánicas, 

electrónicas y computacionales para el desarrollo de procesos y funciones automáticas), los 

cuales se desarrollan y aplican en áreas de la visión robótica, diagnostico de padecimientos 

ópticos y/o con fines educativos [112, 113]. Tal es el caso del trabajo que se presentó en el 2008 

Choi et al. [114], en el cual los autores desarrollaron un sistema robotizado para modificar la 

longitud focal de una lente de PDMS, empleando esfuerzos radiales a la tensión a través de un 

sistema que denominaron ojo KNU, el cual imita la biomecánica del ojo humano. Este 

dispositivo está compuesto por una lente biconvexa elaborada de PDMS (con parámetros de 
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síntesis de 10:0.6 correspondientes a la proporción de base polimérica/catalizador curada a una 

temperatura de 130 °C en un tiempo de 30 minutos), partes mecánicas y un actuador SMA de 

tipo devanado; este sistema es manipulado a través de un control electrónico y los resultados se 

aprecian por medio de una cámara CCD que visualiza un objetivo de resolución para demostrar 

el cambio en la longitud focal de la lente de PDMS.  
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Capítulo III: Materiales y métodos 

Después de establecer las bases teóricas para abordar el contexto de esta investigación, en este 

capítulo se describe la metodología general de trabajo para la elaboración de muestras y 

probetas de PDMS, así como el procedimiento que se implementó para su caracterización y 

análisis de resultados, la cual consistió de varias etapas dependientes entre sí, que tienen como 

objetivo la fabricación y aplicación de elementos refractivos sintonizables. 

 

3.1. Descripción de la metodología general de trabajo 

El propósito de este trabajo es la obtención de propiedades mecánicas y ópticas del elastómero 

PDMS Sylgard 184 variando sus parámetros de síntesis, y la posterior selección de los 

parámetros adecuados para la fabricación de elementos refractivos sintonizables con 

características que emulen el comportamiento optomecánico del ojo humano.  

La síntesis del elastómero es directa, debido a los procesos de manipulación y curado 

del material, así como a la propiedad de sellado que posee; el PDMS Sylgard 184  de Dow 

Corning® se presenta como un kit líquido–viscoso de dos componentes, una base de polímero y 

un catalizador (agente de curado), que cuando se combinan generan una mezcla curable en el 

rango de temperatura RT < T < 200 °C de acuerdo con el proveedor (siendo RT ≈ 25 °C 

correspondiente a la temperatura ambiente por sus siglas en inglés “Room Temperature”)  [115]. 

 Debido a la cantidad de procesos que se efectúan, es de gran importancia contar con 

una serie de pasos sistemáticos a seguir, por ello a continuación se presenta un diagrama de 

bloques con la metodología implementada en este trabajo (ver figura 3.1). 
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Figura 3.1. Metodología general de trabajo para la caracterización del PDMS y la generación de elementos 

refractivos sintonizables. 
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 A continuación, se realiza una breve descripción de las etapas que constituyen la 

experimentación llevada a cabo de forma general. 

 Etapa 1: En primer lugar se elaboró una matriz de parámetros de síntesis que se puede 

observar en la tabla X, en donde se establecen la proporción másica de la mezcla (base 

polimérica y catalizador), tiempos y temperaturas de curado que se implementaron en la síntesis 

del material. De acuerdo con la tabla X, se desarrollaron 5 proporciones de mezcla con 4 

temperaturas de curado (cada temperatura con su correspondiente tiempo) lo que da como 

resultado un total de 20 combinaciones de muestras para la caracterización mecánica y óptica. 

Tabla X. Parámetros de  síntesis para las muestras y probetas de PDMS. 

 Código de mezcla Relación base : catalizador  
 M1 10:1 
 M2      10:1.25 
 M3    10:1.5 
 M4      10:1.75 
 M5 10:2 

 Tiempo/temperatura 
de curado [min / °C] 30/100 18/150 15/200 10/240 

 

 Estos parámetros de síntesis se basan en la recomendación del proveedor Dow 

Corning® y en lo reportado por la literatura [56–58, 66, 68, 70, 71, 81, 82], donde existe un 

aumento en la cantidad de base polimérica; para nuestro caso el cambio en la proporción de la 

mezcla se da por el aumento en el cantidad de catalizador,  además las temperaturas de curado 

que se aplican están en el rango de los 100–200 °C, con una temperatura adicional de 240 °C, 

que de acuerdo con el proveedor  no es permitida porque la descomposición térmica del PDMS 

comienza después de los 200 °C, lo que contradice la investigación realizada en el 2009 por Liu 

et al. [116], donde reportaron el empleo de temperaturas mayores a los 200 °C para la síntesis 

del PDMS, demostrando que la resistencia mecánica se reduce y existe descomposición térmica 

que alcanza un pico a los 310 °C con tiempos de curado entre 30 minutos y 3 horas.  

 Etapa 2: Se realizó una metodología de síntesis con la finalidad de dominar la 

fabricación de muestras de PDMS, evitando la aparición de imperfecciones (por ejemplo, la 

formación de burbujas dentro de las muestras o contaminación en el curado del material) y poder 
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modificar los parámetros de síntesis (cantidad de catalizador, tiempo y temperatura de curado). 

Con la metodología establecida y de acuerdo a la tabla X, se fabricaron 20 probetas para ensayos 

a la compresión, 20 probetas para ensayos a la tracción y 20 muestras para la caracterización 

óptica del compuesto polimérico Sylgard 184 (un total de 60 muestras para caracterización).   

Etapa 3: Una vez elaboradas las probetas y muestras se procedió a efectuar la 

caracterización del material.  

En primera instancia se llevaron a cabo ensayos mecánicos implementando las probetas 

que fueron diseñadas de acuerdo con las normas ASTM D695 y D412 para pruebas de 

compresión y tracción respectivamente, ambas enfocadas en polímeros, empleando una 

máquina universal Shimadzu AG–IS, para obtener diagramas esfuerzo–deformación de cada 

probeta y a partir de las gráficas determinar los principales parámetros mecánicos de esta 

investigación: módulo de compresión, módulo de Young, coeficiente de Poisson, límite de 

elástico, módulo cortante y módulo de compresibilidad [117, 118]. 

Una vez obtenidas las propiedades mecánicas, se procedió a realizar la caracterización 

óptica, en la cual se utilizaron muestras de PDMS de 2 mm de espesor para las mediciones del 

índice de refracción mediante un refractómetro Abbe WY1A Xintian, los espectros de 

transmitancia a través de un espectrómetro UV–Visible Unicam 300, además de un estudio de 

espectroscopía Raman para la determinación de los modos vibracionales que proporcionan 

información sobre la composición de una muestra del material, empleando un espectrómetro 

QE6500 de Oceans Optics, y finalmente un estudio de las muestras del material por medio de 

un tomógrafo de coherencia óptica Spectra Radar 930. 

Etapa 4: Una vez obtenidas las mediciones de las propiedades mecánicas y ópticas del 

PDMS se realizó una comparación cualitativa con las propiedades reportadas en la literatura del 

cristalino del ojo humano (principalmente índice de refracción y transmitancia) para determinar 

los parámetros de síntesis adecuados para la fabricación de elementos refractivos sintonizables. 

Etapa 5: Con modelos digitales de lentes sintonizables e implementando las mediciones 

de las propiedades mecánicas del PDMS obtenidas experimentalmente, se llevaron a cabo 
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simulaciones mecánicas empleando el método de elementos finitos con el software comercial 

SolidWorks®. 

Etapa 6: Posteriormente se fabricaron tres tipos de elementos refractivo sintonizables, 

correspondientes a una lente plano convexa, una lente tipo menisco y una lente biconvexa, con 

parámetros de síntesis seleccionados a partir del análisis de las simulaciones mecánicas y acorde 

a la literatura sobre el cristalino del ojo humano, los cuales fueron tomados de la matriz de la 

tabla X (correspondiente al apartado 2.1 de este capítulo), para realizar análisis ópticos con cada 

una, a través de un interferómetro Mach–Zehnder y de un sensor de frente de onda                 

Shack–Hartmann.    

Etapa 7: Finalmente se implementó un elemento refractivo sintonizable, una lente 

biconvexa de PDMS en un prototipo de sistema optomecatrónico, para demostrar el cambio en 

los parámetros geométricos y ópticos de la lente ante la aplicación de esfuerzos mecánicos.  

 

3.2 Materiales y equipos para la síntesis del PDMS 

Los equipos y materiales que se emplean para la síntesis y fabricación de elementos de PDMS 

son los siguientes: 

 - Kit de base de polímero y catalizador de PDMS Sylgard 184 de Dow Corning [115].  

 - Vaso de precipitado (se recomienda de 100 ml o menor). 

 - Agitador de vidrio de 10 centímetros de largo. 

 - Balanza de precisión OHAUS modelo AX423/E [119].  

 - Horno eléctrico JEIO TECH modelo OF – 12 [120]. 

 - Molde para el elemento requerido. 
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En la figura 3.2 se muestra una imagen del kit de preparación del PDMS Sylgard 184 de 

Dow Corning®. 

 
Figura 3.2. Kit de preparación del PDMS Sylgard 184, base polimérica (derecha) y catalizador (izquierda). 

 

3.3 Moldes para la fabricación de muestras de PDMS 

Para llevar a cabo la síntesis del PDMS se requirieron de moldes específicos para darle forma 

al elemento que se desea fabricar y que sea capaz de soportar las temperaturas de curado que se 

indican la tabla X. En este caso se diseñaron y posteriormente se mecanizaron 3 tipos de moldes 

para las muestras, con las que se llevó a cabo la caracterización del material; el primero para 

ensayos a la compresión, el segundo para ensayos a la tracción y el último para pruebas de 

análisis óptico. Estos moldes fueron diseñados en el software de diseño mecánico SolidWorks® 

y posteriormente manufacturados en aluminio por medio de una máquina de control numérico 

computarizado o también denominada (CNC por sus siglas en ingles “Computer Numerical 

Control”). La figura 3.3 ilustra los tres tipos de moldes que se fabricaron. 

Se utilizó aluminio 6061 como material para la manufactura de los moldes, debido a las 

propiedades físicas que posee, tales como una conductividad térmica que puede alcanzar los 230 

W/mK, una densidad de 2.700 kg/m3, baja resistencia mecánica y un punto de fusión que ronda 

los 660 °C; estas características le permiten ser un material altamente resistente a la corrosión, 

soportar las temperaturas de curado del PDMS, desempeñarse muy bien en tareas de disipación 
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de calor (un enfriamiento rápido a temperatura ambiente después del curado del PDMS), además 

se requiere aproximadamente un tercio de energía para su mecanizado, en comparación con el 

acero [121–122].    

 
Figura 3.3. Diseño 3D en SolidWorks® de los moldes para la elaboración de elementos de PDMS: a) probetas para 

ensayos a la compresión, b) probetas de ensayos a la tracción y c) muestras para caracterización óptica. 

El diseño de los moldes siguió el estándar ASTM D695 para ensayos a la compresión, 

que emplea elementos cilíndricos de longitud 25.4 mm y un diámetro de 12.7 mm. El molde 

para ensayos a la tracción se diseñó de acuerdo con el estándar ASTM D412, que emplea 

elementos con una longitud 115 mm, un espesor de 3 mm y una forma de corbatín como se 

muestra en la figura 3.3 b); finalmente el molde de muestras para la caracterización óptica es un 

simple prisma de 2 mm de espesor en forma rectangular con un ancho de 10 mm y un largo de 

20 mm, como se denota en la figura 3.3 c) [117, 118]. El anexo A de este trabajo contiene los 

planos para el mecanizado de los moldes. 

 Después de manufacturar los moldes, debido a la rugosidad superficial generada por el 

mecanizado del aluminio, se llevó a cabo un proceso de pulido a espejo sobre las superficies de 

moldeo de las piezas manufacturadas en el CNC, utilizando ruedas pulidoras de algodón a través 

de un taladro de mano (DREMEL). En primer lugar, se empleó detergente y agua para limpiar 

cualquier resto o polvo que contengan las piezas y posteriormente secarlas con un paño de 

algodón. Después se aplicó un compuesto pulidor a las ruedas pulidoras de algodón con la 
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finalidad de proteger al aluminio y generar brillo a la pieza; a continuación de forma manual se 

realizó el desgaste de las superficies del molde a través del taladro de mano, implementando un 

movimiento circular uniforme sobre las superficies del molde a las que se les desea dar el 

acabado a espejo. Finalizado el proceso con el taladro de mano se procedió a limpiar la zona de 

pulido con el paño de algodón y eliminar los residuos de la pieza [123–125]. 

 

3.4 Metodología general para la síntesis del PDMS 

La metodología para la síntesis de elementos de PDMS consiste en lo siguiente: 

Primero se toma un recipiente transparente (en nuestro caso un vaso de precipitado) 

graduado, que se debe ser tarar (desprecio del peso de un contenedor) en una balanza de 

precisión; posteriormente se eligen los parámetros de síntesis con los que se desea fabricar el 

elemento de PDMS: proporción de mezcla (base polimérica/catalizador), temperatura y tiempo 

de curado. 

El siguiente paso es verter dentro del recipiente la base polimérica para ser pesada en la 

balanza de precisión, después, nuevamente se tara el recipiente para depositar dentro el 

catalizador en su debida proporción y pesarlo. En la figura 3.4 se muestra a manera de ejemplo, 

el pesaje en gramos (gramaje) tanto de la base polimérica, así como del catalizador, a través de 

una balanza de precisión OHAUS implementando un vaso de precipitado como recipiente; 

donde se pesó 8 gramos correspondientes a la base polimérica (proporción de mezcla 10) y 1 

gramo para el catalizador (proporción de mezcla 1.25).  

Una vez pesados los componentes del kit Sylgard 184 en el mismo recipiente, lo 

siguiente es emplear un agitador para mezclarlos en forma de espiral durante un tiempo 

aproximado de diez minutos, para que exista la reacción de síntesis entre ellos; este proceso 

generará burbujas, las cuales desaparecerán visualmente al paso de treinta minutos. Ya con una 

mezcla sin burbujas dentro del recipiente, esta se podrá verter en un molde darle la forma 

deseada al elemento de PDMS.  
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Figura 3.4. Gramaje de: a) base polimérica y b) catalizador, correspondientes a una proporción de mezcla de 

10:1.25.  

Pasado un tiempo de dos horas para la eliminación de burbujas dentro del molde, se 

procede a introducir el molde dentro de un horno eléctrico, para ser curado a la temperatura y 

tiempo previamente seleccionados (en este caso de la matriz de parámetros de síntesis 

correspondiente a la tabla X). Terminado el tiempo de curado, el molde es sustraído del horno 

para ser enfriado a temperatura ambiente durante un tiempo aproximado de 20 minutos; 

concluido este reposo, se separa el molde y se obtiene el elemento de PDMS. En la figura 3.5 

se muestran las probetas elaboradas para la caracterización del material. 

 
Figura 3.5. Muestras elaboradas de PDMS: a) probeta para ensayos a la compresión, b) probeta para ensayos a la 

tracción y c) muestra para caracterización óptica. 

a
 

b
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Capítulo IV: Caracterización del PDMS 

En este capítulo se presentan los resultados de la caracterización mecánica y óptica del PDMS, 

dando una breve descripción de cada experimento, en conjunto con la fabricación de elementos 

refractivos sintonizables para análisis ópticos y su aplicación en un sistema optomecatrónico. 

 

4.1 Caracterización mecánica  

Para realizar la caracterización mecánica del PDMS se emplearon ensayos mecánicos a la 

compresión y a la tracción, a través una máquina universal Shimadzu Modelo Autograph       

AG–IS que se muestra en la figura 4.1 y que cuenta con una capacidad de carga de 5 KN [126].  

 
Figura 4.1. Máquina universal para ensayos mecánicos Shimadzu Modelo Autograph AG–IS. 

Cada ensayo mecánico se basó en un estándar específico, con el cual se efectúo un 

control de las mediciones, garantizando su repetibilidad en todas las pruebas para obtener los 

diagramas esfuerzo – deformación de cada una de las muestras de PDMS bajo las mismas 

condiciones. En este caso, para llevar a cabo estas pruebas fue necesario adoptar las normas 

ASTM D695 y D412 [117, 118]. 
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4.1.1 Ensayo a la compresión 

Para efectuar los ensayos a la compresión se empleó la norma ASTM D695 que utiliza probetas 

cilíndricas (cuyas características se denotan en el apartado 3.3), y son colocadas entre dos placas 

circulares (ver figura 4.2) paralelas a la superficie para luego ser comprimidas a una velocidad 

uniforme (0.08 mm/s); las cargas se registran de acuerdo con su deformación longitudinal como 

datos esfuerzo–deformación [118, 126]. 

 
Figura 4.2. Ensayo a la compresión de una probeta de PDMS. 

A través de este ensayo fue posible determinar varias propiedades mecánicas del PDMS 

descritas a continuación. 

 

4.1.2 Módulo de compresión 

A partir de la prueba descrita en la sección anterior se obtuvieron 20 diagramas esfuerzo–

deformación (correspondientes a los parámetros de síntesis de la tabla X), de donde se 

obtuvieron los módulos de compresión de cada muestra conforme a la definición descrita en el 

apartado 2.2 de este documento. La figura 4.3 muestra la gráfica de los módulos de compresión 

del PDMS, donde se puede observar que, al aumentar la cantidad de catalizador, así como 

la temperatura de curado en la síntesis del material, el módulo de compresión se incrementa.   

Probeta 
 de  

PDMS 
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Figura 4.3. Módulos de compresión de probetas de PDMS con diferentes parámetros de síntesis. 
 

4.1.3 Coeficiente de Poisson 

Además del módulo de compresión, a partir del ensayo a la compresión también fue posible el 

cálculo experimental del coeficiente de Poisson (𝑣𝑣). Para determinar esta propiedad mecánica 

se empleó un vernier con una tolerancia de medida de 0.02 mm y se estableció una deformación 

longitudinal guía, que en este caso correspondió a 6.25 mm lo que equivale a un 25% de la 

deformación total de la probeta, para realizar las mediciones de la deformación transversal. Se 

registró la deformación transversal de cada probeta y se obtuvo un promedio general de las 

mediciones, el cual fue de 1.525 mm igual al 12 % de la deformación transversal, con lo que 

aplicando la ecuación 4 (del apartado 2.2) se obtuvo un coeficiente de Poisson 𝑣𝑣 = 0.48, que 

concuerda con el rango de valores (0.46–0.5) establecido por la literatura [127, 128]. 

 

4.1.4 Ensayo a la tracción 

En el caso de los ensayos a la tracción fue necesario implementar la norma ASTM D412, la cual 

indica que las probetas que se utilizan para estos ensayos pueden ser de tipo corbatín o anillo 

(en este caso se usaron de tipo corbatín con las características que se describen en el apartado 

3.3), además indica que cada probeta empleada debe estar sostenida de los extremos de la 
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máquina universal (ver figura 4.4) para comparar la longitud inicial de la sujeción y la longitud 

final al estirar las probetas a una velocidad de alargamiento de 200 mm/min, hasta alcanzar la 

fractura del material [117, 126].  

 
Figura 4.4. Ensayo a la tracción de una probeta de PDMS. 

 

4.1.5 Módulo de Young 

A través de los diagramas esfuerzo – deformación obtenidos en los ensayos a la tracción 

y aplicando las ecuaciones 1, 2 y 3 (del apartado 2.2) fue posible determinar el módulo de Young 

de las probetas de PDMS mostrados en la figura 4.5, en donde se muestran las gráficas 

correspondientes al módulo de Young de las 20 probetas con parámetros de síntesis indicados 

en la la tabla X. Estos resultados indican que, con el aumento del catalizador y la temperatura 

de curado en la síntesis del material, se observa un incremento en el módulo de Young (de 

elasticidad). 
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Figura 4.5. Módulos de Young correspondientes a las probetas de PDMS. 

 

4.1.6 Limite elástico 

Adicionalmente al módulo de Young, a partir de los diagramas esfuerzo–deformación obtenidos 

de los ensayos a la tracción también fue posible determinar el límite elástico del PDMS. La 

figura 4.6 muestra el comportamiento del límite elástico del material con diferentes parámetros 

de síntesis, que similarmente a lo que sucede con los módulos de compresión y de Young, el 

aumento del catalizador y de la temperatura de curado incrementan el valor de esta propiedad. 

 
Figura 4.6. Limite elástico de las probetas de PDMS. 
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4.1.7 Módulos cortante y de compresibilidad 

Finalmente, empleando las mediciones del módulo de Young y del coeficiente de Poisson 

obtenidas a partir de los ensayos mecánicos realizados e implementando las ecuaciones 5 y 6 

del apartado 2.2, se realizó el cálculo del módulo cortante, así como del módulo de 

compresibilidad de las muestras de PDMS. Los resultados de las propiedades se presentan en 

las gráficas de la figura 4.7. 

 
Figura 4.7. Módulos mecánicos del PDMS con diferentes parámetros de síntesis: a) módulo cortante y b) módulo 

de compresibilidad. 

 

 

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

M
ód

ul
o 

co
rt

an
te

 [M
Pa

]

Temperatura [°C]

M1 M2 M3 M4 M5

a) 

b) 

7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

M
ód

ul
o 

de
 c

om
pr

es
ib

ili
da

d 
[M

Pa
]

Temperatura [°C]

M1 M2 M3 M4 M5

50 
 



Caracterización del PDMS  
 

4.2 Caracterización óptica  

La caracterización óptica de las muestras de PDMS Sylgard 184 se llevó a cabo empleando los 

siguientes equipos de laboratorio: refractómetro Abbe, espectrómetro UV–Visible, tomógrafo 

de coherencia óptica y espectrómetro Raman [129–132]. A continuación, se presenta la 

descripción experimental y los resultados obtenidos con estos dispositivos de medición. 

 

4.2.1 Medición del índice de refracción del PDMS  

Para la medición de los índices de refracción se empleó un refractómetro de proyección Abbe, 

modelo WY1A Xintian (ver figura 4.8), este dispositivo utiliza una lámpara de sodio con un haz 

de luz de longitud de onda de 598 nm; el cual está constituido por dos prismas de vidrio Flint 

(es un tipo de vidrio óptico de alta dispersión con un índice de refracción en el rango de 1.45–

2), donde el prisma superior sirve para la iluminación, en tanto que el  prisma inferior permite 

la medición; además su composición es robusta y la visualización de los resultados se hace de 

forma analógica [129].  

  
Figura 4.8. Refractómetro Abbe WY1A Xintian (taller de óptica del INAOE). 

El siguiente procedimiento se llevó a cabo para efectuar las mediciones, primero se 

realizó la calibración del equipo utilizando un bloque de material de prueba con índice de 
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refracción definido de 1.536. Luego, se aplicó un recubrimiento en cada una de las muestras del 

elastómero aplicando un aceite con propiedades definidas únicamente en una de sus caras de la 

muestra, de esta forma una por una, fueron colocadas en el portaobjetos del dispositivo para 

efectuar la medición. 

La medición del índice de refracción de cada muestra de PDMS consistió en alinear justo 

por la mitad una interfaz de dos tonalidades (en la parte superior un espectro luminoso y en la 

parte inferior un espectro oscuro) a través del mando de ajuste óptico (mango rotatorio circular), 

observando el resultado en el ocular del refractómetro como lo indica el ejemplo de la figura 

4.9, en donde se observa una medición de un índice de refracción de 1.401 de acuerdo con la 

escala de la pantalla; los valores del índice de refracción obtenidos se presentan en la figura 4.9. 

 
Figura 4.9. Ejemplo de una medición con índice de refracción de 1.401 a través de un refractómetro Abbe WY1A 

Xintian [133]. 

En la figura 4.10 se muestra la gráfica de los índices de refracción medidos de las 

muestras de PDMS con parámetros de síntesis indicados en la tabla X; estos resultados indican 

un incremento en el índice de refracción del material cuando existe un aumento en la cantidad 

de catalizador y temperatura de curado en el proceso de síntesis del material. 
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Figura 4.10. Índice de refracción de las muestras de PDMS con diferentes parámetros de síntesis. 

 

4.2.2 Coeficientes de Reflexión y de Transmisión del PDMS  

Una vez obtenidos los resultados con el refractómetro Abbe, fue posible realizar el 

cálculo de los coeficientes de reflexión y transmisión del material; esto se llevó a cabo 

empleando las mediciones del índice de refracción de las muestras de PDMS, así como las 

ecuaciones 10 y 11 del apartado 2.4 de este trabajo.  
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Figura 4.11. a) Coeficientes de reflexión y b) coeficientes de transmisión, de las muestras de PDMS. 

Los resultados se presentan en las gráficas de la figura 4.11, que muestran en el primer 

caso que los coeficientes de reflexión tienen un comportamiento similar al de los índices de 

refracción, lo cual indica que existe un crecimiento en la reflexión del material cuando aumentan 

los parámetros de síntesis. En lo que respecta a los coeficientes de transmisión sucede lo inverso, 

se denota una ligera disminución de la transmisión conforme se incrementa el catalizador y la 

temperatura de curado en la síntesis del PDMS. 

 

4.2.3 Espectroscopía UV–Visible del PDMS  

La siguiente parte de la caracterización óptica del material, corresponde a la 

transmitancia de las muestras de PDMS, para lo cual se empleó un espectrómetro UV–Visible 

Unicam UV 300, (ver figura 4.12), que es un dispositivo preconfigurado y que utiliza 2 lámparas 

(una de tungsteno y otra de deuterio) para emitir luz con longitudes de onda en el rango de 200–

1100 nm. Para obtener los espectros de transmitancia de las diferentes muestras del material, se 

configuró el método de escaneo del dispositivo, el tipo de experimento (en este caso 

transmitancia), el rango de barrido (en este caso 200–1100 nm), la longitud de onda para el 

cambio de lámpara del dispositivo (a 340 nm), el ancho de banda de 1.5 nm y el número de 
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ciclos, que en este caso correspondió a 1. Después se hizo el barrido de la línea base para la 

calibración del espectrómetro, para finalmente colocar cada una de las muestras y obtener los 

respectivos resultados que se presentan en la figura 4.13.  

Unica  
Figura 4.12. Espectrómetro UV–Visible Unicam UV300 (laboratorio de películas delgadas de la BUAP).  

 
Figura 4.13. Espectros de Transmitancia de las muestras de PDMS, con diferentes temperaturas y tiempos de 

curado: a) 100 °C / 30 min., b) 150 °C / 18 min., c) 200 °C / 15 min. y d) 240 °C / 10 min. 
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La figura anterior muestra los espectros de transmitancia de las muestras de PDMS 

(correspondientes a los parámetros de síntesis de la tabla X). De acuerdo con los resultados, 

existe una disminución en la transmitancia con el aumento en los parámetros de síntesis del 

material. En todos los casos la transmitancia del material incrementa conforme las longitudes 

de onda se aproximan al infrarrojo cercano. 

 

4.2.4 Tomografía de coherencia óptica del PDMS 

En este trabajo se utilizó un tomógrafo de coherencia óptica Spectral Radar 930, para el estudio 

cualitativo del perfil y homogeneidad del material. Este sistema de análisis óptico trabaja a una 

longitud de onda de 930 nm ± 5 nm, con un ancho de banda espectral de 100 nm ± 5 nm, una 

potencia de 2 mW, y una profundidad de imagen de 1.6 mm. En la figura 4.14 se muestra el 

dispositivo que se encuentra conectado a una computadora y emplea una interfaz con el usuario, 

los cuales conforman el tomógrafo de coherencia óptica.  

 
Figura 4.14. Tomógrafo de coherencia óptica Spectral Radar 930 (laboratorio de óptica biomédica del INAOE).   

Se analizaron las muestras de PDMS, en dirección horizontal con el detector del 

dispositivo, obteniéndose imágenes como las que se muestran en la figura 4.15, 

correspondientes a las muestras con códigos M1 y M5 curadas a 100 y 240 °C respectivamente.  
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Figura 4.15. Imágenes del OCT de muestras de PDMS: a) M1 curadas a 100 °C y b) M5 curadas a 240 °C. 

De acuerdo con la figura 4.15, se observa la superficie y el corte transversal de las 

muestras de PDMS, en donde se aprecia que no existe contaminación o presencia de burbujas 

en el material; conjuntamente en la parte derecha de la imagen (corte transversal de 1.6 mm de 

profundidad), se presenta el perfil de las muestras, en ambos casos es prácticamente homogéneo 

en la superficie de interfaz del material, además, se observan las fibras que componen al 

elastómero y que cambian su ordenamiento de una muestra con respecto a la otra, esto 

ocasionado por la modificación en los parámetros de síntesis. 

 

4.2.5 Espectroscopía Raman del PDMS 

Se realizaron pruebas de espectroscopía Raman sobre una muestra de PDMS con la finalidad de 

determinar algunos modos vibracionales correspondientes a las moléculas que componen el 

a) 

b) 

1 mm 
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material, para esto se empleó una muestra correspondiente al código M2 curada a 150 °C. Por 

tal motivo se utilizo un espectrómetro Raman QE6500 de Oceans Optics, el cual emplea un láser 

de 785 nm de longitud de onda como fuente de excitación, posee una punta de prueba de dos 

fibras, una de colección y otra de excitación, de 200 y 90 μm respectivamente (ver figura 4.16). 

 
Figura 4.16. Espectrómetro Raman Ocean Optics QE6500 (laboratorio óptica biomédica del INAOE). 

Los espectros Raman son la representación gráfica del esparcimiento inelástico 

producido por la excitación de un material con un haz de luz monocromática [79, 80, 134]. El 

espectro resultante de esta prueba se puede observar en la figura 4.17, donde se muestran los 

máximos de intensidad detectados por el dispositivo.  

 
Figura 4.17. Espectro Raman de una muestra de PDMS de código M2 curada a 150 °C. 
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4.3 Elementos refractivos sintonizables  

Concluida la caracterización mecánica y óptica del PDMS, el siguiente paso de este trabajo de 

investigación consistió en la elaboración de elementos refractivos sintonizables, para su análisis 

óptico y su aplicación en el desarrollo de un prototipo de sistema de tipo optomecatrónico 

descrito en las secciones posteriores. 

 

4.3.1 Elección de los parámetros de síntesis para la fabricación lentes de PDMS 

En este caso se determinaron los tipos de elementos refractivos sintonizables a fabricar, y se 

estableció que se diseñarían 3 tipos de componentes ópticos: lente plano–convexa, lente menisco 

convergente y lente biconvexa. 

Las dos primeras se utilizaron para un análisis óptico a través de un sensor de frente de 

onda Shack–Hartmann y un interferómetro en configuración Mach–Zehnder, en tanto, que la 

última se implementó en un prototipo de sistema optomecatrónico.  

Para la fabricación de las lentes se consideraron los parámetros de síntesis límites, 

superior e inferior de la tabla X; además, se realizó una investigación en la literatura (reciente), 

de la magnitud física de 2 propiedades del cristalino del ojo humano en personas con un rango 

de edad de 35–40 años, para compararlas con los resultados obtenidos de la caracterización 

optomecánica del PDMS y determinar una tercera combinación de parámetros de síntesis para 

la elaboración de la lente biconvexa. Estas propiedades se describen en la tabla XI.   

Tabla XI. Propiedades físicas del cristalino del ojo humano de una persona de 35–40 años [135–137]. 

Propiedades físicas Magnitudes del cristalino del ojo humano 

Índice de refracción  1.41 

Transmitancia  95 – 99 % (en el espectro visible) 

 

Los parámetros de síntesis adecuados para la fabricación de la lente biconvexa 

correspondieron a un código M2 con una temperatura de curado de 150 °C; esto se determinó 
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debido a que con estos parámetros se generan valores similares de índice de refracción y de la 

transmitancia presentados por la tabla XI, además de que tiene mayor valor en las propiedades 

mecánicas que la muestra de código M1 con la misma temperatura de curado. Los parámetros 

de síntesis para la elaboración de lentes sólidas refractivas sintonizables se especifican en la 

tabla XII. 

Tabla XII. Parámetros de síntesis para la fabricación de elementos refractivos sintonizables. 

Código Proporción de mezcla 
(base : catalizador) 

Tiempo / temperatura de 
curado 

M1 10:1 30 min. / 100 °C 

M2      10:1.25 18 min. / 150 °C 

M5 10:2 10 min. / 240 °C 

 

4.3.2 Simulación mecánica de un elemento refractivo sintonizable    

Se llevaron a cabo simulaciones para el análisis del comportamiento mecánico de lentes con 

parámetros de síntesis correspondientes a la tabla XII. Para esto, se utilizó el software de diseño 

asistido por computadora (CAD por sus siglas en inglés) SolidWorks®, el cual emplea el método 

de elementos finitos para el cálculo de esfuerzos y deformación mecánica.  

 Para realizar la simulación mecánica de las lentes de PDMS se utilizó el diseño de la 

geometría 3D de un elemento óptico (lente plano–convexa) previamente elaborado por el grupo 

de investigación en óptica de la Universidad Tecnológica de la Mixteca. A través de este diseño 

fue posible realizar la edición del material, ingresando los valores de las propiedades 

correspondientes a la caracterización mecánica del elastómero (módulo de Young, coeficiente 

de Poisson, límite elástico, módulo de compresión y módulo cortante).  

Aplicando esfuerzos de tensión correspondientes a 1.5 N en cada una de las lentes con 

diferentes parámetros de síntesis, se obtuvieron resultados de la deformación unitaria y los 

desplazamientos máximos, que son expuestos en la tabla XIII. En la figura 4.18 se muestran el 

diseño 3D de la lente biconvexa de PDMS, así como su correspondiente simulación mecánica. 
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Figura 4.18. Diseño 3D de una lente biconvexa de PDMS (izquierda) y su simulación mecánica aplicando 

esfuerzos a la tensión (derecha).   

Tabla XIII. Resultados de la simulación mecánica de las lentes de PDMS con diferentes parámetros de síntesis. 

Lente Desplazamiento máximo [mm] Deformación unitaria  

M1 100 °C 0.3138 0.1199 

M2 150 °C 0.2949 0.1045 

M5 240 °C 0.1844 0.0705 

 

Los resultados de la tabla indican que el aumento de los parámetros de síntesis 

disminuyen el desplazamiento máximo y la deformación unitaria ante la aplicación de un 

esfuerzo de 1.5 N a la tensión en una lente sólida sintonizable de PDMS. 

 

4.3.3 Fabricación de elementos refractivos sintonizables  

Una vez determinados los parámetros de síntesis y concluida la simulación mecánica, se llevó a 

cabo la elaboración de los elementos refractivos sintonizables; para ello, se diseñaron y 

manufacturaron los moldes para cada tipo de lente con parámetros geométricos que se indican 

en la tabla XIV, utilizando la metodología apartado 3.3. Se utilizó el software SolidWorks® para 

el diseño de los moldes que posteriormente serían mecanizados sobre placas de aluminio a través 

de una máquina CNC, concluyendo con el pulido de las caras de los moldes para corregir 
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imperfecciones del proceso de manufactura. En la figura 4.19 se muestra el diseño de los moldes 

de las lentes, además, en el anexo A se describen los planos de manufactura para cada uno de 

los moldes. 

Tabla XIV. Parámetros geométricos de las lentes sintonizables de PDMS. 

Características Lente tipo menisco Lente plano–convexa Lente biconvexa 

Radio de curvatura En el eje X: 7.63 mm En el eje X: 7.63 mm Superficie anterior: 10.2 mm 

En el eje Y: 7.4 mm En el eje Y: 7.4 mm Superficie posterior: - 6mm 

Constante cónica En el eje X: - 0.465 En el eje X: - 0.465  Superficie anterior: - 3.1316 

En el eje Y: - 0.481 En el eje Y: - 0.481 Superficie posterior: -1 

Grosor  0.5 mm 5.05 mm 4 mm 

Diámetro 14.14 mm 14.14 mm 10 mm 

 

 
Figura 4.19. Moldes para la elaboración de lentes sintonizables de tipo: a) biconvexa, b) menisco convergente c) 

plano–convexa.  

Se implementó la metodología de síntesis del PDMS del apartado 3.4, la cual indica los 

pasos que se deben llevar a cabo para la síntesis y elaboración de elementos de PDMS, en este 
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caso lentes sintonizables con parámetros de síntesis de la tabla XII. En la figura 4.20 se muestran 

los elementos refractivos sintonizables fabricados. 

 
Figura 4.20. Elementos refractivos sintonizables elaborados: a) lente plano–convexa, b) lente menisco convergente 

y c) lente biconvexa con mordazas para soportar la lente en un sistema optomecatrónico.  

Se elaboraron un total de 7 lentes de PDMS (3 plano–convexas, 3 tipo menisco y una 

biconvexa), para análisis ópticos e implementación (lente biconvexa) en el desarrollo de un 

prototipo de sistema optomecatrónico.  

 

4.3.4 Análisis óptico de lentes plano–convexas de PDMS  

Para el análisis óptico de los elementos refractivos sintonizables, se llevaron a cabo pruebas 

implementando un sensor de frente de onda Shack–Hartmann WFS150–5C de THORLABS®, 

así como un interferómetro en configuración Mach–Zehnder. 

Se realizó el análisis del radio de curvatura del frente de onda (distancia entre el plano 

de referencia del sensor y la fuente puntual del frente de onda) de las lentes plano–convexas de 

PDMS; para lo cual, fue necesario implementar el arreglo experimental que se muestra en la 

figura 4.21, con la finalidad de establecer la colimación de un haz monocromático (láser con 

longitud de onda de 633 nm y potencia de 2.0 mW) que incidió sobre las lentes frente al plano 

de referencia del sensor [138]. 
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Figura 4.21. Arreglo experimental para la medición del radio de curvatura del frente de onda, de las lentes de 

plano–convexas de PDMS, a través de un sensor Shack–Hartmann. 

En esta prueba, se utilizaron 3 lentes de PDMS con parámetros de síntesis de acuerdo 

con la tabla XII, colocadas a 65.5 mm del sensor, de las cuales, se obtuvieron frentes de onda, 

como el que se muestra en la figura 4.22.  

 
Figura 4.22. Frente de onda generado por una lente plano–convexa de código M2 curada a 150 °C. 

Los radios de curvatura del frente de onda se muestran en la gráfica de la figura 4.23, y 

muestra un incremento en los resultados conforme aumentan los parámetros de síntesis del 

PDMS. 
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Figura 4.23. Radios de curvatura del frente de onda generados por las lentes plano–convexas de PDMS. 

Otro estudio realizado sobre las lentes de PDMS, se llevó a cabo por medio de un 

interferómetro en configuración Mach–Zehnder, como se muestra en la figura 4.24. 

 
Figura 4.24. Arreglo experimental de un interferómetro en configuración Mach–Zehnder. 
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A través de este sistema óptico se obtuvieron los interferogramas de cada una de las 

lentes plano–convexas (con parámetros de síntesis de acuerdo con la tabla XII), como los que 

se muestran en la figura 4.25.  

 
Figura 4.25. Interferogramas de lentes plano–convexas de código: a) M2 curada a 150 °C y b) M5 curada a 240 

°C. 

Los interferogramas obtenidos presentaron variaciones en el diámetro de los anillos de 

Newton (patrón de interferencia causado por la reflexión de la luz entre dos superficies) 

conforme se modifican los parámetros de síntesis del material.  

 

4.3.5 Sistema optomecatrónico con lente sintonizable de PDMS 

Después del análisis óptico de las lentes plano–convexas, el siguiente paso en el trabajo 

experimental consistió en la implementación de una lente biconvexa de PDMS en un prototipo 

de sistema optomecatrónico, previamente elaborado por el grupo de investigación en óptica de 

la Universidad Tecnológica de la Mixteca, el cual fue diseñado para emular las características 

optomecánicas del cristalino del ojo humano. Está compuesto por una montura optomecánica, 

un módulo de control electrónico, una interfaz computacional, una cámara CCD y un objetivo 

de resolución (ver figura 4.26).  

a) b) 
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Figura 4.26. Sistema optomecatrónico que emula el comportamiento del cristalino del ojo humano. 

 La montura optomecánica (ver figura 4.27) consta en un motor a pasos, que al girar en 

cualquiera de las 2 direcciones provoca el movimiento radial de los engranes, que a su vez por 

medio de sujetadores provocan esfuerzos radiales a la tensión o la compresión (dependiendo de 

la dirección) en la lente biconvexa de PDMS, lo cual provoca que el elemento sintonizable se 

estire o se contraiga de tal forma que cambie sus parámetros geométricos (radio de curvatura, 

diámetro, grosor), con lo cual se producen cambios en la longitud focal. 

 
Figura 4.27. Montura optomecánica del sistema optomecatrónico.  
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El motor a pasos es activado por medio de un control electrónico y cuenta con una 

interfaz computacional para que el usuario pueda manipular la aplicación de los esfuerzos 

mecánicos sobre la lente sintonizable. 

La montura optomecánica con la lente fueron colocados frente a un objetivo de 

resolución, enfocando la cámara CCD para visualizar las líneas del blanco. Se llevó a cabo la 

medición de la imagen sin la aplicación de esfuerzos, luego, se aplicaron esfuerzos de 

compresión y de tensión sobre la lente. Las imágenes obtenidas son mostradas en la figura 4.28.  

 
Figura 4.28. Aplicación de esfuerzos radiales en una lente biconvexa (de código M2, curada a 150 °C): a) a la 

compresión, b) sin esfuerzo y c) a la tensión.  

a
 

b
 

c
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Se midieron longitudes en pixeles para luego hacer la conversión a milímetros de la línea 

horizontal, así como de la línea vertical marcadas con el número 3, y se muestran en la tabla 

XIV.  

Tabla XV. Medición de la longitud de las líneas de un objetivo de resolución observadas a través de un sistema 

optomecatrónico que emplea una lente biconvexa de PDMS, ante la aplicación de esfuerzos mecánicos.  

Esfuerzo radial Longitud horizontal [mm] Longitud vertical [mm] 

A la tensión  2.84 2.44 

Sin esfuerzo 3.04 2.54 

A la compresión  3.25 2.64 

 
La tabla anterior exhibe que la lente sufre cambios en sus parámetros geométricos, 

generando un desenfoque de la imagen a partir de la aplicación de esfuerzos de compresión y 

de tensión, disminuyendo e incrementando el tamaño de las líneas, respectivamente. 
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Capítulo V: Discusión 

En este capítulo se realiza una breve discusión sobre la caracterización realizada al polímero 

PDMS y a las lentes elaboradas de este material variando sus parámetros de síntesis; se 

emplean datos obtenidos de la literatura existente para compararlos con los resultados 

obtenidos durante este trabajo de investigación. 

 

5.1 Análisis de la caracterización mecánica del PDMS  

En general, los ensayos mecánicos se realizan para la obtención de diagramas esfuerzo–

deformación, de los cuales a través de ecuaciones matemáticas (descritas en el apartado 2.2 de 

este documento) se determinan algunas propiedades mecánicas que posee determinado material, 

en este caso para el PDMS con diferentes parámetros de síntesis. 

Se llevaron a cabo dos tipos de ensayos mecánicos para generar diagramas esfuerzo–

deformación con probetas de PDMS, como los que se muestran en la figura 5.1. Estas curvas 

corresponden a muestras del material de código M2 con una temperatura de curado de 150 °C, 

para ensayos a la tracción (ver figura5.1 a)) y a la compresión (ver figura 5.1 b)); los resultados 

presentan comportamientos similares a los reportados por las referencias [38], [62] y [87]. 
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Figura 5.1. Diagramas esfuerzo–deformación de probetas de PDMS (de código M2 curadas a 150 °C) para 

ensayos: a) a la tracción y b) a la compresión. 

La figura 5.2 a) muestra los resultados de los diagramas esfuerzo–deformación de las 

probetas de PDMS correspondientes al código M2 con diferentes temperaturas de curado y nos 

indica que, al aumentar la temperatura en el tratamiento térmico del material en el proceso de 

síntesis, se exhibe un incremento en la pendiente de las curvas. En lo que respecta a la figura 

5.2 b) se utilizaron muestras con la misma temperatura de curado (150 °C durante 18 minutos 

de acuerdo con la tabla X), de códigos diferentes (muestras generadas con diferente razón de 

concentración base:catalizador como se muestra en la tabla X); estos resultados demuestran que 

el material aumenta su resistencia al esfuerzo mecánico conforme se incrementa la cantidad de 

catalizador en la síntesis del polímero. Estos resultados se repiten para todas las muestras y 

concuerda con lo descrito por las referencias [61] y [62], en donde al incrementar los parámetros 

de síntesis, aumenta la pendiente de los diagramas esfuerzo–deformación, lo cual corresponde 

a una disminución en la elasticidad del material. 

 
Figura 5.2. Diagramas esfuerzo–deformación obtenidos a partir de ensayos a la tracción de probetas de PDMS: a) 

de código M2 con diferentes temperaturas de curado, b) con diferente código a una temperatura de curado de 150 

°C. 

El módulo de compresión de un material es teóricamente igual a su módulo de Young, 

de acuerdo con la definición y las ecuaciones del apartado 2.2. En el caso del PDMS, 

experimentalmente el módulo de compresión difiere del valor del módulo de Young como lo 

exhibe la referencia [62], que, al realizar estos dos tipos de ensayos mecánicos obtuvieron 
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diferentes resultados en la pendiente correspondiente a los diagramas esfuerzo–deformación 

para cada tipo de ensayo, lo que coincide con los resultados obtenidos en el apartado 4.1 de este 

trabajo. 

La elasticidad de un material se caracteriza principalmente por su módulo de Young, en 

el caso del PDMS varía alrededor 1–100 MPa, por lo que, no existe un consenso en la literatura 

actual sobre un valor único; esto se debe principalmente al hecho de que el módulo de Young 

es muy sensible al grado de reticulación (depende de la proporción exacta de la base 

polimérica/catalizador, la temperatura y el tiempo de curado) del material. En cada 

caracterización del PDMS existen diferencias en la síntesis del material, lo cual causa esta 

variación en los resultados de las caracterizaciones [38, 128]. 

En los elastómeros la aplicación de esfuerzos relativamente bajos produce 

deformaciones macroscópicas significativas, esto es generado por el enderezamiento y 

desenrollado de las cadenas poliméricas que lo conforman, en dirección al esfuerzo aplicado. 

Sin embargo, una vez que estos polímeros se han estirado y alineado, una deformación mayor 

requerirá vencer las fuerzas de los enlaces que unen a las cadenas, afectando la integridad de las 

macromoléculas, por lo que la deformación dejaría de ser reversible. En los polímeros el 

incremento de la temperatura produce un aumento en su módulo de Young, esto se debe con 

que a mayores temperaturas se favorece el enrollamiento y plegamiento de las cadenas 

poliméricas, lo que provoca una contracción que solo puede ser contrarrestada con el incremento 

de los esfuerzos aplicados, además, otro factor que afecta la elasticidad es la composición del 

material. Al aumentar el entrecruzamiento entre las cadenas moleculares de un material 

elastomérico, este incrementa su rigidez, por lo que la magnitud del módulo de Young es 

directamente proporcional a la densidad de entrecruzamientos [40, 41].   

De acuerdo con los resultados obtenidos, tanto el módulo de compresión como el módulo 

de Young, aumentan su magnitud con el incremento de los parámetros de síntesis, que 

corresponden a la cantidad de catalizador, así como también al tiempo y temperatura del 

tratamiento térmico de curado. Esto significa que el material disminuye su elasticidad conforme 

aumentan los parámetros de síntesis, lo cual es coherente acorde a los resultados presentados 

por las referencias [60] a la [62], debido a que aumenta el grado de reticulación del compuesto 
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polimérico, por lo que existe un mayor entrecruzamiento de las cadenas poliméricas, que causa 

una disminución en la elasticidad del material. 

El coeficiente de Poisson revela la relación entre las deformaciones longitudinales que 

sufre un material en sentido perpendicular y en dirección a la fuerza aplicada. En los elastómeros 

típicamente ronda alrededor de 0.5, lo que significa que, si una porción de PDMS se deforma 

por esfuerzos a la tensión, por ejemplo, un 10 %, el espesor del material sufrirá una disminución 

aproximada del 5%. En este trabajo la medición del coeficiente de Poisson resulto ser de 0.48, 

lo cual es aceptable de acuerdo con las referencias [60], [61], [62], [127] y [128], que indican 

que el coeficiente de Poisson también está relacionado con el grado de reticulación del 

elastómero, y para este material es permisible en un rango de 0.46–0.5. Existieron variaciones 

en las mediciones experimentales, pero debido a que el error se encontraba en el rango de 0.0001 

– 0.001, este no se consideró significativo y se decidió tomar el promedio de las mediciones 

para determinar el valor nominal para esta propiedad mecánica.  

Los resultados que corresponden al módulo cortante y de compresibilidad fueron 

calculados de acuerdo con las ecuaciones 5 y 6 del apartado 2.2 de este documento de 

investigación y están en función del módulo de Young y el coeficiente de Poisson.  

 

5.2 Análisis de la caracterización óptica del PDMS  

En lo que se refiere a la caracterización óptica del PDMS, se obtuvieron resultados de 

mediciones del índice de refracción, transmitancia, perfil y homogeneidad cualitativas, así como 

de espectroscopía Raman, los cuales fueron analizados y comparados con respecto a la literatura 

existente. 

En el caso del índice de refracción se tomaron mediciones de las muestras 

implementando un refractómetro Abbe descrito en el apartado 4.2.1, los cuales están 

representados en la gráfica de la figura 4.10 del capítulo anterior. Los resultados obtenidos 

muestran que conforme se aumenta la cantidad de catalizador y la temperatura de curado en la 

síntesis del material existe un incremento en el índice de refracción, esto concuerda con el 
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comportamiento de las mediciones realizadas por las referencias [73], [76], [139], donde al 

modificar los parámetros de síntesis, obtienen cambios en el índice de refracción del PDMS. 

De acuerdo con lo publicado por Park et al. en el 2018 [139], el aumento del índice de 

refracción está relacionado con el peso molecular y la densidad del PDMS, a partir de la 

siguiente ecuación: 

𝑛𝑛 = �
2𝐶𝐶𝑁𝑁𝐴𝐴𝜌𝜌 + 𝑀𝑀
𝑀𝑀− 𝐶𝐶𝑁𝑁𝐴𝐴𝜌𝜌

, (17) 

donde 𝑛𝑛 como el índice de refracción del material, 𝜌𝜌 como la densidad del material, 𝑁𝑁𝐴𝐴 

el número de Avogadro, 𝐶𝐶 una constante asociada a la polarizabilidad del material y 𝑀𝑀 

correspondiente al peso molecular del PDMS[140].  

El peso molecular del elastómero PDMS Sylgard 184 está en función de la síntesis del 

material que produce la reacción de 2 componentes a través de su mezcla y posterior curado. 

Estos 2 componentes corresponden a una base polimérica que contiene poli–dimetilsiloxano 

(−[OSi (CH3)2]x−) polímero que contiene un grupo vinilo de silicio (SiCH=CH2), que tiene 

fórmula química de CH2=(CH) (CH3)2Si−[OSi(CH3)2]x−OSi (CH3)2 (CH)=CH2, y un agente de 

curado (catalizador) conformado por un polímero con grupos de hidruro de silicio (SiH) que 

tiene una fórmula química (CH3)3Si−[OSiH(CH3)]m−[OSi (CH3)2]n−OSi(CH3)3. De la mezcla 

de ambos componentes dos grupos funcionales se unen mediante una reacción de hidrosililación 

que es catalizada por platino y forma enlaces Si–CH2–CH2–Si; esta reacción múltiple permite 

la formación de una estructura reticulada tridimensional. El peso molecular (M) para el PDMS 

depende la ecuación: 

M = {348.82 + 74.16 (x + n) + 60.13 m}  g/mol  , (18) 

 
donde x corresponde al número de moléculas de [OSi(CH3)2], en tanto que m y n se definen 

como el número de moléculas de [OSiH(CH3)] y [OSi (CH3)2] que aporta el catalizador en la 

síntesis del material. Entonces, cuando existen cambios en el peso molecular y en la densidad 

del material debido a la modificación en los parámetros de síntesis del PDMS, se producen 

cambios en el índice de refracción [140–142].   
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En este trabajo también se utilizó un espectrómetro UV–Visible para obtener los 

espectros de transmitancia del material. Estos resultados se pueden observar en la figura 4.14 

del capítulo anterior, e indican que el aumento del catalizador, del tiempo y la temperatura de 

curado en la síntesis del material provocan que las muestras disminuyan su capacidad de 

transmitir radiación en el espectro visible, lo que concuerda con el trabajo de investigación 

realizado por Lee et al. [71], donde se emplearon diferentes temperaturas en el curado del 

material, lo cual provoco una reducción en la capacidad de transmisión del elastómero de 

silicona.  

Además de la medición del índice de refracción y de la espectroscopía UV–Visible, se 

realizaron pruebas de tomografía de coherencia óptica para el estudio cualitativo del perfil y la 

homogeneidad de las muestras de PDMS establecidas por la tabla IX. De acuerdo a las imágenes 

obtenidas del corte transversal, se concluye que el material es homogéneo ya que no existió 

contaminación de otra sustancia o material ni presencia de burbujas de aire en las muestras, 

asimismo, se detectó uniformidad en la superficie de la interfaz de las muestras. Lo anterior 

concuerda con las membranas de PDMS analizadas en la referencia [50]; también se observan 

cambios en las fibras del material (ver figura 4.16), se agrupan de diferente forma y dirección, 

esto se debe al cambio en los entrecruzamientos de las cadenas poliméricas, generadas por la 

modificación en los parámetros de síntesis del material [40, 41]. 

El análisis vibracional de polímeros empleando espectroscopía Raman es un método 

experimental conveniente para obtener parámetros estructurales, así también para analizar 

especies químicas presentes en el compuesto, por lo que es posible adquirir datos sobre el estado 

de orden de los polímeros, la orientación de cadenas y modos vibracionales entre otros [78, 79]. 

Los datos obtenidos por la espectroscopía Raman realizada sobre la muestra de PDMS con 

parámetros de síntesis M2 a 150 °C, se presentan en la tabla XVI, y además se menciona el 

modo vibracional al cual pertenece cada uno de los máximos detectados.  
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Tabla XVI. Modos vibracionales obtenidos experimentalmente de las muestras de PDMS [50, 76, 143, 144]. 

Número de onda (cm-1), correspondientes al 

máximo de intensidad 
Modo vibracional 

491.76 Stretch Si–O–Si  

615.58 Stretch asimétrico Si–C 

707.62 Stretch simétrico Si–C  

786 Stretch asimétrico Si–C  

894.8 Stretch asimétrico  CH3 

1240.9 Bending simétrico SiCH3 

1393.27 Bending asimétrico CH3 

 

El espectro Raman obtenido descrito en la tabla, muestra picos de intensidad Stretch Si–

O–Si en 491.76 cm-1, Stretch simétrico Si–C en 707.62 cm-1 y Stretch asimétrico Si–C en 786 

cm-1 de acuerdo a lo reportado por [76, 143]; en 615.58 cm-1 existe un máximo con modo 

vibracional Stretch asimétrico Si–C, en 894.8 cm-1 de Stretch asimétrico CH3 y en 1240.9 cm-1 

un Bending simétrico SiCH3 que pertenece a valores en un rango de 1250–1220 cm-1 de acuerdo 

con [144], además de un pico en 1393.27 que correspondiente a un modo vibracional  Bending 

asimétrico CH3 que se presenta en valores cercanos a 1410  cm-1  con base en [50, 144]. 

 

5.3 Análisis de la implementación de los elementos refractivos sintonizables  

En la última etapa de este trabajo de investigación se elaboraron elementos refractivos 

sintonizables con diferentes parámetros de síntesis, de los cuales se realizaron análisis 

mecánicos por medio de simulaciones de cargas a la tensión, además de análisis ópticos a través 

de un sensor de frente de onda, interferometría y un prototipo de un sistema optomecatrónico.  

Las simulaciones de esfuerzos mecánicos aplicados a una lente de PDMS emplearon el 

método de elementos finitos con el software de diseño mecánico SolidWorks®; se utilizaron las 

propiedades mecánicas obtenidas en la caracterización del material para tres diferentes tipos de 

parámetros de síntesis establecidos en la tabla XI. Los resultados obtenidos de la simulación 

mecánica presentaron un comportamiento mecánico similar a los ya publicados en las 

76 
 



Discusión 
 

referencias [95] y [145], además, conforme aumentan los parámetros en la síntesis del material, 

se requiere la aplicación de un esfuerzo mayor para obtener el mismo desplazamiento, tal y 

como lo muestra la tabla XII donde se comparan los esfuerzos máximos que pueden soportar 

las lentes y el desplazamiento generado a través de estos esfuerzos, en conjunto con la 

deformación unitaria para cada caso. La tendencia de los resultados de cada simulación 

concuerda con la caracterización mecánica realizada en este trabajo, la cual establece un 

aumento en la dureza del material y concuerdan con los resultados de los trabajos [38] y [39]. 

Debido al aumento en el grado de reticulación de las cadenas moleculares del material y las 

caracterizaciones previas de la literatura, se sabe que, al modificar los parámetros de síntesis, 

existe un aumento en la dureza del material como lo señalan las referencias [60], [61] y [62]. 

Se realizaron mediciones de los radios de curvatura del frente de onda sobre lentes plano 

convexas de PDMS, empleando un sensor de frente de onda Shack–Hartmann. Los resultados 

de estas pruebas se presentan en la gráfica de la figura 4.23 del capítulo anterior, la que indica 

que el aumento en los parámetros de síntesis provoca un incremento en la magnitud del radio 

de curvatura del frente de onda.  

El radio de curvatura del frente de onda generado por un haz gaussiano (haz de radiación 

electromagnética monocromática cuyos perfiles de amplitud y campo eléctrico están dados por 

la función gaussiana) que es transmitido a través de una lente planoconvexa con distancia focal 

f satisface la siguiente ecuación [146, 147]: 

1
𝑅𝑅´

=
1
𝑅𝑅
−

(𝑛𝑛 − 1)
𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

, (19) 

donde Rlente corresponde al radio de curvatura de la lente, R al radio de curvatura del 

frente de onda en el aire que incide sobre la lente planoconvexa de distancia focal  f  y R´ al 

radio de curvatura del frente de onda generado por la lente [146, 147]. De acuerdo con lo 

anterior, el aumento del índice de refracción del material provoca un incremento en el valor del 

radio de curvatura del frente de onda generado por la lente de PDMS, lo que concuerda con los 

resultados obtenidos en este trabajo de investigación.   

La aplicación de lentes sólidas sintonizables de PDMS en el área de física de la visión 

tiene como finalidad emular algunas de las funciones del ojo humano, en este caso particular, 
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las características optomecánicas del cristalino, empleando esfuerzos radiales sobre una lente 

con parámetros de síntesis determinados a partir de la caracterización de muestras del material 

(M2 curadas a 150  °C en un tiempo de 18 minutos). 

La lente fue montada en un sistema que aplicó esfuerzos radiales mecánicos sobre ella, 

y que a su vez causaron modificaciones en sus parámetros geométricos. Cuando la lente se 

somete a cargas a la compresión, existe un desenfoque de la imagen causado por la diminución 

del radio de curvatura de la lente, lo que provoca modificación de la longitud focal; en caso 

contrario, ante la aplicación de un esfuerzo a la tensión, se produce un aumento en el radio de 

curvatura y la longitud focal de la lente, generando el desenfoque de la imagen. Estos resultados 

son semejantes a los presentados en el trabajo de la referencia [99], con diferencias en los 

parámetros de síntesis y el modelo del elemento refractivo implementado. 

En la literatura actual existen trabajos donde se emplea el PDMS para la elaboración de 

lentes refractivas sintonizables en sistemas optomecatrónicos, sin embargo, no presentan 

variaciones en los parámetros de síntesis del material, y tampoco una caracterización mecánica 

u óptica del elastómero para determinar las propiedades adecuadas para su implementación [19, 

99]. En este caso, se llevó a cabo una variación en los parámetros de síntesis del material, que 

provoca cambios en sus propiedades mecánicas y ópticas, y a partir de esto, determinar el más 

apropiado a través de una caracterización, para su implementación en el desarrollo de un 

prototipo optomecatrónico que ante la aplicación de esfuerzos radiales, modifica los parámetros 

geométricos de la lente, con lo cual se emulan las características optomecánicas del cristalino 

del ojo humano. 
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Capítulo VI: Conclusiones 

Se presentan las conclusiones generales del trabajo de investigación sobre la caracterización 

del PDMS variando sus parámetros de síntesis con una aplicación particular en la generación 

de elementos refractivos sintonizables que se emplean en sistemas optomecatrónicos y en 

general en el área de física de la visión. 

 

Dentro de este trabajo de investigación se obtuvieron diversas propiedades mecánicas y ópticas 

del elastómero PDMS Sylgard 184, en los cuales se modificaron los parámetros de síntesis 

(cantidad de catalizador en la mezcla, tiempos y temperaturas de curado).  

El aumento en los parámetros de síntesis produce diferencias en los valores de las 

propiedades mecánicas del PDMS, principalmente en el módulo de Young; esto probablemente 

se deba al grado de reticulación que alcanza el material. El aumento de contenido de catalizador 

y la temperatura de curado  provocan que las cadenas moleculares del polímero se entrecrucen 

con mayor incidencia, lo que induce que al momento de la aplicación de esfuerzos mecánicos, 

este entrecruzamiento disminuya la capacidad de estiramiento de las ramificaciones de las 

cadenas moleculares, derivando en una disminución en la elasticidad del material, esto se 

fundamenta con lo reportado por [60–62].  

En lo que respecta a las propiedades ópticas del PDMS, experimentalmente se muestra 

un incremento en el índice de refracción en las muestras evaluadas conforme se aumentaron los 

parámetros en la síntesis del material, esto es producido por el aumento en el peso molecular y 

la densidad en la síntesis del material. 

De acuerdo con los resultados obtenidos a través de la tomografía de coherencia óptica, 

se determinó que las muestras de PDMS no presentan contaminación, además de que no existe 

presencia de burbujas de aire en el proceso de elaboración por moldeo de los componentes 

poliméricos. 
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A partir de las simulaciones mecánicas realizadas se comprobó el aumento en la dureza 

del material cuando se modifican los valores de las propiedades mecánicas, las cuales están en 

función de los parámetros de síntesis, de acuerdo con la caracterización realizada en este trabajo.  

El análisis óptico realizado a través del sensor de frente de onda Shack–Hartmann sobre 

las lentes demostró que al aumentar los parámetros en la síntesis del PDMS, se producen 

cambios en los radios de curvatura del frente de onda trasmitido; el radio de curvatura del frente 

de onda está en función del índice de refracción, al aumentar el índice de refracción del material 

el radio de curvatura del frente de onda incrementa su valor. 

La lente elaborada de PDMS con parámetros de síntesis correspondientes a un código 

M2 curada a 150 °C por 18 minutos, fue implementada en el prototipo de sistema 

optomecatrónico, debido a que exhibe valores en sus propiedades ópticas (correspondientes al 

índice de refracción y transmitancia) similares a los presentados por el cristalino de una persona 

en el rango de 35–40 años, de acuerdo con la tabla XIV [135–137], además de que su elasticidad 

es menor que la correspondiente a una muestra de M1 con la misma temperatura de curado. Esto 

se llevó a cabo con el objetivo de observar su comportamiento optomecánico ante la aplicación 

de esfuerzos radiales a la tensión y a la compresión. Se obtuvieron resultados que indican que 

al someter el elemento sintonizable a cargas a la compresión o a la tensión este se deforma, lo 

que causa una variación en la distancia focal y en consecuencia, una deformación en la imagen, 

aumentado o disminuyendo de tamaño (aproximadamente un 4% en el eje vertical y un 6 % en 

el eje horizontal), de acuerdo con los resultados obtenidos. 

 

6.1 Trabajo futuro 

Después de realizar la investigación, desarrollo experimental y análisis de este trabajo, se 

percibieron algunos puntos en donde se podría optimizar el desarrollo y aplicación de los 

elementos refractivos sintonizables de PDMS para futuras aplicaciones en áreas de la visión. 

Al contar con materia prima correspondiente a aluminio 6061 para la manufactura de 

moldes de PDMS, se plantea la propuesta de diseñar y generar un sistema mecatrónico para el 
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pulido a espejo de moldes, que se emplean en la elaboración de lentes de PDMS, debido a que 

en el mecanizado del aluminio a través de sistemas de CNC se producen imperfecciones en las 

caras principales que afectan la rugosidad y transparencia de las superficies para moldeo.     

Después de la caracterización del material y del análisis óptico de elementos refractivos 

sintonizables, se determinó que existen diferencias en las propiedades mecánicas y ópticas 

conforme cambian los parámetros de síntesis del elastómero de silicona. Por ello, es posible 

realizar la fabricación de lentes a partir de capas del material. Considerando el antecedente de 

que ya se han realizado trabajos donde se elaboran por ejemplo, guías de onda de PDMS con 

diferentes parámetros de síntesis para obtener diferentes valores del índices de refracción, menor 

elasticidad y diferentes transmitancias para un solo dispositivo óptico implementado. 

Después de la implementación de las lentes de PDMS en el sistema optomecatrónico se 

detectaron algunos puntos que se pueden perfeccionar, como una reducción del tamaño de la 

lente, la disminución de tamaño de la montura mecánica y el desarrollo de una variante en la 

interfaz gráfica con el usuario para la aplicación de los esfuerzos mecánicos correspondientes. 

Con estas adaptaciones se buscaría optimizar la aplicación del sistema optomecatrónico y 

realizar un análisis de los resultados para una comparación con los modelos anteriores. 
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ANEXOS A: 

Planos de manufactura de los moldes para la elaboración de elementos 

con PDMS. 
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ANEXOS B: 

Publicaciones derivadas a partir de este trabajo de tesis. 
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ABSTRACT  

Nowadays the elastomer known as polydimethylsiloxane (PDMS, Sylgard 184), due to its physical properties, low cost 

and easy handle, have become a frequently used material for the elaboration of optical components such as: variable focal 

length liquid lenses, optical waveguides, solid elastic lenses, etc. In recent years, we have been working in the 

characterization of this material for applications in visual sciences; in this work, we describe the elaboration of PDMS-

made samples, also, we present physical and optical properties of the samples by varying its synthesis parameters such as 

base: curing agent ratio, and both, curing time and temperature. In the case of mechanical properties, tensile and 

compression tests were carried out through a universal testing machine to obtain the respective stress-strain curves, and to 

obtain information regarding its optical properties, UV-vis spectroscopy is applied to the samples to obtain transmittance 

and absorbance curves. Index of refraction variation was obtained through an Abbe refractometer. Results from the 

characterization will determine the proper synthesis parameters for the elaboration of tunable refractive surfaces for 

potential applications in robotics. 

Keywords: PDMS characterization, UV-vis spectra. 

 

1. INTRODUCTION  

Polydimethylsiloxane (PDMS, Sylgard 184), is a linear polymer that belongs to the compounds that are referred to as 

silicones [1-2], and has become a common material used for the fabrication of optical components due to its physical 

properties, some examples of these are: high transparency, transmittance up to 95 %, low cost, easy handle and non-

toxicity, which make it ideal in its use in different fields such as: chemistry, biomedicine, physics and micro- and nano-

technology. 

The synthesis process (process to produce some materials through simple compounds or chemical precursors that allows 

to obtain products that do not exist in its natural form, such as polymers or composites materials) of the PDMS, may differ, 

it may involve soft lithography, or other techniques where the ratio of the components mixture and the curing time and 

temperature vary [3]. 

In recent years, PDMS has been used to fabricate a variety of components for different fields, some examples are: micro-

molds, micro-valves, separators tubes, micro-fluidic systems, chemical sensors, bio-chips cells, etc. [4-13]. In the field of 

optics, its usage has been reported for the fabrication of tunable focus liquid lenses formed by a chamber with a liquid 

medium bounded by two transparent elastic membranes, where the focal length its changed by changing the amount of 

liquid within the chamber [14], such publication deals just with the analysis of the shape acquired by the membranes and 

not with the involved fabrication process. Several PDMS-made optical components found in the literature include: solid 

elastic lenses [15], waveguides [16], and others related to specific applications. Also, there have been reports where a 

variation on the material’s refractive index is presented when the synthesis parameters are changed. 

It is of great importance to have an extensive list of PDMS properties which will be useful to determine which are suitable 

for some specific applications, and in this direction, we present a characterization of this polymer with a set of the most 

relevant mechanical and optical properties by varying its synthesis parameters. In the next sections, we present the 

synthesis and the fabrication of the samples processes and the followed methodology to obtain our results. 
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2. MATERIALS AND METHOD 

In this section, we briefly describe the process to obtain PDMS samples with variation of its synthesis parameters and the 

fabrication process of the samples. The elaboration method to obtain the samples is simple and straightforward [15]. The 

PDMS Sylgard 184 was provided by Down Corning and it was supplied in two components: base and curing agent 

(catalyst). Both components are weighted in a precision balance scale with a specific ratio of base: curing agent (see Table 

1), and hand-blended by approximately 5 min until a homogenous phase is acquired (air bubbles may appear at this stage). 

The mixture, is then poured into special molds where CNC machining techniques were used to generate them, these were 

designed using commercial finite element software and following the ASTM D695 and ASTM D412 standards to obtain 

mechanical properties from compressive and tensile tests of the polymer respectively (see Figure 1).  

The molds with the mixture were left at rest at room temperature until no existing air bubbles were visually apparent 

(approximately 85 min). Finally, they were introduced into an electric furnace for thermic treatment during a time lapse in 

accordance to Table 1. Figure 1 shows the final product.  

a)     b)       

Figure 1. Molds designs and final samples. ASTM D695 and ASTM D412 standards were adopted to perform: a) compressive 

test and b) tensile test. 

To stablish a reference, we have coded our samples regarding their parameters and in Table 1 we present a matrix-style 

display relating these: mixture ratio (base: curing agent), curing time and curing temperature. 

Table 1. Code for PDMS samples relating its synthesis parameters. 

Code Ratio (base : curing agent) Curing Time / Temperature 

M1 10 : 1 

30 min / 100 °C 

18 min / 150 °C 

15 min / 200 °C 

10 min / 240 °C 

M2 

 

10 : 1.25 

 

30 min / 100 °C 

18 min / 150 °C 

15 min / 200 °C 

10 min / 240 °C 

M3 10 : 1.5 

30 min / 100 °C 

18 min / 150 °C 

15 min / 200 °C 

10 min / 240 °C 

M4 10 : 1.75 

30 min / 100 °C 

18 min / 150 °C 

15 min / 200 °C 

10 min / 240 °C 

M5 

 

10 : 2 
 

30 min / 100 °C 

18 min / 150 °C 

15 min / 200 °C 

10 min / 240 °C 
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3. RESULTS 

3.1 Mechanical Characterization 

A common method to determine the mechanical properties in polymers are compressive and tensile tests; they were 

performed to the PDMS samples by means of a universal testing machine model AG-IS Autograph from Shimadzu with a 

charge capacity of 5 kN. Both were made following the ASTM D695 and ASTM D412 standards respectively. 

The compressive test describes the behavior of the material when a load is applied onto it and its sized is reduced at a 

uniform relative velocity (approximately 0.08 mm/s), the compressive modulus is a parameter normally determined by the 

test. Figure 2a, shows the experimental setup for the test, the sample is subjected to a perpendicular load exerted by two 

parallel plates.  

On the other hand, a tensile test is used to determine how a material will react when a tension force is applied to it. To 

perform this test, we adopted the ASTM D412 standard for polymers, where samples of bow tie-type were employed, in 

this case, a constant elongation velocity of 200 mm/min was implemented by the testing machine; the experimental setup 

is shown the figure 2b, where the sample is being grasp by the upper and lower holding grips. 

a) b)  

Figure 2. Mechanical properties of PDMS sample through a universal testing machine: a) compressive test; b) tensile test. 

Stress-strain curves from the compressive and tensile tests were obtained for all our samples in accordance to Table 1. 

Figure 3 shows the obtained compressive modulus and Figure 4 shows the obtained tension modulus from the data, both 

are presented with respect to the curing temperature. 

 

Figure 3. Compression modulus for each of the PDMS samples. 
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Figure 4. Tension modulus for each of the PDMS samples. 

3.2 Optical Characterization 

For the case of the optical characterization, we employed membrane-type samples. Each of the membranes was fabricated 

following the same procedure as mentioned before in section 2, and they were 20 mm X 19 mm X 3.4 mm. 

Measurements of the refraction index (nD) of each of the samples were carried out by means of an Abbe refractometer 

model WY1A from Xintian and the variation is shown in Figure 5. 

 

Figure 5. Refraction index variation of the PDMS samples with respect to the curing temperature.  

Another important feature to consider is how much of the incident energy is transmitted and how much is being absorbed 

by the material. Transmittance and absorbance curves were obtained in the UV-vis range by means of a Unicam UV 300 

spectrometer. Figures 6 and 7 show the average of the maximum values with typical error vertical bars from the observed 

wavelength of the transmittance and absorbance curves respectively of the complete set of the samples. 

 

Figure 6. Average of transmittance maximum values from the complete set of the PDMS samples. 
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Figure 7. Average of absorbance maximum values from the complete set of the PDMS samples. 

4. DISCUSSION 

We first observe the variation of the mechanical properties of the material shown in the curves from Figure 3, which 

correspond to the variation of the compressive modulus of all the samples. It is shown, that as the proportion of the curing 

agent (catalyst) is increased, the compressive modulus for each sample increases, as the same with the curing temperature, 

although, the curing time decreases in accordance to Table 1. The minimum value observed is 2.499 MPa and corresponds 

to the M1 sample (10:1 ratio at 100 °C for 30 min) and, on the other hand, the maximum value observed is 3.776 MPa and 

corresponds to the M5 sample (10:2 ratio at 240 °C for 10 min). From Figure 4, we observe a similar behavior with the 

tension modulus of each of the samples, as the proportion of the curing agent is increased, the tension modulus increases 

with the curing temperature. The minimum value of the tension modulus observed is 0.936 MPa and corresponds to the 

M1 sample (10:1 ratio at 100 °C for 30 min) and the maximum value observed is 1.831 MPa and corresponds to the M5 

sample (10:2 ratio at 240 °C for 10 min). 

Regarding the index of refraction of the samples, we see from Figure 5 a similar behavior, as the proportion of the curing 

agent (catalyst) and the curing temperature are increased, its value increases. We can also note, that for every set of the 

samples with respect to the components ratio, its minimum value will always be at the lowest curing temperature i.e. 100 

°C. Again, the minimum value of the observed index of refraction is 1.408 and it correspond to the M1 sample (10:1 ratio 

at 100 °C for 30 min), whereas the maximum value is 1.445 and corresponds to the M5 sample (10:2 ratio at 240 °C for 

10 min).  

The curves shown in Figures 6 and 7 indicate that the average transmittance is approximately up to 95% and the average 

absorbance is approximately 0.3 AU for the complete set of the PDMS samples.  

5. CONCLUSION 

A robust PDMS characterization is presented. From the obtained results, we can state that as we change the synthesis 

parameters of the polymer, such as curing temperature, components ratio and curing time, a variation on its mechanical 

and optical properties is achieved. Moreover, a relationship between the parameters exists, as the proportion of catalyst is 

increased, index of refraction, tension and compressive modulus are increased. 

These results are useful to select an adequate components ratio of the mixture as we can include its mechanical and optical 

properties in the analysis for the fabrication of tunable refractive surfaces. Future work includes a statistical analysis of 

the parameters to find a mathematical model that allows us to predict its behavior. 
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1. INTRODUCTION

The Polydimethylsiloxane (PDMS), is a silicone elastomer, it’s used for the optical
devices fabrication due its high transparency, low cost, simple handling, and zero
toxicity. [1-4]. It’d been informed of its use for the elaboration of liquid tunable
glasses [5], solid elastic glasses [6], wave guides [7], and others related with specific
applications. In this work it’ll showed a mechanical and optical characterization of
this polymer, varying its synthesis parameters and with the most appropriate ones will
be the elaboration of aspheric profiles.

2. MATERIALS AND METHODS

Sylgard 184 PDMS given by Down Corning, it’s provided in two components: base and
cured agent (catalyzer). Both components are weighed up in a precision equilibrium
scale with synthesis parameters related to the chart 1 and are mixed up around 5
minutes by hand until is get an homogenous phase. The mix is poured out in a
mechanized mold in CNC machines, and designed by a finite elements software
following the ASTM D695 and ASTM D412 norms [8].

Table 1. Synthesis parameters for PDMS samples.

3. PDMS CHARACTERIZATION

Were performed tensile and compression´s test, employed a Shimadzu Universal
machine AG - IS model. The figure 1 and 2 shown the compression and tensile
modules respectively, obtained from the stress-strain curves of the samples according
to the table 1.

Figure 1. Compression modules of PDMS samples with respect the curing temperature.

Figure 2. Tensile modules of PDMS samples with respect the curing temperature.

In the case of optical characterization, it has been used membrane kind samples.
Measurements of the refraction index (nD) had been done of each single sample by a
Xintian’s model WY1A Abbe refractometer, the variation is shown in Figure 3.

Figure 3. Refraction index of PDMS samples with respect the curing temperature.

Another main characteristic to consider is when the incident energy it’s transmitted
and when it’s been absorbed by the material. The transmittance and absorbance
curves were obtained in the UV – vis rank by an Unicam UV 300 spectrometer.

Figure 4. Absorbance and transmittance´s spectra of PDMS samples.

4. BICONICAL LENSES

The synthesis parameters M2 and M5 were used with curing temperatures of 150 °C
and 240 °C to make biconical lenses and obtain the interferograms of each one.

Figure 5. a) 3D model of the mold to manufacture lenses, b) biconical lens.

Figure 6. Interferograms of lens with synthesis parameters: a) M2 to 150 °C, b) M2

to 240 °C, c) M5 to 150 °C, d) M5 to 240 °C.

ABSTRACT

The elastomer PDMS (polydimethylsiloxane, Sylgard 184) is a material used in the elaboration of optical components such as lenses, waveguides, membranes, etc. We present in
this work the opto – mechanical characterization of this material with variations on its synthesis parameters. Once we obtained a detailed characterization, we could determine
the best synthesis parameters to elaborate tunable refractive surfaces with aspheric profiles.

5. CONCLUSION

From the obtained results, we can state that as we change the synthesis parameters
of the polymer, such as curing temperature, components ratio and curing time, a
variation on its mechanical and optical properties is achieved. Moreover, a
relationship between the parameters exists, as the proportion of catalyst is increased,
index of refraction, tension and compressive modulus are increased. These results are
useful to select an adequate components ratio of the mixture as we can include its
mechanical and optical properties in the analysis for the fabrication of tunable
refractive surfaces.

REFERENCES
[1] Joint Assessment of Commodity Chemicals, [Linear Polydimethylsiloxanes], (Report No. 26), (1994).
[2] Cai, D., Neyer, A., Kuckuk, R. and Heise, H., “Raman, mid-infrared, near-infrared and ultraviolet–visible spectroscopy of PDMS silicone
rubber for characterization of polymer optical waveguide materials,” Journal of Molecular Structure, 976, 274 – 281, (2010).
[3] Johnston, I., McCluskey, D., Tan, C. and Tracey M., “Mechanical characterization of bulk Sylgard 184 for microfluidics and
microengineering,” Journal of Micromechanics and Microengineering, 24, 0350171 – 0350177, (2014).
[4] Santiago, A. and Vásquez, S., “Propiedades físico-químicas de membranas PDMS empleadas en lentes líquidas,” Superficies y vacío, 22(3),
61 – 66, (2009).
[5]A. Santiago-Alvarado, S. Vázquez-Montiel, J. González-García, B. I. G Licona-Moran, J. A. Rayas-Álvarez, y G. Castro-González, “Manufacture

and characterization of PDMS elastic membranes for liquid lenses with variable focal length (LLLFV)”, ÓPTICA PURA Y APLICADA, 41 (4) 381-
388 (2008).
[6]Cruz, A., Santiago, A., Iturbide, F. and Licona, B., “Physical-chemical properties of PDMS samples used in tunable lenses,” International
Journal of Engineering Science and Innovative Technology (IJESIT), Volume 3, 563 – 571, (2014).
[7]Qiu, W., “PDMS Based Waveguides for Microuidics and EOCB”, (Thesis Master of Science in Mechanical Engineering), Louisiana State
University, USA, (2012).
[8] Dow Corning, Datasheet Sylgard 184 Silicone Elastomer, (2014).

Code Ratio (base : catalyst) Time / curing temperature

M1 10:1 30 min / 100 °C
M2 10:1.25

18 min / 150 °C
M3 10:1.50

15 min / 200 °CM4 10:1.75
10 min / 240 °CM5 10:2

a) b)
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ABSTRACT  

Previously, we have studied the behavior of PDMS samples with variation of its synthesis parameters and it has been 
shown that there exists a direct relation with the variation of its physical parameters such as its refractive index. This 
property is useful to develop a surface with variable refractive index. In this work we present the design and study of a 
refractive surface PDMS-made multilayer lens with aspheric profile. The lens has been mounted into a mechanical 
mounting system to introduce low order aberrations. 
  

Keywords: Tunable lens, GRIN lens, aspheric profile, crystalline lens. 
 

1. INTRODUCTION  
Although lens design is one of the oldest areas in optics, novel techniques for manufacturing optical components have 
been implemented for specific applications, including the development of bio-inspired devices1-2. As a special case, we 
can consider to the human eye as an optical system and to analyze it mainly in the field of geometrical optics1-11. 
 
The image quality of the human eye is related to the cornea and crystalline lens3,6,12-13, and therefore there is interest in 
the study of them14-15. In this direction, the crystalline lens is formed by different densities protein layers which causes a 
Gradient Refractive Index (GRIN) effect9. A GRIN lens is often used to enhance the focus, increase field of view, and to 
decrease optical aberrations16-19.  
 
Another important feature of the crystalline lens is the ability to focus different objects at different distances by means of 
the accommodation process. The type of optical components which are able to modify its own focal length by several 
means are called tunable lenses20-23.  
 
Tunable lenses have properties like the regulation of its curvature radii, focus power and fast response20-12,24, in order to 
acquire sharp images24. Works on the development of tunable lenses allow to reduce space of bulk optical systems20,22, 
therefore, it has a wide range of applications with different mechanism to achieve the change in the curvature radii20-21. 
Several works are found in the literature i.e.: adaptive microlens actuated by a photopolymer20, variable-focus lens based 
on liquid-membrane-liquid structure25, biomimetic variable-focus lens24, tunable lens with automatically controlled 
applied stress26, etc. A tunable lens is used to obtain a bioinspired optical component that replicates the accommodation 
process of the human eye10 and has the capacity to induce optical aberrations11,24. These works in tunable lenses make 
use of the polymer known as PDMS (polidymethylsiloxane, Sylgard 184) 4-5,10-11,21-22,24-27 for the fabrication process, 
without considering the GRIN feature.  
 
Some of the properties that PDMS exhibit are: elasticity, high transparency24,26,28-29, compressibility, hydrophobicity, low 
dispersion in the visible and infrared spectrum, and variation on the refractive index with applied mechanic stress28,30. 
The synthesis procedure recommended by the manufacturer (Dow Corning) is a precursors mixture ratio of 10:1 (base : 
curing agent), in thermal polymerization28. Reports found in the literature state that mechanical and optical properties, 
including refractive index, of the PDMS are different when different mixture ratios and curing temperatures are applied 
to the synthesis process31-33. 
 
In this work we design and manufacture two types of tunable lenses, the first is a lens with the features of the crystalline 
lens of the human eye and the latter is a lens with biconical profile. The lenses were manufactured by two different 
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procedures: using a constant mixture ratio of the precursors and variating the mixture ratio to obtain a GRIN tunable 
lens. 
 
Also, we design a mechanical system to manipulate the lens and to induce deformations to change the curvature radii of 
both surfaces of the lens and therefore induce aberrations. Finally, we show results of optical and mechanical simulation 
and analysis of aberrations of the lenses.  

2. PROCEDURE 
2.1 Design and manufacture 

As in previous works, we adopted the parameters specified in the schematic eye model described by Navarro et. 
al.4,15,26,34, this model considers the eye as an optical system formed by two surfaces with rotational symmetry, moreover 
it defines each surface with two parameters: radius of curvature and conic constant (see table 1). On the other hand, the 
biconical lens was designed with the parameters given in table 1. 

 Table 1. Parameters used in our study for the design of the lenses. 

 

 

 

 

 

Figure 1 shows the designs used to simulate the mechanical behavior under compression, a cylindrical part was added in 
the biconical lens with 11.1 mm of diameter and 2 mm of thickness. This cylindrical part provides a surface that allows 
radial compression in the simulation process and optical characterization. The design for the GRIN lenses consists of 
different layers with different PDMS mixture ratios (base : curing agent) in the range from 10:1 to 10:2 in steps of 0.25. 
Table 2 shows the corresponding values of mixture ratio for each layer as shown in figure 1. 

a). b).  

Figure 1. Design of the lenses represented with layers; a) Crystalline lens; b) biconical lens. 

Table 2. Parameters used in our study for the biconical lens. 

Layer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Crystalline 10:1 10:1.25 10:1.5 10:1.75 10:2 10:1.75 10:1.5 10:1.25 10:1 
Biconical  10:2 10:1.75 10:1.5 10:1.25 10:1     

 

Mechanical and optical properties of PDMS with a curing temperature of 150°C are shown in table 3. We used a density 
of 0.982 g/ml and the Poisson´s ratio equal to 0.48832-33. The distribution of layers with different mixture ratios consider 
high values of refractive index in the center and decreasing toward the extremes, obtaining by this way a tunable GRIN 
lens. In the biconical lens the high value starts from the cylinder toward the last layer, there is no reason to choose this 
distribution. The crystalline lens is formed by nine sections meanwhile the biconical lens is formed by five, this includes 
the mid layer shown in figure 1.a) and the top cylindrical part of the lens in figure 1.b). 

 

Feature Crystalline lens 
Radius of Curvature Anterior surface = 10.2 mm 

Posterior surface = -6 mm 
Conic constant Anterior surface = -3.1316 

Posterior surface = -1 
Thickness 4 mm 
Diameter 10 mm 

 Feature Biconical lens 
X axis Radius of Curvature  7.63 mm 

Conic constant  -0.465 
Y axis Radius of Curvature  7.40 mm 

Conic constant  -0.481 
 Thickness 5.05 mm 
 Diameter 14.14 mm 
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3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1 Mechanical simulation 

We introduced the mechanical properties of the PDMS shown in table 2 into the simulation software (equal setting 
conditions of each lens), and we varyied the radial pressure from 0.08 MPa to 0.637 MPa, with increasing steps of 0.08 
MPa obtaining 8 results per lens. The approximated number of finite elements was of 17300 with 31500 nodes. 

In figure 4 we can see the mechanical performance for homogenous and GRIN crystalline lenses. A uniform ES 
(equivalent stress) distribution is found on the side of the anterior surface for the homogeneous lens. In the GRIN lens, 
we see that stress is concentrated in the middle layer that has a 10:2 mixture ratio with low difference in comparison with 
the maximum value. EES (equivalent elastic strain) results show a uniform distribution in the GRIN lens, caused by 
variation of mechanical properties of the PDMS layers, where the softer layers are placed on the extremes and the 
hardest layer at the middle. 

Although there is a more uniform EES distribution in the GRIN lens compared with the one of the homogeneous lenses, 
its maximum value is lower than the exhibited by the homogeneous lens and in consequence the TD (total deformation) 
values are also lower, even when both distributions are similar. 

 
Figure 4. Color coded graphics of mechanical behavior of the crystalline lenses under compression of 0.637 MPa. a) 
Homogeneous refractive index; b) GRIN. 

 

Least square approximation was applied to the obtained data from the mechanical simulation. As seen in figures 5 and 6, 
GRIN lens exhibits less variation of the curvature parameters, and also, from the same figures we observe its behavior as 
expected, decreasing radii as pressure increases, which is not presented in the anterior surface of homogeneous lens, this 
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is explained by a non-uniform deformation caused over the border of the lens, as seen from the ESI and TD distribution 
of the mechanical simulations (figure 4). 

 
Figure 5. Curvature parameters of the anterior surface of the crystalline lens; homogeneous refractive index vs GRIN. 

 

 
Figure 6. Curvature parameters of posterior surface of the crystalline lens; homogeneous refractive index vs GRIN. 

 

Figure 7 shows the results of the thickness from the mechanical simulation data and the focal length from the optical 
simulation in OSLO as a function of pressures. The results of the GRIN lens show a similar behavior with respect to the 
lens with homogeneous refractive index. 

 
Figure 7. Thickness and focal length values of the crystalline lens obtained from the optical simulation in OSLO; 
homogeneous refractive index vs GRIN. 

Results of the mechanical simulation for the biconical lens are shown in figure 8. Values of curvature parameters in 
figure 9 and thicknes and focal length in figure 10 show a similar behavior presented by the crystalline lenses with 
differences in the ESI and TD results; we can see that the ESI distribution is concentrated on the cylindrical part that was 
added to the main design of the lens and the TD distributions show an uniform color map; this affects directly in the radii 
of curvature which is inferior that the one exhibited in the homogenous refractive index lens (see figure 9). An increased 
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value of the focal length of the GRIN lens is shown in figure 9; this is in part because the compression is being held over 
the middle layer. 

 
Figure 8. Color coded graphics of mechanical behavior of the biconical lenses under compression of 0.637 MPa. a) 
Homogeneous refractive index; b) GRIN. 

 

 
Figure 9. Curvature parameters of the biconical lens; homogeneous refractive index vs GRIN. 
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Figure 12. Zernike coefficients obtained from the Shack-Hartmann wavefront sensor in different cases: relaxed condition 
and radial compression over eight zones. a) Crystalline lenses with homogeneous refractive index vs GRIN. b) Biconical 
lenses with homogeneous refractive index vs GRIN. 

 
Figure 13. Zernike coefficients obtained from the Shack-Hartmann wavefront sensor in different cases: relaxed condition 
and radial compression over eight, four and two zones. a) Crystalline lenses with homogeneous refractive index vs GRIN. b) 
Biconical lenses with homogeneous refractive index vs GRIN. 

Another important metric to evaluate the optical performance of the lens is the point spread function (PSF), which 
describes the intensity distribution in the image plane in response to an impulse. In figure 14 we show the normalized 
intensity PSF of the crystalline lenses in relaxed condition, the PSFs were calculated using a 10 mm diameter pupil. 
Figure 14.a) shows the PSF of the homogeneous refractive index crystalline lens and figure 14.b) shows the PSF of the 
GRIN crystalline lens. We can observe that the size of intensity distribution increases in the GRIN lens and this behavior 
was expected as defocus increases.  

 

Figure 15 shows the normalized intensity PSF of the biconical lenses in relaxed condition, the PSFs were calculated 
using a 10 mm diameter pupil. Figure 14.a) shows the PSF of the homogeneous refractive index biconical lens and figure 
14.b) shows the PSF of the GRIN biconical lens.   
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a).  b).  
Figure 14. PSF of the crystalline lens calculate from the Zernike polynomial representation of the wavefront; a) 
Homogeneous refractive index lens; b) GRIN lens. 

 

 

a). b).   
Figure 15. PSF of the biconical lens calculate from the Zernike polynomial representation of the wavefront; a) 
Homogeneous refractive index lens; b) GRIN lens. 

 

4. CONCLUSIONS 
In this work we provide a method to obtain low cost tunable GRIN lenses. Mechanical and optical PDMS properties 
were used to design a tunable GRIN lens with aspheric profile, specifically we manufactured a crystalline type lens and a 
lens with biconical profile. The designs of the lenses were used to simulate the mechanical performance of the 
homogeneous refractive index and GRIN lenses to compare them and extract information about the deformation to 
calculate curvature parameters with the goal of simulate the optical performance of the lenses. The mechanical 
performance of GRIN lens shows a better response when referring to stress distribution, although this advantage 
disappears when we see the deformation expressed in terms of the radius of curvature and conic constant with respect to 
the crystalline lens. The change in focal length is visible, both lenses in all cases show a modification which can be 
verified in the PSF graphs.  
On the other hand, a mechanical mounting system was developed to hold both lenses and it can induce radial 
compression over eight, four and two zones; it was manufactured by means of 3D printing to reduced time and cost. 
Regarding the optical characterization, the obtained wavefront aberrations show large values of defocus for both lenses. 
In the case of biconical lens, defocus increases with GRIN feature, and for crystalline lens it decreases, and other 
aberrations coefficients vanished. This can be seen from the PSF graphs of both, the homogenous refractive index and 
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GRIN lenses where a modification in the distribution is shown. It is important to emphasize that no sophisticated 
equipment was used to manufacture the lenses, thus, some higher order coefficients could be due to the polish procedure 
applied to the molds we used.  
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