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Resumen

La presente tesis tiene como objetivo desarrollar y evaluar lentes fabricadas con resina epoxi
para la divulgacion de conceptos relacionados con las telecomunicaciones en fibras dpticas.
Para ello, se disefiaron moldes en 3D utilizando la aplicacion Tinkercad y se imprimieron
con filamento PLA, lo que permitié obtener moldes viables a bajo costo. La fabricacion se
desarroll6 mediante el vertido de la resina epoxi, seguida de un proceso de curado y pulido
para mejorar la claridad dptica, las mediciones de las lentes mostraron que, si bien presentan
discrepancias con respecto a las dimensiones tedricas, mantienen una funcionalidad adecuada
para aplicaciones educativas. Ademas, se encontrd que las lentes de resina epoxi no solo son
maés resistentes que las de plastico convencional o las de cristal, sino que ademas resultan
considerablemente méas econdémicas que las lentes comerciales. Un factor clave de este
desarrollo es la posibilidad de personalizacion total, permitiendo adaptar el disefio y las
propiedades de las lentes segun las necesidades especificas de los entornos de ensefianza y
divulgacion. Este estudio confirma que las lentes Opticas fabricadas con resina epoxi son una
alternativa practica y de bajo costo para la difusion de la Optica y las telecomunicaciones en
fibras dpticas, abriendo muevas posibilidades para el uso de materiales accesibles en la

educacion cientifica.

Palabras clave: fibra dptica, lentes, resina epoxi, 6ptica geométrica, telecomunicaciones.



Abstract

This thesis was carried out with the objective of developing and evaluating lenses made of
epoxy resin for the dissemination of concepts related to fiber optic telecommunications. For
this purpose, 3D molds were designed using the Tinkercad application and printed with PLA
filament. Fabrication was developed by pouring the epoxy resin, followed by a curing and
polishing process to improve optical clarity, measurements of the lenses showed that,
although they present discrepancies with respect to theoretical dimensions, they maintain
adequate functionality for educational applications. In addition, the epoxy resin lenses were
found to be not only stronger than conventional plastic or glass lenses, but also considerably
less expensive than commercial lenses. A key factor in this development is the possibility of
full customization, which allows the design and properties of the lenses to be tailored to the
specific needs of teaching and outreach environments. This study confirms that optical lenses
made of epoxy resin are a practical and low-cost alternative for fiber optic and
telecommunication outreach, opening new possibilities for the use of accessible materials in

science education.

Keywords: fiber optics, lenses, epoxy resin, geometrical optics, telecommunications.
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CAPITULO |

1. Introduccion

Las telecomunicaciones pueden ser definidas como la transmision de datos o informacion a
distancia mediante el uso de sistemas electronicos o tecnologicos. Muchas de las actividades
humanas cotidianas engloban el uso de las telecomunicaciones, la television, los ordenadores
y dispositivos mdviles, son algunos ejemplos de receptores de informacion usados en el

ambito de las telecomunicaciones.

La comunicacion esta sujeta a distintas caracteristicas, entre la distancia, el tipo de
informacion a transmitir, englobando voz, datos y video, el tiempo en el que se desea que
Ilegue, que las telecomunicaciones se encargan de resolver. Muchas técnicas sofisticadas se
han desarrollado para lograr hacer llegar la informacién de un punto a otro, desde el uso de
ondas electromagnéticas, como portadoras de la sefial de informacion, que operan en
radiofrecuencias como en microondas y ondas milimétricas, hasta el uso de portadoras

electromagnéticas tomada en la gama de frecuencias Opticas.

Los sistemas de comunicacion Optica se refieren al uso de ondas electromagnéticas
pertenecientes a regiones infrarrojas, visible o ultravioleta del espectro electromagnético para
comunicarse. La invencion de las fibras Opticas cambidé de manera considerable las redes de

comunicaciones en todo el mundo.

Las fibras dpticas se rigen por diversas leyes de propagacién de la luz a través de guias de
onda de forma monomodo y multimodo, en las que el diametro del filamento de la guia de

onda es igual a las distintas longitudes de onda de la radiacion que se propaga a través de
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Introduccion

ellas; la Gptica geomeétrica, a través de sus principios fundamentales, nos ayuda a comprender

el funcionamiento de las fibras.

En el estudio de la dptica la herramienta mas utilizada es la lente, a través de ella es posible
percibir variaciones en las imagenes de los objetos, es decir, modificar los frentes de onda de
la luz que viene del objeto. Esto gracias a la refraccion, fendmeno que consiste en cambio de
direccidn que experimenta un rayo luminoso al pasar de un medio a otro. Esta caracteristica
ha sido utilizada desde la antigliedad usando lentes como vidrios quemadores, para encender

fuego, de igual forma se usaron como lupas desde tiempos muy remotos.

Malacara (2015) define a la lente como una placa de vidrio con caras curvadas. A lo largo
del tiempo, se han descubierto nuevos materiales para fabricar lentes, esto con el fin de
mejorar las caracteristicas de la lente con respecto al uso que tendran. EI material méas usado
en la fabricacion de lentes es el vidrio o cristal de fluorita (KALSTEIN, 2022), mientras que
en la fabricacién de lentes oftalmicas se usa el plastico o también denominado cristal
organico, y cristal (auténtico) o cristal mineral (ZEISS, 2018). Existen méas materiales de los
que se han experimentado, pero solo han quedado en esa fase experimental. En esta tesis se

probaré que el acrilico puede mostrar un nuevo panorama en el desarrollo de lentes dpticas

En esta tesis, se llevara a cabo el desarrollo de una lente con resina epoxi 0 epdxica, tomando
como base de molde, el disefio de la lente en impresidn 3D, con el objetivo de comprender
las propiedades Opticas (especificamente refractivas), que ayudaran a entender el desempefio

de las fibras dpticas.
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1.1 Planteamiento del problema

Las telecomunicaciones son tecnologias en constante crecimiento y en los ultimos tres afios
debido a la pandemia del COVID-19, ha dado un gran impacto a la vida cotidiana; un gran
avance se dio con la implementacion de las fibras 6pticas, mejorando la comunicacion a larga
distancia conectando paises y continentes, proporcionando conexiones mas rapidas y mas
seguras. El estudio de las fibras Opticas se puede dividir en dos, la parte tedrica y la otra
experimental. En el estudio de esta disciplina llega a ser de forma limitada, teniendo sélo la
parte tedrica debido a que los instrumentos del ambito préactico operacional son caros para su

adquisicion, o de otra forma, sea delicado su uso y se limite a prestarlo para su ensefianza.

El uso de la lente es esencial en muchas disciplinas de la ciencia, como lo es el estudio del
universo, la fisica, biologia, materiales, entre otras. Principalmente el uso de las lentes en
instrumentos dpticos de medicion y observacién han resultado importantes en el impulso de
encontrar nuevos materiales para su fabricacion, materiales que ofrezcan capacidades
semejantes a lo que hay en la actualidad, e incluso superarlas y que sean de forma economica,

ligera y segura.

El acrilico es un material polimérico, es decir plastico, con gran resistencia y rigidez ademas
de claridad éptica, es un material que presenta mejor desempefio que otros polimeros, sus
caracteristicas son similares a las del vidrio, en cuanto a trasparencia, brillo, claridad, con la
ventaja de que el precio es mucho menor. Lo que lo hace perfecto para implementar su uso
en la fabricacion de lentes. Mismas que se podran utilizar en campos de estudio, investigacion

y docencia.

La mayoria de los planes de estudios de las escuelas contienen temas de Optica,
particularmente en las telecomunicaciones, entender como viaja la luz a través de las fibras
Opticas es uno de los objetivos basicos, el comprender propiedades como reflexion o
refraccion. Para lograr este objetivo, es necesario adquirir equipos épticos de formacion de
iméagenes, donde los estudiantes puedan adquirirlos de forma econdmica e interactuar con
ellos sin el riesgo de dafiar el equipo o sufrir un accidente. Es por lo anterior el disefiar y crear

lentes resistentes para el desarrollo de practicas experimentales a nivel docente.
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1.2 Hipotesis

Al usar resina epoxi como material principal para la fabricacion y disefio de una lente, se
obtendra un instrumento dptico econdémico y de uso practico, que podra utilizarse en el
ambito educativo como apoyo al estudiante en el estudio de las fibras Opticas utilizadas en la

telecomunicacion.

1.3 Objetivo

General

Fabricar lentes de resina epoxi con el propésito de facilitar la divulgacién de conceptos
relacionados con fibras dpticas en las telecomunicaciones, mediante la mejora de la
transmision dptica y calidad de imagen en dispositivos destinados a actividades educativas y

de divulgacion.

Especificos

1 Calcular los parametros fundamentales para el disefio de la lente de acrilico mediante el
uso de las ecuaciones para lentes.

2 Desarrollar el disefio de molde especifico que se adapte a las dimensiones y
caracteristicas deseadas para las lentes de resina epoxi. Considerando los principios
Opticos que se desean estudiar.

3 Seleccionar los materiales adecuados para la construccion del molde, considerando la
durabilidad y la precision requeridas para reproduccién de lentes consistentes.

4 Utilizar técnica de manufactura avanzada, como la impresion 3D, para construir el molde
de manera eficiente y precisa.

5 Desarrollar un proceso para obtener el negativo del molde a partir del disefio inicial,
utilizando materiales que permitan una reproduccion exacta de las lentes y faciliten la

liberacion de la resina epoxi.
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6 Establecer parametros éptimos para el vertido de la resina epoxi en el molde, asegurando
una distribucién homogeénea y eliminando posibles burbujas de aire que podrian afectar
la calidad de las lentes.

7 Efectuar un proceso de pulido para obtener mayor pureza en las lentes fabricadas.

8 Realizar pruebas para evaluar la calidad dptica de las lentes de resina epoxi, incluyendo

pruebas de transmision de luz y calidad de imagen.

1.4 Justificacion

A partir de la realizacion de este trabajo se pretende lograr implementar el acrilico como un
material para el disefio de lentes Opticas que sean utiles para el estudio de las
telecomunicaciones en el ambito de las fibras Opticas. Gracias a las caracteristicas esenciales
del acrilico es posible emplearlo en la fabricacion de lentes, las cuales principalmente se han
estado elaborando con vidrio, con el acrilico se pretende reemplazar al vidrio en cuanto a
economia y facilidad de fabricacién, asi como alcanzar propiedades Optimas y suficientes

para que las lentes se puedan ocupar con normalidad en la educacion.

El acrilico es altamente transparente y permite que la luz pase a través de él con poca o
ninguna distorsién. El indice de luz del acrilico es del 92%, superior al del vidrio que es del
84% (Grupo OG, 2022). En cuanto a la resistencia, el acrilico es significativamente mas
resistente a los impactos que el vidrio, es aproximadamente 17 veces mas resistente,
resistiendo los rayos UV y la mayoria de los productos quimicos (Mariano, 2011). Gracias a
que el acrilico es un material termoplastico se puede moldear en diferentes formas ya sea
cortarlo, pulirlo o exponiéndose al calor, cosa que resulta altamente compleja cuando se

trabaja con vidrio.

Los lentes son una herramienta muy Util en la ciencia y, como se menciona anteriormente, en
la educacion. Es importante contar con un juego de lentes en las instituciones, con el fin de
incentivar el estudio creativo de los estudiantes, asi como en el area de docencia e
investigacion. Y hoy en dia son muy pocos los lugares que cuentan con un Kit de este tipo,
ya que los lentes de vidrio existentes son de dificil acceso, esto se debe a que su fabricacion

es compleja y las herramientas que utilizan son costosas, ademas de que el vidrio es un

11
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material delicado que para los estudiantes e incluso investigadores la manipulacion lentes

como estos es dificil y minuciosa.

Esta tesis tiene como objetivo principal la fabricacion y caracterizacion completa de una lente
de acrilico para uso tanto en el estudio de las fibras Opticas como en otras areas de la ciencia.
A través de un analisis de las propiedades dpticas de las lentes y su desempefio en diversas
condiciones, se busca proporcionar una mejor comprension de las capacidades y limitaciones
de la luz mediante la herramienta de la lente. Esto contribuira a mejorar el conocimiento de

los alumnos acerca de la luz y sus aplicaciones, como es la fibra dptica.

12



CAPITULO II

2. Marco teorico

2.1 Sistemas de comunicacion opticos

Un sistema de comunicacion Optica es muy similar a cualquier tipo de sistema de
comunicacion. Su funcidn es enviar una sefial desde una fuente de informacion hasta su
destino a través de un medio de transmision. Los sistemas de comunicacion bésicos utilizan
un transmisor 0 modulador, un medio de transmision y un receptor o demodulador. En las
comunicaciones eléctricas, se utilizan sefiales eléctricas para transmitir sefiales que
normalmente no son eléctricas. El transmisor tiene la funcion de comprimir los componentes
eléctricos para convertirlos en una forma adecuada para su propagacion a través del medio
de transmision. Esta forma se conoce como portadora, que a menudo puede ser una onda
electromagnética. EI medio de transmisién puede consistir en un par de hilos, un cable
coaxial o un enlace de radio que transmite una sefial al receptor y la devuelve a su estado

original, es decir, la demodula, para enviarla a su destino.

Es preciso reconocer que en cualquier medio de transmision hay pérdidas de informacion
debidas a diferentes causas, como el ruido, las interferencias o la atenuacion. La distancia es
un factor importante por el que se limitan muchos sistemas de comunicacion, por lo que cada
cierto punto se afladen amplificadores, donde se eliminan las sefiales distorsionadas y se

aumenta el nivel de la sefal.

13
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Informacién de Transmisor Fuente Cable de fibra
origen Eléctrico optica optica
Detector Receptor .
L. . p Destino
optico eléctrico
Sistema de comunicacion por fibra optica

Figura 2.1 El sistema de comunicacion por fibra dptica. Fuente: Elaboracion propia.

En las comunicaciones dpticas, la fuente de informacion es una sefial eléctrica que pasa por
un transmisor compuesto por una etapa eléctrica que acciona una fuente optica para modular
la portadora en sefiales luminosas. La fuente dptica que genera la conversion de eléctrica a
Optica debe ser un semiconductor o un diodo emisor de luz (LED). En este caso, el medio de
transmision consiste en una fibra dptica, que llega a un rectificador o detector dptico que
demodula la portadora éptica. Los fotodiodos se utilizan como receptores en un sistema
optico y, a veces, las fotorresistencias y los fotoconductores para la conversion dptico-
eléctrica. (Senior, 2009)

2.1.1 Fibra optica

La fibra dptica es un medio de transmision fisico de vidrio o de pléstico que utiliza pulsos de
luz emitidos por LED (Light Emiting Diode) o LASER (Light Amplification by Stimulated
Emision of Radiation), trasmitiéndolos a velocidades de gigabits por segundo. (Torres &
Véasquez, 2021)

Este medio actia como un cilindro dieléctrico transparente que conduce la luz a través de él,
como una guia de onda, mediante el fendmeno de reflexion total interna y con base en

multiples reflexiones, como se muestra en la figura:

14
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Figura 2.2 Trayectoria de un rayo luminoso que entra a una fibra Optica. Fuente:

Elaboracion propia.

Malacara (2015), explica el funcionamiento de las fibras 6pticas, mencionado que la cantidad
de luz que puede transmitir una fibra dptica se rige por un cono con semididmetro a que debe
cumplir con que el angulo de reflexidn interna sea igual al angulo critico 8. Quedando de la

siguiente manera:

ne.sina = n;sina’ (21)

Donde n, y n; son los indices de refraccion exterior e interior, respectivamente, de la fibra.

Esta ecuacion es conocida como Ley de Snell. Por otro lado ¢’ + 6 = 90°, por consiguiente:

sina =sina’, (22)
Sin embargo, como 6 es el angulo critico, sin 6 = % , obteniendo:
n;1?
sina = [—l —1 (23)
ne

Si se define ahora la abertura numérica NA de un arriba como:
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NA =n,sina, (2.4)

Se obtiene:

NA = /nl? —n2. (2.5)

Una parte muy importante en las fibras opticas es el recubrimiento dieléctrico de indice de
refraccion n, menor que el indice de fraccion n; de la fibra, esté cubierta tiene la funcion de

mantener la reflexion total interna dentro de la fibra.

2.1.2 Tipos de fibra optica

La fibra Optica es clasificada por el tipo de propagacion de la luz. EI modo de propagacion
hace referencia la numero de trayectorias que sigue la luz dentro de la fibra. Estos modos en

fibras dpticas se dividen en monomodo y multimodo.
Fibra 6ptica monomodo:

Este tipo de fibra solo permite transmitir un tipo de modo de luz a través de ella ya que, el

diametro de su nucleo es infinitamente pequefio, en la figura --- se ilustra este caso.

A — |

Figura 2.3 Propagacion fibra monomodo. Fuente: Elaboracion propia.
Fibra 6ptica multimodo:

Este tipo de fibra es capaz de propagar mas de un modo de luz, se usan principalmente a
cortas distancias y se clasifican por el indice de refraccion del nucleo de indice escalonado y
gradual.
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En las fibras multimodo de indice escalonado, los rayos 6pticos viajan de manera simultanea
y son reflejados en distintos angulos sobre la pared del nucleo, esto ocasiona que recorran

diferentes distancias.

AN

Figura 2.4 Propagacion fibra multimodo indice escalonado. Fuente: Elaboracion propia.

Una fibra multimodo de incide gradual se caracteriza por la constitucion del ndcleo, el cual
se conforma por diferentes materiales con diferentes indices de refraccién, logrando que la

luz se refracte.

AR A A T A A ARy AN A A/
Wy 0 gy W gl g g g B g g B gl Wy

TR [ L L L TR T
LAY AY LY AN AY A YA Y AN ALY A Y

- N M S = e s = = A = A = = T -

Figura 2.5 Propagacion fibra multimodo indice gradual. Fuente: Elaboracion propia.

Atenuacion: dentro de la fibra Optica, la atenuacion depende principalmente de la

transparencia del material del que esté fabricada.
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Disminucion de la potencia de la sefial a medida que esta se propaga. En una fibra dptica, y
para un determinado modo de propagacion. La atenuacion se produce de manera exponencial

con respecto a la longitud recorrida. (Espafa Boquera, 2005) (Pierri, 2010)
En términos logaritmicos (decibelios), la atenuacion es proporcional a la distancia.

En las fibras multimodo la constante de atenuacion de cada modo individual es diferente. La
constante de atenuacion especificada se refiere al promedio ponderado de los valores
asociados a los modos que componen la sefial, suponiendo que se ha alcanzado una situacion

de equilibrio. Por lo cual la potencia de cada modo se mantiene con la distancia.
La atenuacion depende de la longitud de la onda de operacion.

Frecuencia normalizada, V: Este pardmetro auxiliar adimensional permite discriminar si
una fibra opera en régimen monomodo o multimodo. Cuanto mayore es el valor de V, mayor

es el nimero de modos que una fibra es capaz de guiar.

Se reacciona con caracteristicas fisicas de la fibra como el radio del nucleo (@) y la apertura

numérica (AN) y con la longitud de onda de operacion A su ecuacion es la siguiente:

2
V=7naAN (26)

Frecuencia normalizada de corte, V.: Este valor marca el limite entre el régimen
monomodo o multimodo de operacion de las fibras y su valor es: V. = 2.405. Si a frecuencia
normalizada rebasa el valor de corte es multimodo (V > V. ) y si por el contrario es menor,

(V < V) Se trata de una fibra monomodo.

Diferencia relativa de indices A: Este parametro adimensional se define como:

2 _ .2
A— Tll le (2.7)

— .2 2
ni +n;
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2.2 Optica

Una de las ramas mas antiguas de la ciencia es la Optica. Mucho antes de que se iniciaran
estudios serios de los fendmenos Gpticos, ya se construian espejos y lentes para mejorar la
vision. (Hecht, 2000)

Los primeros instrumentos Opticos fueron los telescopios, utilizados para la magnificacion
de iméagenes distantes, y los microscopios, utilizados para magnificar imagenes muy
pequefias. En la actualidad, los instrumentos dpticos se constituyen por diferentes clases de

lentes prismas o espejos que logran trabajar con las propiedades de la luz.

Asi mismo, la optica es la ciencia que estudia los origenes, la propagacion y la deteccion de
la luz. Se define la luz como una onda electromagnética, analoga a una onda de radio, cuya
diferencia radica en su frecuencia (véase la tabla 2.1). La luz comprende la radiacion

electromagnética visible, infrarroja y ultravioleta.

La luz se propaga en el espacio como una onda, su comportamiento al atravesar una lente,
un orificio o un conjunto de rendijas, esta sujeto a sus caracteristicas ondulatorias e

igualmente mantiene un comportamiento de particula durante los procesos de emisién y

absorcion.
Tabla 2.1: espectro electromagnético
Tipo de oda Limites aproximados de
sus longitudes de onda
Dominio electronico Ondas de radio 1000m—0.50m
microondas 50 cm — 0.05 mm
Dominio optico Infrarrojo lejano 0.5 mm — 0.03 mm
Infrarrojo cercano 30 um — 0.72 pm
Luz visible 720 nm — 400 nm
Ultravioleta 400 nm — 200 nm
Extremo ultravioleta 2000 A —500 A
Fisica de alta energia Rayos X 500 A —1A
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Rayos gamma 1A—01A
Unidades de medida: 1 micra= 1 pm = 10"°m; 1 &ngstrém = 1A = 107'° m; 1 nanémetro=1

nm=10"°m.

2.3 Instrumentos opticos.

Los instrumentos Opticos tienen como base el conocimiento cientifico. La Optica es un sector
de la fisica que analiza y explica la propagacion de la luz y su interaccién con la materia. Las
leyes de la Optica fisica se mezclan con la 6ptica técnica e influyen en la interpretacion, el

disefio y la fabricacion de instrumentos dépticos. (Ramirez , 2020)

El instrumento Optico mas conocido tiene su origen en la naturaleza: se trata del ojo humano.
Su facultad de transformar ondas electromagnéticas con longitudes de onda de 380 nm
(violeta) hasta 780 nm (rojo), conocido también como luz visible, mediante fotorreceptores
sobre la retina en impulsos nerviosos, que se transfieren al cerebro humano donde son
procesados, permite al ser humano tener el sentido de la vista. Los mecanismos Opticos que
posee el 0jo humano son los que se usan en instrumentos opticos. Mediante alteraciones de
radios de curvatura y refracciones se manipula la distancia focal y se enfocan los rayos de
luz, lo que amplia los objetos. Microscopios, lupas, prismaticos o telescopios se basan en este
simple principio. Normalmente se trata con este tipo de instrumentos de aparatos pasivos; es
decir, que se requiere una fuente luminosa externa para este tipo de mediciones. Sistemas
mas complejos se usan por ejemplo en la técnica de satélites, donde se usan radiémetros y
espectrometros para mediciones de intensidad y andlisis espectrales.

2.4 Luz

La luz corresponde a la radiacion electromagnética en la banda estrecha de frecuencias desde
3.84 x 10'* Hz hasta aproximadamente 7.69 x 10'* Hz (Véase la tabla 2.2). Se produce
generalmente por una nueva disposicion de los electrones exteriores en los atomos y

moléculas. En un material incandescente en un filamento de metal o en la esfera solar, los
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electrones estan acelerados al azar y sometidos a frecuentes colisiones. El ancho espectro de

la emision resultante se llama radiacion térmica, y es una fuente muy importante de luz.

Tabla 2.2: rangos de frecuencia y de longitud de onda en el vacio aproximados para
distintos colores

Color Ao(nm) v (THz)
Rojo 780-622 384-482
Naranja 622-597 482-503
Amarillo 597-577 503-520
Verde 577-492 520-610
Azul 492-455 610-659
Violeta 455-390 659-769

Unidades de medida: 1 Terahercio (THz) = 102 Hz, 1 nanémetro (nm) = 10~ m.

La luz presenta propiedades especiales, como que es capaz de propagarse en todas
direcciones de manera recta, se refleja cuando llega a una superficie reflectante, cuando pasa
de un medio a otro cambia de direccion, lo cual se conoce como refraccion, la absorcion de

colores al iluminar un cuerpo opaco por un rayo de luz blanca.

2.4.1 Propagacion de la luz

Hay tres formas en las que la luz viaja de una fuente a otro lugar. Puede venir de la fuente
directamente a través del vacio, un ejemplo es como viaja la luz del sol a la tierra. También
puede viajar a través de diversos medios, como el cristal, el aire o el agua, hasta llegar al
observador. Y del mismo modo, la luz puede reflejarse en alguna superficie, como es posible
observar en un espejo. En cada uno de estos casos la trayectoria de la luz se modela como un

rayo, estudiando su comportamiento como una linea recta. (Malacara, 2015)

Un rayo de luz es la definicion de la direccidn en la que se propaga la energia de una onda
luminosa. Cuando la luz viaja de un lugar a otro se comporta como una linea recta, cambiando
su direccién cuando interacttia con materiales, su trayectoria se describe utilizando geometria
simple y trigonometria. Esta parte de la dptica, en la que predomina el aspecto de los rayos

luminosos, se denomina Gptica geométrica. (Beléndez, 1996)
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De acuerdo con diferentes autores existen dos leyes que rigen el cambio de direccién de la
luz cuando interactia con la materia, las leyes de la reflexion y la refraccion. Estas se

describen en las siguientes secciones de este capitulo.

2.4.2 Frente de onda

Existen superficies sobre las que la perturbacion de la onda de luz es maxima; en otras
palabras, las crestas de las ondas de luz forman la superficie denominada frente de onda.
También se puede definir un frente de onda como una superficie imaginaria en la que la fase

de la onda luminosa es constante. La distancia entre dos frentes de onda consecutivos con la

misma fase es la longitud de onda (Malacara, 2015).

- Rayos
Foco emisor % [ y
puntual \ | N ~ | - |
L X
// | A e
/r/r// IIJ \‘\\ s i’
X | X
rd ",
X [ \.
|II‘ \
¥
Frente de onda Frente de onda planos
esféricos

Figura 2.6 Rayos y frentes de onda. Fuente: Elaboracion propia.
En la imagen se ilustra graficamente el comportamiento de los rayos en color rojo, que

representan la direccion de propagacion del flujo de energia radiante, estos rayos en cada uno

de sus puntos son perpendiculares a los frentes de onda, representados en azul.
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La configuracién de un frente de onda permite entender como se propaga la luz a través de
una superficie de separacion curva, como lo puede ser una lente, entre dos medios

transparentes.

2.4.3 Punto focal

Cuando un haz de rayos paralelos atraviesa una lente convergente, el punto hacia el que
converge (o cuando atraviesa una lente divergente, el punto hacia el que diverge) es el punto
focal de la lente, es decir, el punto de convergencia de los rayos de luz cuando llegan a la
lente. En una lente divergente el foco es el punto de convergencia de las prolongaciones de
los rayos refractados, la distancia focal de una lente delgada es la distancia de la lente al foco,
siendo positiva para una lente convergente y negativa para una lente divergente. (Hecht,
2000)

2.4.4 Indice de refraccion

El indice de refraccion es la relacion entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de
la luz a través de un medio dado, se simboliza con la letra n. Explicado por la ley de Snell
(ver ecuacion 2.1), el indice de refraccion es la relacion entre el seno del angulo de incidencia
y el seno del angulo de refraccion.

Segun Malacara (2015) el indice de refraccion surge cuando el proceso de absorcion y
emisidn adelanta o retrasa las fases de los fotones dispersados, aun cuando ellos se propagan
a una velocidad c. En la siguiente tabla se presentan algunos de los indices de refraccion de

los materiales mas comunes.

Tabla 2.3 Indices de refraccién de materiales comunes

Materiales Indices de refraccién
Vacio 1
Aire 1.0003
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Agua 1.33
Cuarzo fundido 1.46
Acrilico 1.49
Hielo 1.31
Alcohol etilico 1.333
Vidrio Crown 1.52
Vidrio Flint ligero 1.58
Diamante 2.417
Poliestireno 1.59

2.5 Reflexidn

La reflexion es un fendbmeno que ocurre cuando un rayo de luz incide en la superficie de un
material transparente, como una l&mina de vidrio la onda se encuentra con una enorme
distribucion superficial de atomos muy proximos entre si que haran que se esparza la onda.
En el caso de la trasmision a través de un medio denso, los trenes de ondas se anulan
mutuamente en todas las direcciones excepto en la frontal y solamente se mantiene el rayo
gue avanza hacia adelante. Pero esto sucede solo cuando no hay discontinuidades. Este no es
el caso en una interfaz entre dos medios transparentes diferentes, donde se produce una
discontinuidad de salto. Cuando un haz de luz alcanza tal interfaz, siempre hay una parte de
la luz que se esparce hacia atras, y a este fenomeno se le denomina reflexion. (Beléndez,
1996).

La ley de reflexién indica que cuando un haz de luz estd compuesto por una serie de frentes
de onda planos incidiendo con un determinado angulo sobre la superficie, suave y plana, de
un medio dpticamente denso, (por ejemplo, el vidrio). Si el medio es el vacio. Al seguir la
trayectoria de un frente de onda a medida que va adentrandose por entre las moléculas de la

superficie.
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Normal

Superficie reflejante

Figura 2.7 Diagrama que ilustra la trayectoria vectorial de la ley de reflexion. Fuente:
Elaboracion propia.

2.6 Refraccion

El fenomeno de refraccion se  percibe visualmente como una curvatura que modifica la
direccion de un rayo de luz al atravesar sustancias o materiales con diferentes indices de
refraccion. Esto tiene directa relacion con los cambios de velocidad de la luz al pasar de un
medio a otro. La refraccién explica una gran variedad de fenédmenos dpticos, desde el

funcionamiento de lentes hasta la transmision de datos a través de una fibra dptica.

Ley de Refraccion o Ley de Snell: Willebrord Snell (1591-1626) establecié esta ley en
1621, donde indica que el cambio de direccién del rayo de luz depende del angulo de
incidencia y el cambio de velocidad que ocurre al pasar de un medio a otro., donde se dice
que, para un angulo de incidencia determinado, un gran cambio de velocidad provoca un gran
cambio de direccidn, y por tanto un gran cambio de angulo, esto se resume en la siguiente

ecuacion:
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(2.1)

n, sinsin 8, = n, sin sin 6,

Donde n, y n,son los indices de refraccion de los medios 1y 2,y 6, y 6, son los angulos
entre los rayos y la perpendicular en los medios 1y 2. El rayo entrante se llama rayo incidente,
el rayo saliente se llama rayo refractado, y los &ngulos asociados son el angulo incidente y el

angulo refractado, respectivamente.

'?@»
%4
C/C'?é
o,
n;

Figura 2.8 Diagrama que ilustra la ley de refraccion. Fuente: Elaboracion propia.
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\ é \ Haz de luz
\ *********** Fibra

Fuente de luz Refraccion . .
Reflexion Revestimiento

Figura 2.9 Ejemplificacion grafica de como se aplican las leyes de refaccion y reflexion en

fibras dpticas. Fuente: Elaboracion propia.

2.7 Principio de Huygens

De acuerdo con Malacara (2015) quien explica que el cientifico holandés Christiaan Huygens
disefio una técnica que determina como y donde se propagan las ondas, es llamado el
principio de Huygens el cual establece que cada punto en un frente de onda en propagacion
sirve como fuente de trenes de ondas especificas secundarias de tal modo que, al cabo de
cierto tiempo, el frente de onda seré la envolvente de estos trenes de ondas. Estas ondas se
propagan hacia adelante con la misma velocidad que la propia onda. El nuevo frente de onda

es tangente a todas las ondiculas. Asi mismo, describe las siguientes leyes:

Reflexion: el principio de Huygens explica la ley de reflexion, aplicado en un espejo, cuando
el frente de onda incide, las ondiculas se emiten primero por la parte izquierda del espejo y
luego por la derecha. Donde se comprueba que la onda entrante es reflejada en el mismo

angulo incidente.

Refraccion: Ley de refraccion desde el concepto de Huygens, en un frente de onda que pasa
de un medio a otro. Cada onda que se emite cuando el frente de onda cruza la interfase entre
los medios. Dado que la velocidad de la luz es menor en el segundo medio. Las ondas no
viajan tan lejos en un tiempo determinado, y el nuevo frente de onda cambia de direccién, es
decir un rayo cambia de direccidn para acercarse a la perpendicular cuando la luz se ralentiza.

Derivando la ley de Snell de la geometria.

27



Marco Tebrico

2.8 Principio De Fermat

El principio de Fermat, en el que se basa toda la 6ptica geométrica, establece que un rayo de
luz viaja de un punto a otro por la trayectoria que lleva el menor o mayor tiempo posible. En
sentido estricto, el tiempo de recorrido debe ser extremo o estacionario con respecto al de

otras trayectorias.

La velocidad de la luz en el vacio es aproximadamente igual a 300 000 km/s y se representa
por la letra c. En cualquier otro medio transparente la velocidad es v, menor que c, y su valor
depende del medio que se considere. El indice de refraccion (n) de un material se define

como:

(2.8)

<o

Dado un material, el indice de refraccion (n) esta en funcion del color o longitud de onda de

la luz. En general este indice aumenta al disminuir la longitud de onda.

El principio de Fermat establece que la longitud de trayectoria 6ptica (L.T.O) a lo largo de

cada rayo desde S hasta P debe ser estacionaria. (Malacara, 2015)

2.9 Lentes opticas

Una lente es un objeto de vidrio o plastico translicido delimitado por dos superficies de las
gue al menos una es curva. Se utiliza en instrumentos opticos para modificar la trayectoria

de los rayos de luz y formar iméagenes. (Senior, 2009)

Algunos ejemplos de instrumentos Opticos en los que se pueden encontrar lentes son en la
construccion de lupas, cdmaras, telescopios, microscopios, prismaticos, catalejos o para

corregir problemas de vision como gafas, anteojos o lentes de contacto.

Segun su comportamiento, las lentes se clasifican en divergentes o convergentes.
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2.9.1 Lente convergente

Si la lente hace que los rayos paralelos incidentes se refractan y converjan, se dice que es una
lente convergente, a este tipo de lente también se puede denominar como lente positiva. Las
lentes convergentes son mas gruesas en su centro que en su periferia y tienden a disminuir el
radio de curvatura de los frentes de onda, también son Ilamadas lentes convexas. (Hecht,
2000)

Las lentes convergentes para objetos alejados forman imagenes reales invertidas de arriba
abajo y de izquierda a derecha respecto al objeto y de menor tamafio que los objetos. Esta
imagen no se puede percibir directamente con los 0jos, pero se registra colocando una

pantalla en el lugar donde convengan los rayos.

2.9.2 Lente divergente

Si una lente hace que diverjan en un punto los rayos de luz que la atraviesan, la lente es
divergente o positiva. Una lente es concava, ya que, es mas delgada en el centro que en sus
extremos, lo cual hace que los rayos que entran como haz paralelo diverjan, estas lentes alejan

los rayos exteriores del eje central.

Estas lentes forman imagenes virtuales. La imagen se percibe en el lugar donde convergen
las prolongaciones de los rayos divergentes. Las imagenes virtuales no se pueden proyectar
sobre una pantalla y son derechas y menores que los objetos. (Hecht, 2000)

Las lentes delgadas pueden tener las siguientes formas:
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Tabla 2.4 Formas basicas de las lentes delgadas.

CONVEXA CONCAVA
R, <0 Ry <0
R, <0 R, >0
Bi-convexa Bi-concava
Ry = o0 Ri=o
R, <0 R, >0
Plano convexa Plano concava
R, >0 R, >0
R, >0 R, >0
Menisco convexo Menisco céncavo

2.10 Ecuaciones de lentes delgadas

Una lente es un sistema refringente que consiste en dos 0 mas superficies de separacion, de
las cuales una por lo menos es cuerva. Una lente compuesta se forma de dos o més lentes
simples. Una lente delgada, compuesta o simple, es aquella en donde el espesor de los
elementos no desempefia un papel importante y como tal es despreciable. (Moebs, Ling, &
Sanny, 2021) (Fernandez, 2023)

La ecuaciéon fundamental de las lentes delgadas o también conocida como ecuacion del
fabricante de lentes, es una igualdad que relaciona la distancia a la lente de objeto y de la

imagen con los indices de refraccion de la lente y del medio en el que se encuentra segun:

n_n_ (L_1 2.9
5 75T umnm) (R1 R2> (29
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Donde n; y n,, son los indices de refraccion de la lente y del medio que la rodea,
respectivamente, s representa la distancia del objeto y s; la distancia de la imagen al origen.
Si estan delante de la lente es negativa y cuando estan detras son positivas. Asi mismo R,y
R, Son los radios de curvatura de la primera y segunda superficie refractada de la lente

respectivamente.

En la imagen se ilustran las variables que componen la ecuacion del fabricante de lentes. Los
rayos que proceden del punto S se enfocan en el punto P. la lente funciona como dos
superficies que separan dos medios con distinto indice de refraccion, de radios R; y R,
respectivamente de manera que la imagen proyectada por la primera superficie, P’ actua

como objeto del segundo.

ﬁr“ -

Figura 2.10 Aplicacién grafica de las variables que conforman la ecuacion de fabricante de

lentes. Fuente: Elaboracion propia.

La ecuacién 2.9 también es expresada como:
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Asumiendo el criterio de los signos en donde s Es positivo para los objetos reales, es decir

n n 1 1
non_ (L1 ( 2.10)
s v, = () (R1 RZ)

delante de la lente y el resto de magnitudes coinciden con el signo.

Para comprobar las ecuaciones 2.9 y 2.10 con un caso particular de una lente biconvexa. Al
ser una lente delgada el grosor de esta se desprecia y se sitda el origen del sistema dptico en
el centro de la lente. De esta forma los rayos procedentes de un punto S, se encuentran a
distancias s del origen se refractan en primer lugar en la superficie de radio R, y forman una
imagen en el puto P’, a una distancia S, del origen. La ecuacion fundamental de la superficie

da la siguiente reaccion:
M _Tm 7 Mm (2.11)

Al atravesar la lente los rayos atraviesan la siguiente superficie de la lente con radio R;. En
esta ocasion los rayos parecen provenir de P’, que esta vez actGa como objeto. Tras
refractarse, se forma la imagen en el punto P a una distancia S;, del origen. La ecuacion

fundamental resulta como:

M _ M _NMm =M (2.12)

F5) -2 =Cr)+ )
N M _(i 1) (2.13)

Para una lente que se encuentra en el aire el cual tiene n,,, = 1 la ecuacion se puede expresar

como:
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S AN

Ri R,

(2.14)

Esta expresion es valida para el resto de tipos de lente, considerando en cada ocasion el signo

de los radios de las superficies.

Tabla 2.5 Caracteristicas de la imagen de las lentes planas para objetos reales

Convexa
OBJETO IMAGEN
Localizacion Tipo Localizacion Orientacion Tamanfo
relativo
0> S, > 2f real F<S <2f invertida disminuido
S, =2f real S, = 2f invertida igual tamafo
F<S, <2f real 0> S, > 2f invertida aumentado
So=f too
S, <f virtual 1S, > S, derecha aumentado
Cébncava
OBJETO IMAGEN
Localizacion Tipo Localizacion Orientacion Tamafio
relativo
Cualquiera virtual 1S:1 > 1f] derecha disminuido

Se dice que un objeto es real cuando la luz diverge a partir del mismo y Virtual cuando la luz
converge hacia el. Andlogamente, una imagen se dice real cuando la luz converge hacia ella
y virtual cuando la luz diverge a partir de ella. La tabla 2.6 resume la convencidon de signos,
en todos los casos se supone que la luz viene de lado izquierdo. Se observa que un valor
negativo de S, o de S; significa un objeto virtual o una imagen virtual, respectivamente.
(Fernandez, 2023)

Tabla 2.6 convenio de signos para superficies refractoras y lentes delgadas (luz

entrando por la izquierda)
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Convencidn de signos para superficies esféricas

Sor fo + a laizquierda de V
Si fi + a la derecha de V

R + cuando C esta a la derecha de V
Yor Vi + Por encima del eje dptico

Xo + a laizquierda de F,

X + a la derecha de F;

2.10.1 Focos

El foco de una lente es el punto de convergencia de los rayos luminosos cuando estos llegan
a la lente en un haz de rayos paralelos entre si y al eje de la lente. Los focos son dos puntos
importantes en el estudio de una lente, se dividen por foco objeto f, y foco imagen f;. El
primero corresponde al punto en el que se coloca el objeto y el siguiente al punto donde la

imagen toma forma.

En una superficie esférica individual si S, se desplaza hacia el infinito, la distancia imagen

se convierte en la distancia focal f;

Si = fi

De manera parecida,

So:fo

Modificando la ecuacion (2.14) que para una lente delgada f;— f,, y en consecuencia eliminar

totalmente los sub indices. Entonces:

(A1 2.15
7= -1 <R1 R2> (215)
%
1,11 2.16
S s F (210)
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Que es la formula gaussiana para las lentes.

2.10.2 Aumento Lateral

La imagen de los objetos puede resultar aumentada o disminuida respecto al objeto original
tras atravesar una lente. En lentes delgadas el espesor de la lente es despreciable, se pueden
medir distancias desde el plano central que pasa por el punto O. ademas es posible dibujar
los rayos como si sufriera una sola refraccion en ese plano en lugar de dos en ambas

superficies.

Tomando esta informacidon como referencia, el aumento lateral o aumento transversal de la

imagen, My, se define como la relacion entre la altura y esta. (Hecht, 2000)

My =2t (2.17)
Yo

(0] Fi P,
Fi H
S, o 1
| LY
5 Poyp |

%, . f f i

R

Figura 2.11. Aumento lateral. Fuente: Elaboracién propia.

Como se ilustra en la imagen, de los triangulos semejantes S;,S,,0 y P;, P,, 0, es posible

llegar a la siguiente expresion:
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Si (2.18)

Entonces, un M positivo indica una imagen derecha mientras que un valor negativo significa

que la imagen esta invertida.

es importante tomar en cuenta que S; y S, son ambas positivas tanto para objetos reales como
para imagenes reales. Entonces todas las imagenes reales formadas por una lente simple seran

invertidas.

En la forma Newtoniana, se expresaria como:

xi _ f (2.19)

Tabla 2.7 Significado fisico de los signos de las lentes planas y de los parametros de la

superficie esférica de separacion.

Combinar Signo
+ -

s, Objeto real objeto virtual
s, Imagen real imagen virtual
f Lente convergente lente divergente
v, Objeto derecho objeto invertido
y; Imagen derecha imagen invertida
My Imagen derecha imagen invertida

En la tabla se enumeran las propiedades de la imagen para lentes concavas y convexas segun
Hetch (2000).

Teniendo presente que una imagen real puede ser proyectada directamente sobre una pantalla,

mientras que una imagen virtual no puede ser proyectada.
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3. Metodologia

3.1 Desarrollo matematico

En el marco del desarrollo de la fabricacion de lentes de resina epoxi, con el objetivo de
facilitar la divulgacion de conceptos relacionados con las telecomunicaciones en fibras
Opticas, se encuentra una fase crucial del proceso: el calculo de los pardmetros esenciales

para el disefio 6ptimo de la lente de acrilico.

En esta etapa, se recurre a las ecuaciones fundamentales que describen el comportamiento
optico de las lentes, lo que permite obtener datos cruciales como el indice de refraccion, la
distancia focal, el tamafio y la forma de la lente, entre otros pardmetros relevantes. Estos
calculos son esenciales para garantizar el rendimiento éptimo de la lente en las aplicaciones

previstas.

El uso adecuado de estas ecuaciones establece la base tedrica necesaria para el disefio preciso
y eficiente de la lente de acrilico. Este enfoque tedrico proporciona la guia necesaria para la
fabricacién de una lente que cumpla con los estandares de calidad requeridos y que pueda
desempefiar su funcion de manera efectiva en la divulgacion de conceptos relacionados con

las telecomunicaciones en fibras dpticas.
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3.1.1 Lente plano-convexa

Para esta primera lente, se busca proyectar una imagen del doble del tamafio de la original,
usando un radio de curvatura de 5 cm y un indice de refraccion del acrilico de 1,49. De
acuerdo con las caracteristicas dpticas y en base a la dptica de lentes, se establece que se trata

de una lente plano-convexa.

Con el siguiente desarrollo matematico se obtienen las distancias entre la lente, el objeto e

imagen donde se cumpliran las caracteristicas iniciales.

Dado que se trata de una lente plano convexa el radio de la primera superficiees R, = co y

mientras que R, = —5cm.

De acuerdo con la tabla 2.5 la imagen real aumentada ocurrira cuando f < S, < 2f, que sera
invertida y estara localizada de tal manera que o > S; > 2f. En este caso, para determinar

la distancia focal se utiliza:

71 = —-1)- (Ril — Riz) = % = (0.49) (é) (2.15)

con esto se obtiene f = 10.2 cm. La magnitud del aumento transversal debe de ser

negativo si se desea el tamafio sea aumentado es por ello que se establece como: —2,

x; = 2f = 20.4082
Conf =10.2cm, x, =5.1cmyx; = 20.4082 cm

Usando la formula de Gauss

(2.16)

oc,)lb—‘
A~
| =
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Junto con el hecho que

Da

Resultando en

Considerando que f = 10.2 cm.

3.1.2

My =i
T — So_
S; =285,

1 1 1
S, 28, f

5 <1+ 1 _ 1)
S, 28, f
2+1_ 2
So So f
3 2
So f

25, = S; = 30.6 cm

S, = 153 cm

_ente biconvexa

Para caracterizar la siguiente lente con el objetivo de proyectar una imagen del doble

aumento, usando radios de curvatura de 5 cm y un indice de refraccion del acrilico de 1,49.

De acuerdo con las caracteristicas Opticas y en base a la optica de lentes, se establece que se

trata de una lente bi-convexa.

A continuacion, se presenta el método matemaético para obtener las distancias entre la lente,

el objeto e imagen donde se cumpliran las caracteristicas iniciales.
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para ambos radios curvatura de lente se toma el valor de 5¢cm. Siendo: R, =5cmy R, =

—5cm

De acuerdo con la tabla 2.5 la imagen real aumentada ocurrira cuando f < S, < 2f, que sera
invertida y estara localizada de tal manera que o > S; > 2f. En este caso, para determinar

la distancia focal se utiliza

t-o-0l32)

Lo (3-2)

1 (0.49) @

f
con esto se obtiene f = 5.102 ¢m. La magnitud del aumento transversal es de —2
X
MT = = = —L = —2
f Xo
f
Xog = E = 2.55

x; = 2f = 10.204
Con f =5.102cm, x, =2.55cmyx; = 10.204 cm
Finalmente, para calcular las distancias lente-imagen y lente-objeto se determina usando:
So=f+x,=7.652cm

Si=f+x;,=15306cm

3.1.3 Lente bicéncava

Como siguiente objetivo se busca disefiar una lente bicdncava para proyectar una imagen con
disminucion doble, usando radios de curvatura de 5 cm y un indice de refraccion del acrilico
de 1,49.

A continuacion, se presenta el método matematico para obtener las distancias entre la lente,

el objeto e imagen donde se cumplirén las caracteristicas iniciales.
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De acuerdo con la tabla 2.5 la imagen virtual disminuida ocurrird cuando |S;| > |f;| En este

caso, para determinar la distancia focal se utiliza

ool
%: (1.49 — 1) (_is—é)

% = (0.49) (— %)

con esto se obtiene f = —5.102 cm. La magnitud del aumento transversal es de %

Xi f 1
M =——=——=—
T x, 2
_ f (=5.102) _
X; = > > = —2.55

x, = —2f = 10.204
Con f = =5.102cm, x; =2.55cmyx, = 10.204 cm
Finalmente, para calcular las distancias lente-imagen y lente-objeto se determina usando:
Si=f+x;=-25510cm
So =f +x,=51020cm

Al ser S; un parametro negativo se establece que la imagen obtenida sera de tipo virtual.

3.1.4 Lente plana-concava

En esta ocasion se persigue obtener una lente plano concava con radio de curvatura 5 cm y
un indice de refraccion de 1,49 para el acrilico qué proyecte una imagen disminuida a la

mitad.

Con el siguiente desarrollo matematico se obtienen las distancias entre la lente, el objeto e

imagen donde se cumpliran las caracteristicas iniciales.
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Dado que se trata de una lente plano convexa el radio de la primera superficiees R, = =5 cm

y mientras que R, = oo.

De acuerdo con la tabla 2.5 la imagen virtual disminuida ocurrird cuando f < S, < 2f, que
sera invertida y estara localizada de tal manera que oo > S; > 2f. En este caso, para

determinar la distancia focal se utiliza

%z (149 — 1) (_%—é)

L_ 04sy(-2)

con esto se obtiene f = —10.2 cm. La magnitud del aumento transversal es de %

M. = Xi f_l
™ fT x, 2
xl=—g=5.1

x, = —2f = 20.4082
Conf =-102cm, x, =5.1cmyx; = 20.4082 cm

La férmula de Gauss

1,1 1
So Si f
Junto con el hecho que
v Si_1
T s, 2
S
Si=70
Da
1,2 1
S, S, —10.2
3 1
S, —10.2
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Resultando en

So
5 = S; =-30.6cm

S, = —15.3cm

Si=f+x;=-51020cm
So=f+x,=10.2041 cm

De acuerdo con las caracteristicas dpticas y en base a la dptica de lentes, se establece que al
tratarse de lente plano-cdncava a imagen obtenida sera virtual, no real, es decir solo podra

verse si se combina con otro tipo de lente.

3.2 Desarrollo Practico

3.2.1 Diseno de los moldes

Materiales y Equipos:

e Computadora con acceso a internet

e Aplicacion web Tinkercad
Proceso:

El disefio de los moldes necesarios para la fabricacion de las lentes se realizd con la
herramienta de disefio 3D, con el fin de obtener un molde con gran fidelidad a el modelo

deseado.

Para esto, se hizo uso de la aplicacion web Tinkercad. Tinkercad es una plataforma gratuita
y versatil que no solo permite el disefio 3D, sino que también es utilizada para el disefio de
tarjetas electronicas y la codificacion. La eleccion de esta herramienta se basé en su facilidad
de uso, su accesibilidad y su capacidad para proporcionar resultados precisos y detallados en

el disefio de figuras complejas.
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Figura 3.1 Captura de pantalla de los diferentes moldes creados en el software Tinkercad;
(@) y (b) molde de lente plano convexa; (c) y (d) molde de lente plano concava). Fuente:
Elaboracion propia.

En las imagenes se ilustran los diversos moldes que fueron desarrollados, en la figura c) y d)
se muestra el molde negativo para la lente plano-convexa para rellenarse con resina epoxica.

Mientras que en la figura e) y f) esta el molde del negativo de una lente plano-concava.

3.2.2 Impresion del Molde

Materiales y Equipos:

e Impresora 3D

e Filamento PLA (&cido polilactico)

Proceso:
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Para la construccion del molde se buscaron materiales adecuados para garantizar la
durabilidad y precision del molde, factores determinantes para asegurar la reproduccion
consistente de las lentes disefiadas. En este contexto, opto por utilizar una técnica de
manufactura avanzada: la impresion 3D. Esta técnica ofrece numerosas ventajas, como la

capacidad de producir formas complejas con alta precision y rapidez.

HATCHBOX

PLA

POLYLACTIC AC1D

1.75MM

— Filament —

1 KG PER SPOOL

Figura 3.2 Filamento PLA. Fuente: Elaboracion propia.

Para la construccion del molde se selecciona el filamento PLA, un termoplastico fabricado a
partir de recursos renovables como el almidon de maiz, raices de tapioca o cafia de azucar.
El PLA es una opcion popular debido a su biodegradabilidad, baja toxicidad y facilidad de

uso en impresion 3D.
Procedimiento:

1. Disefar el molde en un software de disefio 3D, como Tinkercad.
2. Cargar el disefio en la impresora 3D.

3. Imprimir el molde utilizando filamento PLA.

Una vez impreso, se limpia y se concluye el molde para asegurar que no existan

imperfecciones.
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Figura 3.3 Impresion del molde en impresora 3D. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3 Preparacion de la Resina

Materiales y Equipos:

Resina epoxi (marca Decoart)

Catalizador (compatible con la resina DecoArt)

Recipientes de mezcla (preferentemente transparente para facilitar la observacion)
Varillas de mezcla

Bascula

Procedimiento:

1. Para fabricar la lente empleando una cantidad de 10 gramos de resina. De acuerdo con la

proporcion recomendada por la marca de dos partes de resina por cada parte de

catalizador, se realiza el siguiente célculo:

Resina: 10 gramos
Catalizador: 10 g/2=5¢g
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2. Después, se procede a pesar dichas cantidades, 10 gramos de resina epdxica DecoArty 5
gramos de catalizador, siguiendo la relacion 2:1 (resina:catalizador), utilizando una

bascula.

Figura 3.4 Preparacion de la resina con los porcentajes determinados. Fuente: Elaboracion

propia.

3. Se vierte la resina y, a continuacion, el catalizador en el recipiente de mezcla, para
después mezclar cuidadosamente utilizando la varilla o agitador, realizando movimientos
lentos y constantes para evitar la incorporacion de burbujas de aire.

4. Finalmente, se continda mezclando hasta obtener una mezcla homogenea, verificando
visualmente que la mezcla no presente puntos o vetas de separacion, para proceder con

el vertido en los moldes.

3.2.4 Vertido en los Moldes

Materiales y Equipos:

e Moldes impresos en 3D
e Acetato

e Pistola de calor
Procedimiento:

1. Preparar los moldes cubriéndolos con acetato para proporcionar una superficie lisa y

facilitar la extraccion de las lentes.

47



Metodologia

2. Enseguida, la mezcla de la resina preparada se vierte en los moldes con cuidado para
tener una mayor precision y no generar burbujas o derrames no deseados. Es
recomendable verter lentamente la resina desde el centro en direccion a las orillas del

molde para evitar la formacion de burbujas de aire

Figura 3.5 Preparacion de los moldes para verter la resina dentro. Fuente: Elaboracion

propia.

3. En caso de que se formen algunas se pueden eliminar aplicando calor suavemente sobre
la superficie de la resina utilizando con la pistola de calor, manteniendo una distancia
adecuada entre la pistola de calor y la resina para evitar el sobrecalentamiento o

deformacion de los moldes.

3.2.5 Curado de la Resina

Materiales y Equipos:

e Ambiente controlado (sin vibraciones)
e Léampara UV (opcional)

e Pistola de calor (para facilitar la extraccion)
Procedimiento:

1. Dejar curar la resina a temperatura ambiente durante aproximadamente 24 horas. Este
proceso también puede acelerarse utilizando una lampara UV. Es esencial que el entorno
sea estable y sin vibraciones para permitir que la resina se endurezca completamente sin
alteraciones.
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Figura 3.6 Curado de la resina. Fuente: Elaboracion propia.

2. Unavez endurecida la resina, se retira con cuidado de los moldes con ayuda de una pistola

de calor para facilitar la extraccion y asi obtener las lentes disefiadas.

a) b)
Figura 3.7 Resultado al extraer las lentes del molde. a) lente plano convexa, b) lente plano

concava. Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.6 Pulido de las Lentes

Materiales y Equipos:

e Lentes de resina epoxi recién fabricadas
e Lijas de distintos gramajes (400, 800, 1000, 2000, 5000, 10000)
e Agua (para lubricacion)

e Pafos de microfibra
Procedimiento:

Una vez extraidas, las lentes se someten a un proceso de pulido para mejorar su claridad

Optica y eliminar imperfecciones superficiales. Utilizando lijas de distintos gramajes,

comenzando con las mas gruesas (400) y progresando hacia las mas finas (10,000).

Figura 3.8 Imagen alusiva a los gramajes de lijas utilizadas en el proceso de pulido.

Fuente: Elaboracion propia.

Para iniciar el proceso de pulido se utiliza la lija de gramaje méas bajo (400), se pule la
superficie de las lentes con movimientos circulares y suaves, procurando cubrir toda la
superficie de manera uniforme. Este proceso se realiza con agua para reducir el calor y evitar

dafos en la resina.
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c) d)

Figura 3.9 Lentes antes del proceso de pulido, a) lente plano convexa 45°, b) lente plano
convexa vista lateral, ¢) lente plano-concava vista 45°, d) lente plano-cdncava vista frontal.
Fuente: Elaboracion propia.

En el pulido intermedio. Se logra al siguiente nivel de lija en este caso con la lija de 2,000,
se repite el proceso de pulido con movimientos circulares y suaves hasta lograr una mejora

significativa en la claridad Optica y suavidad de la superficie de la lente.

Para finalizar se continta con las lijas de mayor gramaje, que van desde la 3000-10,000,

nuevamente se continda con movimientos circulares y suaves, asegurandose de pulir con
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cuidado y atencidn hasta obtener un acabado 6ptimo y una claridad visual excepcional de la

lente, sin ignorar el agregar un poco de agua periédicamente, durante este proceso.

a) b)

- _ s T AAAREITIGD GV VA \TVERE
- o se p“eden representar de distinnas TOATETAS, D

On simplificada. Requiete \a redaccin a0
oyecto BIM, donde se definen !

c) d)

Figura 3.10 Lentes después del proceso de pulido, a) lente plano convexa vista lateral b)
lente plano convexa vista frontal, ¢) lente plano-concava vista 45°, d) lente plano-concava
vista frontal. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, las lentes se limpian con pafios de microfibra para eliminar cualquier residuo y
se hace una inspeccion visual de la lente pulida para verificar la eliminacion de cualquier
imperfeccion superficial y garantizar una claridad Optica aceptable. Para después se

almacenarlas en un lugar limpio y seguro hasta su uso final.
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4 Resultados

Como resultado final, se obtienen lentes de uso educativo, con alta durabilidad. Posterior al
proceso de pulido, las lentes de resina epdxica presentan una transparencia notable con una

minima presencia de burbujas de aire. La inspeccion visual revela una superficie lisa y clara.

jresando segin Planea

¢ Js;?i .COIM .;sﬁf,”
va a “ser consciente’
jien por delante, vaatap

oala mag |

a)
Figura 4.1 Iméagenes de las lentes con objetos. a) lente plano convexa. b) lente plano-
concava. Fuente: Elaboracion propia.

4.1 Dimensiones y precision

Durante el proceso de fabricacion de las lentes Opticas con resina epdxica se realizaron

mediciones para evaluar las dimensiones finales de las lentes obtenidas, es importante
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mencionar que las lentes disefiadas fueron elaboradas a escala con respecto al calculo

matematico, esto debido a cuestiones técnicas de la impresora 3D, la escala utilizada fue de

scm:4cm.
Tabla 4.1 Los resultados de la medicion
Tipo de lente Escala Dimension Observaciones
propuesta obtenida
Lente plano-convexa scm:4cm 4cm Forma y curvatura
adecuados para el disefio.
Lente plano-concava 5 cm: 4cm 3.8cm Disminucion minima

atribuida al pulido vy
contraccion de la resina.
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a) b)

Figura 4.2 Iméagenes ilustrativas de las medidas obtenidas en las lentes fabricadas con
resina epoxi, a) lente plano convexa, b) lente plano concava. Fuente: Elaboracion propia.

FITTTTTT

Ambas lentes fabricadas cumplen con las dimensiones planificadas dentro de un margen
aceptable de error. Estas ligeras diferencias en las medidas no afectan significativamente el

rendimiento optico de las lentes, lo que valida la viabilidad del método de fabricacién

propuesto.
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4.2 Rendimiento en aplicaciones opticas

En pruebas practicas, las lentes demuestran un excelente rendimiento. Es decir, logran

cumplir el objetivo de ilustrar los fendmenos de reflexion y refaccion basicos para

ejemplificar el funcionamiento de las fibras dpticas.

Figura 4.3 Experimentacién con la lente plano convexa. Fuente: Elaboracién propia.

Esta prueba se llevé a cabo con la lente plano-convexa disefiada. La prueba realizo utilizando
una fuente de luz, a la que se le coloco un objeto delante, en este caso una flecha, para que,

mediante la lente placo-convexa observar el resultado sobre una superficie plana.
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Figura 4.4 Resultado de la prueba con la lente plano convexa. Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado se observa una imagen invertida de la flecha, (véase la figura 4.4) indicando
que la lente cumple con los requerimientos deseados, demostrando la idoneidad del materia

y versatilidad para ser personalizado con las caracteristicas que se requieran segun el uso.

4.3 Aspectos economicos y sostenibilidad

En base a diferentes fuentes consultadas, se presenta una lista de los resultados mas populares
para adquirir Kits de lentes Opticas comerciales similares a las lentes dpticas desarrolladas en

este proyecto.
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Juego de lentes Opticas experimental

Este Kit incluye tres juegos de lentes Opticas
para experimentos en el aula de fisica.

Precio: $300 MNX
Fuente: Amazon

Conjunto de experimentos de dptica
geométrica

kit disefiado para fines educativos en Optica,
ideal para observar fendmenos de luz. Incluye
fuente de luz LASER de tres vias y requiere 2
baterias AAA (no incluidas).

Precio: $4,5000 MNX
Fuente: InterCyprus

Plano-Convex (PCX) and Simple Lens Kits

Kit de lentes simples, incluye lentes PCX,
DCX, PCV Y DC, Con diametros de 12mm y
25mm.

Precio: $6,805.00 MNX
Fuente: Edmund

A continuacidn, se presenta una tabla con la relacion de precios de los materiales utilizados
en la fabricacién de dos lentes Opticos de 4 cm de diametro, empleando 10 gramos de resina
DecoArt, filamento PLA para la impresion 3D de los moldes y lijas de diferentes gramajes

para el acabado.
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https://www.amazon.com/-/es/experimentales-suministros-experimento-Experimentos-experimentos/dp/B0DM85DXFX
https://www.intercyprus.com/es/products/conjunto-de-experimentos-de-optica-geometrica-kit-de-lente-integral-para-la-refraccion-y-reflexion-de-la-luz?srsltid=AfmBOopUl0UeyOJ9oLrNeLaJgNC77WibB6SuxKkGHdYoGu0hs4TeohTn
https://www.edmundoptics.com/f/plano-convex-pcx-and-simple-lens-kits/13937/

Capitulo IV

Tabla 4.2 Relacidn de precios de los materiales utilizados.

Material Presentacion Precio Cantidad Costo
aproximado utilizada estimado
(MXN) (MXN)

Resina epoéxica 500 g $480.10 10g $9.60

DecoArt

Filamento 1 kg $500.00 509 $25.00

PLA

Lijas (varios Paquete surtido $200.00 Uso parcial $50.00

gramayjes) de lijas

Total $84.60

Resina epdxica DecoArt T100+: el precio de la presentacion de 500 gramos es de $480.10
MXN. Dado que se utilizaron 10 gramos, el costo estimado es de aproximadamente $9.60
MXN. (DECOART, s.f.)

Filamento PLA: el precio promedio de un carrete de 1 kg es de $500.00 MXN. Asumiendo
que se utilizaron 50 gramos para la impresion de los moldes, el costo estimado es de $25.00.
(Mercado libre, s.f.)

Lijas: el precio de un paquete surtido de lijas de diferentes gramajes es de aproximadamente
$200.00 MXN. Considerando que solo se utiliz6 una fraccion del paquete para el acabado de
las lentes, se estima un costo de $50.00 MXN.

Estos costos son estimaciones basadas en los precios disponibles en linea y proveedores

locales, pueden variar segun el proveedor y la ubicacion.

En el analisis los costos muestran que la fabricacion de lentes de resina epoxica es
significativamente méas econémica que los Kits comerciales, especialmente considerando que
el proceso puede repetirse para fabricar mas lentes a un bajo costo, siendo las lentes de resina
epoxica mas resistentes que las de vidrio, lo que las hace ideales para ambientes educativos
donde el material puede estar expuesto a caidas o manipulacion frecuente. En cuanto a la
precision dptica, aunque las lentes comerciales ofrecen una precision éptica mayor debido a
los estandares industriales, las lentes de resina epoxica son funcionales y cumplen con su

propdsito educativo, ademas, lentes fabricadas ofrecen la ventaja de ser producidas en un
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Resultados

entorno accesible, con materiales disponibles en laboratorios escolares y son totalmente

personalizables.
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CAPITULO V

5. Conclusiones

Las fibras dpticas en base a lo investigado y presentado en esta tesis, representan al medio de
comunicacion mas veloz y eficiente de actualidad, es por ello que es importante conocer

cémo funciona y aprender de diferentes métodos el cbmo manejarlo.

Los resultados obtenidos de este trabajo confirman que las lentes de resina epoxica, disefiadas
y fabricadas mediante los métodos descritos, son adecuadas para su uso en la divulgacion de
conceptos relacionados con las telecomunicaciones en fibras Opticas. Si bien las lentes no
cumplen completamente con todas las propiedades Opticas ideales, como la transparencia o
calidad de enfoque comparables a otras opciones de materiales dpticos, si destacan por su
mayor resistencia mecanica en comparacion con lentes de cristal o plastico convencionales.
Este atributo junto con la facilidad de fabricacion, asi como la accesibilidad econdmicay su
naturaleza practica, hace que las lentes sean viables y Utiles para aplicaciones en el ambito

educativo, como en laboratorios donde la robustez de los equipos es prioridad.

Por lo tanto, la hipétesis inicial puede confirmarse, afirmando que las lentes de resina epdxica
son una opcion factible para fines de divulgacién de conceptos relacionados con las
telecomunicaciones en fibras Opticas, especialmente en entornos donde la durabilidad y

practicidad son factores clave.

Las lentes dpticas son una alternativa econdémica y practica para aplicaciones educativas,
ofreciendo durabilidad y bajo costo, aunque no iguales la precision de lentes comerciales

disefiadas para investigaciones avanzadas o aplicaciones industriales.
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Trabajos futuros

5.1 Trabajos futuros

Para futuros trabajos, se propone explorar métodos de moldeo mas precisos para optimizar
la fabricacion de lentes y reducir el tiempo de pulido. Una alternativa viable es el uso de
alginato, un material muy utilizado en ortodoncia para obtener réplicas precisas. Su
aplicacion podria mejorar la fidelidad de reproduccion de los moldes al minimizar las
irregularidades de la superficie de la lente. Sin embargo, se recomienda un analisis
comparativo con otros métodos, como los moldes de silicona o la impresién 3D, para

determinar la opcion mas eficiente en términos de coste y precision.

Ademas, queda abierta la implementacion de estas lentes en actividades del ambito educativo
sobre la divulgacion de las telecomunicaciones por fibra Optica, disefiando estrategias
pedagdgicas para evaluar su impacto en la ensefianza y divulgacion de conceptos dpticos en

el ambito académico.
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