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Resumen

En este trabajo se estudia la estabilidad biomecánica de lentes con háptico tipo
Plate Loop a partir de la lente RayOne comercializada por la compañ́ıa Rayner.
Se ha parametrizado el modelo para intentar definir la geometŕıa y mediante un
análisis factorial se han creado 216 configuraciones para observar la influencia
de cada parámetro. Siguiendo la norma ISO 11979-3:2012 se ha reproducido el
análisis mediante simulación numérica con elementos finitos y se han observado
los resultados.

La lente RayOne presenta un buen comportamiento por lo general aunque el
desplazamiento axial es ligeramente elevado. Las lentes con háptico Plate Loop
resultan ser especialmente ŕıgidas, con una fuerza de reacción elevada y una mala
estabilidad ante compresión. Al parametrizar la lente se han conseguido diseños
que dan lugar a desplazamientos axiales menores en sacos capsulares pequeños,
pero en estos casos se produce un incremento de la inclinación. Las relaciones más
significativas se encuentran en los parámetros de comienzo de entroque y radio de
apertura. Tanto el desplazamiento axial, como la rotación y la inclinación están
acoplados por lo que se pueden encontrar ciertas configuraciones que tengan un
buen comportamiento.
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Capı́tulo 1
Introducción

La Organización Mundial de la Salud estima que 314 millones de personas
sufren alguna discapacidad visual, de las cuales 45 millones son ciegas.1 Las
causas principales de estas cegueras son cataratas, glaucomas, opacidad corneal,
retinopat́ıa diabética, tracomas, oncocercosis, errores de refracción no corregidos,
degeneraciones producidas por la edad, etc. Además, también estima que el 80 % de
estas discapacidades visuales son prevenibles o corregibles.1

La catarata se puede considerar una de las principales causas de ceguera y a
medida que aumenta la esperanza de vida, aumenta el número de afectados debido
a que ésta se produce principalmente debido al proceso normal de envejecimiento;
de hecho el 30 % de los mayores de 65 años en España la sufren.2 Esta enfermedad
consiste en la perdida de transparencia u opacificación del cristalino, obstruyendo
aśı el paso de la luz hacia la retina (Figura 1.1) y produciendo una perdida lenta y
progresiva de la visión (Figura 1.2).

Figura 1.1: Opacificación del cristalino y convergencia de los haces de luz en un ojo
sano (izquierda) y en un ojo con cataratas (derecha).

1



2 Lentes intraoculares con háptico Plate Loop

Figura 1.2: Diferencia de visión entre una persona sana (izquierda) y otra que sufre
cataratas (derecha).

El único tratamiento eficaz de la patoloǵıa de cataratas es la ciruǵıa, que consiste
en eliminar el cristalino opaco y reemplazarlo por una lente intraocular (LIO). La
técnica más utilizada para realizar esta ciruǵıa se denomina facoemulsificación,
descrita por Kelman en 1967, y que consiste en realizar una incisión corneal de
aproximadamente 3 mm para retirar el cristalino e implantar la LIO.3

Según la Oficina Europea de Estad́ıstica, la operación de cataratas (Figura 1.3)
fue llevada a a cabo 4.7 millones de veces en 2017 en los páıses pertenecientes a la
Unión Europea, siendo la operación mı́nimamente invasiva más realizada.4

Figura 1.3: Paciente sometido a ciruǵıa para tratar las catarátas. Recuperado de
www.laserojos.com.

Existen varios tipos de lentes intraoculares en función del error refractivo que
corrigen; como las monofocales, multifocales, acomodativas, tóricas, esféricas y
asféricas. Las multifocales permiten corregir tanto la visión cercana como la lejana
que corrigen las monofocales. El inconveniente en las multifocales es el aumento
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de la probabilidad de visión de halos o anillos alrededor de luces y la reducción
la sensibilidad de contraste.5 Las acomodativas, que están actualmente en proceso
de investigación, intentan reproducir el comportamiento del cristalino sano, pero
de momento parece que dan lugar a una mayor tasa de opacificación de la cápsula
posterior y las mejoŕıas que producen son pequeñas y temporales.6 Por último, las
LIOs tóricas compensan el astigmatismo corneal y las lentes asféricas o esféricas
corrigen o no la aberración esférica.7

En cuanto al diseño de la lente, hay distintos factores que influyen en la calidad
visual post-quirurgica.8 En primer lugar se diferencia el material de la lente, que
puede ser PMMA (ŕıgido) o de silicona, acŕılico hidrófobo o hidrófilo (flexibles);
siendo estos últimos los más utilizados ya que permiten una incisión menor en la
cornea al introducir la lente. También se tiene en cuenta la forma de la óptica
(biconvexa, plano-convexa o de menisco), aśı como su diseño para corregir los
distintos errores refractivos tal y como se ha mencionado anteriormente (esférica,
asférica o tórica). Por último, el háptico es una parte importante de cualquier LIO
debido a que es uno de los elementos estabilizadores más notables junto con el
diámetro general de la lente.9 En función de su diseño (Figura 1.4) existen lentes
intraoculares de tres piezas, cuyos hápticos están construidos con un material ŕıgido
distinto al de la óptica (lentes multipieza); y lentes de una sola pieza, las más
habituales, con hápticos del mismo material que la óptica y con una mayor variedad
de formas (C-Loop, Plate-Loop, Doble-C-Loop, Plate, etc).10–12

Figura 1.4: Distintos tipos de diseños de hápticos. Fila de arriba de izquierda a
derecha: C-Loop, J-Loop 3-pieces, C-Loop de 3 piezas, Doble C-Loop. Fila de abajo
de izquierda a derecha: Plate, Angle Soported AC, Plate Loop
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1.1. Motivación

Como se ha visto anteriormente, hay multitud de diseños de hápticos en las lentes
intraoculares hoy en d́ıa en el mercado. Sin embargo, hay algunos diseños que están
más extendidos que otros, como podŕıan ser los C-Loop, Doble C-Loop o Plate. A
d́ıa de hoy, varios fabricantes están empezando a combinar los efectos de los hápticos
tipo Plate con los Open-Loop (C-Loop, J-Loop, etc) dando lugar aśı al háptico Plate
Loop.12

Varias de las empresas que empezaron a fabricar este tipo de hápticos tienen su
sede en India como Micromed International, con una facturación de 3 millones de
euros, o Dayal International. Sin embargo, la empresa que más está comercializando
este tipo de LIOs es la británica Rayner (53 millones de euros de facturación), con
dos diferentes modelos de lentes Plate Loop (Figura 1.5) en los que vaŕıa ligeramente
la forma de dicho háptico. Entre estos modelos destaca el último lanzado, la LIO
RayOne, que tiene además diferentes diseños en función de las necesidades del
cliente: trifocal, asférica, esférica y tórica.

Figura 1.5: Diseños de los hápticos de las lentes de la compañ́ıa Rayner. El primer
diseño corresponde a los modelos RayOne y 600C y el segundo corresponde a los
modelos C-flex.

Con este TFG se quiere completar el estudio de la estabilidad de lentes
intraoculares en función del tipo de háptico, estudiando el comportamiento de los
hápticos Plate Loop. Posteriormente se analizará la respuesta de la lente al variar los
distintos parámetros que definen el diseño del háptico del modelo RayOne (Figura
1.6) y analizando qué parámetros tienen un efecto más significativo en la estabilidad
y cómo se podŕıa optimizar el diseño para asegurar la estabilidad en el saco capsular.
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Figura 1.6: Modelo RayOne de la compañ́ıa Rayner. Recuperado de
www.rayner.com.

Para este estudio se ha realizado una simulación numérica mediante elementos
finitos reproduciendo el ensayo a compresión recogido en la norma ISO
11979-3:2012.13

1.2. Objetivos

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es reproducir numéricamente el
ensayo de compresión descrito en la ISO 11979-3:2012 en LIOs con háptico
Plate Loop y analizar el efecto de los distintos parámetros que definen su
geometŕıa en la estabilidad biomecánica de la lente. Dicha estabilidad se evaluará
mediante las siguientes variables: fuerza de compresión, desplazamiento axial,
rotación, inclinación, área de contacto, distancia final entre mordazas y enerǵıa de
deformación.8

Para alcanzar el objetivo global se han establecido los siguientes objetivos
espećıficos:

Análisis del material de la LIO, hidrófobo, y ajuste a distintos modelos de
comportamiento de materiales hiperelásticos y viscoelásticos para realizar la
posterior simulación.

Estudio de la estabilidad de la lente comercial RayOne de la empresa Rayner.

Parametrización de las lentes con háptico Plate Loop con un número reducido
de parámetors que definan las posibles variaciones de su geometŕıa.

Estudio estad́ıstico del efecto de los parámetros utilizados para definir la
geometŕıa de este tipo de hápticos en la estabilidad de la lente.
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1.3. Contenidos

El desarrollo de este trabajo se ha dividido en los siguientes caṕıtulos:

Material y Métodos. Se describen los materiales y métodos utilizados para
los distintos análisis que se llevan a cabo a lo largo del trabajo; el análisis del
material y el análisis de la propia lente con su modelo de elementos finitos y
su parametrización.

Resultados. Se presentan los resultados obtenidos mediante los valores de
la fuerza de compresión, el desplazamiento axial, la rotación, la inclinación, el
área de contacto, la distancia final entre mordazas y la enerǵıa de deformación.

Conclusiones y ĺıneas futuras. Finalmente se resumen las conclusiones
obtenidas trás la discusión de los resultados, y realizando una comparación
con otro tipo de LIOs para comprobar si este háptico puede competir en el
mercado con aquellos que están más consolidados.



Capı́tulo 2
Materiales y métodos

En este cápitulo se describe, en primer lugar, la respuesta elástica y viscoelástica
del material de la lente. La lente se ha caracterizado con el material acŕılico hidrófobo
ya que está previamente caracterizado por el departamento y es el más común
junto con el acŕılico hidrof́ılico en lentes intraoculares. El acŕılico hidrófobo presenta
mayor biocompatibilidad que el hidrófilico.14 Posteriormente se describe un modelo
viscohiperelástico que reproduce el comportamiento del material ajustando las
propiedades del modelo con los resultados experimentales. A continuación, se define
el modelo de elementos finitos de la LIO de Rayner, RayOne. Por último, siguiendo
la metodoloǵıa de diseño de experimentos, se analiza la geometŕıa Plate-loop a partir
de la geometŕıa de referencia, la lente RayOne. La parametrización de este tipo de
háptico se realiza con seis factores con el objetivo de analizar estad́ısticamente el
efecto de dichos parámetros en la estabilidad biomecánica de la lente.

2.1. Modelo de comportamiento hiperelástico y

viscohiperelástico

Un modelo hiperelástico es capaz de reproducir grandes deformaciones. En estos
modelos es posible obtener el segundo tensor de tensiones de Piola Kirchhof, Sij,
como las derivadas de una función denominada densidad de enerǵıa de deformación,
Ψ, con respecto a las componentes respectivas del tensor de deformación de Cauchy
Green por la derecha, Cij. Esta función describe la cantidad de enerǵıa almacenada
por unidad de volumen bajo un estado de deformación dado.15

Sij =
∂Ψ

∂Cij
(2.1)

De acuerdo a la teoŕıa de Rivlin, dicha función densidad de enerǵıa puede ser

7
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expresada como un polinomio de los alargamientos principales (2.2) o las invariantes
de deformación (2.3).16

Ψ = Ψ(λ1, λ2, λ3) (2.2)

Ψ = Ψ(I1, I2, I3) (2.3)

Esto se debe a que las invariantes de deformación se definen en función de los
alargamientos principales de la siguiente manera:17

Ī1 = λ21 + λ22 + λ23 (2.4)

Ī2 = λ21λ
2
2 + λ22λ

2
3 + λ23λ

2
1 (2.5)

Ī3 = λ21λ
2
2λ

2
3 (2.6)

De esta manera, la función densidad de enerǵıa definida en la teoŕıa de Rivlin se
reescribe usando estos invariantes y unas constantes del material cijk que se obtienen
a partir de ensayos experimentales:15

Ψ =
N∑

i+j+k=1

cijk(I1 − 3)i(I2 − 3)j(I3 − 3)k (2.7)

Diferentes investigadores han desarrollado distintos modelos basados en la
Ecuación 2.7 para calcular la función densidad de enerǵıa de deformación que
mejor reproduzca los resultados experimentales para cada material, que pueden ser
implementados en programas de elementos finitos. Estos modelos se pueden dividir
en dos grupos, modelos estad́ısticos, que usan información de la microestructura del
material como base para reproducir losresultados experimentales; y fenomenológicos,
que se basan en proponer funciones matemáticas que reproducir las pruebas
experimentales.

Entre los modelos fenomenológicos el modelo Neo Hookeano18 es el más sencillo
ya que está definido por un único parámetro al depender únicamente del primer
invariante. Su definición de la función de densidad de enerǵıa de deformación se
puede ver en la Ecuación 2.8.

Modelo Neo Hookeano

Ψ = c10(Ī1 − 3) +
1

D1

(Jel − 1)2 (2.8)

donde c10 es la constante a determinar para cada material y el segundo término
de la ecuación representa los cambios volumétricos, con D1 definiendo la
compresibilidad del material y Jel = J

Jth , ratio de volumen elástico.19
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El modelo Ogden18 utiliza en la función de densidad de eneǵıa de deformación
en función de los alargamientos principales como puede verse en la Ecuación 2.9.

Modelo Ogden

Ψ =
N∑
i=1

2µi
α2
i

(λ−αi
1 + λ−αi

2 + λ−αi
3 − 3) +

N∑
i=1

1

D1

(Jel − 1)2i (2.9)

donde µi es el módulo de elasticidad transversal y αi una constante del
material.20

Viscohiperelásticidad. Series de Prony. Cuando el comportamiento
del material depende del tiempo y/o de la velocidad de deformación
es necesario recurrir a un modelo viscoelástico. Es posible combinar los
modelos hiperelásticos anteriores con el modelo generalizado de Maxwell para
materiales viscoelásticos, utilizando las series de Prony (Ecuación 2.10) que
caracteriazan las propiedades de relajación del material.21

µ(t) = µ0 +
N∑
i=1

gi[1 − exp(−t/τi)] (2.10)

donde µ0 es el módulo de elasticidad transversal definido por los valores
instáneos del módulo elástico E0 y ν0. Los valores de los coeficientes y tiempos
de relajación de la serie son gi y τi.

19

2.2. Caracterización experimental del material

Para poder reproducir numéricamente el comportamiento de la lente, es necesario
tener bien caracterizado el material. En este caso se analiza el material Benz
HF-1.2 Universal Blank (Benz Research and Development, USA). En este TFG
se ha estudiado su respuesta a partir de ensayos de relajación mediante indentación.
Estos ensayos se han realizado en la Universidad Rey Juan Carlos. Los ensayos
proporcionan distintas curvas de relajación para el material en función de las
condiciones en las que se realice el ensayo, bien con el material húmedo (sumergido
en suero durante 72 horas) o seco. Los ensayos se han realizado para tres diferentes
profundidades de penetración del indentador.

El indentador tiene un radio de 800 micras y la probeta de material sobre el que
se realiza dicho ensayo tiene un tamaño mucho mayor a éste. La carga se realiza
mediante una penetración a velocidad constante durante 30 segundos hasta una
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profundidad de 2.5, 2 y 1 micras en el caso del material seco y 20, 15 y 10 micras
para el material húmedo; el tiempo de relajación fue de 1000 segundos.

Una vez conocida la respuesta experimental, donde se ha observado una respuesta
elástica en carga y viscoelástica durante la relajación, se ha procedido a definir
un modelo numérico capaz de reproducir la respuesta experimental. Para ello se
ha optado por utilizar el software Abaqus y utilizar el modelo de las series de
Prony. Reproduciendo numéricamente el ensayo de indentación, el software optimiza
los parámetros del material comparando que la respuesta numérica minimice la
respuesta experimental.19,22 En la Figura 2.1 se muestra la la simulación del ensayo
mediante elementos finitos, pudiendose apreciar el tamaño de malla empleado bajo
el indentador. Se han utilizado elementos elementos cuadriláteros cuatráticos y con
formulación h́ıbrida (CAX8H) para la placa de material y cuadráticos lineales para
el indentador (CAX4). El número total de nodos es de 14532, y el de elementos es
de 6473.

Figura 2.1: Simulación del ensayo indentación mediante elementos finitos.

2.2.1. Modelo Ogden y series de Prony

El primer ajuste realizado combina el modelo de Ogden para definir la respuesta
elástica y las series de Prony para la respuesta viscoelástica. En este caso se ha
procedido a normalizar la curva de relajación del ensayo experimental y ajustar
los parámetros viscoelásticos y, una vez obtenidos, se ha simulado numéricamente el
ensayo completo. Para ajustar los parámetros del modelo se ha probado con distintos
ordenes de la serie y se ha escogido el número mı́nimo de parámetros siempre y
cuando reproduzca correctamente el comportamiento del material.
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Material seco

En la Figura 2.2 se pude observar la curva normalizada del material seco con
un ajuste de modelo Ogden con tres parámetros, cuyos valores se muestran también
en la figura. Como se puede comprobar, la relajación final de la curva experimental
es de 41 % mientras que la de la simulada es de 38 %, muy cerca de los ĺımites de
desviación.
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Figura 2.2: Curva de relajación normalizada y parámetros del modelo para el
material seco. En rojo se muestra el resultado obtenido de la simulación con la
desviación t́ıpica de los tres desplazamientos ensayados. En azul se muestra el
resultado simulado para una penetración de 1 micra.

Material húmedo

Para el material húmedo, la curva de relajación es la mostrada en la Figura 2.3. El
ajuste con el modelo Ogden es de dos parámetros en este caso, ya que eran suficientes
para describir el comportamiento del material. Los valores de dichos parámetros se
muestran en la figura. El material húmedo consigue un mejor ajuste; la relajación
final experimental es 9 % mientras que la simulada es de 8 %, estando aśı dentro del
rango de la desviación.
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Figura 2.3: Curva de relajación normalizada y parámetros del modelo para el
material húmedo. En rojo se muestra el resultado obtenido en la simulación con
la desviación t́ıpica de los tres desplazamientos ensayados. En azul se muestra el
resultado simulado para una penetración de 10 micras.

2.2.2. Modelo Neo Hookeano y series de Prony

En este caso se ha procedido a ajustar tanto la respuesta elástica como
viscoelástica del material. Para ello, es necesario partir de los resultados sin
normalizar y comprobar el efecto de utilizar distintos valores de penetración.

Material seco

Para el material seco se han reproducido los ensayos con una penetración de 2.5
y 1 micras. Los parámetros del modelo Neo Hookeano obtenidos (Ecuación 2.8) son
c10 = 15,40 ·10−3MPa; y D1 = 13,40 ·10−3MPa−1. En la Figura 2.4 se muestran los
resultados experimentales junto a los numéricos observando la calidad del ajuste.
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Figura 2.4: Curva de relajación del material normalizada para 2.5 micras (izquierda)
y 1 micra (derecha), y parámetros del modelo. En ĺınea azul discontinua muestra la
relajación del material ensayado experimentalmente mientras que en la naranja se
ve el resultado de la simulación.

Material húmedo

El material húmedo se ha simulado reproduciendo 20 y 10 micras de penetración,
como en los ensayos experimentales, en este caso los parámetros del modelo Neo
Hookeano ajustados son: c10 = 179,80 · 10−3MPa; y D1 = 156,80 · 10−3MPa−1, ver
en Figura 2.5 la calidad del ajuste.
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Figura 2.5: Curva de relajación del material normalizada para 20 micras (izquierda)
y 10 micras (derecha), y parámetros del modelo.

El ajuste para el material húmedo es mejor que para el material seco. Esto puede
ser debido a la falta de precisión del modelo al trabajar con valores tan pequeños y
no poder reducir más el tamaño de la malla.

2.2.3. Respuesta macroscópica

Por último, para comparar la respuesta macroscópica del material de la lente,
se ha simulado un ensayo de tracción y compresión hasta un 20 % de deformación
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(Figura 2.6). El comportamiento del material se puede ajunstar con un modelo
hiperelástico tipo Ogden.8 Los parámetros del ajuste se muestran en la Tabla 2.1.

Parámetros del modelo Ogden N=4
µ1 = −71,62 µ2 = 34,00 µ3 = 69,93 µ4 = −31,63
α1 = 10,13 α2 = 13,28 α3 = 4,43 α4 = 1,63

D1 = 1,34

Tabla 2.1: Parámetros utilizados para reproducir el comportamiento del material
con el modelo de Ogden con N=4 (unidades en Mpa).

Para niveles de deformación inferiores al 10 % el comportamiento de ambos
modelos es similar, para deformaciones superiores el material pierde la linealidad y el
modelo Neo Hookeano no se ajusta correctamente ya que es un modelo cuasi-lineal.
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Figura 2.6: Ensayo tracción-compresión. En azul se muestra el modelo Ogden,
escogido finalmente para simular el comportamiento del material hidrófobo; y en
naranja el modelo Neo Hookeano.

2.3. Ensayo de compresión de la lente

El test estandarizado en la norma ISO 11979-3:2012 ha sido simulado
numéricamente mediante el software Abaqus para poder analizar el comportamiento
de la LIO dentro del saco capsular. Este test consiste en someter a la lente a
una compresión mediante dos mordazas con un radio de curvatura de 5.00 mm.
Inicialmente, las mordazas están separadas 15.05 mm (la separación entre mordazas
se mide desde su radio interior) y la LIO está colocada centrada entre ellas.
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Para reproducir el ensayo, la mordaza izquierda se fija y a la mordaza derecha
se le aplica el desplazamieto necesario para alcanzar un diámetro de cierre deseado.
Para establecer el contacto entre los hápticos y la mordaza se aplica inicialmente un
pequeño desplazamiento a la mordaza fijando la óptica. Posteriormente, se libera la
condición de contorno de la óptica y se aplica un desplazamiento de forma lineal.
El ensayo ISO 11979-3:2012 establece un diámetro de cierre de 10 mm, momento
en el que registran las diferentes variables que definen la estabilidad de la lente; sin
embargo, en la simulación se ha preferido aumentar dicho desplazamiento hasta un
diámetro de cierre de 9 mm para observar la estabilidad biomecánica de la lente en
sacos capsulares más pequeños. En la Figura 2.7 se puede ver el estado inicial y final
del ensayo de compresión de la LIO.

P

15.05 9

Figura 2.7: Configuración inicial y final del ensayo de compresión de la LIO.

Para analizar la estabilidad de la lente, se han establecido las variables siguientes,
comparando ambas configuraciones:23

Fuerza de compresión: La fuerza de compresión viene dada por la fuerza
de racción de os extremos de los hápticos en contacto con las mordazas: F =
F1+F2

2
, con F1 y F2 en valor absoluto.

Desplazamiento axial: Este desplazamiento se corresponde con el del punto
central de la lente (Punto C en la figura 2.7) en la dirección perpendicular al
plano de esta.
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Rotación de la óptica: La rotación de la óptica (ψ) es el ángulo entre el
punto P antes del ensayo y el mismo punto después del ensayo, Pf (Figura
2.7).

Inclinación de la óptica: Esta inclinación (tilt) se define a través de las
pendientes de 4 puntos en direcciones ortogonales.

tilt(o) = arctg(
√
s21 + s22) (2.11)

En esta ecuación, s1 es la pendiente de los puntos S y Q (Figura 2.7) y s2 la
de los puntos P y R.

Área de contacto: Este área es la superficie que entra en contacto entre
la pared del háptico y la mordaza. Va a estar relacionado con otras variables
como la fuerza de reacción.

Distancia entre mordazas: Esta distancia mide el diámetro que tienen las
mordazas en el momento que finaliza el análisis. Hay dos casos, cuando esta
distancia es 9 mm, donde se considera el análisis como completo; y cuando
es mayor de 9 mm debido a que el software no encuentra una solución de
equilibrio para el siguiente instante.

Enerǵıa interna de la lente: Esta enerǵıa es la acumulada en la lente debida
a la deformación que sufre en la configuración comprimida. Esta variable es
la que se usa para los primeros análisis de comparación que se estudian en la
siguiente sección, aunque más adelante se obviará debido a su fuerte relación
con la fuerza de reacción.

2.4. Modelo de elementos finitos

A continuación, se describe el modelo de elementos finitos definido para poder
reproducir ensayo de compresión. El modelo está compuesto por dos morzadas y la
lente a comprimir (ver Figura 2.8). Las mordazas se han considerado como sólidos
ŕıgidos.

Una de las variables primordiales para cualquier simulación numérica mediante
elementos finitos es el mallado; tipo y tamaño de elemento. Las mordazas se han
considerados sólidos ŕıgidos y han sido malladas con elementos cuadriláteros con
aproximación lineal (R3D4) con un tamaño aproximado de elemento de 0.2 mm. La
lente se ha mallado con elementos tetraédricos con aproximación lineal y formulación
hibrida (C3D4H). Para la LIO se utiliza aproximación lineal ya que este tipo de
aproximación mejora la convergencia respecto a la cuadrática en problemas de
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X

Y

Z

Figura 2.8: Mallado de la mordaza y de la lente RayOne de la compañia Rayner.

contacto;24 y formulación h́ıbrida ya que es la usada en materiales hiperelásticos. En
cuanto al tamaño de la malla, cabe mencionar que hay que llegar a un compromiso
entre precisión y tiempo de computación ya que, aunque para un tamaño de malla
muy fino se consigan resultados muy precisos, el tiempo de cálculo es demasiado
largo. Para calcular el tamaño de malla idóneo para este análisis, se ha partido
de un modelo creado a partir de la LIO RayOne y se ha realizado un primer
analisis con cinco distintos tamaños de malla (Figura 2.9): mallado muy fino (143772
nodos, 767342 elementos), mallado fino (47393 nodos, 242141 elementos), mallado
intermedio (25654 nodos, 126835 elementos), mallado grosero (11490 nodos, 53731
elementos) y mallado muy grosero (6153 nodos, 26877 elementos).

En la Figura 2.10 se muestra la enerǵıa de deformación para los distintos tamaños
de malla analizados. Se puede comprobar que para las mallas más groseras el análisis
no finaliza, mientras que para el resto el ensayo se completa y los resultados obtenidos
son muy similares. Por este motivo, y debido a que el coste computacional es muy
diferente (16 horas para el mallado muy fino y 2 horas para el mallado intermedio),
se ha decidido tomar la malla de tamaño intermedio para realizar los estudios
posteriores, fundamentalmente para el análisis estad́ıstico. Esta malla (Figura c)
2.8) está definida por 25654 nodos y 126835 elementos.
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a) b) c) d) e)

Figura 2.9: Análisis de sensibilidad del tamaño de la malla. a) Mallado muy grosero.
b) Mallado grosero. c) Mallado intermedio. d) Mallado fino. e) Mallado muy fino.
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Figura 2.10: Análisis de sensibilidad. Enerǵıa de deformación de la lente RayOne
para los distintos tamaños de malla.

Otra variable a tener en cuenta antes de realizar el análisis completo es la
definición correcta del primer desplazamiento que se aplica a la mordaza para
establecer contacto con el háptico y facilitar la convergencia del cálculo. Para ello se
han analizado en el modelo de la LIO RayOne tres posibles desplazamientos: 4.25,
4.75 y 5.25 mm, y se ha observado en cuál de ellos se obtiene mejor convergencia
(Figura 2.11). En este caso corresponde a un desplazamiento inicial de 5.25 mm.
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Figura 2.11: Enerǵıa de deformación de la lente RayOne para distintos valores
establecidos para definir el contacto. El desplazamiento a) corresponde a 4.25 mm,
el desplazamiento b) a 4.75 mm y el desplazamiento c) a 5.25 mm.

Por último, se ha pensado que la ranura central del háptico de la lente podŕıa
influir en la respuesta, ya que ambas paredes de dicha ranura pueden contactar
durante el ensayo (Figura 2.7). Por ello, se ha valorado la posibilidad de imponer
un contacto adicional en el problema, self contact ; para intentar definir el contacto
que se produce en los dos extremos de las paredes de la ranura entre śı y ver si
la imposición de éste influye en la convergencia del análisis. Para comprobar la
influencia de este contacto, se ha realizado una simulación y se han comparado los
resultados con el mismo problema sin dicho contacto, (Figura 2.11)

Se observa que los resultados obtenidos son muy similares hasta una distancia
de mordazas de 9.60 mm. Sin embargo, en el caso de utilizar la opción self contact
deja de converger en este instante, a 9.60 mm. Por tanto, los calculos posteriores se
realizarán sin self contact.
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Figura 2.12: Comparación de la simulacion con y sin self contact.

2.5. Parametrización de la lente y diseño factorial

En la Figura 2.13 se muestran los parámetros utilizados para definir la geometŕıa
del háptico. Estos son: radio de apertura del háptico, longitud del háptico, radio
interno, comienzo del entroque, anchura interna y espesor del háptico.

Lt

CE

r

e

R

Figura 2.13: Parámetros escogidos para definir la geometŕıa del háptico: R (Radio
de apertura del háptico), L (longitud del háptico), r (radio interno), CE (comienzo
de entroque del háptico), e (anchura interna) y t (espesor del háptico).

A partir de los seis parámetros establecidos para definir la lente, se ha realizado
un diseño factorial completo mixto de tres y dos niveles. El radio de apertura, la
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longitud del háptico y el comienzo de entroque son los parámetros escogidos para
realizar el diseño de tres niveles, al ser los más inluyentes en la estabilidad; mientras
que el radio interno, la anchura interna y el espesor son con los que se realiza el
diseño de dos niveles. Se obtenienen aśı 216 posibles configuraciones de hápticos
(33 · 23 = 216) a partir del modelo RayOne para intentar definir la geometŕıa y
observar influencia de cada uno de estos parámetros en la estabilidad de la lente.
En la Tabla 2.2 se muestran los valores establecidos para dichos parámetros.

Parámetro Mı́nimo Intermedio Máximo
Radio de apertura del háptico (R) 0.25 0.38 0.50

Longitud del háptico (L) 5.75 6.00 6.30

Radio interno (r) 0.20 - 0.30

Comienzo del entroque (CE) 2.20 2.45 2.70

Anchura interna (e) 0.40 - 0.80

Espesor del háptico (t) 0.30 - 0.40

Tabla 2.2: Valores de los parámetros que definen la geometŕıa del háptico (mm).
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Capı́tulo 3
Resultados

En este caṕıtulo se presentan los resultados obtenidos en la simulación del
ensayo de compresión de la norma ISO 11979-3:2012. En primer lugar, se describe el
comportamiento de la LIO Rayner RayOne, analizando el resultado de las variables
objetivo. Se introduce también el comportamiento viscoelástico del material en
la lente y se observa como influye en la respuesta biomecánica de la lente.
Posteriormente, se analiza mediante la metodoloǵıa de diseño de experimentos25

la influencia de los parámetros utilizados para definir la geometŕıa del háptico
Plate-Loop en la estabilidad biomecánica de la lente.

3.1. Estabilidad biomecánica de la lente RayOne

La lente RayOne es una lente comercial de la empresa Rayner.26 En la Figura 3.1
se muestra la configuración deformada de la lente para diferentes diámetros de cierre
de las mordazas, que se correspondeŕıan con diferentes diámetros del saco capsular
del paciente, concretamente para la distancia entre mordazas de 10.00, 9.50 y 9.00
mm. Las deformaciones principales máximas se concentran en la ranura central del
háptico, y en menor medida, en los extremos exteriores del háptico.

23
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(Avg: 75%)

LE, Max. Principal

+0.000e+00
+1.250e�02
+2.500e�02
+3.750e�02
+5.000e�02
+6.250e�02
+7.500e�02
+8.750e�02
+1.000e�01
+1.125e�01
+1.250e�01
+1.375e�01
+1.500e�01

Figura 3.1: Deformación principal máxima de la lente RayOne para tres diametros
de compresión: 10.00, 9.50 y 9.00 mm.

Para garantizar una visión correcta una vez que la LIO se encuentra deformada
en el interior del saco, es necesario analizar la configuración deformada de la óptica.
Se analiza el desplazamiento axial, la rotación y la inclinación; valores que han de ser
practicamemte nulos para que correción óptica de la lente intraocular sea próxima
a la estimada, de cara a corregir los posibles errores refractivos. Adicionalmente, se
ha calculado también el valor de la fuerza de reacción de cara a comparar con otros
diseños de hápticos.
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Figura 3.2: Fuerza de reacción, desplazamiento axial, rotación e inclinación durante
el ensayo en la lente RayOne de Rayner.
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En la Figura 3.2 se muestra la evolución de las variables a medida que el háptico
se va comprimiendo. Se observa que tanto la rotación como la inclinación de la óptica
vaŕıan muy poco, sin embargo, el desplazamiento axial toma valores altos (los valores
admisibles para estas varaibles podŕıan ser de 0.20 mm para el desplazamiento
axial, 6.00 grados para la rotación y 0.50 grados para la inclinación). Por ello,
de cara a diseños posteriores de este tipo de háptico deberá tener en cuenta este
desplazamiento axial en la posición efectiva de la lente (PEL).

3.1.1. Respuesta viscohiperelástica

Una vez caracterizada la respuesta viscoelástica del material, se ha prodecido
a estudiar como vaŕıa la fuerza de compresión con el tiempo. La lente RayOne se
ha simulado a compresión siguiendo la norma ISO 11979-3:2012, manteniendo las
mordazas completamente cerradas a un diámetro de compresión de 9 mm durante
100 segundos para observar cómo se comporta la lente (ver Figura 3.3). Para
este cálculo se han utilizado los parámetros de la serie de Prony calculados en la
caracterización del material del material húmedo (se pueden encontrar en la Figura
2.3).
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Figura 3.3: Relajación de la fuerza de compresión manteniendo el diámetro entre
mordazas a 9 mm durante 100 segundos.

La cáıda de fuerza que se produce es muy similar a la obtenida en la
caracterización del material, en este caso es del 21 %.
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3.2. Análisis paramétrico

El análisis de diseño de experimentos se ha realizado de la siguiente manera. En
primer lugar, se ha realizado un screening de las lentes que han llegado a comprimirse
hasta 9.00 y 10.00 mm, observando los factores más influyentes para ambos casos.
Una vez obtenido los primeros análisis del diseño con el screening realizado, se han
analizado la influencia de los parámetros en las variables objeto de este estudio.

Como se ha comentado anteriormente, en primer lugar, se grafica el resultado
final de las 216 configuraciones de hápticos analizadas (ver Figura 3.4). Se han
dividido los modelos en tres grupos: los que son estables comprimiendo la lente
hasta un diámetro entre mordazas de 9.25 mm (color azul), los que lo son hasta 9.50
mm (color naranja) y los que lo son hasta 10.00 mm (color verde). Se puede observar
que los mejores resultados se obtienen para una compresión de diámetro mayor de
9.50 mm (verdes), con un bajo desplazamiento axial e inclinación; sin embargo, el
rango de compresión de estas lentes es pequeño.

Muchas de lentes que se llegan a comprimir hasta un diámetro de 9.25
mm (naranjas), presentan un resultado similar si son analizadas a diametros
de compresión más grandes (evaluándolas en el mismo estado que las verdes).
Lo que se diferencia de las anteriores, es que su cálculo sigue convergiendo y
encontrando situaciones de equilibrio en vez de finalizarse, y por ende, presentan
peores resultados.

Las lentes que llegan a comprimirse hasta un diametro de compresión de 9.00 mm
también presentan un bajo desplazamiento axial aunque la inclinación es ligeramente
mayor que para las lentes analizadas a un diámetro mayor de 9.50 mm (para el
mismo diámetro de compresión, los resultados son similares y aceptables). Sobre
estas ultimas geometŕıas, se enfocará el análisis de influencia de los parámetros,
al ser las que mayor rango de compresión y mejor comportamiento biomecánico
presentan.

Como ejemplo, para comprender mejor la respuesta biomecánica de estas lentes
se muestra la respuesta de dos de ellas, una en la que el análisis no llega a converger
(estaŕıa dentro del grupo naranja) (ver Figura a) 3.5) y que da lugar a valores de
variables muy elevados (principalmente desplazamiento axial e inclinación) y otra
más flexible que tiene un comportamiento óptimo (grupo azul) (ver Figura b) 3.5).
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(Avg: 75%)
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Figura 3.5: Configuración deformada de la lente en función de la geometŕıa del
háptico. a) Diseño inestable. b) Diseño óptimo. Se ha visto que si se mezclan diseños
’ŕıgidos’ en el plano -XY y diseños ’flexibles’ en el plano sagital (espesores pequeños),
las lentes presentan un mal comportamiento. En este caso, en el diseño a), las
variables del plano sagital (espesores) son muy pequeñas.

De las 216 geometŕıas analizadas, 29 diseños no han llegado a converger hasta
un diámetro de compresión de 10 mm, es decir, no cumpliŕıan los estándares de la
norma. Por otro lado, 29 diseños llegan a comprimirse hasta un diametro de 9.00
mm.

La Figura 3.6 muestra el porcentaje de cada parámetro de las lentes que no han
llegado a comprimirse hasta 10.00 mm. Como se puede observar, la mayoŕıa de lentes
tienen un valor de 0.25 de radio de apertura y 2.7 de comienzo de entroque (70 %),
aśı como 0.3 de espesor (85 %).
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Figura 3.6: Diagrama de barras. Número de configuraciones con análisis fallidos en
función de los valores de los parámetros.

Por otra parte, la Figura 3.7 muestra el porcentaje de cada parámetro de las
lentes que se han comprimido hasta 9.00 mm. Como se puede observar, la mayoŕıa
de lentes tienen un valor de 0.5 de radio de apertura y 2.2 de comienzo de entroque
(70 %), aśı como 0.4 de espesor (85 %).
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Figura 3.7: Diagrama de barras. Número de configuraciones con análisis completos
en función de los valores de los parámetros.

Una vez obtenido el feedback del screening realizado, se ha analizado la influencia
de los efectos principales y de la interacción entre las variables. Para ello, se
representa la matriz de correlación de Pearson para valorar la influencia de los
distintos parámetros en la estabilidad biomecánica de la lente. Las dos matrices que
se han realizado son, en primer lugar la de las configuraciones que completan el
análisis hasta un cierre de mordazas de 9.00 mm y en segundo lugar, las que se han
comprimido hasta una distancia entre mordazas de 9.50 mm. Ambas matrices se
pueden observar en la Figura 3.8 y 3.9 respectivamente.

En la Figura 3.8 para una compresión de 9 mm, se observa que las correlaciones
más fuertes se producen con el parámetro comienzo de entroque. Antes se hab́ıa
comentado que el nivel alto del comienzo de entronque provocaba que muchos
casos no convergieran, y aqúı se comprueba que tiene una relación directa con
la fuerza de reacción. Sin embargo, también es notable que cuando se aumenta
el valor de dicho parámetro, se reduce el desplazamiento axial, y ligeramente la
rotación y la inclinación. También se ven relaciones, aunque menos signficativas, en
otros parámetros como el radio de apertura con la inclinación, la longitud con la
inclinación o la anchura interna con el área de contacto.

En cuanto a las variables analizadas, la fuerza de reacción se ve afectada
principalmente por el CE y en menor medida por el espesor. A mayor CE y espesor, la
fuerza de reacción es mayor. El desplazamiento axial también se ve influenciado por el
CE y ligeramente por la longitud y radio interno. A mayor CE, menor desplazamiento
axial. Por el contrario, a mayor longitud y radio interno, mayor desplazamiento axial.
Respecto a la rotación, el parámetro que más afecta es la longitud y de manera más
suave y de forma contraria el radio interno. Para la inclinación de la LIO, la relación
más notable es con el radio de apertura; ya que para radios mayores, la inclinación
disminuye. Por último, el área de contacto tiene una relación directa con la longitud
y radio de apertura, e indirecta con la anchura interna.

Por otro lado, se analiza el resultado de todas las lentes (114 de los 216 posibles)
que se han comprimido hasta 9.50 mm (ver Figura 3.9). El parámetro que más afecta
es el comienzo de entroque, seguido de la longitud, el espesor y la anchura interna.
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Figura 3.8: Matriz de correlación de Pearson para una distancia entre mordazas de
9 mm.
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Figura 3.9: Matriz de correlación de Pearson para una distancia entre mordazas de
9.50 mm.

En cuanto a las variables analizadas se ha observado el mismo patrón que para el
caso anterior. La fuerza de reacción está influenciado por el CE, el radio de apertura y
la longitud. El área de contacto se ve afectada por el espesor, la longitud y la anchura
interna. Por último, en la inclinación aunque sus relaciones no sean especialmente
fuertes, es la variable que se ha de intentar reducir en las lentes con háptico Plate
Loop; por lo que cabe destacar una relación directa con el radio de apertura.
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3.3. Respuesta de las lentes óptimas

En este apartado se han seleccionado cuatro configuraciones de háptico que
dan lugar a un comportamiento estable de la lente, es decir que las variables
desplazamiento axial, rotacion e inclinación toman valores bajos, garantizado una
adecuada calida óptica.

En la Figura 3.5 se muestran las cuatro lentes seleccionadas junto a una lente
ŕıgida (#164) con un mal comportamiento. La geometŕıa de estas lentes se suporpone
con la de la lente #115 en gris, ya que es la que hemos considerado como diseño
óptimo.

Figura 3.10: Geometŕıas de las configuraciones a) #97, b) #168, c) #115 d) #198
y e) #164. Se muestra en todos los casos la LIO #115 en color gris para observar
la diferencia entre las geometŕıas.

En la Tabla 3.1 se recoge el valor de variables en las configuraciones que
finalmente se han seleccionado por su correcto comportamiento. La configuración
(#198), completa el análisis llegando a un d́ıametro de cierre de 9 mm es la que
mayor desplazamiento axial y rotación presenta de las cuatro, aunque son valores
admisibles.

En la Figura 3.11 se representa la evolución de las variables en función de la
distancia entre mordazas.
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#97 #168 #115 #198
P

ar
ám

et
ro

s
Radio Apertura 0.38 0.50 0.38 0.50
Longitud 6.00 5.75 6.00 6.30
Radio Interno 0.20 0.30 0.30 0.20
Comienzo Entroque 2.20 2.70 2.45 2.45
Anchura Interna 0.40 0.80 0.80 0.40
Espesor 0.30 0.40 0.30 0.40

R
es

u
lt

ad
os

Fuerza de Reacción 716.50 1421.40 1398.10 1266.10
Desplazamiento Axial 0.00 0.00 0.00 0.22
Rotación 0.46 0.69 1.15 2.41
Inclinación 0.04 0.12 0.36 0.34

Área de Contacto 0.60 0.32 0.47 0.63
Distancia entre mordazas 9.45 9.43 9.30 9.00

Tabla 3.1: Parámetros y resultados de varias configuraciones analizadas con un
comportamiento estable.
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Figura 3.11: Inclinación, rotación y desplazamiento axial de las cuatro
configuraciones seleccionadas.

Se observa que las lentes #97, #168 y #115; que son un poco más ŕıgidas que
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la #198, la fuerza de reacción incrementa con mayor pendiente.
Se observa también un claro cambio de tendencia en la lente #198 a una

distancia entre mordazas de 9.20 mm que se debe a un levantamiento prácticamente
instantáneo de la lente (gran aumento del desplazamiento axial), concluyendo que
estas lentes no deben ser colocadas en sacos con diámetros inferiores a 9.50 mm.



Capı́tulo 4
Conclusiones y ĺıneas futuras

En este caṕıtulo se van a mostrar las conclusiones obtenidas del presente trabajo
fin de grado. Por último, se indicarán las posibles ĺıneas de investigación que se
podŕıan llevar a cabo para continuar con el análisis de las lentes Plate Loop.

4.1. Conclusiones

Se ha seguido una metodoloǵıa numérica8 que permite analizar a nivel de diseño
la respuesta de las lentes una vez colocadas en el saco capsular, siguiendo la norma
ISO ISO 11979-3:2012.13 Esta metodoloǵıa se ha aplicado a la lente comercial
RayOne (Rayner) y se ha observado que da lugar a una buena respuesta biomecánica.
Para sacos pequeños, la lente puede producir desplazamiento axial, pero no tiende
a inclinarse ni a rotar.

En un segundo paso, se ha parametrizado el diseño de hápticos de la lente RayOne
con seis factores para optimizar la geometŕıa. Los parámetros que más influyen en la
estabilidad de la lente son el comienzo de entroque, el radio de apertura, la longitud
y el espesor. Cabe mencionar que en la elección de valores de distintos parámetros
se llega a un conflicto entre la estabilidad biomecánica y un mejor comportamiento
(desplazamiento axial, rotación e inclinación). A partir de esto se puede decir que
hay que observar los resultados con una visión amplia en todos y cada uno de los
análisis, ya que se van a encontrar diferentes decisiones de diseño que tomar y habrá
que hacerlo en función de las distintas necesidades observadas.

Si se analizan las variables independientemente, se observan las siguientes
relaciones con los parámetros: fuerza de reacción y desplazamiento axial con
comienzo de entroque, rotación con longitud, inclinación con radio de apertura,
espesor con desplazamiento axial y área de contacto con anchura interna. De todas
estas relaciones habrá que controlar principalmente la de la fuerza de reacción con el

35
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comienzo de entroque, ya que puede ser la principal causa por la que este parámetro
influya en la manera comentada en el caṕıtulo anterior en la estabilidad de la lente.
También habrá que observar la respectiva a la inclinación con el radio de apertura
ya que se ha observado que en este tipo de hápticos se observa una inclinación
importante si se compara con otros modelos.

Además, se observa que la inclinación no tiene una fuerte correlación con ningún
parámetro, tan solo tiene una relación significativa con el radio de apertura (Figura
3.8). Esto sugiere que va a ser difićıl controlar esta variable con los parámetros
propuestos, siendo la variable más restrictiva para un buen comportamiento para
estas lentes con háptico Plate Loop.

En cuanto a comparaciones con otras lentes, con háptico C-Loop y Plate,23 se ha
comprobado que las C-Loop con diseños óptimos tienen mejor comportamiento, los
hápticos Plate Loop dan lugar a menor rotación y desplazamiento axial; sin embargo
la inclinación es ligeramente superior.

Para concluir, las LIOs con háptico Plate Loop son significativamente más ŕıgidas
que las C-Loop, pero se pueden encontrar diseños un poco más flexibles que den lugar
a lentes estables en sacos pequeños. Los parámetros de comienzo de entroque y radio
de apertura son los que más flexibilizan el háptico con los valores máximo y mı́nimo
de cada parámetro definidos en este trabajo.

4.2. Ĺıneas futuras

Después de observar los resultados obtenidos y las conclusiones a las que se ha
llegado, se han podido abrir ciertas ĺıneas de investigación futuras para las lentes
Plate Loop. Estas ĺıneas podŕıan ser las siguientes:

Se ha comprobado que el efecto de la ranura central en la parametrización no ha
sido significativamente relevante, por lo que, una posible ĺınea de investigación
seŕıa, el diseño de un modelo suprimiendo la ranura central y otros en los que la
forma de dicha ranura cambiara completamente, pudiendo ser recto, circular,
estrechando más los extremos, etc. Aśı se podŕıan comparar los resultados
de todas las configuraciones para comprobar qué ventajas y desventajas tiene
cada diseño.

Como las lentes con hápticos Plate Loop son especialmente ŕıgidas, es posible
que el material de su fabricación sea más flexible que el que le hemos aportado.
Se podŕıa modelar con un material más flexible.

Después de realizar el análisis numérico, el siguiente paso seŕıa fabricar los
diseños óptimos elegidos y analizarlos experimentalmente mediante la norma
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ISO 11979-3:2012; pudiendo aśı comparar los resultados simulados con los
experimentales y comprobar la exactitud de estos.

Realizar una comparación más completa entre las lentes C-Loop, Plate y Plate
Loop, tanto para estudios paramétricos como el realizado en este TFG como
en un estudio de las lentes seleccionadas en cada una de las configuraciones.

Por último cabŕıa mencionar la posibilidad de ensayar el comportamiento de
las lentes óptimas en el saco capsular, en primer lugar numéricamente y si los
resultados son apropiados, experimentalmente.
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de materiales hiperelásticos sometidos a tensión. 09 2013.
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