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1. INTRODUCCION

La miopia es un defecto refractivo muy comun geetafa una gran parte de la poblacion, y en
aumento en las Ultimas décadas, por lo que coystitn problema importante para la salud
publica por su impacto socioecondmico y su afeétaale la salud visual. La miopia alta
conlleva una longitud axial del globo ocular elewvald que puede ocasionar alteraciones en el

polo posterior, que afectan a la retina y las cap@sinternas de la coroides.

Tanto el rapido aumento de su prevalencia comastaiduciéon de la edad de su inicio, junto
con una progresion mas rapida, hacen que el catgrekta progresion sea considerado hoy en

dia una prioridad con el fin de reducir el riesgoauda futura pérdida irreversible de visibn.

La progresion de la miopia puede deberse princgratiena dos factores. Uno de ellos esta
relacionado con una respuesta acomodativa anéElaktraso acomodativo suele ser mayor en
miopes que en emétropes 0 hipermétropes, y auraéhizcerlo la demanda acomodativa. Al
realizar trabajos prolongados en vision proximareeluce un desenfoque hipermetrépico en la
retina que act(ia como precursor de la miopia iateftt reducir esa borrosidadsumiendo el
control de la acomodacién como estrategia parafrehcrecimiento del ojo y, por tanto, la
miopia, se han propuesto diferentes solucionesp darterapia visual, el uso de farmacasel

uso de lentes oftalmicas o de contdcto

Otro factor de la progresion de la miopia es eédiegjue periférico. Existen estudios recientes
gue apuntan que el desenfoque hipermetrépico eetitza periférica presente en los miopes
corregidos tiene una relacién directa con el criamito de la longitud axial y, por tanto, con el

desarrollo de la miopia. Asumiendo la miopizaci@nlal periferia como la estrategia a seguir
para controlar la evolucion de la miopia, se haoppesto diferentes soluciones: lentes

monofocales, lentes bizonales lentes de contacfoy ortoqueratologia

En este trabajo nos centraremos en esta Ultimateg#, proponiendo disefios de lentes

monofocales aptas para el control de la miopia.

En el ojo humano, la refraccion central y periféncesenta diferencias. En los ojos miopes con
correccion se produce un desenfoque hipermetragicta retina periférica. Para controlar la
miopia se intenta que la imagen que se forma de&ds retina se forme delante y asi evitar la

elongacion del ojd’



Con el uso de lentes monofocales esféricas seguensorregir la miopia en la zona central,

pero la imagen periférica se sigue formando deteds retina. Como se observa en la figura 1,
segun el angulo de incidencia, la zona de la lgngeatraviesan los rayos que contribuyen a la
imagen es diferente.

Figura 1. Desenfoque en la retina periférica comis monofocales esféricas.

Algunos disefios de lentes monofocales pueden indurcidesenfoque midpico en la retina
periférica que puede frenar la progresién de lapfaicentral. Este tipo de lentes tienen un
aumento de potencia desde el centro Optico denta leasta su periferia. Con esto se consigue

gue la imagen periférica se forme delante de lnaet

Aunque la imagen periférica no sea tan nitida, meteupone una degradacién de la imagen ya
gue la retina periférica al poseer menor densidadotbrreceptores puede tolerar mejor el
desenfoque. Ademas, su funcidn principal es laedecthr el movimiento y no la de distinguir

los objetos, ya que la fijacion se realiza coretina central (fovea).

En el presente trabajo, tomamos como punto dedpatina serie de disefios de lentes
monofocales ya realizados en un trabajo de finrddaganterior, en el que se comprobéd que las
lentes correctoras monofocales con superficiesriea&no son aptas para el control de la
miopia, y se propusieron disefios con superficipgrhbloides. Estas lentes asféricas cuyo
funcionamiento podria ser valido para el controladeiopia presentaban sin embargo valores

altos de astigmatismo en retina periférica, quest@ trabajo intentaremos reducir. Por otro lado,



a partir de lentes esféricas disefiaremos lentetizondles de zonas esféricas para intentar

generar con ellas un desenfoque miodpico periférico.

2. OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son:

1. Reducir el astigmatismo en la periferia de la eeproducido por las lentes previamente
disefiadas con superficies hiperboloides, mediant@tioduccion de coeficientes de
asfericidad de alto orden, manteniendo el deserfagjapico en la periferia.

2. Disefar, partiendo de lentes esféricas de factatesforma negativos, lentes
multizonales para su utilizacion en el controlaeniopia.

3. Estudiar el comportamiento de las lentes disefiadakreccion oblicua de mirada.

3. METODOS Y CRITERIOS

Todos los disefios de lentes y su posterior and&esigan a realizar mediante el software de
trazado real de rayos OLSO (Optics Software foraduayand Optimization) de Lambda

Research Corporation.

3.1.Modelo de ojo y lentes de partida

Para evaluar el funcionamiento de las lentes disefjssimularemos un sistema que incluird
también un modelo de ojo para determinar la caliadh imagen retiniana, tanto en la zona
central como en la periferia. El modelo de ojoiz4iio es el ojo emétrope de Navarto.

Elegimos este modelo porque reproduce bien el cdampento fuera de eje para un ojo

estandar.

En la tabla 1 se muestran los parametros geometdiebmodelo de ojo de Navarro, en el que

hemos modificado la longitud de la camara vitrea pae el ojo tenga una miopia axial de -3 D.



Radio (mm) Espesor (mm)| indice de refraccion| Constite de conicidad
Cdrnea anterior 7.72 0.55 1.3777 -0.26
Cérnea posterior | 6.50 3.05 1.3391 0.00
C. Ant. Cristalino | 10.20 4.00 1.4222 -3.1316
C. Post. Cristalino | -6.00 17.2793 1.3377 -1.00
Retina -12.00

Tabla 1. Modelo de ojo de Navarro miope de -3 Dg#ngitud de onda de 543.5 nm.

Como hemos comentado anteriormente, para reatigardevos disefios partiremos de una serie
de lentes obtenidas en un trabajo de fin de gratisiar.'® Todas las lentes de partida tienen un
indice de refraccion de 1.49 y un espesor cenga dnm, que es el espesor de fabricacion
habitual para lentes negativas con este indicefdaccion. El didmetro serd de 30 mm ya que

se supone que las lentes se emplearan para corffegiivar el desarrollo de la miopia en nifios.

Consideramos dos conjuntos de lentes de partidanidlais en la ref. 10: (1) Lentes esféricas
que compensan a un miope de -3 D con distintoorextde forma (FF). Los radios de
curvatura de ambas superficies se recogen enlk 2alf2) Lentes de superficies hiperbdlicas
obtenidas a partir de las lentes esféricas optimdizdas constantes de conicidad (cc) de forma
que se produzca desenfoque miopico en la periéenael menor astigmatismo posible. Las cc
calculadas se recogen igualmente en la tabla 2ahka 3 recoge el error esferocilindrico

producido por estas lentes para incidencias de200%; 30°.

El estudio con lentes asféricas se realizd patadezon factores de forma negativos y positivos
para observar mejor la dependencia con el factéortiea aun sabiendo que en la practica solo
se utilizarian los factores de forma negativoseEoaso de utilizar como punto de partida las

lentes esféricas, seleccionamos previamente ltaréscde forma aptos para montar en gafa.

Se comprob6 que todas las lentes corregian undardep-3 D en fovea.

FF R;(mm) R, (mm) CCsup 1 CCsup?2

4 -61.38 -102.31 -44 -70
-102.15 -318.64 -217 -220
-157.57 0 -830 -

0 -316.15 +316.15 -2.7*10 -6.0¥10°

-1 0 +158.37 - -990

-2 +316.15 +105.38 -220 -240

-4 +103.73 +62.49 -20 -47

Tabla 2. Parametros de las lentes de partida.



Las lentes de la tabla 2, dado que crean un degamfmiopico en la retina periférica, se han
planteado como una posible solucién para el cordmlla miopia, aunque presentan un

astigmatismo alto, como se puede apreciar en la &b

Erroresferocilindrico (D)
10° 20° 30°

FF Esf. Cil. Esf. Cil. Esf. Cil.

4 +0.23 -0.53 +0.18 -0.99 +0.45 -1.92
2 +0.24 -0.64 -0.15 -1.35 +0.15 -2.53
1 -0.15 -0.39 -0.15 -1.17 -0.15 -1.86
0 -0.15 -0.33 -0.15 -1.0 +0.15 -1.80
-1 -0.15 -0.33 -0.15 -1.35 +0.15 -2.34
) +0.07 -0.33 -0.15 -1.35 +0.15 -2.34
-4 +0.06 -0.47 -0.15 -1.53 -0.15 -3.00

Tabla 3. Error esferocilindrico para cada factor derma e incidencia de rayos provenientes del objet

para lentes con superficies hiperboloides de laltad.

3.2.Disefio de lentes asféricas con coeficientes de asfdad de alto

orden

Una superficie esférica es un caso particular @esuperficie cuadrica de revolucion. En este
tipo de superficies, la sagita queda determinada@® pardmetros: la curvatura en el centro (cv)
y la constante de conicidad (cc), tal y como sestnaen la ecuacion 1. Dependiendo del valor
de cc, la superficie seré esférica (cc = 0), elgad-1 < cc < 0), parabdlica (cc =-1), 0

hiperbdlica (cc < -1).

cvr?
7= 1
1++/1—-cv(cc+1)r? ( )
Una superficie asférica estandar es una supetéinibién con simetria de revolucion que
contiene ademas términos de potencias pares hd€faaden en la coordenada radial (r). Los
coeficientes de deformacion que se pueden estalsiecde 6rdenes cuarto (ad), sexto (ae),

octavo (af) y décimo (ag).
Por tanto, la ecuacion que describe estas sumsriis la siguiente:

cvr?

__or? 4 6 8 10
v/ W e + adr* + aer® + afr® + agr (2



Partiendo de los disefios de lentes con superfgeshboloides de la tabla 2, introducimos los
coeficientes de alto orden en la superficie de mpgtencia hasta conseguir reducir el valor del
astigmatismo en la retina periférica. A continuagci@alculamos el error esferocilindrico
correspondiente a cada disefio para diferente;m@odtines del objeto, para asi compararlo con

los valores de la tabla 3.

3.3.Disefo de lentes multizonales

Con el disefio de lentes multizonales dividiremokeide en varias zonas anulares con distinta
potencia de modo se produzca un desenfoque mi@picta periferia, siguiendo la imagen
enfocada en fovea. En la figura 2 se representgeasiticamente la vista frontal de una de estas

lentes.

ZONA ]

ZONA CENTEAL

Figura 2. Representacién esquematica de una lent@timonal con 3 zonas.

Las curvas generatrices de las superficies deueidol de una lente pueden expresarse como
una serie de funciones polindbmicas cubicas cuyagadias primera y segunda son continuas a
través de las distintas secciones de la curvas EEstaas se conocen como "curvas de spline" y
las lentes asi generadas se conocen como lentégamales (MZ). En el caso de OSLO para

especificar estas curvas se debe proporcionar eonjunto de puntos, tanto su distancia al eje

como la pendiente comun a dos secciones adyacentes.

Modificaremos la forma de las lentes Unicamentiaesegunda superficie manteniendo la base
de la lente (curvatura de la cara anterior) igued gn la lente de partida para todas las zonas.
Para el disefio partimos de las lentes esféricda thbla 2, dejando la zona central con los
pardmetros de la tabla. Cada una de las zonasremwara una zona esférica que, por
simplicidad en el disefio, consideraremos que faanaagen de un cierto sector del campo

objeto. Por tanto, para delimitar la primera zonachremos en la lente esférica de partida el



angulo de incidencia de los rayos para el que selupe un desenfoque de +0.5 D, y

delimitaremos el intervalo de alturas en la superipor donde entran los rayos provenientes del
objeto, hallando de esta manera el comienzo derla 2. Después, hallaremos con ayuda de
OSLO el radio de curvatura que debera tener lanskegsuperficie esférica de la lente de partida

para corregir este desenfoque para ese anguleidemcia. Este sera el radio de la zona 1.

Una vez determinada la primera zona, para hallaetunda zona buscaremos de la misma
manera el angulo de incidencia para el que tenemoesenfoque de +0.5 D, en este caso sobre
la lente constituida por la zona central y la zbng delimitaremos asi el comienzo de la zona 2
observando a partir de qué altura inciden los rgyrosenientes del objeto con ese angulo.
Después, hallamos con ayuda de OSLO el radio qde kener la segunda superficie de la lente

para corregir el desenfoque para esta incidensta. $eré el radio de curvatura de la zona 2.

Actuando de este modo determinaremos las zonasaree hasta alcanzar el radio de apertura
de la lente, componiendo asi nuestra lente mulizenntroduciremos la segunda superficie de
la lente en OSLO definiéendola mediante la pendiefgela tangente a la superficie para

determinadas distancias radiales.

Tras introducir los datos en Oslo, analizaremosoehportamiento de las lentes multizonales
buscando la mejor imagen o, lo que es lo mism@okicién del diagrama de impactos mas
pequefio. De esta manera calcularemos el erroriGesfgara diferentes incidencias. Ademas

calcularemos el astigmatismo buscando las focalgisasy tangencial.

3.4.Calculo del error esferocilindrico

Para llevar a cabo el analisis del comportamiesttas lentes que vamos a disefar, haremos el
célculo del error esferocilindrico que presentssistema ojo + lente para cada una de las

incidencias estudiadas.

La figura 3 representa el esquema del sistema gistancias entre las superficies utilizadas

para calcular el error esferocilindrico.



N

EZZNANAN

Figura 3. Esquema del sistema lente compensadoigot

Utilizaremos la ecuacion de Gauss para calculeotedenada segun el eje del punto remato,
conociendo la coordenada de la mancha de desendéoglaeretinaa’, y la del menor diagrama

de impactos para objeto en el infinito,

1 nvitreo  nvitreo
; ar fr (3)

Debido a la curvatura de la retina, se deberarulealpara ello las sagitas correspondientes a

ambos puntos. Para ello utilizaremos la ecuaci@n4a que los valores dey x, se obtendran

a partir del radio de curvatura de la retinay las alturas respecto al eje de la mancha de

desenfoque en la reting, y del menor diagrama de impactgs,

xp =1 — 1% —y;? (4)

Una vez obtenida la posicion del punto remoto, swersa sera el error esférico. Un
procedimiento similar conocidas la posicion de fasales sagital y tangencial permitird

determinar, en su caso, el error esferocilindrico.



3.5.Evaluacion del comportamiento de una lente en dir@mdn oblicua de

mirada

Tanto las lentes asféricas como las lentes mubiiesnhan sido disefiadas considerando una
posicion de mirada fija, pero en la practica sdiz@anovimiento de 0jos y se mira por zonas
periféricas de la lente. Es Gtil comprobar su fanaimiento para direcciones oblicuas de mirada
ya que los rayos ya no atravesaran la lente pporia central sino por las zonas periféricas, y
apareceran aberraciones como la curvatura de cgrapastigmatismo oblicuo. En la figura 4
se muestra el comportamiento ideal y real de umte ken direccion oblicua de mirada. La esfera
de punto remoto tendra su centro en el centrotdeiém del ojo y pasaré por el punto remoto, y
la esfera de vértice tendra su centro en el cefgrootacion del ojo y pasara por el vértice

posterior de la lente.

\¢ S

Lente ideal /
e ~ Punto remoto 'I
e .
- - Esfera de !
o punto remoto.

Esfera de vértice ;
Lente real \

Figura 4. Comportamiento de una lente en direccioblicua de mirada.

Para analizar su comportamiento hallamos los dieggade campo para cada una de las lentes
disefiadas. En el diagrama de campo se mostrararalloes de las potencias sagitad) (P

tangencial (P) para cada direccion de mirada.

A partir de los diagramas de campo calcularemesrel de astigmatismo oblicuo (OAE) y el

error medio oblicuo (MOE), que se definen como:
OAE = Py — Ps (5)

MOE:PVP_PC' (6)



siendoP+ la potencia tangencidbs la potencia sagitaRpla potencia de vértice posterioPy
la potencia oblicua media. Las distancias focakesnglen sobre el rayo principal y tienen
origen en la esfera de vértice.

En lentes oftadlmicas, se consideran tres tiposisidid. (1) El disefio de punto focal, que busca
hacer cero el OAE para una direccion de miradegl(8)sefio de Percival, que busca hacer cero
el MOE para una direccion de mirada y (3) el diséBoerror tangencial nulo, que es un
compromiso entre ambos disefios en el que la edéefacal tangencial coincide con la esfera

de punto remoto.

Dado que la exigencia visual no es la misma ercciiba oblicua de mirada que en direccion
primaria, las tolerancias establecidas para ctagifas lentes en cada uno de estos grupos son:
OAE < 0.50 para el disefio de punto focal, M@B.25 para el disefio de Percival y P Pr <

0.125 para el disefio de error tangencial ndlo.

4. RESULTADOS

4.1.Disefio y andlisis de lentes asféricas introduciendcoeficientes de

asfericidad para reducir el astigmatismo periférico

A partir de los disefios de la tabla 2 introducincogficientes de asfericidad de alto orden
variando la superficie de mayor potencia en modatoeste caso, para los factores de forma
positivos modificaremos la primera superficie, ygplas factores de forma negativos y factor de
forma 0, la segunda. Tras estudiar las mejoraseyroducian variando cada uno de los cuatro
coeficientes, comprobamos que el de cuarto y sextten contribuyen a corregir el
astigmatismo de la zona mas proxima al eje, misrmtee los coeficientes de octavo y décimo
orden el de la zona mas periférica. Por tanto, paedizar nuestros disefios variaremos
Unicamente el de cuarto y octavo orden, ya que finadido todos se consiguen practicamente
los mismos resultados.

Los valores obtenidos se muestran en la tabla 4.
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- Coef. Asfericidad

4° orden 8° orden
4 -1.65*10° -7*107
2 -2.85*10° -4*10™"
1 -2.3*10° 9*10™*
0 2.75*10° 1.9*10™
-1 2.5*10° 1.1x10™
-2 3.8*10° 4.5*10°
-4 4.4*10° 7.5%10™

Tabla 4. Valores de coeficientes de asfericidad guénimizan el astigmatismo central y

periférico de las lentes de la tabla 2 manteniendn desenfoque midpico.

En nuestros calculos consideramos incidencias sta 88°, ya que para incidencias mayores no

se puede reducir el astigmatismo sin que el degaafsea hipermetropico.

A partir de las posiciones de ambas focales estomagh error esferocilindrico para cada
factor de forma e incidencia de los rayos, y lo gararemos con el error esferocilindrico de la
tabla 3.

Erroresferocilindrico(D)
10° 20° 300

FF Esf. Cil. Esf. Cil. Esf. Cil.

4 -0.05 -0.26 +0.10 -0.94 +0.48 -1.68
2 -0.11 -0.32 0.00 -0.99 +0.42 -1.42
1 -0.14 -0.34 -0.02 -0.94 +0.43 -1.46
0 -0.17 -0.36 -0.06 -0.93 +0.40 -1.24
1 -0.15 -0.35 -0.05 -0.98 +0.42 -1.42
) -0.11 -0.31 +0.01 -0.93 +0.51 -1.41
4 -0.09 -0.31 +0.03 -1.05 +0.40 -1.46

Tabla 5. Error esferocilindrico tras reducir el aggmatismo introduciendo coeficientes de

asfericidad.

En la tabla 5 se aprecia una reduccién del astigmaten todas las lentes respecto de la tabla 3,

mas significativa cuanto mayor es la inclinaciériagerayos que provienen del objeto.
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Los valores de error esférico son despreciablea paidencias de 10° y 20° pero para
incidencias de 30° llegan a alcanzar en algun ¢8$80 D. A pesar de ser error positivo el

circulo de minima confusién se encuentra delante oetina.

Los disefios que se montan en gafa actualmentesatelfactor de forma negativo, para estas

lentes el astigmatismo esta en torno a -0.30 D J2fa-1.00 D para 20° y -1.50 D para 30°.

Habria que fijar una tolerancia de astigmatismdegperiferia de la retina y ver si estas lentes
podrian servir para el control de la miopia. Dade da retina periférica posee menos

fotorreceptores consideramos que se puede tolerastigmatismo de hasta 2 D.

4.2.Disefio de lentes multizonales para el control de larogresion de la

miopia

Empezaremos nuestro estudio por la lente multizobgdnida a partir de la de FF = -4. En la
figura 5 (a) se muestra el error esférico obteridduncion de la incidencia de los rayos para la
lente multizonal obtenida inicialmente a partirlddente esférica con factor de forma -4. Las
alturas de comienzo de las zonas 1y 2 son 5.7 riir® ynm. En la figura se observa que se
produce un error esférico negativo hasta -0.5 @ paidencias menores de 25°, pero en 30° el
valor del error aumenta hasta -1.5 D. Esta indidecorresponde a la zona 2. Por tanto, para
intentar reducir este error esférico, probamosraeatiar la altura de comienzo de la segunda
zona manteniendo la altura a la que comienza lagpa zona. Comprobamos que el error
disminuye, tal y como se muestra en las graficay (&), para una altura de comienzo de la
segunda zona de 10 mm y 11 mm respectivamenteejék misefio obtenido corresponde a la
grafica (d), donde el comienzo de la segunda zendeel2 mm. Como se observa, el error
esférico negativo maximo esté en torno a -0.5 Rigte un desenfoque midpico hasta 37°, por

lo que nos resultaria util para el control de lapfa.
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(a) FF=-4 (b) FF = -4
§ 0,5 / § 0,5 l
o (=]
g o : . 2 0 . .
< 0 20 / 40 & 0 20 / 40
v.0,5 .05
S / S \
| |
'1,5 P _1/5 e
Angulo de incidencia (°) Angulo de incidencia (°)
(c) FF=-4 (d) FF=-4
§ 0,5 r § 0,5 [
o o
2 o : . 2 0 . .
< 0 20 / 40 < 0 20 40
v.0,5 v.0,5
e e
| |
'1,5 P _115 <
Angulo de incidencia (°) Angulo de incidencia (°)

Figura 5: Error esférico para la lente multizonalalfactor de forma -4, con el comienzo de la segunda

zona en 7.9 mm (a), 10 mm (b), 11mm (c) y 12 mm (d)

Comprobamos que al definir mediante splines lasazdhy 2 de la lente, la zona 0 se ve

ligeramente afectada, de forma que, finalmentelréanos que ajustar el radio de curvatura en

el vértice de la superficie para que en févea vobma tener el ojo miope corregido (diagrama

de impactos mas pequefio en févea).

El mismo proceso se utiliza para disefiar las lenteizonales partiendo de los factores de

forma -1 y -2. Los parametros de las lentes finagesnuestran en la tabla 6 y las gréaficas de

error esferocilindrico se muestran en las figurgs/6

FF Zona 0 Zona l Zona 2 R R, R,

-4 0ab.6 57a1ll9 12 a 15 58.81 71.01 83.4p

-2 Oab54 55a11.4 11.5a1b 95.97 128.38 169.79
-1 0ab 51a94 9.5a15 136.99 217.19 329.56

Tabla 6. Valores de zonas y radios finales paralistes multizonales de -4, -2 y -1 (mm).

En el caso de la lente de factor de forma -2 tambi observa en la figura 6 que el error

esférico de esta lente es menor que -0.5 D y gdeseinfoque en la retina periférica es midpico
hasta 37°.
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En cuanto a la lente de factor de forma -1, nor@st®s unos resultados tan satisfactorios.
Como muestra la figura 7 conseguimos un desenfogdpico hasta casi 35°, pero cuando la

incidencia es de 30° el error esférico alcanza -§ @ logramos reducirlo modificando la
posicion de las zonas.

FF=-2

1
g 0 /‘
o
-E O T T T T
& 0 40
¢ 0,5
e
(]

-1,5 -
Angulo de incidencia (°)

Figura 6: Error esférico para lente multizonal deattor de forma -2.

05 //
O T T T

20 30 / 40
-0,5 V

Error esférico (D)
(=2

Angulo de incidencia (°)

Figura 7: Error esférico para lente multizonal deattor de forma -1.

Las siguientes graficas muestran el astigmatismdueaién de la incidencia. Dado que el
sistema tiene un elevado componente de coma, radscel tamafio pupilar para localizar
ambas focales, sagital y tangencial. Como puederedrse en la figura 8 y 9, en las lentes con
factor de forma -4 y -2 el astigmatismo es aceptdialsta una incidencia de 30°, después
aumenta considerablemente. En el caso de la lenfiactbr de forma -1, podemos observar en
la figura 10 que, aunque su comportamiento es bymra el resto de incidencias, el
astigmatismo a 30° alcanza un valor de -6 D.
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Figura 8: Error cilindrico para lente multizonal ddactor de forma -4.
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Figura 9: Error cilindrico para lente multizonal ddactor de forma-2.

Error cilindrico (D)

10 20 30 A~ 40

\_ [/

\/

Angulo de incidencia (°)

Figura 10: Error cilindrico para lente multizonal d factor de forma -1.
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4.3.Comportamiento de las lentes disefladas en direccioablicua de

mirada

En este apartado comparamos los valores de erraliom@blicuo (MOE) y error de
astigmatismo oblicuo (OAE) de cada una de las $emten los valores que consideramos
aceptables. Lo hacemos solamente para una rotdeidrasta 20°, ya que al ser lentes con un

didmetro pequefio, los rayos no las atraviesanrptaeiones mayores.

Los valores de la tabla 7 corresponden al OAE y MigHodos los factores de forma de las

lentes asféricas y los diagramas de campo corrdsgaas se muestran en las figuras 11y 12.

- 5o 100 15° 200
MOE OAE MOE OAE MOE OAE MOE OAE
-4 0.28 0.16 0.63 0.45 0.77 0.35 0.2p 0.72
-2 0.30 0.17 0.60 0.40 0.69 0.26 0.3p 0.38
-1 0.35 0.20 0.67 0.40 0.76 0.28 0.5p 0.21
0 0.37 0.22 0.67 0.39 0.72 0.19 0.40 0.46
1 0.32 0.19 0.63 0.40 0.75 0.32 0.74 0.13
2 0.30 0.17 0.63 0.43 0.79 0.39 0.58 0.14
4 0.21 0.12 0.50 0.35 0.69 0.42 0.58 0.00
Tabla 7. Valores de MOE y OAE para las lentes agfés (D).
FF=-4 === Ps FF=-2 === Ps FF=-1 == Ps
=i— Pt == Pt == Pt
5
o
€
8
(]
©
c
2
3
g
-4 -3 -5 -4 -3
Potencia (D) Potencia (D) Potencia (D)

Figura 11. Diagramas de campo para lentes asféricisfactor de forma negativo.
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Rotacion de la mirada (°)
Rotacion de la mirada (°)

Rotacion de la mirada (°)
Rotacion de la mirada (°)

Potencia (D) Potencia (D)

Figura 12. Diagramas de campo para lentes asféricisfactor de forma positivo y 0.

Como se observa en la tabla 7, todas las lentéses tanto de factor de forma negativo como
positivo tienen un OAE menor de 0.50 D en todasdsaciones de mirada excepto en la lente
de factor de forma -4, que para una rotaciéon dePROAE sobrepasa 0.50 D.

En la figura 13 se muestran los diagramas de cqrapmolas tres lentes multizonales disefiadas,
y los valores obtenidos de MOE y OAE estan recagéatola tabla 8.

5° 100 15° 20°
MOE | OAE | MOE | OAE | MOE | OAE |MOE |OAE
-4 0.32 0.26 0.73 0.50 0.72 0.26 1.6b 1.62
-2 0.29 0.25 0.63 0.38 0.73 0.4( 1.5 1.55
-1 0.32 0.28 0.31 0.19 1.74 2.41 0.98 0.17
Tabla 8: Valores de MOE y OAE para las lentes muithales de factor de forma -4, -2 y -1 (D).

FF
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FF=-4 ==—Ps FF=-2 ==—Ps FF=-1 == Ps
——Pt =—Pt =l Pt
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Rotacion de la mirada (°)
Rotacion de la mirada (°)
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-6 -4 -6 -4 6 a
Potencia (D) Potencia (D) Potencia (D)

Figura 13: Diagramas de campo para las lentes mzithaes de factor de forma -4, -2 y -1.

Como observamos en los valores de la tabla 8,sletdes de factor de forma -4 y -2, el valor
del MOE es mayor que el del OAE para todas lasiatas de la mirada, y el OAE es menor de
0.50 D hasta una rotacion de mirada de 15°. Emasd de la lente de factor de forma -1 los
valores de MOE y OAE son altos para una rotaciotadrirada de 15°, y los valores de OAE
son menores de 0.50 D solo hasta 10°.

5. DISCUSION

En primer lugar podemos hacer una comparacion &drientes con superficies hiperboloides
de partida y las que hemos conseguido tras intnodoeficientes de asfericidad de alto orden.

Introduciendo coeficientes de asfericidad de cuareotavo orden conseguimos una reduccion
importante del astigmatismo, que ya no sobrepasaldeancia de astigmatismo fijada para la
retina periférica. Por tanto, las lentes con fadade forma -1, -2 y -4 serian aptas para el
control de la miopia dado que tienen una geomatiéguada para montar en gafa.

Las lentes multizonales disefiadas también presenténien comportamiento en el caso de los
factores de forma de -2 y -4. Se produce un degaafaniopico en estas dos lentes hasta
incidencias de 37° y el astigmatismo periféricdrgconsiderarse tolerable hasta los 30°.

En el caso de la lente de factor de forma -1 també produce un desenfoque midpico hasta
casi 35° aunque el error esférico en 30° es mayer en las otras lentes. Ademas, el

astigmatismo a 30° alcanza un valor demasiadgali ser tolerable por la retina periférica.
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A la vista de los resultados obtenidos, se puedelaio que estos dos tipos de lentes, asféricas
y multizonales, presentan unas caracteristicasasgsien lo que respecta a su comportamiento

en campo periférico.

Por otro lado, se cree apropiado realizar un estadicional del comportamiento en direccion
oblicua de mirada ya que todas las lentes estéfiatiss para una posicion de mirada fija y hay
que tener en cuenta que al producirse una rotag@nojo los rayos atravesardn zonas

periféricas de la lente.

Los resultados obtenidos en direccidn oblicua dadai corresponden al disefio de punto focal,
ya que el OAE obtenido es menor o igual que 0.EM®el caso de las lentes asféricas, todas
corresponden al disefio de punto focal para unziéotade 20° excepto la lente asférica de
factor de forma -4, que corresponde al disefio déogocal para una rotacion de solamente 15°.
En el caso de las lentes multifocales, las de fatgdorma -4 y -2, corresponden al disefio de
punto focal hasta una rotacion de mirada de 15% gl €aso de la lente de factor de forma -1

hasta una rotacion de mirada de tan solo 10°. &up,t el comportamiento de las lentes

asféricas resulta ligeramente mejor que el de ldtizonales cuando se utilizan en direcciones

oblicuas de mirada.

6. CONCLUSIONES

En el trabajo se han disefiado dos tipos de lerieslas que hemos intentado inducir un
desenfoque midpico en la retina periférica mienseasorrige el defecto refractivo central, para

su posterior utilizacion en el control de la evabncde la miopia.

En primer lugar, a partir de lentes con superfibipgrboloides que ya generaban el desenfoque
miopico en la periferia de la retina, se han iniido los coeficientes de asfericidad de cuarto y
octavo orden para que el astigmatismo fuera tdienadra diferentes incidencias de los rayos.
Los resultados obtenidos son satisfactorios y podeconcluir que serian una mejor opcién

para el control de la miopia.

En segundo lugar, a partir de lentes esféricabarecreado lentes divididas en tres zonas con
distinta potencia. Con ello se ha conseguido indelcdesenfoque miodpico periférico que se

buscaba, y después se ha calculado el astigmatismse producia para incidencias de hasta
40°. Aunque no para todas las lentes disefiadasedodtados han sido adecuados y también

podria considerarse su utilizacion para el comtedl miopia.
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Por dltimo, se ha estudiado el comportamiento diagdas lentes en direccién oblicua de
mirada y se ha comprobado que corresponden aladdeefentes oftdlmicas de punto focal. Las

que presentan un mejor comportamiento son lasslesféricas de factores de forma -2 y -1.

Aungue en general se han conseguido las caraictasistecesarias para el control de la miopia,
habria que probarlas lentes clinicamente y real@srestudios necesarios para evaluar su

comportamiento en el ojo humano real.
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