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Resumen

En la presente tesis se muestra el diseno, construccion y re-
sultados obtenidos de un nuevo lensémetro con autocolimacion
para medir las potencias refractivas de lentes oftalmicas (esféri-
cas, cilindricas, bifocales y progresivas), el cual se desarroll6 en el
Laboratorio de Pruebas Opticas de la Facultad de Ciencias Fisico
Matemaéticas, de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.
El proyecto constd basicamente en dos etapas: La primera parte
consistio en la construccion de un lensémetro de laboratorio, ba-
sandose en el montaje experimental del lensémetro tradicional,
posteriormente se implementaron mejoras en el sistema que dio
como resultado el paso a la segunda etapa, la cual se basa en la
modificacion del montaje experimental del lensémetro tradicional.
La autocolimacion y la prueba de Ronchi se hacen presentes al mo-
mento de realizar las modificaciones, que es de déonde se parte la
realizacion del nuevo lensometro propuesto. La base del sistema
es similar al usado para probar espejos concavos en la prueba de
Ronchi, sb6lo que en este caso se cambia el espejo concavo por un
arreglo formado por un espejo plano de alta calidad y la lente
a probar. El plano focal fue identificado cuando no se observan
manchas o cuando se observa un minimo nimero de manchas en
los bironchigramas obtenidos (patréon con una rejilla cuadricula-
da de Ronchi). Para las lentes cilindricas se observaron franjas a
lo largo de la direccién de x y y, de las cuales fueron obtenidas
las potencias cilindricas y esféricas. Para las lentes progresivas un
area de cero manchas se desplaza sobre el plano del bironchigrama
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VIII RESUMEN

a lo largo de la zona umbilic, mientras la rejilla cuadriculada de
Ronchi es movida a lo largo del eje 6ptico. Se destacan las ventajas
del nuevo montaje experimental como son: compactacion del siste-
ma, menor costo y mejor caracterizacion de cada lente oftalmica,
esta caracterizacion ejemplifica claramente las propiedades de ca-
da tipo de lente oftdlmica medida. Nuestras mediciones y errores
fueron bastante similares a los datos obtenidos con un lensémetro
comercial.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

Antes de entrar de lleno en el tema principal de esta tesis, se
considera necesario dar algunos conceptos basicos pero importan-
tes para el entendimiento general de la misma, conceptos que se
encuentran dentro del campo de la oftalmologia y la optometria,
para después dar paso a los errores de refraccion, enfocandonos en
la correccion de dichos defectos usando de lentes oftalmicas.

1.1. Optica y el ojo

El globo ocular [1] es el 6rgano del aparato visual, que recoge la
luz, la enfoca en su interior sobre la retina, membrana de tejido
nervioso que le recubre por dentro, y al recibir el estimulo lumino-
so produce una serie de impulsos eléctricos que conducidos hasta
los centros nerviosos encefalicos producen la sensacion de “ver”. Se
han hecho muchos intentos por simplificar el sistema 6ptico del ojo
humano, particularmente usando las ecuaciones de lente gruesas
12]. El globo ocular tiene una longitud axial promedio de 22.5 mm,
y el indice de refraccion del ojo es de 1.33, el indice de refraccion
del humor acuoso es de aproximadamente 1.3337. El sistema 6pti-
co del ojo humano es conceptualizado més precisamente como un
sistema de cuatro medios: cornea, el humor acuoso, el cristalino y
el humor vitreo. Contra le creencia popular, la cornea es impor-
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2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

tante al conformar la curvatura anterior del humor acuoso,como
se muestra en la Figura 1.1.

“rists Humeor vitreo
C ||»l\lllmn |

Esclerética
/“/

Pupila “ _—Coroides
Humor acuoso { _~Retina
4 \ 1~
Cérnea \l\ { il Févea
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Lado nasal

Figura 1.1: Esquema anatomico del ojo humano. (Imagen de [4])

= La cornea [1] es la parte transparente de la cubierta externa
del globo ocular, en la cual ocupa el sitio méas anterior y for-
ma el primero de los medios transparentes. Tiene una forma
mas o menos circular con un didmetro de casi 12mm (11.7
horizontal 10.5 en el vertical) y su radio de curvatura es mas
corto que el de la esclera, por lo que parece estar sobrepuesto
en esta a la manera de vidrio de reloj, siendo responsable del
70% de la refraccion total del ojo (43 dioptrias aproxima-
damente) por su especial curvatura y su indice de refraccion
tisular sumados a la refringencia del humor acuoso de la ca-
mara anterior. El grosor aproximado de la cérnea es de poco
mas de medio milimetro teniendo en el tercio central (esféri-
co) de unos cuatro milimetros de diametro, y 0.5 de grosor y
llegando en la periferia casi a un milimetro y con curvaturas
distintas.

» El cristalino es una formacion lenticular transparente y bi-
convexa de naturaleza fibrosa, que esta situada por detras de
la pupila y adelante del cuerpo vitreo. Suspendido en el eje
optico del ojo por un ligamento también fibroso y teniendo
como principal funciéon acomodar la refraccion del ojo a di-
ferentes distancias para permitir una vision, teniendo in situ
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una refraccion de 19 dioptrias que corresponde al 30 % de
la refraccion ocular total, ademas, tiene un tamano aproxi-
mado de 9 mm de circunferencia por 5 mm de grosor. Cabe
mencionar que el cristalino va tornandose més denso y menos
transparente (escleroso) al avanzar en edad el sujeto, siendo
en el nino y en el joven de naturaleza blanda incluso en el
ntucleo, para llegar en el anciano a formar un todo resistente.

= El cuerpo vitreo es una estructura gelatinosa de forma esfé-
rica que ocupa el interior del globo ocular, estando situado
por dentro del casquete esclero corneal y de las membranas
internas. Por ello tiene un tamano aproximadamente de 16.5
mm de didmetro y un volumen que corresponde al 80 % del
ojo. Esta voluminosa formacion desempena un doble papel
primordial: el de medio de transparencia que conduce los ra-
yos luminosos hacia la retina y el de amortiguar y redistribuir
las fuerzas aplicada a los tejidos oculares que le circundan.

1.2. Errores de refraccion.

Emetropia 2| es ausencia de error de refraccion y ametropia es
la presencia de error de refraccion. El ojo cambia de potencia de
refraccion al enfocar sobre objetos cercanos por medio de un pro-
ceso llamado acomodacion, estudios a través de reflexiones a partir
de varias superficies 6pticas en el ojo han mostrado que el acomo-
damiento resulta de cambios en el cristalino. La contraccion del
musculo ciliar da como resultado el engrosamiento y la curvatura
decreciente del cristalino, probablemente debido a la relajacion de
la capsula de este ultimo. Los principales errores de refraccion son
los siguientes:

» Miopia. Cuando se enfoca la imagen de objetos distantes en
frente de la retina en el ojo sin acomodacion, el ojo es midpi-
co, o de vista corta. Los lentes negativos se usan para corregir
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la imagen en miopia. Estos lentes mueven la imagen hacia
atras de la retina.

Figura 1.2: Ojo miope. (Imagen de [4])

» Hipermetropia. (hiperopia, dificultad para ver bien de cerca)
es el estado en el cual un ojo no acomodado enfocaria la
imagen detras de la retina. Los lentes positivos se usan para
corregir la imagen en hipermetropia

Figura 1.3: Ojo hipermétrope. (Imagen de [4])

» Astigmatismo. En astigmatismo el ojo produce una imagen
con miltiples lineas o puntos focales. En astigmatismo regu-
lar hay dos meridianos principales, con potencias constantes
y orientacion a través de la abertura pupilar que da como re-
sultado dos lineas focales. El astigmatismo regular a menudo
puede ser corregido con lentes cilindricas.
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Figura 1.4: Ojo con astigmatismo. (Imagen de [4])

= Presbicia. La pérdida del acomodamiento que viene con el en-
vejecimiento en toda la gente es llamada presbicia. Una per-
sona con ojos emetropicos (sin error de refraccion) comenzara
a notar incapacidad para leer letras pequenas o discriminar
objetos cercanos pequenos aproximadamente a la edad de 44
a 46 anos. Estos sintomas se incrementan hasta aproximada-
mente la edad de 55 anos, cuando se estabilizan, pero persis-
ten. La presbicia es corregida con el uso de lentes de potencia
progresiva (varifocales) de manera similar corrigen para dis-
tancias lejanas, medias y cercanas con cambio progresivo en
la potencia del lente en vez de cambios graduales.

1.3. Correccion de los errores de refraccion

Para cumplir su funciéon especifica de formar una imagen del
mundo exterior [1], que transmitida a los centros visuales del ce-
rebro despertara la sensacion de “ver”, el globo ocular debe tener
el funcionamiento de una camara de television altamente preci-
sa. Asi, debe ajustar automaticamente su diafragma (apertura
pupilar), su distancia del objeto (acomodacion cristaliniana), su
busqueda y centrado del objeto (reflejo de fijacion), etc., dando
como resultado un enfoque perfecto e indudable de la imagen a ni-
vel de la retina. Infortunadamente este complejo mecanismo sufre
con frecuencia fallas, sea por causas congénitas o adquiridas tanto
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a nivel de los medios transparentes (cornea, cristalino o humor
vitreo) como de la retina o del mismo “poder de enfoque ocular”
(refringencia). Esta ultima puede ser excesiva dicho familiarmen-
te, dando una miopia con formacién de la imagen por delante de
la retina o insuficiente como en la hipermetropia que forma la
imagen por detras de la retina.

Limitandonos al estudio de estos “defectos de enfoque o refrac-
cion”, tendremos asi que la imagen formada fuera de la retina,
producira a nivel de esta una impresion confusa en grado tanto
mayor cuanto més importante sea el desenfoque y el arte médico
acudird en su ayuda, calculando el poder del lente corrector de
ese desenfoque para lograr obtener esa nitida imagen en la retina,
imprescindible para ver bien.

La fuerza o potencia de una lente, es decir, la capacidad que
tiene para desviar los rayos paralelos hacia su foco principal, se
expresa en funcion de esta “distancia focal" (la que separa el centro
optico de la lente y el foco principal), asi se usa como unidad la
“dioptria”. Una lente tiene una fuerza de una dioptria cuando su
distancia focal estd a un metro, es decir, una lente convexa, por
ejemplo, tendra un valor de una dioptria si a un metro del eje
optico de esta puede recogerse en una pantalla la convergencia
de todos sus rayos. La potencia de una lente y su distancia focal
estan en razon inversa ,P = 1/f asi, una lente de 4 dioptrias es 4
veces mas potente que otra de una dioptria y tendré su distancia
focal 4 veces menor, o sea 1/4 m (25 cm).

Abundando en la idea referente a los errores de refraccion, Helmholtz
(inventor del oftalmoscopio) dijo festivamente que: “Si un comer-
ciante en instrumentos de Optica intentara venderme alguno con
tantos defectos como el ojo, me consideraria con derecho a repro-
charle su negligencia en los términos més severos”.



1.4. LENTES OFTALMICAS 7

1.4. Lentes oftidlmicas

La existencia del vidrio [3| se remonta a las antiguas civiliza-
ciones. Durante el imperio Romano ademés de surgir las teorfas
emisionistas de la vision por parte de filésofos y eruditos como
Pitagoras, Socrates, Platon y Aristoteles, se descubren las pro-
piedades del vidrio para variar el tamano de las imagenes. Ya
en Europa el monje franciscano Roger Bacon, en su Opus Major
(1267), reconoce la utilidad de los segmentos de esfera de vidrio
como “util instrumento para las personas ancianas y aquellas que
tienen los ojos débiles, pues ellas pueden ver asi letras pequenas
con grandor suficiente”. Cuando se inventan las gafas a finales del
siglo XIII, solo son utilizadas por los monjes en vision proxima.

Las gafas mas antiguas que se conservan, halladas en 1953 en
el monasterio de Weinhausen, son de madera de tilo, una de las
lentes es biconvexa de +3.75 D y color amarillo, y la otra verde y
de potencia +3.00 D. La diferencia de tonos de vidrio y de sime-
tria en las potencias demuestra la dificultad en la fabricacion del
vidrio transparente, y que las lentes se aparejaban por aumentos
parecidos una vez pulidas.

Ya entrando el siglo XX, Von Roh, a partir de los estudios de
Tscherning, fabrica las primeras lentes menisco, conocidas como
lentes puntuales, que son comercializadas por Zeiss. Durante todo
el siglo pasado se han estado utilizando variaciones sobre estos
primeros disenos, hasta que la aparicion de generadores de super-
ficie Optica por control numérico que permite, la utilizacion de
superficies asféricas.

Es asf que con el paso del tiempo surgen nuevas técnicas y nuevos
modelos de lentes oftalmicas, las cuales intentan corregir los pade-
cimientos producidos por los errores de refraccion més frecuentes,
tomando en cuenta, tendencias de moda, costo, materiales, pero
principalmente una mejora significativa en la funcionalidad de di-
chas lentes, es por ello que a continuaciéon se describen algunos
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tipos de lentes oftdlmicas mas utilizadas.

» Lentes monofocales. Las lentes monofocales o esféricas estén
constituidas por dos superficies esféricas o por una superficie
plana y otra esférica. De la combinacion de estas dos superfi-
cies se obtienen los distintos tipos o formas de las lentes. Las
superficies esféricas son las mas sencillas de estudiar ya que
presentan equivalencia en todos sus meridianos; por lo que,
tanto sus propiedades geométricas como 6pticas son constan-
tes en toda la seccion de la superficie. Para corregir la miopia
(dificultad para ver bien de lejos), se usan las lentes esféricas
concavas (negativas) (ver Figura 1.5 a)), mientras que para
poder corregir la hipermetropia (dificultad para ver bien de
cerca) es necesario el uso de lentes esféricas convexas (posi-
tivas) (ver Figura 1.5 b)). En ambos casos las lentes mueven
la imagen hacia la retina.

O

a) b)

Figura 1.5: a) Ojo miope corregido, b) Ojo hipermétrope corregido. (Imagen
de [4])

= Lentes cilindricas. Al seccionar un cilindro [3] mediante un
plano paralelo a su eje de revolucion se obtiene una lente cilin-
drica formada por dos superficies, una de las cuales es plana y
otra cilindrica. Estas lentes se utilizan para la compensacion
del astigmatismo cuando uno de los dos meridianos principa-
les del ojo es emétrope. Este tipo de lentes estan compuestas
por dos potencias distintas (P; y P») que corresponden a dos
ejes perpendiculares entre si, dichas potencias componen la
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potencia esférica (S) y la potencia cilindrica (C) que se pue-
de obtener de dos métodos distintos, primer método: cuando
S =P yC=PFP— P;segundo método: cuando S = P, y
C=P —Ph.

Curvatura =
mayor A

4

- Curvatura menor

Figura 1.6: Lente cilindrica

= Lentes Multifocales. El ojo Humano emétrope o amétrope
corregido, en estado de reposo constituye un sistema optico
cuyo foco imagen se encuentra situado en la retina, donde en-
foca los objetos que estan en el infinito. Para enfocar objetos
cercanos utiliza lo que se conoce con el nombre de acomoda-
cion, que consiste en un incremento de la potencia del crista-
lino. Con la edad la flexibilidad de esta lente va disminuyendo
hasta el punto que llega a ser necesaria una compensacion 6p-
tica adicional para corregir la nitidez en vision proxima. A
esta condicion se le llama presbicia. Los lentes multifocales
suponen una soluciéon a dicho problema puesto que retinen en
un solo dispositivo la compensacion Optica necesaria para la
vision lejana y cercana.

= Lentes bifocales. Las lentes bifocales fueron las primeras en
aparecer y son una buena solucion para los présbitas recien-
tes. Con el tiempo, sin embargo, su campo de accion resulta
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insuficiente pues solo son ttiles para distancias lejanas y pa-
ra las tareas que se ejecutan a distancias de lectura (25 cm),
dejando una zona intermedia por cubrir.(ver Figura 5.6)

Lentes progresivas. Una lente progresiva [3] es una lente mul-
tifocal monobloque especialmente disenada para compensar
los efectos de la presbicia, y en la que la potencia varia sin
discontinuidades desde una potencia adecuada para la vision
de lejos hasta una potencia adecauada para la vision de cer-
ca. La primera lente progresiva de que se tiene noticia es la
patentada por Owen Aves en 1907, en Inglaterra. Zona de
distancia, de potencia constante situada en la parte superior
y correspondiente a la vision de lejos. Zona de lectura, de
potencia constante, situada en la parte inferior y correspon-
diente a la vision de cerca. Corredor progresivo, que comunica
la zona de distancia y la de lectura, y en el que la potencia
varia de una manera continua entre las potencias correspon-
dientes a las zonas anteriores. El corredor progresivo posee
una cierta anchura con unas buenas caracteristicas dpticas;
ahora bien a ambos lados se encuentran dos zonas marginales
que presentan aberraciones y en las cuales la vision es defec-
tuosa, pero su existencia es el precio a pagar por la variacion
continua de potencia. (ver Figura 5.8)



Capitulo 2

CRITERIOS Y METODOS
OPTICOS IMPLEMENTADOS
EN EL NUEVO LENSOMETRO

A continuacion se presentan los conceptos Opticos que dan des-
cripcion y entendimiento a un nuevo método de mediciéon de lentes
oftalmicas que nos conducen al nuevo sistema éptico propuesto.

2.1. Lensémetro convencional

En la practica de la optometria [4] es esencial el uso de instru-
mentos para medir la distancia focal posterior o su inverso, que
es la potencia de vértice, de la manera mas rapida, precisa y sim-
ple. Hermann Snellen en 1876 fue de los primeros en desarrollar
este instrumento usando un banco 6ptico, pero era un poco com-
plicado de usar por personas sin un buen entrenamiento previo,
Troppman en 1912 simplifico este instrumento un poco méas. Los
primeros instrumentos comerciales para este propoésito fueron pa-
tentados alrededor de la década de los veinte en el siglo XX, por
la compania Bausch and Lomb, con el nombre de vertéometro, y
un poco mas tarde por American Optical, con el nombre de len-
sometro. Posteriormente se usaron los nombres de focimetros o
medidores de lentes. El lensémetro o vertémetro cuyo esquema se

11
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muestra en la Figura 2.1, mide la distancia focal posterior f,, o su
inverso, llamado potencia de vértice P,, de las lentes oftdlmicas o
anteojos de la manera que se describiré enseguida. En este instru-
mento una fuente ilumina una reticula, y una lente convergente
de distancia focal f esta colocada a una distancia x de la reticula.
La lente oftalmica cuya potencia se desea medir estd a su vez a
una distancia d de la lente convergente.

la Meente lumimnesa
Imaeen real de

Ia reticuln B

Fuenic f. .
liamdinsss K Lt hd 0 ] '__H"'x,

Figura 2.1: Esquema de un lensémetro. (Imagen de [4])

Dada una distancia fija d, se selecciona x de tal forma que los
rayos salgan paralelos de la lente oftalmica, lo cual se comprueba
mediante un telescopio permanente enfocado al infinito.

El lensometro (ver Figura 2.1), esta formado por una lente au-
xiliar de distancia focal f; y un telescopio. Al colocar la lente
oftdlmica a una distancia d de la lente convergente, la imagen de
la reticula vista por el telescoipio se observaré desenfocada. En-
tonces se varia x hasta que la reticula se vea enfocada en el plano
focal del telescospio.

En seguida demostraremos que si d = f; y la reticula se observa
enfocada en el telescopio, entonces la potencia P,, de la lente
oftdlmica es directamente proporcional a x.

La distancia f,, o su inverso P, se puede calcular con facilidad
conociendo x y las constantes f; y d, como se vera a continuacion,
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para esto se hace uso del esquema 2.2.
d
I Lente ofltalrnlca
Lente convergente
AN
: i L
: L I3
Figura 2.2: Arreglo lente convergente-lente oftdlmica.
Con respecto a la Figura 2.2 observamos que
L+1l=d (2.1)
Usando la formula de Gauss para la lente convergente
1 1 1
— 4+ —=— 2.2
Lz N (2:2)
Despejano I} de (2.2) se obtiene
/ CUfl
= 2.3
1 T — fl ( )
Por otro lado observamos que
lo =d—1]. (2.4)
Ahora se usa la formula de Gauss para lente oftalmica
1 1 1
—+—=— 2.5
L h 28)

Ya que debe salir un haz de rayos paralelos I, — oo, por tanto

fa =1

(2.6)
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Sustituyendo I de (2.4) en (2.6) se obtiene

fo=d—1; (2.7)
Sustituyendo ] de (2.3) en (2.7) tenemos
 f1
=d— 2.8
N 2.9
Con el fin de que P, resulte lineal con x se escoge:
fi=d (2.9)

Y por lo tanto sustituyendo (2.9) en (2.8) se obtiene

P==-= (2.10)

Como puede observarse P, es directamente proporcional a x.

Figura 2.3: Lensometro comercial (Imagen de [4])

2.2. Método de autocolimacion

El método de autocolimacion es usado para ciertos fines, entre
los cuales estan la obtencion de puntos nodales, la medicion de



2.3. PRUEBA DE RONCHI 15

distancias focales, entre otros; debido a la importancia de este
método a continuacion se describira de una manera breve.

El método de autocolimacion [5] consiste en usar la distancia
focal de una lente para posicionar esta, tal que, se colocara una
abertura en el punto focal primario. El haz que sale de la lente
deberia ser casi paralelo, lo siguiente es montar el espejo plano
para interceptar el haz paralelo que emerge de la lente, y, reflejar
el haz de vuelta hacia la misma lente para formar una imagen
un poco al lado de la abertura. Se pueden hacer algunos ajustes
necesarios en la posicion de la lente para producir la imagen lo
méas nitida posible. Este método de la mediciéon de la distancia
focal es un procedimiento importante y ttil.

2.3. Prueba de Ronchi

La prueba de Ronchi [6] es uno de los més simples y podero-
sos métodos para evaluar y medir las aberraciones de un sistema
6ptico. El fisico italiano Vasco Ronchi descubrié que cuando una
rejilla estuviera colocada cerca del centro de curvatura de un es-
pejo, la imagen de la rejilla apareceria superpuesta sobre si mis-
ma, produciendo un tipo de patrén de Moiré que él llamo franjas
combinadas. Ya que las sombras de esas combinaciones de franjas
dependen de las aberraciones del espejo, él inmediatamente con-
sider6 aplicar el fenébmeno para la prueba de calidad de espejos.
Sin embargo, la combinaciéon de franjas le resulté extremadamen-
te dificil de interpretar. Una de las primeras aplicaciones de este
método fue la medicion de aberraciones del telescopio hecho por
Galileo y una lente hecha por Torricelli. La primera aplicacion
seria de esta prueba para telescopios astrondémicos fue realizada
por Anderson y Porter, y desde entonces esta ha sido extensa-
mente usada por astronomos profesionales y amateurs. Asi como
la prueba del alambre es considerada conceptualmente, como una
extension de la prueba de la navaja | 7|, la prueba de Ronchi (1923)



16CAPITULO 2. CRITERIOSY METODOS OPTICOS IMPLEMENTADOS EN EL NUEV

puede ser considerada, ver Figura 2.4, como una extension de la
prueba del alambre, si consideramos una rejilla de Ronchi forma-
da de diferentes alambres equidistantes y paralelos. En la rejilla
de Ronchi las hendiduras son alternadas entre claras y oscuras
con el mismo grosor, y se asume que son paralelas al eje x. La
extension de la prueba de Ronchi nos da informacion global de la
superficie, en esta prueba la informacion es obtenida a la misma
vez que con diferentes alambres, ademas, las franjas del bironchi-
grama “cubren” la pupila de salida del sistema bajo prueba.

Figura 2.4: Ronchigrama de un frente de onda esférico, A" es el centro de
curvatura paraxial; O” es el plano de la rejilla localizado a lo largo del eje
optico; O es el plano de la pupila de salida o la superficie bajo el plano de
prueba. (Imagen de [6])

De la prueba del alambre es claro que si estamos probando un
frente de onda esférico con una rejilla de Ronchi, un ronchigrama
de franjas paralelas e igualmente espaciadas sera observado (ver
Figura 2.4). La separacion S, entre dos bordes de dos franjas
consecutivas en el ronchigrama es igual a:
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R
= — 2.11
Sb Dfd, ( )

Donde R en el radio de curvatura del frente de onda, Dy es la
separacion A" y O” entre el punto imagen ideal A’, y el punto de
interseccion O” del plano de la rejilla con el eje dptico, y d es la
distancia entre dos bordes consecutivos en la rejilla de Ronchi, el
cual es la mitad del periodo de la rejilla.

Para un espejo esférico un resultado bien conocido de esta prue-
ba viene de la ecuacion (2.11), el cual es la dependencia del grosor
de las franjas, .55, con el grosor d, de las hendiduras de la rejilla.
En este caso, si una rejilla de frecuencia mas grande es usada (una
menor a d), la frecuencia de las franjas también se incrementara,
esto significa que S, disminuira.

2.4. Criterio de minimo niimero de manchas

El término de “minimo niimero de manchas” es un criterio bas-
tante utilizado en el nuevo lensometro, el cual se usa especifica-
mente para encontrar la potencia refractiva de la lente probada,
o, para encontrar la potencia de las distintas zonas que componen
una sola lente oftalmica.

Al ir desplazando la rejilla, variando x, llega a un punto (o
varios puntos) donde se pueden observar el bironchigrama con
un minimo nimero de manchas (ver Figura 2.5), esto nos indica
que hemos encontrado el punto focal del sistema lente auxiliar-
lente oftalmica, puesto que el cono de luz que regresa a la rejilla
converge y entra solo por una parte transparente (u opaca) de esta,
este hecho nos muestra la distancia adecuada que se sustituye en
la ecuacion (2.10) para obtener la potencia deseada.
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Espejo

Lente oftalmica

Lente auxiliar

Fuente
Rejilla

Figura 2.5: Criterio de minimo nimero de manchas. La rejilla se va despla-
zando hasta observar una imagen con un minimo nimero de manchas, como
se muestra en la figura.

2.5. Pruebas 6pticas en ciencias de la vision.

La optometria (entre diversos temas de salud visual), es la dis-
ciplina encargada de la correcciéon de defectos refractivos del ojo
haciendo uso de lentes oftdlmicas. El control y medicion de dichas
lentes se realiza a través de instrumentos como el lensémnetro.
La implementacion de pruebas Opticas en ciencias de la vision es
un tema no del todo nuevo, probablemente se deba a que entre
estas dos ciencias se encuentra como puente de conexién el estu-
dio de la Optica; entre alguno de los métodos usados se encuentra
la prueba de Ronchi, otro método también implementado es la
prueba de Hartmann, importante en su tipo ya que se aplica en
diversas areas de la lensometria, topografia corneal y aberrome-
tria, ramas importantes dentro de la salud visual, por ello radica
la importancia de crear nuevos y mejores disenios de medicion y
caracterizacion Optica, los cuales sirvan como apoyo a ciencias en-
cargadas del diagnostico y correcciéon de padecimientos visuales
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como son: la oftalmologia y la optometria

La prueba de Hartmann se ha utilizado para medir la potencia
de las lentes oftdlmicas, la topografia corneal y las aberraciones
oculares [8]. En dicho trabajo, al examinar los diferentes fren-
tes de onda, se destaca que en los tres casos se obtienen relaciones
matematicas similares, por lo que el frente de onda se puede deter-
minar en cada caso empleando el mismo método de integracion.
Posteriormente se calculan las cantidades de interés a saber: en
lensometria, los mapas de potencia refractiva cilindrica y esférica;
en topografia, el mapa de curvatura tangencial; y en aberrometria,
el mapa de aberracion de frente de onda. Se destaca la implemen-
tacion de la prueba de Hartmann por parte de algunas companias
comerciales.

Una implementacion de la bien conocida prueba de Ronchi, la
cual permite mediciones perfilométricas de superficies simétricas
no rotacionales, es aplicada para la medicion de superficies toroi-
dales [10]. Se hace uso de un arreglo experimental y un procesa-
miento de datos; pardmetros como el radio de curvatura de una
superficie de muestra, la orientacion de sus meridianos principales,
y la posicion de su vértice son medidos para medio de los valores
de una normal local, que permiten la reconstruccion del perfil en
tres dimensiones de la superficie toroidal considerada con exac-
titud micrométrica. Es conocido que la prueba de Ronchi se ha
utilizado para evaluar superficies oftalmicas toroidales |9, 10|, no
rotacionalmente simétricas [11]| y de forma libre [12], asi como la
potencia [13] y del control de calidad [14] de las lentes oftalmicas.

Aplicando unas simples mejoras, una técnica importante de la
prueba de Ronchi puede ser utilizada para obtener aproximacio-
nes de mapas de distribuciéon de potencias de lentes progresivas
comerciales [13]|. En esta técnica, un detector CCD es usado pa-
ra obtener un mapa de inclinacién con alta resolucion, el cual se
combina con multiples técnicas de adquisicion, esto permite medi-
ciones de alta resolucion del desplazamiento lateral 10~#m y me-
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diciones de inclinacion 10~°rad con el rango dindmico requerido
en mediciones de inclinacion para potencias de lentes progresivas.
Estas técnicas se han aplicado con una sola rejilla de Ronchi y una,
mayor resolucion espacial [10, 11, 13, 14|, y con una cuadricula
de Ronchi |9, 12, 15].

T. Yonte [16] probaron lentes oftalmicas mediante deflectome-
tria de Moiré usando un arreglo de autocolimacion [17] con dos
resoluciones de Ronchi. La deflectometria de Moiré ha sido uti-
lizada con éxito para la determinacion del indice de refraccion,
analisis del gradiente de temperatura, topografia y control del pa-
ralelismo de superficies entre otras [16], hoy en dia se aplica este
método para la prueba de lentes oftalmicas. Sin embargo la deflec-
tometria de Moiré aplicada a la industria oftalmica necesita una
automatizacion de las pruebas, lo cual presenta unas ventajas en
el proceso de control de calidad que hace que la industria trabaje
con esto.

Para evitar la rotacion dominante de Ronchi, se aplica una cua-
dricula de Ronchi [15] para medir la potencia de la lente oftalmica
de forma libre [18]. Con el desarrollo de las lentes oftalmicas de
forma libre, especialmente por la apariencia de lentes de adicion
progresiva, el lensémetro 6ptico tradicional no puede satisfacer los
requerimientos para la medicion de potencias 6pticas [18]. Las len-
tes oftalmicas de forma libre involucran una alta resoluciéon en los
procesos de manufacturacion tecnologica, debido a la forma par-
ticular esférica no asimétrica de su superficie convexa. Aplicando
unas simples mejoras, una prueba de Ronchi de dos dimensiones
puede ser usada para obtener mapas de distribucién de aproxima-
cion de potencias de lentes oftdlmicas de forma libre.

En la siguiente seccion se describe la disposicion experimental
de un lensémetro de autocolimaciéon con una rejilla cuadriculada
de Ronchi. Y posteriormente se muestra un conjunto de resultados
para la potencia de las lentes oftalmicas para lentes monofocales,
astigmaticas, bifocales y progresivas.



Capitulo 3

NUEVO ARREGLO
EXPERIMENTAL

En la siguiente seccion se describe la disposicion experimental
de un lenséometro de autocolimacion con una rejilla cuadriculada
de Ronchi. Y posteriormente se muestra un conjunto de resultados
para la potencia de las lentes oftdlmicas para lentes monofocales,
astigmaticas, bifocales y progresivas.

3.1. Montaje experimental

El lensémetro comercial se modifico de tres maneras, ver Figu-
ra 4.1. Por un lado, se hizo un autocolimador [5] con lentes L,
(lente auxiliar), L, (lente oftalmica) y un espejo plano, y luego se
retir6 el telescopio. Esto es similar al método descrito por Yonte
[16]. Por el otro lado, la reticula del colimador se reemplaza por
una cuadricula de Ronchi. Ademas, interpretamos el ronchigra-
ma como un patréon de franjas de Moiré, en cuyo caso se puede
utilizar una fuente extendida (LED) y no es necesaria una pla-
ca semirreflectante. Con estos cambios, el sistema es compacto y
preciso. Para evaluar la potencia de la lente, el plano focal ante-
rior se localiza moviendo la cuadricula de Ronchi hasta que no se
observen manchas (criterio de minimo ntmero de manchas) en el

21
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plano del bironchigrama. La distancia x se sustituye entonces en
la ecuacion. (2.10) y se calcula la potencia P de la lente oftalmica.
En la siguiente seccion, se muestran los resultados experimentales
de las lentes monofocales, astigmaticas, bifocales y progresivas.

Espejo
& W© plano

Q

O

o
J
?(
LT T Y

Figura 3.1: Diagrama del lensémetro con autocolimacion y rejilla cuadricu-
lada de Ronchi.

. auxiliar
Patron

Figura 3.2: Fotografia del montaje experimental
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RESULTADOS
EXPERIMENTALES

En esta seccion, se reportan las mediciones de potencia para
lentes monofocales, astigmaticas, bifocales y progresivas.

4.1. Lentes monofocales

La miopia y la hipermetropia se corrigen usando lentes monofo-
cales que estan hechas con dos superficies esféricas |2, 3|. Cuando
se coloca una lente monofocal en nuestro lensémetro, se observa un
bironchigrama (patron observado con una rejilla cuadriculada de
Ronchi), vea las Figs. (5.1) y (5.2). Si la rejilla de Ronchi se mueve
a lo largo del eje 6ptico, se pueden observar varios bironchigramas.
Las Figs. 5.1 (a), 5.1 (b) y 5.1 (¢) muestran bironchigramas antes,
en y después del plano focal para una lente positiva, respectiva-
mente. Ademas, en las Figs. 5.2 (a), 5.2 (b) y 5.2 (¢), se muestran
los respectivos bironchigramas para una lente negativa. Los valo-
res X para puntos con un minimo nimero de manchas (Figs. 5.1
(b) y 5.2 (b)) se miden y los valores de potencia respectivos se
calculan con la ecuacion (2.10).

23
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i

(a) (b) (c)

Figura 4.1: Bironchigramas de una lente oftalmica positiva.

(a) c

Figura 4.2: Bironchigramas de una lente oftdlmica negativa.

4.2. Lentes cilindricas.

El astigmatismo del ojo se corrige mediante el uso de superficies
toroidales en las lentes oftalmicas [19]. Si bien estas lentes tie-
nen diferentes potencias de un meridiano a otro, solo se necesita
conocer la potencia de P, y P,, que estan asociados en dos ejes
perpendiculares principales.

Cuando probamos una lente toroidal en nuestro lensémetro y la
rejilla cuadriculada de Ronchi se mueve a lo largo del eje 6ptico,
podemos encontrar dos posiciones, z, y x,, donde las manchas
cambian a franjas para la superficie sagital, ver Fig.5.3 (b), y la
superficie tangencial, ver Fig.5.3 (c), respectivamente. Al sustituir,
Ty Y Ty, en la ecuacion (2.10), se pueden calcular P, y P,. Antes
y después de los planos sagital y tangencial, vea la Fig. 5.3 (a)
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y la Fig. 5.3 (d), hay puntos en bironchigramas con diferentes
frecuencias en ambas direcciones.

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.3: Bironchigramas de una lente cilindrica.

Como es una lente cilindrica tenemos dos potencias:

P, (Direccion en x) y

P, (Direccién en y).

La lente cilindrica cuenta con tres superficies:

Superficie 1 (Esférica), con curvatura Cy, = Cy, = C}.
Superficie 2 (Plana), con curvatura Cy, = Cy, =0
Superficie 3 (Cilindrica), con curvatura Cs, # 0,Cs, =0
Por definicién de potencia:

Px(Sistema) = (n - 1)(0113 - C333> (41)

Py(S’istema) = (TL - 1)(013,1 - CSy) (42)

Distribuyendo en (5.1) y tomando en cuenta que (n — 1)Cs, = P,
ya que C3x pertenece a la superficie cilindrica y por definicion de
potencia tenemos

P.=PFP, - P, (4.3)

Por lo tanto las potencias esféricas y cilindricas se pueden calcular
a partir de las potencias P, y P,.

P, =P, (4.4)

P,=P,— P, (4.5)
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O alternativamente

Lo cual es equivalente a la forma en que se obtiene las potencias,
respesto a la seccion 1.4 en la parte de lentes cilindricas.

En la Figura 5.4, la potencia esférica medida con nuestro len-
sometro se muestra en comparacion respecto a la medida con un
lensémetro comercial. La Figura 5.5 muestra las dos medidas para
la potencia cilincdrica.

Cylindrical lenses (spherical power)

& F
B F
3

10 =
10

Power values measured with auto
collimation and square Ronchi grid

10 A 4 2 0 2
Power values measured with commercial Lensometer

Figura 4.4: Tabla comparativa, lente cilindrica (potencia esférica).
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Cylindrical lenses (cylindrical power)

"1‘__

e

-l

Power values measured with auto-
collimation and square Ronchi grid

g - M
-3 ’ -1 o f

Power values measured with commercial Lensometer

Figura 4.5: Tabla comparativa, lente cilindrica (potencia cilindrica).

4.3. Lentes bifocales

Cuando el ojo se ve afectado por la presbicia, es necesario usar
una lente positiva para leer objetos cercanos y una lente negativa
para objetos distantes. Esto significa que es necesaria una lente
bifocal, ver Figura 5.6.

Cuando se coloca una lente bifocal en nuestro lensémetro y la
rejilla cuadriculada de Ronchi se mueve a lo largo del eje 6ptico, se
observan dos bironchigramas con diferentes frecuencias en ambas
zonas, ver Fig. 5.7 (a). Conforme avanza el desplazamiento, las
franjas en la zona superior se eliminan, ver Fig. 5.7 (b). Luego, en
la zona cercana de la lente, las franjas se desvanecen, vea la Fig.
5.7 (¢), y finalmente ambas zonas aparecen con franjas, como se
puede ver en la Fig. 5.7 (d). A partir de los datos x, se calcularon
ambas potencias.
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Zona de
distancia

Zona de
lectura

Figura 4.6: Diagrama de una lente bifocal

() (b) (©) (d)

Figura 4.7: Bironchigrama de una lente bifocal.

4.4. Lentes progresivas

Se usa una lente progresiva para corregir la presbicia. Este tipo
de lentes tiene un conjunto continuo de valores de potencia a lo
largo de las areas de vision cercana, del corredor y de distancia,
vea la Figura 5.8. En esta seccion se informan las mediciones de
potencia de lentes progresivas.

Una vez que la lente progresiva se coloca en nuestro lensémetro
y la rejilla cuadriculada se desplaza longitudinalmente, se obtu-
vieron los siguientes resultados. En primer lugar, se observa una
densidad de punto variable en el bironchigrama, ver Figura 5.9 (a).
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Zona de
distancia

de lecturg: )
Zonas marginales

H

Figura 4.8: Diagrama de una lente progresiva.

Los puntos luego desaparecen cuando la rejilla se encuentra en la
zona de distancia (Figura 5.9 (b)), posteriormente en el corredor
de progresion (Figura 5.9 (¢)) y después en la zona de lectura
(Fiura. 5.9 (d)). Para cada posicion se calcularon potencias de -
0.7 D,-0.2 Dy +1.6 D, respectivamente, dichos valores obtenidos
corresponden claramente a una progresion en la potencia de la len-
te medida. Finalmente, para la otra posicion de la cuadricula de
Ronchi, se ven nuevamente puntos con densidad variable (Figura

5.9 (e)).

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.9: Bironchigrama de una lente progresiva

(e)
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Capitulo 5

ANALISIS DE ERRORES

Para evaluar los errores generados en ambos lentes, construimos
un lensémetro comercial con un telescopio, también se hizo uso de
una lente auxiliar L4 de distancia focal igual a 10 cm. (ver Figura
6.1), dicho lensometro, se puede transformar en un lensémetro de
autocolimacion mediante la introduccion de un espejo plano, (ver
Figura 6.2)

Las potencias P4 v Pr de seis lentes monofocales se midieron
diez veces con cada uno de los lentes. En la Figura 6.3 se muestra la
grafica de P4 vs. Pr usando los lentes de L 4 y Ly respectivamente.
Como referencia, se traza una linea recta (P4 = Pr) y, como puede
ver, ambas mediciones estan cerca de esta linea recta.
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Rel:i:cula . Lo
' |
I
]
3 —
‘9:
~ : 1 , J
' Lente Lente oio
auxiliar  oftalmica Telescopio

Figura 5.1: Configuracion del lensometro comercial: a)Esquema, b)Fotografia.



Figura 5.2
b)Fotografia.
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Rejilla
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L, L, Espe;t: plano

' AL, IR L
‘ . L—----'_-.*-f—'*—l:
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i ' C J
Ojo Len_t? Lente i
auxiliar Oftalmica = Telescopio

Configuracion del lensémetro autocolimado: a)Esquema,

(P4l

Power values measured with auto-
collimation and square Ronchi grid

2
at
i L L L i i i i J
4—] -3 -2 -1 o 1 z 3 4 5 ®1)

Power values measured with lensometer
with telescope

Figura 5.3: Tabla comparativa de potencias.

Para completar el anélisis de error, se calcularon las desviacio-
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nes estandar, o4 y op, para los lentes de L4 y Lp. Encontramos
que o4 v op estan en los intervalos 0.041D < o4 < 0.082D y
0.036D < o7 < 0.089D respectivamente, esto significa que am-
bos instrumentos son similares en desviacién estandar.
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CONCLUSIONES

El arreglo experimental implementado permite obtener venta-
jas con respecto al montaje de un lensometro tradicional, entre
ellas destaca que se cuenta con un sistema mas compacto debido
a la disminucion del espacio usado, dicha ventaja se debe al uso
del sistema de autocolimacion, ademés con el uso de la prueba de
Ronchi con rejilla cuadriculada se cuenta con una precision consi-
derable en las mediciones, lo que se refleja en los datos obtenidos
que se acercan considerablemente a los calculados por un lenséme-
tro comercial, cabe mencionar que una ventaja importante es que
al medir las lentes progresivas, no se tiene que aislar las zonas de
diferente potencia, por lo tanto, no es necesario marcarlas, ya que
con el nuevo lensometro se esté caracterizando en todo momento
cada parte de la lente bajo prueba, sin la necesidad de ajustar o
mover la lente para su medicién de las distintas zonas que compo-
nen una lente progresiva, ya que en el nuevo arreglo lo inico que
se mueve es la rejilla de Ronchi, y, esto es suficiente para medir las
potencias requeridas. Dicha caracterizacion es bastante completa,
no solo para el caso de las lentes progresivas, sino también para
el resto de las lentes oftalmicas, ejemplificando claramente cada
parte y caracteristica principal de cualquier lente a probar, razéon
por la cual resulta sumamente productivo el uso del lensémetro
autocolimado, ya sea para medir potencias o para explicaciones

35



36 CAPITULO 6. CONCLUSIONES

pedagbgicas en optometria, oftalmologia entre otros temas.

Después de que se construyo6 el lesometro de autocolimacion, se
midieron los potencias de las lentes oftdlmicas esféricas, toroidales,
bifocales y progresivas. Para las lentes esféricas, las desviaciones
estandar se estimaron a partir de varias mediciones para cada
lente. Se descubrié que las potencias y las desviaciones estandar
son muy similares a las realizadas con un lensémetro comercial.
Sin embargo, el lensémetro de autocolimacion mencionado en este
estudio es mas barato y mas compacto.



Apéndice A

PUBLICACION Y PATENTE
DEL LENSOMETRO DE
AUTOCOLIMACION.

En el proceso del diseno, anélisis y construccion del nuevo Lenso-
metro de Autocolimacion, se recabaron diversos esquemas, valores
experimentales, disenos, resultados, entre otros datos, lo suficien-
temente significativos para poder redactar un articulo cientifico.
Dicho articulo fue enviado a la revista cientifica de especialidad en
optica: Applied Optics (The Optical Society). El nombre del ar-
ticulo es : "Lensometer with autocollimation and a square Ronchi
grid", el cual, fue recibido el 12 de septiembre de 2019, revisado el
2 de diciembre de 2019, aceptado el 7 de enero de 2020 y publicado
el 17 de febrero de 2020 (Vol.59, No.6/20 February 2020/ Applied
Optics).
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applied optics

Lensometer with autocollimation and a square
Ronchi grid

ALBeERTO CorpERO-DAVILA,"* SANTIAGO CRUZ-PONCE,' AND JORGE GONZALEZ-GARCIAZ?

'Facultad de Ciencias Fisico Matemdticas, Benemsérita Universidad Autdnoma de Puebla,

FCFM-BUAPR, Ay, San Claudio y Rio Verde s/n Col. San Manuel, Apartado Postal 1152, C.P. 72570 Puebla, Pue., Mexico

*Universidad Tecnologica di [a Mixteca, UTM, km 2.5 Carmetera a Acatlima, Huauapan de Ledn, Oaxaca 689000, Maxico

*FCFM-BUAR, Av. San Claudio y Rio Verde s/n Col, San Manuel, Apartado Postal 1152, C.P. 72570 Pusbia, Pue., Mexico
*‘Cormasponding author: acordero@icfm. buap.mx

Recenved 12 September 2019; revised 2 December 2019; accepted 7 January 2020; posted & January 2020 {Doc. [D 377172);
published 17 February 2020

A lensometer based on an autocollimation system and a square Ronchi grid was designed, constructed, and tested.
Refractive powers of monofocal, astigmatic, bifocal, and progressive lenses were measured. The focal plane was
identified when no spots, or a minimum number of fringes, are observed on the bironchigram (pattern with a
square Ronchi grid). For cylindrical lenscs, the spots were transformed in fringes along the x and y directions from
which the cylindrical and spherical powers were obtained. For the progressive lenses, a zero spots circle moved on
the bironchigram plane along the umbilic zone while the square Ronchi grid was moved along the optical axis. This

lensometer is compact, cheap, and precise. Our measurements and errors were very similar to thoese obtained with a
commercial lensometer.  © 2020 Optical Sociaty of Amarica

https//doi.ong/10.1364/A0.377172

Figura A.1: Articulo publicado

Por otro lado, se presento la solicitud de registro de patente ante
el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI), poste-
riormente, se recibi6 la publicacion de la solicitud de registro de
patente de invension, y actualmente se encuentra en el proceso de

examen de fondo, en espera de la obtencion del titulo de patente,
con folio: MX/E/2019/021626.
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