Capitulo 6

Lentes para ametropias elevadas
B. Doménech, C. Herndndez, C. Illueca, M.M. Segui

Las lentes de alta potencia (focal corta) se utilizan en la compensacion de fuertes miopias e hiperme-
tropias, y en el caso de los afdquicos. Estas lentes son exactamente iguales a las vistas hasta el momen-
to, lo que ocurre es que su elevada potencia va a amplificar una serie de fenémenos que, estando pre-
sentes en las lentes usuales de potencia moderada, suelen pasar mds desapercibidos.

El mas evidente de estos problemas es el del espesor y, por consiguiente, el peso de estas len-
tes que obligan a utilizar una serie de disefios especiales para que los usuarios puedan tolerarlas. Ade-
mds, hay que tener en cuenta que, tanto las aberraciones como las variaciones del campo visual o el
valor de los aumentos van a verse incrementados en funcién de la potencia, y pueden ser muy moles-
tos para el portador de estas lentes. Otro aspecto importante es el estético, que puede llegar a ser bas-
tante deficiente.

Cuando se escogen las mejores curvaturas en el proceso de disefio, para obtener la mejor cali-
dad dptica, las lentes de elevada potencia positiva presentan un aspecto bulboso y el problema de peso
es mds acentuado que en lentes negativas de alta potencia, para las que el principal problema de tipo
mecdnico son los grandes espesores de borde.

Los problemas de aumento y campo visual afectan también en mayor medida a las lentes posi-
tivas, por efecto del elevado espesor de centro.

Por otra parte, otro de los problemas que presentan es el del cumplimiento del principio basico
de la compensacién, ya que un pequefio error en la situacién de la lente respecto al ojo se traduce en
un error refractivo importante, debido a la elevada potencia de la lente, por lo que es necesario utilizar
monturas que garanticen la maxima estabilidad de la lente y el mantenimiento de la distancia de vérti-
ce, es decir, la distancia lente-ojo.

6.1 Tipos de lentes de alta potencia

Existen distintas posibilidades de realizacién de lentes de alta potencia con vistas a mejorar sus pres-
taciones. Dado que uno de sus principales problemas es el peso, muchas de estas lentes se realizan con
materias orgdnicas. En el caso de las lentes negativas, donde el problema no es tan acusado, son fre-
cuentes las realizaciones en vidrio mineral de indice elevado para, mejorando el peso, disminuir el
volumen. De todas maneras, la utilizacién de vidrios de alto indice de refraccién puede conllevar pro-
blemas de aberracién cromadtica, agudizada aqui por la elevada potencia.
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A continuacioén se describen los distintos tipos de lentes de alta potencia. De aquellos tipos que
ya no se utilizan se expondrdn los principales inconvenientes.

Meniscos clasicos

Se trata de construir las lentes de alta potencia del mismo modo que para el resto de potencias. Se obtie-
nen buenos resultados en la visién periférica, particularmente en el intervalo entre +8,00 y -25.00 D,
que es el tramo en el que se pueden anular las principales aberraciones en esta situacion (capitulo 7).
El principal inconveniente es el peso y el volumen que presentan, y a pesar de utilizar didmetros peque-
fios esto las hace practicamente inviables.

Lentes asféricas

Una posible solucién al problema expuesto seria recurrir a superficies asféricas para, como se ha visto
en el capitulo 4, reducir el espesor, y por tanto el peso de las lentes, con la ventaja adicional de mejo-
rar las prestaciones marginales. Ahora bien, incluso en este caso, el problema del peso y el volumen
sigue existiendo, aunque en menor medida que en las anteriores.

Microfacetas y lenticulares

Ya que existen problemas con la nitidez de la imagen en la periferia de la lente, se elimina ésta como
zona 6ptica y se deja como soporte. De esta manera se disminuye el espesor y el volumen de la lente.
Estas lentes aligeradas se llaman microfacetas en el caso de la miopia, y lenticulares en el caso de las
potencias positivas, aunque es frecuente la utilizacién indistinta del término lenticular para designar
ambos tipos de lentes. Hay que tener en cuenta que, aunque se obtiene una disminucién del peso y el
volumen, el campo visual que proporcionan es pequefio, ya que la zona dptica util para la compensa-
cién es mucho menor que para una lente convencional. El didmetro habitual de la zona dptica suele
situarse entre 30 y 35 mm. Los principales disefios se muestran el las figura 6.1 y 6.2.

(N1 Cf

Fig. 6.1 Principales tipos de lentes negativas de alta potencia: Fig. 6.2 Principales tipos de lentes positivas de alta poten-
faceta concava de borde plano y de borde convexo, menisco cia: faceta convexa de borde plano y de borde convexo, y
concavo, y doble faceta de borde convexo y de borde plano menisco convexo de borde plano y de borde convexo
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También existen algunos disefios con la faceta oval, en los
que las dimensiones de la faceta son aproximadamente 30 X 25 mm
(figura 6.3).
Se pueden encontrar lentes de alta potencia fusionadas, bien por
la cara convexa o por la céncava (figura 6.4). Al igual que en las len-
tes bifocales fundidas, se fusiona una pastilla de alto indice de refrac-
cion y sélo la zona en la que estd situada es til para la visidn. Estas
lentes no presentan discontinuidades en su superficie y en consecuen-
cia son més estéticas, pero no acaban de solucionar los problemas de Fig. 6.3 Lente con faceta oval
peso y volumen.
Es frecuente también encontrar realizaciones bifocales, principalmente en el caso de lentes posi-
tivas en vidrio orgdnico (figura 6.5).
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Fig. 6.4 Lentes fusionadas de elevada Fig. 6.5 Lenticular bifocal.
potencia positiva (n, < n,;) El valor de las cotas es ilustrativo

Todas estas lentes facetadas pueden construirse con la superficie Optica asférica en lugar de
esférica, para mejorar la calidad de la imagen obtenida fuera de la zona del eje 6ptico, y permitir as{
un mayor grado de movilidad de la linea de mirada.

6.2 Lentes con zonas de suavizacion

Como se vera en el capitulo 8, las lentes positivas reducen el campo visual. En el caso de elevadas
potencias este problema se agudiza de tal manera que el escotoma anular que aparece es muy molesto
para el usuario. Existen algunas soluciones especificas para subsanar este problema, la mas usual de
las cuales es la generacion de zonas de suavizacidn o blending, como se ha visto en el capitulo 4, que
ademas permiten la desaparicion de la linea de separacion entre la zona 6ptica y la marginal.

Una lente lenticular clésica tiene una apertura que contiene la zona 6ptica rodeada por una zona
de menor potencia (figura 6.6). Naturalmente, una buena visidn foveal sélo es posible a través de la
zona Optica. Si ademas es esférica, el eje visual debe coincidir con el eje 6ptico de la lente, ya que fuera
del eje existen fuertes aberraciones. La zona marginal deberia permitir algiin conocimiento de los obje-
tos y movimientos para evitar el escotoma que aparece debido a la diferencia de potencias entre las dos
zonas en la linea divisoria (en el caso de las lentes positivas). La eliminacién de esta linea supondria
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no s6lo una mejora en la apariencia de la

/‘? zona marginal lente, sino también un incremento en el

] campo de visién, pues desapareceria el esco-

toma anular asociado al cambio brusco de
potencia.

Supongamos que la lente organica de
la figura 6.6 presenta en la zona de apertura
una potencia de + 14,00 D, y en la zona mar-
ginal +10,00 D en la primera superficie.
v Asumiendo una segunda superficie de poten-

cia nominal -4,00 D, la lente tendria una

potencia de +10,00 D en la zona 6ptica, pero

s6lo de +6,00 D en el borde. El molde
Fig. 6.6 Esquema de una lente lenticular orgdnica cldsica correspondiente a la primera superficie de la
lente considerada en este ejemplo estd
esquematizado en la figura 6.7.

C, es el centro de curvatura de la
apertura (+14,00 D), C,, el de la zona margi-
nal. Si se escogen dos puntos proximos a la
linea de separacién, uno en cada zona, y
se trazan sus normales a través de los cen-
tros de curvatura de las dos zonas, la inter-
seccion corresponde al punto Cg, que repre-
senta el centro de curvatura de la zona com-
binada si la curva que une las dos zonas es

apertura zona éptica

114

continua.
Fig. 6.7. Esquema del molde para el cdlculo . EI. I;adlo de curvatura de la _Z?na de
de la potencia en la zona combinada combinacién depende de su extensién, del
de la primera superficie de la lente radio de la zona de apertura y del de la zona

marginal. Si se intenta hacer muy estrecha la

zona de combinacion, la interseccion de las
normales tiene lugar en la parte izquierda de la figura 6.7 y entonces la curva (en el molde) es conve-
xa y, por lo tanto, céncava en la lente, lo que no es deseable.

De la figura 6.7 se deduce que: DC, =r,, radio de curvatura de la zona de apertura
EC,, =1\, radio de curvatura en la zona marginal

ECjy =y, radio de curvatura en la zona de combinacién

la distancia auxiliar QCy se expresa:

YA (18- 1a) _ ym (18 - 1m1)

0Cp = 6.1)
TA ™
y despejando 1y resulta:
rB = M’ d()nde RM = L y RA = L (6.2)
YMRy - yaRa ™ rA
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Si se calcula la potencia se obtiene:

Ps= M donde b= yu - ya 6.3)

donde b es la anchura de la zona combinada.

Para obtener un cambio gradual de potencia, P deberia estar entre P, y P,,, pero esto no es posi-
ble ya que ry no puede ser menor que r,,. Ademds, la potencia calculada es la potencia tangencial
(plano del papel).

En el ejemplo en el que estamos situados (P, = +14,00 D y P, = +10,00 D), tomando una zona
6ptica de 30 mm (y, = 15 mm) y una anchura de blending de 10 mm (y,; = 25 mm), la potencia tan-
gencial en la zona de combinacioén seria de +4,00 D. El astigmatismo de la superficie en la regién com-
binada puede obtenerse analizando la figura 6.7.

En el punto D, el radio tangencial es DCg, por lo que la potencia tangencial es de 4,00 D, pero
el radio sagital es DC,, por lo que la potencia sagital es de 14,00 D. Luego en ese punto, la potencia
es astigmadtica ya que hay una diferencia de 10,00 D entre las dos potencias. En el punto E la potencia
tangencial sigue siendo 4,00 D, pero la potencia sagital es de 10,00 D, por lo que el astigmatismo es
de 6, 00 D. Entre D y E el astigmatismo pasa de 10,00 D a 6,00 D, y el centro de curvatura sagital pasa
de C, a C,, mientras que el tangencial permanece en Cg. Es facil darse cuenta de que los resultados en
la zona combinada son muy deficientes.

En la actualidad, lo que se hace para evitar parcial-
mente esto es utilizar una zona Optica asférica, normalmen-
te eliptica, con una zona de combinacién eliptico-toroidal
para mejorar los resultados, y una zona periférica que pue-
de ser sencillamente neutra como se ha descrito en el capi-
tulo 4.

6.3 Lentes multidrops

Otra solucién, aunque sin mucha implantacién, son las lla-
madas lentes multidrops en las cuales, ademas de una zona
Optica mds pequefia que en el caso anterior, generalmente de Fig. 6.8 Esquema de una lente multidrops
24 mm de didmetro, hay diferentes zonas, cada una de las
cuales presenta una dioptria menos que la anterior, siendo la
anchura de cada zona de 5 mm (figura 6.8).
Cada zona se combina con la siguiente por medio de
un blending, de tal manera que en una situacién real de nece-
sitar una anchura de blending de 4 mm, el esquema de la
lente es una zona 6ptica 1til de 20 mm de didmetro, a 4 mm
estd situado un anillo ttil de 1 mm de anchura con una poten-
cia inferior en 1 D, y asf sucesivamente (figura 6.9).
Una posibilidad mds racional de estas lentes para
hacer méas suaves los cambios de potencia tangencial es
hacer la combinacién de la apertura central con la primera
zona y después la combinacién de esta curva con la zona
siguiente, y asi sucesivamente. Fig. 6.9 Zonas titiles en una lente multidrops
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Estas superficies son de tipo polinémico y se conocen con el nombre de asféricas zonales. La
primera asférica zonal de este tipo fue introducida en 1973 por Robert Welsh, la fabric6 la compafifa
Armorlite Inc. (USA) y era conocida como Asférica Welsh 4-Drop, ya que la potencia cambia en 4,00
D desde el centro hasta el borde. Se fabricaba también en bifocal con un pequefio segmento de tama-
fio 22 x 11 mm, para poder incluirlo en la apertura central. El disefio de Welsh es conocido ahora como
Multiple-drop de Armorlite. Un disefio similar fue introducido posteriormente por la Signet Optical
Corporation y comercializado con el nombre de Hyperaspheric con un salto de potencia mayor. Tam-
bién hay que mencionar las versiones Hi-drop comercializadas por Sola y las Thi-Aspheric en indice
de refraccién 1,806 de Hoya. En cualquier caso, el objetivo de estas lentes es proporcionar un campo
mayor, y s6lo en la zona central es posible obtener una buena agudeza visual.
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Capitulo 7

Diseno de lentes oftalmicas
J. Salvado, S. Royo

7.1 Lentes oftalmicas como compensadoras de ametropias

En un ojo emétrope, la févea es el punto retiniano conjugado del infinito, de manera que las imagenes
de objetos lejanos se forman nitidamente sobre la retina. Para enfocar a otras distancias, el ojo utiliza
la acomodacién, que consiste en un incremento de potencia del cristalino para mantener esta imagen
nitida sobre la retina (figura 7.1).

El ojo amétrope es aquel que no cumple la condicién anterior, de forma que el punto focal del
0jo no estd sobre la févea (figura 7.2). En este caso, el punto conjugado de la retina es el punto remo-
to (PR), que se localiza delante del ojo miope y detrds del hipermétrope.

OJO MIOPE
B e — 0JO HIPERMETROPE :
CORNEA  RETINA (FOVEA) E j

Fig. 7.1 Para el ojo emétrope, la fovea es el punto Fig. 7.2 Formacion de imdgenes en un ojo miope
conjugado del infinito y en uno hipermétrope

0JO EMETROPE
CRISTALINO

La funcién compensadora de una lente oftdlmica es conseguir que la imagen del objeto en infi-
nito se forme sobre el punto remoto, para que la imagen final del sistema lente-ojo se forme sobre la
retina (figura 7.3 ay b).
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Fig. 7.3a Compensacion de la miopia mediante
lentes oftdlmicas divergentes

Fig. 7.3b Compensacion de la hipermetropia mediante
lentes oftdlmicas convergentes

Estas lentes compensadoras estdn montadas en una montura que las sitda a una cierta distancia del
vértice corneal del ojo, que se denomina distancia de vértice (d,). Para que se cumpla la condicién de com-
pensacidn, el foco imagen de la lente debe coincidir con la posicién del punto remoto. Por ello se define la

f'vp

..

dv

Fig. 7.4 Compensacion ideal del sistema lente-ojo

Esfera de los puntos remotos

,+* Esfera de vértice

'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
1
'
»

Fig. 7.5 Correccion ideal para una lente esférica

potencia de vértice posterior (Pvp)
como la inversa de la distancia
desde el vértice de la superficie pos-
terior de la lente a su foco imagen.
Esta serd la potencia a la que nos
referiremos siempre (figura 7.4).

Asi, vemos que cualquier
lente que se encuentre situada en el
mismo lugar puede corregir una
ametropia siempre que su foco ima-
gen coincida con el punto remoto
del ojo, independientemente de cudl
sea su potencia real o su forma.

Ademas, el 0jo no es un sis-
tema estdtico sino que puede girar
alrededor del centro de rotacidn,
situado en su interior, lo que le per-
mite enfocar objetos que se encuen-
tran fuera del eje visual.

Cuando el ojo gira alrede-
dor de su centro de rotacién (7)), el
punto remoto se desplaza, descri-
biendo un casquete esférico cuyo
centro se hallaen Z’.

Este casquete esférico es el
lugar geométrico de las posiciones
del punto remoto y se denomina
esfera del remoto.

Al diseiiar las lentes oftal-

micas se tiene en cuenta este hecho, puesto que debe garantizarse la correccién tanto en la direccion
del eje como fuera de ésta (figura 7.5). Esta es la condicion de correccién ideal.
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Los pardmetros que intervendrdn en el disefio de la lente oftdlmica son, ademds de los propios
de la lente (indice de refraccién, curvaturas y espesores), los ligados a sus condiciones de uso (poten-
cia de vértice posterior, distancia de vértice, distancia al centro de rotacién rot, dngulo de giro del ojo,
y didmetro pupilar).

7.2 Aberraciones en lentes oftalmicas

Dado que los sistemas dpticos son muy complejos, normalmente se utilizan modelos teéricos para pre-
decir su comportamiento. Las aberraciones son la discrepancia entre la realidad y el resultado de apli-
car estos modelos tedricos. El andlisis de las aberraciones que presentan las lentes oftdlmicas debe
adaptarse a sus caracteristicas y a sus condiciones de uso.

Las aberraciones de las lentes en general se deben por una parte al material con que estdn fabri-
cadas (a. cromadticas) y por otra a su geometria (a. geométricas o monocromaticas). Por esta razén
nunca se presentan aisladas, sino que la apariencia de la imagen formada por una lente es el compen-
dio de todas ellas. Se suelen estudiar individualmente, eliminando la influencia de las demads, para
poderlas caracterizar.

Aberraciones cromaticas

Si se parte de la base que la dnica forma de eliminar la aberracién cromética consiste en utilizar dos
lentes de materiales distintos, formando dobletes acromaéticos, y que la compensacién visual se realiza
siempre con una sola lente oftdlmica, se concluye que las aberraciones cromdticas debidas al material
de la lente nunca podran ser eliminadas totalmente, aunque se intenten reducir utilizando materiales de
baja dispersion.

Se expondran las aberraciones cromaticas diferenciando la longitudinal y la transversal. En
general, las aberraciones cromadticas se deben a la variacién del indice de refraccién con la longitud de
onda. Para las longitudes de onda cortas (azules), el indice de refraccidn del vidrio es mayor que para
las largas (rojos). Para cuantificar el valor de la dispersién cromatica se utiliza el numero de Abbe, que
se expresa como:

V= ng-1 (7.1)
nr - nc
Aberracion cromdtica longitudinal ACL.
Luz blanca
Es la variacién de posicién de la imagen segin e |~
la longitud de onda incidente. Asi, para un haz —

de luz blanca, el foco imagen para el color azul

(F’;) se encontrard mas préximo a la lente que -] !

el foco imagen para el color rojo (F’) (figura . Pe 0

7.6). Este es el fundamento del test duocrom. o] e . 3
Hablando en términos de distancia, la k __________ {’g __________ .

A.C.L. es la diferencia de posicién entre el '

foco azul y el rojo: Fig. 7.6 Aberracion cromdtica longitudinal
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ACL.=fc-fr (7.2)

En términos de potencia, la A.C.L. es la diferencia didptrica entre el azul y el rojo:

ACL.=Pr-Pc (7.3)

A partir de esta expresion, se puede obtener la A.C.L. en funcién del nimero de Abbe de la
lente, que es un pardmetro que conocemos siempre. A partir de la férmula del constructor de lentes:

reetr )
!
e pe= oy (1 1) 79

Despejando de la férmula del nimero de Abbe, obtenemos:

120 ne - ne = ”dv'dl 1.7)

Sustituyendo esta expresion en la anterior:

Pr- Pc= (”d_l) . (1_ } 1_) (7.8)
Vd reorn
De lo que resulta:
Pr-pPc=1d (7.9)
Vd

Aberracion cromadtica transversal

Es la formacién de imdgenes de distinto
tamafio para cada longitud de onda (en la
figura 7.7 y’g, € y’ ). Al incidir luz blanca,
el usuario de la lente percibira halos colore-
ados alrededor de la imagen. La A.C.T.
también se puede definir como la diferencia
de efectos prismaticos para dos longitudes
de onda extremas (8 y O).

Fig. 7.7 Aberracion cromdtica transversal ACT.= 0F- Oc (7.10)
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ACT.=y-Pr-y- Pc (7.11)
ACT.=y- Py (7.12)
vd

Después de analizar las aberraciones cromadticas, debemos estudiar las aberraciones debidas a
la forma de la lente (monocromaticas). Concretamente nos interesard conocer la repercusioén de las
condiciones de uso de las lentes en la incidencia de estas aberraciones. El sistema visual es un sistema
optico que trabaja con apertura pequefia y campo amplio, y descentrado en visién oblicua. Esto impli-
ca que las aberraciones de apertura, como son la esférica y el coma, no influirdn pricticamente, mien-
tras que las aberraciones oblicuas como el astigmatismo marginal y el error de potencia, y la distor-
sién (aberracion de campo) seran las que deberdn tenerse en cuenta en el disefio de las lentes
oftdlmicas, puesto que se manifiestan en visién oblicua y al utilizar la periferia de la lente.

Aberraciones de apertura

Las relaciones matematicas que se utilizan en el cdlculo de la potencia de vértice posterior de las len-
tes oftdlmicas son validas para la zona paraxial. De ahi que al utilizar todo el didmetro de la lente se
produzcan variaciones en la formacién de la imagen ptica ideal. Haremos un breve comentario sobre
la aberracion esférica y el coma.

Aberracion esférica
A.E.L.

Es la variacion de la focal de la lente en funcién
de la altura de incidencia de los rayos (figura
7.8). La aberracién esférica longitudinal es la
diferencia de posicidn entre el foco imagen para-
xial (F’p) y el foco imagen de la lente para una
altura de incidencia determinada (F’).

En el disefio de lentes oftdlmicas no se
tiene en cuenta dado que la pupila del ojo limita
el haz dtil que atraviesa la lente, de manera que
la aproximacidén paraxial es valida. Ahora bien, Fig. 7.8 Aberracion esférica
cuando la potencia de la lente es elevada (a par-
tir de +10,00 D), esta aberraciéon empieza a adquirir importancia y como solucién se impone la utili-
zacién de lentes asféricas, de las que ya hemos tratado en el capitulo 4.

Fp

Coma

El coma se produce para puntos fuera del eje dptico, cuando la apertura del sistema es grande. La ima-
gen que se produce es muy molesta, puesto que no tiene simetria de revolucién. Este hecho hace que
la correccién del coma sea muy importante para instrumentos épticos, pero no en lentes oftdlmicas,
puesto que existe la pupila del ojo, que por si misma limitara la incidencia de esta aberracion.
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Una vez expuestas las aberraciones de apertura de modo breve, dada su escasa incidencia en las
condiciones de utilizacién de las lentes oftdlmicas, en el préximo apartado se tratardn en mayor pro-
fundidad y desde el punto de vista de su formulacién cldsica las aberraciones que si tienen importan-
cia en el disefio de lentes oftdlmicas como son las aberraciones oblicuas y la distorsién. Posteriormen-
te se expondran diversos métodos de minimizacién de estas aberraciones.

7.3 Formulacion clasica de las aberraciones

Distorsion

Entendemos por distorsion el efecto de la no constancia del aumento angular de la lente a medida que
rotamos el ojo. Este efecto se traduce en la deformacién de las imdgenes en los puntos mds alejados

del eje (figura 7.9 ay b).

W’ Z' W Z

OBJETO IMAGEN EN CORSE OBJETO

Fig. 7.9a Distorsion en lentes convergentes.
Imagen en corsé

IMAGEN EN BARRIL

Fig. 7.9b Distorsion en lentes divergentes.

Fig. 7.10 Esquema para el cdlculo de la distorsion
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Imagen en barril

Para evaluar la distor-
sién partiremos de la figura
7.10, en la que se representa
una marcha de rayos a través
de una lente oftdlmica.

Si definimos el aumen-
to angular como el cociente
entre las tangentes de los
angulos de salida (u,’) y de
entrada del sistema (u,), para
un cierto dngulo de giro (@), la
medida de la distorsion, que
expresaremos en tanto por
ciento, serd la desviacion entre
este cociente y el aumento
angular paraxial.
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tgu'y

Aumento : I'= (7.13)
1g u1
Aumento paraxial : (u1 - 0) :I,=FP.FF (7.14)
=1 . 1
1-bP | Ep (7.15)
n
Distorsién: D = r-1, (7.16)
Ip

Esta es una aberracién de campo que tiene efecto sobre la percepcién espacial de los objetos
pero no empeora la calidad de la imagen. Dado que se distorsiona toda la imagen uniformemente y no
existe una deformacion selectiva, el ojo aprende la nueva métrica visual, sobre todo cuando no tiene
ninguna referencia comparativa.

Astigmatismo oblicuo

En la figura 7.11 se representa la for-
macién de la imagen en un sistema
lente-ojo, después de efectuar un cier-
to dngulo de giro, para dar una idea de
lo que representa tanto el astigmatis-
mo oblicuo como el error de potencia.
Dado que los 4ngulos de inci-
dencia de los rayos que entran en la
primera superficie de la lente no son
iguales para sus dos meridianos prin-
cipales, los rayos emergentes no foca-
lizardn en un solo punto focal sino
que formaran dos lineas focales astig-
maticas en los dos focos Ft’, que Fig. 7.11 Formacion de la imagen en vision oblicua
corresponde al meridiano tangencial y
F.’, que corresponde al sagital. El astigmatismo oblicuo (A.M.) es la diferencia de potencias que corres-
ponden a cada una de estas dos focales (P’ y P’y).

AM.=P'r-P's 7.17)

Clasicamente, el cilculo de la imagen tangencial y sagital a través de un dioptrio se realiza a
partir de las expresiones que desarrollé Coddington a principios del s XIX. Aplicando las formulas de
Coddington al primer dioptrio y considerando la lente delgada se llega a la expresidn clasica del astig-
matismo oblicuo:
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y°P

n(n-1) [(’H 2) B2+ P2 (2L + L) (n* - 1) -P(n + 2)) - 2PL2 (n- 1) +

AM. =
(7.18)

+nP? +nL3 (n- 1)2 —nPL(n2 - 1) + 2(n- 1) (n2 - I)LL'%J

Esta ecuacién da el valor de la aberracion en funcién de los pardmetros de la lente: potencia de
vértice posterior (P), potencia de la segunda superficie (P,) e indice de refraccién (n) y de las condi-
ciones de uso: altura de rayo de entrada (y) que depende del angulo de rotacién del ojo, vergencia obje-
to (L) y vergencia del centro de rotacién (L,’). Habiendo considerado la lente delgada (Ec =0, P =P,
+ P,), también se puede expresar esta ecuacion en funcién de la potencia de la primera superficie (P,)
que normalmente es la variable.

La vergencia objeto (L), que viene dada en dioptrias, es la inversa de la distancia objeto expre-
sada en metros. En el caso usual de considerar un objeto en infinito tiene el valor cero. La vergencia
del centro de rotacién (L,’), también expresada en dioptrias, es la inversa de la distancia de la lente al
centro de rotacion (rot) en metros.

En la misma demostracion se obtiene, para un objeto en infinito, la expresion de la potencia
sagital:

2 2.2 2(. 1\
Ps=pP+ YT 2n+1p?, p L'z(nz—l)—np(n+2) +"P" _pPL' (n- 1)+L72(” y (7.19)
n(n- 1)2 2 2 2 2
y de ella, la potencia tangencial:
Pr=AM.+ Ps (7.20)

El paso de la focal tangencial a la sagital se produce de una forma gradual y entre estas dos foca-
les astigmadticas hay una zona donde se forma la imagen mds uniforme que corresponde al que llama-
remos circulo de minima confusiéon (CMC).

Clasicamente se entiende que es en este punto donde se forma la imagen mads nitida y le corres-
ponde una potencia que es la media aritmética de las dos potencias astigmaticas.

Pcuc =L (P'r+ P's) (7.21)

L
2

Para que se cumpla la condicién de correccién en visién oblicua es necesario que este circulo
esté situado sobre la esfera que describe el punto remoto cuando el ojo rota. Denominaremos esta esfe-
ra como esfera del remoto (ER) y la discrepancia entre la posicién del CMC y la ER, expresadas en
dioptrias, es lo que definiremos como error de potencia (E.P.).

Error de potencia

Como la potencia correspondiente a la esfera del remoto viene dada por la potencia de vértice poste-
rior, suponiendo el ojo bien corregido en eje, el error de potencia vendria dado por:
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EP.= Pcyc - Py (7.22)

Para el calculo del E.P., se parte de la expresion general del A.M. y del cdlculo de una de las
focales astigmaticas.

7.4 Grados de libertad en el disefio de lentes oftalmicas

Una lente oftdlmica, como sistema dptico simple que es, estd completamente determinada si se cono-
cen, para un cierto indice de refraccién del material (n), los radios de curvatura de sus dos dioptrios
(R, y R,) y el espesor que los separa (Ec).

Este espesor vendrd condicionado por el didmetro total de la lente (@). Para mayor comodidad
de uso conviene que sea lo mas pequefio posible ya que éste determina el volumen total de la lente (V)
y su producto por la densidad del material (p) determinara el peso final de la lente.

La potencia de vértice posterior de la lente (Pvp) viene determinada por las potencias superfi-
ciales de los dos dioptrios (P, y P,), que a su vez son funcién del radio de curvatura, del indice de
refraccidn, y del espesor de centro, segiin la expresion:

Py=—P 4 p

| Ecp, (7.23)
n

La potencia de vértice posterior viene dada en cada caso por la ametropia del sujeto a corregir
y, asi, los grados de libertad en el disefio de lentes oftdlmicas se reducen a la eleccién de uno de los
dos radios de curvatura ya que, fijado uno, tenemos determinado el otro, y con ellos el espesor una vez
conocido el didmetro necesario de la lente. De todas las posibles elecciones de radios para obtener la
misma potencia deseada, conviene tomar una combinacién que dé como resultado una lente lo mas
plana posible ya que ésta serd la mejor desde el punto de vista estético.

En la compensacién con lentes esféricas veremos que esta condicién estética en ocasiones no
se corresponde con la mejor correccidn Optica, mientras que también ocurre que utilizando disefios
asféricos se pueden encontrar soluciones que contemplen los dos aspectos: el estético y el 6ptico.

Analizando la formulacién descrita en el apartado 7.3, observamos que las aberraciones depen-
den, ademds de los pardmetros propios de la lente, de sus parametros de uso: distancia al centro de rota-
cién (I’,) y altura del rayo de entrada (y), fijado por el dngulo de rotacién del ojo.

La distancia al centro de rotacién es la suma de la distancia de vértice mds la distancia del vér-
tice del ojo al centro de rotacién del ojo. Se suele tomar 27 mm como valor estadistico medio. Algu-
nos autores utilizan el valor 25 mm para esta distancia ya que asi la vergencia del centro de rotacién
dada por L,’es un nimero entero igual a 40 D. Sin embargo, la utilizacién de cualquiera de estos dos
valores, en el proceso de disefio de la lente, ofrece resultados muy similares.

7.5 Soluciones clasicas a las aberraciones para lentes esféricas
Las soluciones cldsicas se obtienen analizando cada aberracién con independencia de las otras. La

solucién a la férmula general para el astigmatismo oblicuo existird cuando se anule su primer término
o bien cuando se anule el término entre corchetes.
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El primer caso sélo ocurre cuando el rayo entra por el eje (y = 0) y corresponde a la solucién
obvia. Igualando el término entre corchetes a cero, fijando la distancia al centro de rotacién y el indi-
ce, y para un objeto en el infinito, se obtiene una ecuacién de segundo grado que da solucién real para
un cierto margen de potencias de la primera superficie y en este caso hay dos que corresponden a los
dos valores de la raiz.

La representacion grafica de estas soluciones es una elipse en la que cada una de sus ramas
corresponde a una de estas soluciones.

En la figura 7.12 se han representado estas elipses para diferentes indices.

P1

35.00

1: n=1.804 2:1n=1.701
3:n=1.600 4:n=1.523
5:n=1.498

UH\HH\\HHH—V_F\\HHHH_H\HHHH\HHHH7\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
-50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.9 10.00 20.00
126 500 — pvP

Fig. 7.12 Elipses de Tscherning. Objeto lejano

Estas elipses fueron calculadas por vez primera por Tscherning, a quien deben el nombre, y las
dos ramas corresponden respectivamente a las soluciones propuestas por Wollaston (la rama superior
que corresponde a la solucién con mds curvatura) y por Ostwald, con casi cien afios de diferencia.

También se pueden representar estas elipses para otras posiciones del objeto. Asi, en la figura
7.13 se ha representado para un objeto situado a 40 cm, que corresponderia a un objeto cercano.

P1

1:n=1.804 2:n=1.701
3:n=1.600 4:n=1.523
5:n=1.498

ERRRENARARLNRRRRARR L ARRE 7 [TTTTIT T I T T[T II1TT1T]
-50.00 -40. 3 = -10.00 0%0 10.00 20.00
-5.00 PVP

Fig. 7.13 Elipses de Tscherning. Objeto préximo
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Del analisis de las soluciones posibles para esta aberracién se desprende que no hay solucién
para todas las potencias y cuando la hay no es tinica. Ademds estas soluciones son particulares para un
cierto indice y unas ciertas condiciones de uso.

Se puede hacer un andlisis parecido para el error de potencia y se obtienen también soluciones
similares ya que, como hemos visto, esta aberracion se calcula a partir del valor del astigmatismo obli-
cuo y de la posicidn de las focales astigmaticas.

En las figuras 7.14 y 7.15 se han representado las elipses de Petzval correspondientes a las solu-
ciones de el error de potencia en las mismas condiciones que para el astigmatismo oblicuo (para obje-
to en infinito y objeto cercano respectivamente).

1: n=1.804 2:n=1.701
g 3: n=1.600 4:n=1.523
/ 5:n=1.498
(T T T T T e T e e [ T T T T T T T T T T T T T T 7T
-50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 o§0 10.00 20.00
-5.00 PVP
Fig. 7.14 Elipses de Petzval. Objeto lejano
35.00 Pl
Z 2:0=1701
4 3:n=1.600 4:n=1.523
-1 5:n=1.498
[TTTTTT] ANUEAAANARRRRES T T T T T T T T I TT T T T T T T T[T TTTTTTTT]
-50.00 -40.01 =30 =20.00 -10.00 O‘q 10.00 20.00
500 — PVP

Fig. 7.15 Elipses de Petzval. Objeto proximo
Como en el caso de el astigmatismo oblicuo, las soluciones representadas en las elipses de Petz-

val no son tnicas cuando las hay, y son particulares para cada condicién. Ademads, las soluciones par-
ticulares para cada caso no son las mismas para las dos aberraciones.
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P1 Este hecho queda repre-
sentado en la figura 7.16 en la que,
para un indice de refraccién n =
1,523 y fijada la distancia al centro
de rotacién en 27 mm, se han
representado las elipses de Tscher-
ning y de Petzval para un objeto
lejano y otro cercano.

Cabe remarcar que todas
las elipses que aqui se muestran,

[T T 1 TTTTT T T T T TIT T T T I TTTT 77777 tanto las de Tscherning como las

'30~0W0.00 0. 10.00 20.00 de Petzval, han sido calculadas

-5.00 PVP para distancia de observacién infi-

Fig. 7.16 Elipses de Tscherning (1,2) y Petzval (3,4). nita, cuando se habla de objeto

Objeto lejano (1,3) y proximo (2,4) lejano, ya distancia 40 cm, cuan-

do se habla de objeto préximo. Por

otro lado, se ha tomado como dis-

tancia rot = 27 mm en las figuras 12 a 15 y en la 17, mientras que para la figura 16 se ha utilizado una
distancia rot = 25 mm.

Conviene observar que para todas las potencias que hay solucién, ésta corresponde, en el mejor de
los casos, a una lente muy curvada. Se hace necesario encontrar una solucién de compromiso eligiendo un
disefio esférico que dé como aberraciones residuales valores tolerables para el usuario. El concepto de
valores tolerables para el usuario es muy subjetivo y en ningtin caso se puede generalizar para todos los
usuarios. Parece, pues, necesario encontrar otros criterios para la optimizacién de lentes oftdlmicas.

Como una primera solucion, el fabricante, intentando obtener lentes mas planas y, por tanto, de
mejor apariencia estética, utiliza curvaturas en la primera superficie (bases de fabricacién) ligeramen-
te menos curvadas que las que sugieren las elipses.

Una de estas soluciones se representa en la figura 7.17, en la que se observa que los trazos hori-
zontales son las bases que escoge el fabricante, y cémo su envolvente presenta la misma pendiente de la
rama inferior de las elipses. Cabe destacar que estas soluciones tienen potencias de primera superficie

mas planas que las lentes que anu-

lan el error de potencia (elipse 2).

25.00 Pl Estos disefios se han estado usando

durante todo este siglo con resulta-
dos demostrados.

25.00

N

L8

7.6 Soluciones asféricas

NEREENE RN
[38)
W

La correccién de las aberraciones
utilizando superficies esféricas es
dificil debido a que el dnico grado

\HHHH\M\HHHHLHH\HH\HHHH\\ de libertad del sistema es uno de
-30.00 -20. -10.00 0.005 10.00 20.00 los radios de curvatura, general-

=00 PVP mente el de la primera superficie.
Fig. 7.17 Elipses Tscherning (1) y Petzval (2), Ademids, la solucién de las
y bases reales de fabricacion (3) aberraciones oblicuas se obtiene al
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utilizar radios de curvatura pequefios, lo que contradice la necesidad de utilizar radios grandes por
motivos estéticos.

La dnica solucién es, pues, aumentar los grados de libertad y esto se consigue utilizando super-
ficies de revolucién no esféricas en las que su coeficiente de asfericidad sera el nuevo grado de liber-
tad con el que se intentard optimizar las lentes oftdlmicas.

La expresion de una superficie de revolucién asférica es:

2
7= LﬁASM BS®+ CS®+ ...

1+ (1-pes? (7.24)

donde:
§*= (X2+ Yz);yc=1;

El primer término de esta expresion corresponde a la ecuacién general de las superficies céni-
cas y el resto de términos son los coeficientes de deformacion.

Ya hemos visto en el capitulo 4 que en la representacién en un plano con el origen de coorde-
nadas en el vértice de la superficie cénica, la expresién general se transforma en:

y2= 210 - pid (7.25)

y dando diferentes valores al coeficiente de asfericidad p se obtienen todas las familias de conicas,
desde la elipse oblatada cuando p es mayor que 1, hasta la hipérbola, cuando p es negativa.

La utilizacidén de estas superficies permite modificar el valor de las aberraciones oblicuas, man-
teniendo el mismo radio en el eje, que corresponderd al radio de curvatura en las superficies esféricas
(p = 1) y al radio osculatriz en el resto de cénicas.

Vamos a estudiar el caso de una lente esférica de +12,00 D, fabricada en material orgénico n =
1.498, que presenta una potencia de primera superficie usual en la fabricacion de P, = +15,00 D.
Como se ha visto en el apartado 7.5, no hay ninguna potencia esférica de primera superficie que solu-
cione las aberraciones, puesto que la Pvp = +12,00 D queda fuera de los margenes de las elipses.

Variando el coeficiente de asfericidad se puede modificar el valor de las aberraciones, y asf se
observa que para un valor de p = 0,85 se consigue eliminar el error de potencia. Y aplanando mas la
primera superficie hasta un coeficiente de asfericidad de p = 0,65 se elimina el astigmatismo oblicuo.
A pesar de todo, en ningtin caso se han eliminado las dos aberraciones a la vez. En la tabla 1 se repre-
senta, para un angulo de giro del ojo de 20°, los valores de las aberraciones para cada uno de los
siguientes disefios.

En la tabla 7.1 se puede observar que para las dos soluciones, los valores residuales de la abe-
rracién no corregida son, en el peor de los casos, del mismo orden que en el disefio esférico. En los dos
casos, las superficies resultantes de este proceso son mds planas (corresponden a valores p<1) que la
superficie esférica original. Este hecho representa una ventaja muy importante de la utilizacién de
superficies asféricas, pues es conocido que a medida que se aplana la primera superficie de las lentes
positivas, disminuye el espesor de centro para el mismo didmetro y, consecuentemente, su peso tam-
bién es menor.
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Tabla 7.1 Valores de las aberraciones para diferentes disefios de una lente de +12,00 D, cuya potencia nominal de primera
superficie es P,y = +15,00 D e indice n = 1,498, considerando una distancia al centro de rotacion de 27 mm, un didmetro
pupilar de 4 mm, y un dngulo de giro del ojo de 20°

asfericidad aberraciones
Pvp +12,00 D p EP AM
Lente esférica 1 +0,2577 -0,5729
Lente asférica EP =0 0,85 +0,0018 -0,3075
Lente asférica AM =0 0,65 -0,2985 -0,0013

En las figuras 7.18 y 7.19 se representa la modificacién de espesor de centro y de peso para la
lente de potencia de vértice posterior +12.00 D a medida que se aplana la primera superficie, desde la
esfera (p=1) a la hipérbola de p=-2.

11.00 ] X
] Pvp + 12 60.00
1 Pvp + 12
.00
10.00 »
= 50.00
= -
g 900 2
bt £
Q 45.
& g 0
20
8.00 o
é 40.00
7.00 2500
6.00 :\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 30‘007\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
20 15 -0 05 00 05 10 20  -15 -0 05 00 05 10
p p
Fig. 7.18 Variacion del espesor de centro con la Fig. 7.19 Variacion del peso con la asferizacion
asferizacion de la primera superficie de la primera superficie

La introduccién de este nuevo grado de libertad que es el coeficiente de asfericidad, permite que
la correccidn de las aberraciones oblicuas no dependa exclusivamente de la eleccion de la curvatura de
la primera superficie. Esto permitird elegir la curvatura de la primera superficie que interese a efectos
estéticos y después, utilizando el coeficiente de asfericidad, reducir el valor de las aberraciones oblicuas.

Este hecho también puede contribuir a reducir el espesor y el peso de la lente final ademds de
la reduccién obtenida por la asferizacion.

El célculo de las aberraciones en lentes asféricas es mucho mas complicado que en las esféri-
cas. Ademas, como ocurre en estas ultimas, cuando se obtiene solucion no es unica, con lo cual se hace
necesario establecer unos criterios que permitan determinar cuando las aberraciones son tolerables. A
continuacidn se presentan las funciones de calidad en un intento de establecer dichos criterios.

7.7 Funciones de calidad

Si se representan en una grafica (figura 7.20) los valores de la tabla 1 del apartado 7.6, correspon-
dientes a las aberraciones de astigmatismo oblicuo (A.M.) y de error de potencia (E.P.) de una lente
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esférica de + 4,00 D, en funcién de las posibles T
potencias de la segunda superficie, se puede
observar como varian las aberraciones a medida
que se curva la lente (aumentando la curvatura de
la cara posterior P,).
En general sélo se representan el AM y el
EP porque son, como se ha comentado anterior-
mente, las aberraciones importantes. No se tienen
en cuenta, pues, la distorsién y la cromatica pues-
to que su incidencia es minima y no se expresan Potencia de la base (D)
en las mismas l%n_ldades' . Fig. 7.20 Variacion del AM y el EP al curvar una
Del andlisis de esta figura se pueden extra- lente de Pvp +4,00 D
er la siguientes conclusiones:

Aberracién (D)

-0.25

-0.50 " L TR A

a) La lente més plana posible (planoconvexa: P,=0,00 D) es la que presenta un valor mas ele-
vado de las dos aberraciones, siendo mayor el astigmatismo oblicuo que el error de potencia. Asi se
puede concluir que, para disefios esféricos, cuanto mas plana es la lente, para reducir espesores y mejo-
rar la apariencia estética, mayores son las aberraciones.

b) A medida que se curva la lente aumentando la potencia de la segunda superficie, las aberra-
ciones disminuyen, pasando en primer lugar por la primera solucién de la elipse de Petzval para el error
de potencia (P,=-5,00 D), seguidamente por la primera solucién de Tscherning para el astigmatismo
oblicuo (P,=-9,50 D) y, después de un intervalo en el que las dos aberraciones son negativas, aparece
la segunda solucion de Petzval y la segunda de Tscherning, siendo las dos tdltimas lentes muy curva-
das (P,=-16,25 D y P,=-20,00 D respectivamente) y que corresponden a la rama de Wollaston de las
elipses.

Ocurre que cuando hay solucién para las aberraciones, no es tinica, aunque una corresponde a
lentes muy curvadas. Ademas, estas soluciones son distintas para cada aberracion.

Funcion de calidad clasica

Si se pretende escoger el disefio mds apropiado para una lente de potencia dada, en funcién de la in-
formacion facilitada por el estudio de las aberraciones, como ocurre con el método cldsico de optimi-
zacién de lentes oftdlmicas expuesto en el punto 7.5, es evidente que se debe imponer un criterio que
permita cuantificar comparativamente las aberraciones para poder encontrar una solucién, ya que,
como hemos visto, no existe ninguna curvatura para la que se anulen las dos aberraciones simultdnea-
mente.

Este criterio se conoce como funcion de calidad (FC) o funcion de mérito de un sistema 6ptico.
Para establecer el criterio se crea una funcién matematica que relaciona todas las aberraciones, asig-
nando un «peso» a cada una de ellas con relacién a las demds, de forma que las condiciones en las que
esta funcién presente un minimo corresponderdn a la mejor lente, puesto que las aberraciones, consi-
deradas globalmente, son minimas.

Antes de empezar a exponer las funciones de calidad clasicas, debe hacerse una consideracion:
si una funcidén de calidad es una funcién que relaciona las aberraciones y busca un punto en que glo-
balmente sean minimas, es evidente que este minimo debe corresponder a una curvatura comprendida
entre los minimos particulares de las aberraciones que se consideren.
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Una de las funciones de calidad cldsicas mds extendida es la propuesta por Le Texier y otros,
porque también se puede utilizar para optimizar lentes asféricas, aunque hay otras que conviene des-
tacar, como la propuesta por Davis y otros, que se denomina indice de borrosidad (blur index).

Dado que les aberraciones oblicuas pueden tener valores negativos y no se compensan entre
ellas, esta funcién de calidad (Le Texier), como todas, para considerarlas en valor absoluto las eleva al
cuadrado.

La expresion de funcién de calidad que se presenta como ejemplo, despreciando los términos
relacionados con la distorsién y la cromdtica para simplificar, es la siguiente:

FC=(2EP) + AM® (7.26)

0.5p En esta funcién se prioriza el error de
* potencia respecto al astigmatismo oblicuo, dandole
e un peso dos veces mayor.
sk 5 Al representar esta funcién sobre la figura
7.20 que aparece al principio de este apartado,
000 ampliando el intervalo de potencias de la segunda
superficie P, entre 0 y -10,00 D, se obtiene la figu-
ra 7.21, en la que el minimo esta situado en un
N S R R valor de P,=-6,25 D, entre el minimo de Petzval y
T emadenbse oy el de Tscherning, tal como ya se habia avanzado en
las consideraciones previas.

Aberracién (D)

-0.25[

Fig. 7.21 Funcion de calidad cldsica de la lente
representada en la figura 7.20

Funcion de calidad fisiologica

Una funcién de calidad permite determinar el disefio 6ptimo de una lente oftdlmica. Utilizando las fun-
ciones de calidad clésicas, se consigue una solucién que implica un buen equilibrio entre las aberra-
ciones. Pero la eleccion del disefio 6ptimo no se puede limitar al andlisis matematico de las aberracio-
nes sino que también se debe tener en cuenta que la funcién compensadora de una lente oftdlmica
consiste en conseguir que se forme una buena imagen del objeto en la retina del usuario.

Una funcién de calidad fisioldgica, pues, es aquella que tiene en cuenta el efecto compensador
de las lentes oftdlmicas, porque hace referencia a los principios de la dptica fisioldgica, que estudia el
0jo como sistema 6ptico formador de imagenes.

El ojo no es un sistema estatico de vision, ya que posee la capacidad de incrementar su poten-
cia mediante la acomodacion para poder enfocar objetos cercanos, pero también la utiliza para reajus-
tar la posicion de la imagen en busca de la situacién mas confortable. Segtin estos argumentos, la fun-
ci6én de calidad fisioldgica tendrd en cuenta que el ojo es un sistema de visién dindmico, y que esto
condiciona la calidad final de la imagen que obtendra.

Cuando el ojo acomoda, la esfera del remoto se aleja del mismo, lo que le permite compensar
pequeiias hipermetropias, o lo que es lo mismo, pequefios errores esféricos inducidos por las aberra-
ciones de la lente. Teniendo esto en cuenta, la tinica aberracién susceptible de ser compensada median-
te la acomodacioén es el error de potencia, y sélo cuando el circulo de minima confusién se encuentra
detras de la esfera del remoto. Esto es por definicién un error de potencia negativo.
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Con esto se demuestra que el signo de la aberracién del error de potencia debe tenerse en cuen-
ta en la funcién de calidad, ya que si es negativo podra ser compensado por microfluctuaciones de la
acomodacion, cosa que no era considerada por la funcién de calidad clasica.

El primer criterio de la funcién de calidad fisiol6gica es el siguiente: el error de potencia debe
ser negativo (EP<0). Pero si modificamos el disefio, desplazando el circulo de minima confusién hacia
atras, también se desplazaran las dos focales astigmadticas. En el caso de que las dos focales astigmati-
cas estén situadas detrds de la esfera del remoto, la primera imagen nitida que se formara correspon-
dera a la focal tangencial. En el momento en que una de las dos focales (en este caso la tangencial) se
forma nitida sobre la retina, la acomodacién deja de actuar. La imagen, aun siendo nitida, no reprodu-
ce fielmente el objeto, y la acomodacion se relaja, porque esta imagen no se corresponde con el cono-
cimiento previo que el sistema visual tiene sobre lo que espera ver.

De esta situacion se infiere el segundo criterio de la funcién de calidad fisioldgica: las dos foca-
les astigmdticas deben estar situadas a ambos lados de la esfera del remoto.

Segtn estos dos criterios y en estas condiciones, se escoge como disefio dptimo aquel que pre-
senta menor astigmatismo oblicuo, y este es el tercer criterio. Este criterio estd condicionado al cum-
plimiento de los dos anteriores.

En la tabla 7.2, puede observarse el resultado de aplicar estos criterios para la misma lente de
potencia de vértice posterior +12,00 D del apartado 7.6. Esta tabla es una ampliacién de los resultados
de la tabla 1, y en ella se encuentra el coeficiente de asfericidad de la lente 6ptima, asi como los valo-
res de las aberraciones residuales para un dngulo de giro del ojo de 20°.

Tabla 7.2 Aberraciones para una lente de Pvp = + 12.00 D, para distintos diseiios

133
Asfericidad Aberraciones Diagrama de impacto
Pvp +12,00 D p EP AM d13 d24
Lente esférica 1 +0,2577 -0,5729 0,1619 0,0088
Lente asférica EP =0 0,85 +0,0018 -0,3075 0,0464 0,0464
Lente dptima 0,83 -0,0361 -0,2673 0,0291 0,0519
Lente asférica AM =0 0,65 -0,2985 -0,0013 0,0891 0,0915
En la figura 7.22 se representan estos 30f \“"\‘ ]
valores del AM para todos los dngulos de N
giro del ojo hasta 30°. A \
La calidad de esta solucién se puede g ok \ ]
evaluar mediante un programa informaético g \\
de simulacién, analizando el diagrama de g \
impactos formado por la imagen obtenida 2 \
sobre la esfera del remoto de 50 puntos que ED o \
se envian a través de la pupila de un modelo !
de ojo tedrico. La figura 7.23 representa este ‘I
diagrama de impactos para los cuatro posi- o Lo A
bles disefios de la lente considerada: disefo -1.80 -1.40 -1.00 -0.60 -0.20
esférico, asférico con error de potencia nulo, Aberracién (D)
asférico con astigmatismo oblicuo nulo, y la Fig. 7.22 Variacion del astigmatismo marginal con
solucién 6ptima. el dngulo de giro del ojo (corresponde a la tabla 7.2)

© Los autores, 2001; © Edicions UPC, 2001.



134

TECNOLOGIA OPTICA. LENTES OFTALMICAS, DISENO Y ADAPTACION T

0.az1} La funcién de calidad fisiolégica uti-
. - estero lizada no es una expresién matemdtica obte-
-087 cep = 0 . . ., .
R P o nida como combinacién de valores particu-
- o mejor solucion .
g o lares de las aberraciones, y por tanto no es
g 0.0271 . . . . . e
2 0.007 A e necesario priorizarlas ni cuantificarlas
50013 mediante el «peso» relativo, como ocurria
S-0.033} fL e ., . L.
5 oo.0ssf < con la funcién de calidad clasica. Por ello la
a r e ., . . . . L, .
-0.073f utilizacién de funciones de calidad fisiol6gi-
-0.093 . L, .
o 11sk cas presenta ventajas sobre las cldsicas,
<0133 Loy : b . : ' puesto que se basan en criterios mas ajusta-
20.05 20.10 20.15 20.20 20.25 20.30 20.35 20.40 20.45 . . . .,
Altura de impacto sobre el remoto (mm) dos a la realidad. La investigacién en este
Fig. 7.23 Diagrama de impactos sobre la esfera del remoto, campo hace que surjan nuevas propuestas de
a 20°, para una lente de +12,00 D funciones de calidad fisioldgicas, que no

seran tratadas aqui. Por la actualidad de este
capitulo, en la seccién de bibliografia se exponen todos aquellos articulos en los que ampliar los cono-
cimientos que se exponen.
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Capitulo 8

Adaptacion de lentes monofocales
M. Fransoy

En los capitulos precedentes, del 3 al 7, se han expuesto las caracteristicas de las lentes oftdlmicas
monofocales y las particularidades de su disefio. En el presente se trata la influencia de la utilizacién
de las lentes monofocales, tanto monocular como binocularmente, y los fenémenos que se deben tener
en cuenta en el proceso de adaptacion de la lente al usuario.

8.1 Variacién del campo visual

Antes de exponer cdmo varia el campo visual por el efecto de las gafas, es necesario diferenciar entre
el campo visual periférico o estdtico, que se define como la méxima extensién angular visible con el
0jo quieto, y se toma desde el centro de la pupila de entrada (E) del ojo (figura 8.1a), y el campo visual
macular, de fijacion o dindmico, que se toma desde del centro de rotacién (Z’) del ojo, y es la zona del
espacio donde se pueden dirigir los ejes visuales manteniendo la cabeza quieta, moviendo tan sélo los
ojos (figura 8.1b), o lo que es lo mismo, es la proyeccion en el espacio objeto del lugar geométrico que
pueden ocupar las féveas. El campo visual de fijacion, pues, estd limitado por el méximo esfuerzo mus-
cular que el ojo es capaz de realizar, y es del que se evaluard la variacidn al anteponer unas gafas.

La primera limitacién al campo de fijacién es la propia montura de las lentes. Llamaremos
campo aparente (2 ®’) a la maxima extensioén angular limitada por la montura (figura 8.2).

De la figura 8.2, se puede deducir la siguiente expresion:

/2
1g' = (¢0/2) 8.1)
I'y
de donde podemos obtener el valor de tg ®’, y de ahi el valor del campo aparente como 2 ®’:
tgw' = (¢ /2)L> (8.2)

donde L, es la vergencia del centro de rotacién (L’, = 1/1’, = 1/ 27 mm = 37 D).
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a) b)
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Fig 8.1 Campo visual periférico (a) y de fijacion (b) Fig. 8.2 Campo visual de fijacion aparente

Al colocar la lente en la montura, cambia la vergencia de la luz, convergiendo en el caso de las
lentes positivas, y divergiendo en caso de las las negativas. El campo real (2 o), en este caso, se cal-
cula como sigue (figura 8.3):

De la figura 8.3 se deduce que la extensién del campo
visual real estard limitada por aquellos rayos que entran al ojo

) apuntando a un punto (Z) tal que su imagen a través del ojo es
gal| L el centro de rotacion (Z’). Si l, y I’, son las distancias desde la
/

lente a z y z’ respectivamente, vemos que se cumple:

1gw = (¢1/ 2) stgw = (¢ /2) I» 8.3)
2

Fig. 8.3. Esquema para el cdlculo del

5 campo visual real Segtin la ecuacién de Descartes, se puede escribir
1,.1_1
A @4
de donde

-Ly+ Ly=P;L=L,+P (8.5)

y podemos obtener el valor de tg m, y de ahi el valor del campo real como 2 ®.

tgw=(¢/2)Lo=(¢/2)(L>-P) (8.6)

Mediante estas ecuaciones se puede cuantificar la variacién de campo de fijacién que perci-
be un usuario de gafas respecto a ojo desnudo. En la figura 8.4 se muestra la reduccién del campo
visual y la aparicién del escotoma anular en los hipermétropes corregidos (a), asi como el aumento

del campo visual, que se da en el
miope (b). Cabe destacar que

W\ cuanto mayor es la potencia de la
z z lente, mds importante es este
M efecto, tal como se deduce de la
expresion (8.6), y se ampliard en

2) b) el apartado 8.6 sobre adaptacion

de monofocales de elevada

Fig. 8.4 Campo visual real para (a) un hipermétrope )
y para (b) un miope corregidos potencia.
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8.2 Variacion del tamaiio de las imagenes

La relacién que existe entre el tamafio de la imagen retiniana del amétrope neutralizado (y’,,) respec-
to al amétrope sin neutralizar (y’,,) se conoce como aumento subjetivo de las lentes oftdlmicas. Para
designarlo utilizaremos la expresion factor de aumento, puesto que aporta informacién sobre la varia-

cion del tamafio de la imagen, y no sobre el tamafio exacto de ésta. Al ser una relacidn, se acostumbra
a expresar en tanto por ciento (o en tanto por uno).

FA= yy— 8.7)

Para hallar una expresion analitica del factor de aumento, nos basaremos en la figura 8.5:

En la figura 8.5 se observa que

t 1
FA= "8 (8.8) y
tgw — - ¥/ E w R=F
TSNS
siendo

x f-c
P
go'= .y go=t (8.9)
- f
Fig. 8.5 Esquema para hallar el factor de aumento
de donde aproximado de la lente
FA=-1 = 1
Ll 1-x¢ (8.10)
f

siendo @’ la potencia verdadera de la lente, que viene dada por

go'=P1+Pz—%CP1Pz (8.11)

y x = H’E es la distancia entre el plano principal imagen de la lente a la pupila de entrada del ojo.

En una primera aproximacion, y a fin de simplificar el calculo, podemos considerar como ori-
gen de coordenadas el vértice posterior de la lente. De este modo x es la distancia desde el vértice pos-
terior de la lente a la pupila de entrada del ojo, y la potencia verdadera se puede considerar igual a la
potencia de vértice posterior:

x=d,+3mm ; ¢ = Pvp (8.12)

Si consideramos que la distancia de vértice estdndar son 12 mm, tenemos que x = 15 mm;
entonces la férmula aproximada del factor de aumento queda como:
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FA=1+1510"Pywp (8.13)

Segun la expresion (8.13) se puede construir la tabla 1, donde se muestra de forma aproximada
los FA que corresponden a cada potencia de vértice. Resulta 1itil como idea aproximada para el 6pti-
co, al adaptar lentes monofocales de geometria esférica, ya que cada variacién en la potencia de vérti-
ce posterior de + 4,00 D supone una diferencia de FA del 6%.

Pero en ocasiones, se debe obtener el

Tabla 8.1: Valores de FA para distintas potencias FA exacto. Para calcularlo, basta con no hacer
de vértice, segiin la expresion (8.13) las aproximaciones expuestas en (8.12), y
Pp (D) FA FA (%) desarrollar la eguaf:}on (8.19) seglin %as.for-
mulas de asociacién de sistemas &pticos.
+12,00 1,18 18 A partir de la figura 8.5, y la figura
+8,00 1,12 12 8.6. tenemos que:
+4,00 1,06 6
0,00 1 0 o
-4,00 0,94 6 x=d-e (8.14)
-8,00 0,88 -12
-12,00 0,82 -18 donde
d=d,+3mmy ¢ = H.H' =-¢€f" (8.15)
f’ f']
£, : . .
> Incorporando las siguientes expresio-
138 /‘Z nes en (8.15)
iF’ =R | -
N Pi="yg =-L=pp(1-%P) (316
& \_/ f 1 f n
3 mm
\\e‘ d, obtenemos la siguiente igualdad, que utiliza-
<. d remos posteriormente en la demostracion:
X
. ' €c N
H H erp(l -fPI)_fpl (8.17)
n n
Fig. 8.6 Esquema para hallar el factor
de aumento exacto de la lente Partiendo de la expresién (8.10) tenemos que
FA= = . 8.18
-3¢ 1-(d-¢) Pup(1- €< P)) (8.18)
n

Desarrollando el denominador, obtenemos

- 1
! 1- {dep(l - %Plﬂ + {e’ Pvp(l - %P1)T

(8.19)

El término entre corchetes marcado con un asterisco (*) se sustituye por la igualdad (8.17) y
reagrupando términos se llega a la expresién exacta del factor de aumento:
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FA=__1 1 = FFFP
(1 R Qpl)(l -dep) (8.20)
n

En (8.20) se puede observar que el factor de aumento tiene dos componentes, uno debido a la
forma de las lentes (FF, factor de forma), y otro debido a la potencia de la lente y a la distancia a que
ésta se halla respecto al ojo (FP, factor de potencia).

Existe otra forma de obtener el FA exacto, utilizando el modelo del anteojo de Galileo, cuyos
aumentos se pueden calcular a partir de la expresion siguiente:

FA= {7‘ =fL}2 (8.21)

donde f, es la focal objeto de la lente positiva del anteojo, y f,” la focal imagen de la negativa.

Para obtener el FA exacto, partiremos de imaginar que se puede desglosar la lente oftdlmica en
dos partes, una parte es una lente afocal, que representa la geometria de la lente, y que por tanto tiene
el espesor de centro de la lente, y la otra parte, infinitamente delgada, contiene la potencia. La prime-
ra parte de la lente se puede considerar como un anteojo de Galileo (como se muestra en la figura 8.7),
y al aplicar la ecuacion del FA en el Galileo (8.21) se obtiene la expresion general del factor de forma.

La parte infinitamente delgada se asocia como sistema 6ptico al defecto de refraccién del ojo,
situado éste tltimo en el plano principal imagen del ojo, resultando un segundo anteojo de Galileo. Al
aplicar la ecuacion de aumento (8.21) resulta la expresion del factor de potencia. As{ se llega a la con-
clusién de que al aplicar las ecuaciones del FA en ambos Galileos se obtiene la misma expresion (8.20)
que se ha obtenido por cdlculo exacto.

Analizando la expresion del factor de aumento exacto podemos llegar a las siguientes conclu-
siones (tabla 2):

Tabla 8.2 Contribucion del FP y del FF en el FA para un rango de Pvp de -20,00 a +15,00 D

Datos de la lente Factor de forma Factor de Factor de aumento
(FF) potencia(FP) FA = FF FP

Pvp (D) ec (mm) P, (D)

-20,00 0,7 0,000 1,000 0,758 0,758
-15,00 0,7 0,00 1,000 0,806 0,806
-10,00 0,8 +3,00 1,002 0,862 0,864

-5,00 0,8 +4,49 1,002 0,926 0,928

0,00 1.8 +5,96 1,007 1,000 1,007
+5,00 4,5 +10,19 1,031 1,087 1,121
+10,00 7,0 +12,27 1,060 1,190 1,261
+15,00 8,5 +13,84 1,084 1,316 1,426

El factor de forma toma valor 1, es decir, no influye en el valor del factor de aumento, en dos
circunstancias, cuando el espesor de centro es nulo y cuando la potencia de la primera superficie es
cero.
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P Pz El factor de potencia es 1, y

, por tanto no influye en el valor del

del ojo es nula (algo imposible, pues-

cuando Pvp es cero, caso de las lentes

Fig. 8.7 Sistema lente-ojo como dos anteojos de Galileo tor de aumento, de signo negativo para
vamente al factor de potencia, dado que el factor de forma es aproximadamente 1, por los motivos expues-

.= 0 factor de aumento, cuando la distancia
\ de la lente al plano principal imagen
to que incluso en el caso de las lentes
p [E~H de contacto, en que la distancia es
v/ F, minima, es de 3 mm) u, obviamente,
\{ e 0 F, R
neutras.

Para las lentes negativas, el fac-
indicar la disminucién de tamaiio de la
imagen retiniana, se debe casi exclusi-

tos anteriormente. Por el contrario, el factor de aumento, de signo positivo en el caso de las lentes positi-
vas, siempre es mayor que el factor de potencia, puesto que el factor de forma siempre es mayor que 1.

Aniseiconia inducida por la prescripcion

Para poder fusionar las imagenes binocularmente es necesario que éstas sean igualmente nitidas y del
mismo tamafio. Cuando la diferencia en el tamafio de las imdgenes retinianas de ambos ojos, fendme-
no que se conoce como aniseiconia, supera el 5%, se dificulta e incluso imposibilita la fusién binocu-
lar de las imdgenes. Por ello es especialmente importante conocer el factor de aumento de las lentes,
sobre todo en el caso que la refraccién de ambos ojos sea distinta (condicidon que se denomina aniso-
metropia). Cuando un usuario anisométrope es corregido con lentes oftdlmicas, se le induce una ani-
seiconia que debe ser mantenida por debajo del 5% si no se quieren provocar problemas de visién
binocular. En este punto se expondra cual es la diferencia minima de refraccidn entre los dos ojos para
que se produzca aniseiconia, asi como los métodos de que se dispone para minimizarla.

La aniseiconia inducida por la correccién supera el 5% cuando la diferencia entre las potencias
compensadoras de ambos ojos es superior a 2,50 D en el caso de las lentes positivas, y de 3,50 D en el
caso de las negativas.

Los posibles métodos para compensar las diferencias de factor de aumento entre los dos ojos,
pueden deducirse de la expresion (8.20) del factor de aumento exacto.

A priori, se puede modificar por un lado el factor de forma, y por otro el factor de potencia.

Modificar el factor de potencia significa cambiar el valor de alguna de sus variables, que son la
potencia de vértice posterior y la distancia de vértice de la lente al ojo. Como puede intuirse, esto es
inconsistente, puesto que la potencia debe mantenerse constante para compensar la ametropia, y la
variacién de la distancia de vértice, como se verd en el apartado 8.3, conlleva una variacién de la poten-
cia efectiva de la correccion.

En cambio si se puede modificar el factor de forma, cambiando la geometria de la lente. Ello se
puede conseguir tanto variando su curva anterior y/o el espesor de centro, como el indice de refraccion.
En general, se disminuira el factor de forma aplanando la primera superficie y/o disminuyendo el espe-
sor de centro, y aumentando el indice de refraccién.

Para minimizar la aniseiconia inducida superior al 5%, existen muchos criterios optométricos
de compensacién parcial de la ametropia, ademads de la adaptacién de lentes de contacto, que propor-
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cionan un tamafio de imagen mucho mas parecido al real que las lentes oftdlmicas, debido sobretodo
a la proximidad a la que se hallan del plano principal imagen del ojo.

No vamos a incidir en ninguno de estos métodos, sino que, segtn lo expuesto, y basdndonos en
la ecuacién (8.20) se puede considerar como efectivo:

a) Disminuir el factor de forma de ambas lentes, pidiéndolas al fabricante de indice superior.
Esto no suele reducir demasiado la diferencia, pero hace que la imagen retiniana sea mdas parecida a la
realidad.

b) Disminuir el FF de la lente de mayor Pvp, disminuyendo su P,.

c) Aumentar el FF de la lente de menor Pvp, aumentando su espesor de centro.

Con las opciones b y ¢ se consigue que ambas lentes tengan una geometria mas parecida entre
ellas a la que tendrian con el disefio original del fabricante.

Como resumen de lo expuesto, en la tabla 8.3 se puede observar cémo varia el factor de aumen-
to (en porcentaje) al variar la curva base, suponiendo todas las demds variables (espesor de centro y
distancia de vértice) constantes. Los valores de la tabla 8.3, por tanto, son aproximados, puesto que no
es posible variar un pardmetro sin el consiguiente cambio de los demads, si se quiere mantener la poten-
cia compensadora (Pvp) constante.

Tabla 8.3 Variacion aproximada del factor de aumento (%) asociada a distintos cambios en la curva base (P,)
para una distancia de vértice de 12 mm.

Cambio en la curva base P, respecto a la original

Pvp (D) ec (mm) P, +2,00(D) P, +4,00(D) P, +6,00 (D) P, +84,00 (D)
+8,00 7,0 +1,7 +3,5 +5,2 +6,9
+7,00 6,2 +1,5 +3,0 +4,5 +6,0
+6,00 54 +1,3 +2,6 +3,9 +5,2
+5,00 4,6 +1,1 +2,2 +3,3 +4,4
+4,00 39 +0,9 +1,8 +2,8 +3,7
+3,00 32 +0,7 +1,5 +2,2 +2,9
+2,00 2.7 +0,6 +1,1 +1,7 +2,2
+1,00 2,2 +0,4 +0,8 +1,2 +1,6
0,00 1,8 +0,2 +0,5 +0,7 +1,0
-1,00 1,4 +0,1 +0,2 +0,3 +0,3
-2,00 1,0 -0,1 -0,1 -0,2 -0,3
-3,00 0,9 -0,2 -0,4 -0,5 -0,7
-4,00 0,9 -0,3 -0,6 -0,8 -1,1
-5,00 0,9 -0,4 -0,8 -1,1 -1,5
-6,00 0,9 -0,5 -1,0 -1,4 -1,9
-7,00 0,9 -0,6 -1,2 -1,7 -2,3
-8,00 0,9 -0,7 -1,4 -2,0 2,7

Otra forma de igualar los factores de aumento en ambos ojos es mediante las lentes iseicdnicas,
que son lentes neutras cuyo factor de aumento es distinto de cero, de lo que se deduce que el FP es cero
y todo el aumento se debe a la geometria, resultando lentes muy curvadas y de grandes espesores de
centro. No se utilizan en la préctica habitual, puesto que habria que superponerlas mediante algtin sis-
tema de soporte en la montura, a las lentes compensadoras.
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Distorsion anamorfica

Hasta el momento, hemos estado tratando del factor de aumento exclusivamente de las lentes mono-
focales esféricas, y los problemas de adaptacién a nivel binocular. Las lentes astigmaticas, por poseer
dos potencias distintas en los dos meridianos principales, producirdn un tipo de variacién de tamafio
de las imdgenes retinianas que serd percibido por el usuario como una deformacién. De este fendme-
no, que recibe el nombre de distorsién anamorfica, se analizara la repercusién en funcién de la direc-
cién de los ejes del astigmatismo, y a nivel binocular, la dificultad de fusién de las imdgenes de ambos
ojos debido a la diferencia en sus formas.

+6.00 Al observar un objeto a través de una lente

térica, se percibe mayor la direccion del obje-

to paralela al meridiano de mayor potencia
+4.00 positiva. El astigmatismo directo precisa de
una lente correctora con el cilindro positivo a
90°, y el inverso de cilindro positivo a 180°.
La figura 8.8 pretende mostrar la distorsién
que se produce en cada caso.

Para cuantificar el grado de deforma-
cion de la imagen segtn la diferencia de fac-
tor de aumento entre los dos meridianos
(FA_««y FA_; ) se utiliza la magnitud deno-

Fig. 8.8 Distorsion anamdrfica de un cuadrado y un circulo minada diferencia de aumento porcentual
vistos a través de la lente 90° +2,00 +4,00 D (8.22).

ast. inverso
180°+2.00+4.00

)
N

\
N

+6.00

ast. directo
90°+2.00+4.00

NN

AFA = 1007 Amix = FAnin (8.22)

Amé.x

de donde

FF FP) iy - (FF FPyiy)

AFA = 100
(FF FP)ax

(8.23)

Andlisis de la diferencia de aumento porcentual (AFA)

Las lentes astigméticas de geometria esferotérica con cilindro interno presentan una diferencia de aumen-
to porcentual menor que las de la misma potencia pero en cilindro externo. Esto es debido que en las téri-
cas internas, el factor de forma en ambos meridianos es igual, mientras no ocurre lo mismo en las téricas
externas. Asi, se cumple que mientras el factor de forma depende da la posicion de la superficie térica, el
factor de potencia es totalmente independiente y, como en el caso de las lentes esféricas, tiene signo posi-
tivo para los meridianos de potencia positiva y negativo para los meridianos de potencia negativa.

El material de la lente (su indice de refraccion) no tiene influencia sobre la diferencia de aumen-
to porcentual, puesto que es una relacién de factores de aumento.

Cuando la direccién de las lineas del objeto coinciden con la direccién de los meridianos prin-
cipales de la lente, se mantiene la direccidn de la imagen idéntica a la del objeto.
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En nuestro entorno habitual existe un claro predominio de las lineas horizontales y verticales,
lo que hace que la distorsién anamdrfica de las lentes con ejes a 90° o 180° sea mucho menos moles-
to para el observador que en el caso de prescripciones de ejes oblicuos.

Distorsion anamorfica angular

Para las lentes orientadas en cualquier otra direccién que no sea la horizontal o la vertical, ocurre que
los meridianos principales de la lente no coinciden con las direcciones mds habituales del entorno, pro-
duciéndose la distorsion anamdrfica angular, también denominada efecto cilindrico. La imagen se per-
cibe inclinada respecto al objeto (figura 8.9), segin la siguiente relacién (24):

(y-1)igo

1g0 =
1+ y1g° ¢

(8.24)

donde ¢ es el dngulo que forma el eje del cilindro positivo con la linea objeto, 0 es el dngulo que forma
la linea objeto con la linea imagen, y 7y es el factor de distorsion anamdrfica

y = FAnax (8.25)
FAmin

En visién binocular, la distorsién anamorfica angular suele linea objeto
conllevar problemas de adaptacion del usuario a la prescripcion, linea imagen o
mucho més cuando los ejes oblicuos son perpendiculares entre si . 9 7 ciks
que cuando son paralelos. w7

Cuando los ejes de las dos lentes son paralelos entre si, el
usuario puede adoptar posturas de cabeza compensadoras de la
distorsion, ya que las dos imdgenes monoculares se distorsionan
en la misma direccidn, estimulando puntos retinianos correspon- " h

dientes. El mayor problema en estos casos se plantea en las ani-
sometropias, cuando los tamafios son distintos. Para paliar el pro-
blema se deben utilizar lentes de cilindro céncavo (de igual FF
para los dos meridianos) y se puede optar por disminuir la correc-
cion cilindrica. Cuando los ejes de las dos lentes son perpendicu-
lares entre si, se dificulta la fusién, al no estimular puntos retinianos correspondientes, con lo que hay
que renunciar a la correccidn total e incluso llegar a prescribir el equivalente esférico, en favor de man-
tener la visién binocular.

En ambos casos, hay que tener en cuenta que ante problemas de adaptacion perceptual, el medio
de compensacién que mantendra las imdgenes retinianas mas fieles a los objetos son las lentes de con-
tacto. Por ejemplo, tomando la expresién del factor de aumento aproximado (8.3), para la prescripcién
90°-2,00 -0,50 D, el factor de distorsién anamérfica (8.22) mediante gafas es del 0,3% por dioptria de
diferencia, mientras que con lentes de contacto es del 1,5% por dioptria de diferencia.

Distribucién de potencias segin los meridianos principales:

Fig. 8.9 Distorsion anamdrfica
angular en una linea vertical

Pvp 2 90°: -0,50 D
Pvp a 180°: -2,50 D
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Con lentes de contacto, el FAyj,. = 0,9985 y el FA 4. = 0,9925, luego AFA = 0.6%
Con gafas, el FAy;. = 0,9925 y el FA 4. = 0,9625, luego AFA = 3.02%

8.3 Influencia de la distancia de vértice. Potencia efectiva

Como se ha expuesto en el capitulo 7, el principio bdsico de la compensacién de ametropias es que el
foco imagen de la lente coincida con el punto remoto, para cualquier dngulo de rotacién. De esta con-
dicién surge el concepto de potencia de vértice posterior: cualquier lente, sea cudl sea su potencia ver-
dadera, podra compensar una ametropia si al situarla a una cierta distancia de vértice, su foco imagen
coincide con el remoto del observador. Por razonamiento inverso, al variar la distancia de vértice, la
lente tendrd una potencia efectiva distinta (figura 8.11). Este fenémeno se observa frecuentemente
cuando un amétrope cuya correccién no corresponde exactamente con la que deberia llevar en sus
gafas, las acerca o aleja de sus ojos, consiguiendo,
con ese gesto, mejorar la nitidez de la imagen. En esta
situacion estd variando la potencia efectiva de sus len-
tes. Asf, es frecuente ver a los miopes hipocorregidos
acercarse las gafas, o a los présbitas usuarios de
monofocales alejarse las gafas cuando la adicién les
resulta insuficiente. En la figura 8.10 se puede apre-

f'vp
A
b) /—\ ciar cémo la nueva distancia de vértice (dv,) para con-

a)

o —

seguir la compensacion total es la distancia de vértice
inicial (dv,) més d, que es la distancia que separa el

144

A SN remoto del ojo del foco imagen de la lente. De esto se

Fig. 8.10 a) Hipermétrope hipocorregido deduce que la variacion de la potengla efgctlva d? una
y b) desplazamiento para aumentar lente mediante la variacién de la distancia de vértice

la potencia efectiva de la lente puede realizarse para defectos de refraccion muy

pequefios, ya que la primera limitacién es que las
gafas se apoyan sobre la nariz.

L.: £, La aplicacién principal de este fendmeno es el
' LC célculo de la potencia compensadora requerida en

T lentes de contacto, cuando el examen refractivo se ha
realizado a una cierta distancia de vértice, o para

saber qué potencia en gafas es equivalente a la poten-
cia de las lentes de contacto y viceversa. En la figura

¢

P 8.11 se representa un hipermétrope compensado con
"G gafas y con lentes de contacto que, por tanto, tienen la
Fig. 8.11 Esquema para deducir la expresion misma potencia efectiva pero distintas potencias de

de la potencia efectiva vértice, que pueden relacionarse mediante las siguien-
tes expresiones, con las que se calculan los nomogra-
mas que se utilizan en la practica al adaptar lentes de contacto:
La potencia de la lente de contacto respecto a la de la lente oftdlmica viene dada por:

Pe=1 =1 - K (8.26)
f'tc f'g-dv 1-dvPg
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Y del mismo modo,

Po=1 1 Prc

fo flie+dv 1+dvPic (8.27)

El miope requiere menor potencia de vértice en gafas que en lentes de contacto, cuando ocurre
lo contrario al hipermétrope. La influencia de la distancia de vértice en la potencia al pasar de gafas a
lentes de contacto empieza a manifestarse a partir de 3,50 D, y aumenta para potencias elevadas, como
es el caso de los afdquicos.

En resumen, la variacién la distancia de vértice, modifica no sélo la potencia efectiva de la
lente, sino todos aquellos pardmetros que dependen de ella, segin las ecuaciones que ya se han visto,
como el factor de aumento y el campo visual. En general, cuanto menor es la distancia de vértice, mas
naturales son las condiciones de vision a través de las lentes.

8.4 Centrado ideal de las lentes monofocales

El centrado 6ptico de unas lentes en unas gafas comprende todos los procesos mediante los que se
determina la posicién exacta de las lentes en la montura, previamente adaptada al usuario. La posicién
debe ser tal que reproduzca estrictamente las condiciones de uso para las que fue disefiada, y el efec-
to de la correccién una vez montada sea idéntico al determinado en el examen visual.

Las monofocales son lentes versatiles, puesto que pueden utilizarse para vision lejana, proxima,
o para todo uso, y ademds permiten realizar prescripciones prismaticas (capitulo 12). Esto hace que los
criterios de centrado sean distintos segun el propdsito de las lentes y la distancia de utilizacién. En
ausencia de prescripcidn prismdtica asociada, un monofocal se considera correctamente centrado cuan-
do su centro de montaje o punto de centrado (que es el centro 6ptico de la lente marcado con el fron-
tofocémetro) coincide con el centro pupilar del usuario en la posicién prioritaria de mirada, ya que es
imposible conseguir que en todo momento el centro éptico esté alineado con el centro de rotacién del
0jo, que seria la condicién éptima.

Por otra parte, cualquier situacién que tenga como consecuencia la no coincidencia del centro
optico del monofocal con el centro pupilar del usuario merece ser evaluada, por la repercusién que
puede tener en la visién binocular. Ejemplo de estas situaciones son los errores, sistemdticos o acci-
dentales, en el proceso de montaje, o la imposibilidad técnica de ejecutar el montaje correctamente por
falta de didmetro de lente. Ademas, cuando el monofocal se utiliza para todas las distancias, es nece-
sario decidir en qué posicién de la pupila del usuario debe colocarse el punto de centrado de la lente,
analizando los desequilibrios prismaticos inducidos a las demds distancias de observacion. Todos estos
aspectos se expondran en el capitulo 11, mientras que en este apartado se va a tratar la manera cémo
se puede conseguir un centrado correcto optimizando el volumen y el peso de las lentes monofocales,
para mejorar la estética de las lentes y la comodidad del usuario.

En el proceso de centrado de las lentes monofocales, y en general, de cualquier tipo de lentes,
debera tenerse en cuenta la relacién de dimensiones entre el didmetro de las lentes, el calibre de 1a mon-
tura, y las distancias nasopupilares y altura pupilar del usuario, a fin de que se pueda realizar el centra-
do correcto con el menor didmetro de lente posible, lo que representard un menor volumen y por tanto
menor peso para el usuario. Este aspecto debe ser considerado con mayor atencidn en el caso de mono-
focales de potencia positiva, cuyo espesor de centro es elevado, y depende de la potencia y del didme-
tro de la lente, mas que en las negativas, cuyo espesor de centro es constante para todas las potencias
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y muy reducido. Es de remarcar también
que tiene mdas sentido hablar de didmetro
minimo para las lentes de geometria esfé-
/'\ o rica convencional que para las lentes

Nl monofocales de disefio asférico, que ya

por su disefio suponen una optimizacion

; \ de las curvaturas, el volumen y el peso, y

e e que, por tanto, permiten utilizar monturas
de calibre mayor.

Fig. 8.12 Posicion de la pupila respecto al centro datum Para establecer la relacién de

de la montura. Descentramiento horizontal dimensiones entre estos tres factores,

usuario, montura 'y lentes, utilizaremos un

sistema de referencia basado en los des-

centramientos de la pupila respecto al centro datum de la montura, tal como se muestra en la figura

8.12. En este punto conviene consultar el capitulo 19 como introduccién a los sistemas de acotacién

de monturas.

Como se desprende de la figura 8.12, la expresion que nos permite calcular el descentramiento

horizontal de la pupila respecto al centro datum de la montura es la siguiente:

dijon) = “Tp - DNPo» (8.28)

A partir de los descentramientos horizontales (fig. 8.13) se puede hallar el didmetro minimo
necesario para centrar correctamente la lente, segtin la siguiente expresion:

Omin D) = 2Tmax + 2mm (bisel) (8.29)
que escrita en términos del descentramiento horizontal queda como
Omin (0D) = 2L + p - 2DNPop + 2mm (bisel) (8.30)

Siempre se afladen los 2 mm correspondientes al bisel de la lente que deben introducirse en la
ranura del aro al montar las gafas (evidentemente no es necesario afiadirlos para montajes al aire).

En el caso que se muestra en la figura 8.13, la montura es perfectamente regular (circular) y la
pupila se halla sobre la linea datum, pero en la realidad esto no suele ocurrir, sino que las monturas
suelen tener formas irregulares y las pupilas de los usuarios suelen hallarse en el cuadrante nasal supe-
rior del aro de la montura. Asi que en lugar de tomar el valor de L para el cdlculo del didmetro mini-
mo se toma L’, que es la diagonal médxima del calibre, como muestra la figura 8.14. En este caso se
obtiene el didmetro minimo como:

Omin 0p) = 2L" + p - 2DNPop + 2mm (bisel) (8.31)
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A

/ Fig. 8.14 Cdlculo del didmetro minimo

para monturas irregulares

J

T max
Fig. 8.13 Cdlculo del didmetro minimo Mientras la expresion (8.30) suele dar dia-
metros por defecto, la (8.31) suele proporcionar
didmetros excesivos, con lo cual se utiliza la siguiente ecuacién, con la que se obtienen resultados muy
aproximados a la realidad, para todo tipo de monturas:

Omin 0p)= L+ L' + p- 2DNPop + 2mm (bisel) (8.32)

Del resultado obtenido en el cdlculo se pueden desprender varias conclusiones:

a) Si el didmetro minimo (J, ;) es mucho mayor que el didmetro que ofrecen los fabricantes
en sus catdlogos, se puede suponer que la montura escogida tiene un calibre demasiado grande para el
paciente, obligando a replantear la eleccion.

b) Si el diametro minimo es parecido al de la oferta del fabricante, se acostumbra a pedir la lente
de didmetro normalizado inmediatamente superior al minimo calculado.

En la préctica profesional se suele determinar el didmetro minimo mediante un sencillo proce-
S0 que consiste en marcar la posicién de la pupila en la lente de presentacioén o talco que llevan las
monturas, y de ahi, por medida directa del radio mdximo, se obtiene el valor del didmetro minimo.

Para conseguir el mejor resultado en cuanto a espesor y peso en lentes positivas esféricas de ele-
vada potencia se debe pedir al fabricante la lente a filo (con didmetro minimo y espesor de borde cero
simultdneamente) y para aquellas que presentan un componente astigmadtico hacer un precalibrado,
que consiste en calcular el &, para las condiciones concretas de adaptacién, teniendo en cuenta cémo
quedan distribuidos los espesores de borde de la lente una vez centrada para un usuario concreto en un
modelo de montura determinado. El fabricante calcula los pardmetros de la lente para una situacién
Unica, y para que ello sea posible, suministra unos formularios donde el éptico debe resefiar las cotas
de adaptacion de la montura al usuario y los datos de montaje de las lentes. El precalibrado ofrece muy
buenos resultados en caso de astigmatismo inverso (eje del cilindro negativo corrector a 90°), porque
es el caso en el que el espesor de borde grueso de la lente en bruto queda mas cerca del aro de la mon-
tura, y el espesor de borde delgado queda lejos de la montura, con lo que al biselar la lente queda tam-
bién grueso. Este resultado antiestético en ambos meridianos puede ser mejorado notablemente
mediante un precalibrado.

Como ejemplo de la ventaja que supone pedir al fabricante la lente a filo con didmetro minimo,
respecto a la lente estdndar de espesor de borde 1 mm, se comparan en la tabla 8.4 tanto el espesor de
centro como el peso de una lente de +4,00 D, didmetro en bruto 55 mm e indice de refraccién crown
1,523, que se monta en una montura ovalada de calibre 49 x 14 y altura de aro 36 mm, para un usua-
rio de distancia interpupilar y altura pupilar 20 mm.
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Fig. 8.15 a Distribucion de espesores de borde para Fig. 8.15 b Distribucion de espesores de borde para
una lente de Pvp + 4,00 D, estdndar, de espesor una lente de Pvp + 4,00 D, pedida al fabricante
de borde en bruto 1 mm con didmetro minimo y a filo
Tabla 8.4 Ventaja de la lente de didmetro minimo Tabla 8.5 Disminucion del espesor de centro y el peso
y a filo respecto a la lente estdndar de la lente precalibrada frente a la lente estdandar
+ 4,00 D Ec (mm) Peso (g) 90° -2,00 +6,00 D Ec (mm) Peso (g)
Eb=1mm 4,1 12 Eb =1 mm 5,8 18
A filo 3,1 8 Precalibrada 3,6 10
Ventaja 24% 33% Ventaja 38% 44%

Asimismo, en la figura 8.15 se representa la distribucién de espesores de borde de ambas lentes.

Y como ejemplo de la disminucién de peso y espesor de centro que supone el precalibrado fren-
te a la lente estdndar, en la tabla 8.5 se comparan ambos parametros para una lente astigmatica de for-
mula esferocilindrica 90° -2,00 +6,00 D, de las mismas caracteristicas que la utilizada en el ejemplo
anterior, de didmetro en bruto 55 mm e indice de refracciéon crown 1,523, que se monta en una montu-
ra idéntica a la anterior, ovalada de calibre 49 x 14 y altura de aro 36 mm, para el mismo usuario, de
distancia interpupilar y altura pupilar 20 mm. También en la figura 8.16 se representa la distribucién
de espesores de borde de ambas lentes.
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Fig. 8.16 a Distribucion de espesores de borde Fig. 8.16 b Distribucion de espesores de borde
para una lente 90° -2,00 +4,00 D, estdndar, para una lente 90° -2,00 +4,00 D,
de espesor de borde en bruto 1 mm precalibrada por el fabricante
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8.5 Influencia de la inclinacion de la montura en
el centrado

La montura debe adaptarse paralela al plano facial para
que la distancia de la lente a a la cara sea constante, y la
minima posible. Para que asi ocurra, debido a la morfo-
logia de la cara, con las cejas sobresaliendo mas que los
pémulos, las monturas suelen quedar inclinadas respec- Fig. 8.17 Posicion del centro dptico de la lente
to el plano vertical hasta 15°. Esta inclinacién se cono- segtin el dngulo pantoscopico

ce como dngulo pantoscopico. Por otra parte, la posi-

cion natural de los ojos en vision a infinito es de aproximadamente 10° hacia abajo respecto al plano
horizontal. Ademads, para respetar las condiciones de cédlculo de las lentes, minimizando as{ las abe-
rraciones, el centro 6ptico de la lente debe quedar alineado con el centro de rotacién del ojo.

En la figura 8.17 se puede observar coémo para cumplir todas estas condiciones, el centro 6pti-
co de la lente debe situarse 0,5 mm hacia abajo por cada grado de dngulo pantoscépico, lo que se
demuestra a continuacion.

Se cumple que

seny = ﬁ—g; luego AB=AC seny (8.33)

Tomando la distancia AC = 27 mm, como en las condiciones de disefio de la lente, y suponiendo
que Yy = 1°, se obtiene que

AB= 27 senl® = 0,47 mm (8.34)

por cada grado de dngulo pantoscépico debe situarse el centro 6ptico 0,5 mm hacia abajo. Esta consi-
deracién es especialmente importante asegurar que se cumple para las lentes de geometria asférica y
para las lentes de elevada potencia. En las lentes esféricas o astigmaticas de potencias moderadas no
es imprescindible contemplarla. Mientras el dngulo pantoscépico Y se mantiene por debajo de 15°, el
eje optico de la lente es perpendicular al plano facial, la superficie de la lente paralela, y el centro 6pti-
co pasa por el centro de rotacién del ojo, hallindonos en las mismas condiciones para las que fueron
concebidas las lentes. Cuando el dngulo v supera los 15°, se estd creando un astigmatismo por la inci-
dencia oblicua de haces, y generdndose un nuevo componente tanto esférico como cilindrico, que
puede ser causa de inadaptacién a la prescripcion. El valor de la esfera inducida viene dado por la
expresion:

2
E’:Ex(1+”2ﬂ) (8.35)
n

donde n es el indice de refraccion de la lente y v el dngulo respecto al plano facial.
El valor del cilindro inducido se obtiene a través de la ecuacion:

C=F g%y (8.36)
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C’ conserva el signo de la esfera original (E), y su eje coincide con el eje de giro de la lente
(180°).

Por ejemplo, una lente de +10,00 D, e indice 1,5, inclinada 15° respecto el plano facial, induce
una prescripcién con la siguiente féormula esferocilindrica: 180° +0,75 +10,25.

EF=10 (1 + %) =1022D =+ 1025D 8.37)
C'=10,221g°15=+0,74D = + 075D (8.38)

8.6 Adaptacion de elevadas prescripciones

El caso de la adaptacion de lentes de alta potencia merece ser tratado como un punto especifico. Es
evidente que las distintas formas de adaptacién que se han ido viendo a lo largo de este capitulo son
de plena aplicacién a este caso, pero la elevada potencia hace que todos los efectos estén acentuados,
por lo que conviene tomar todo tipo de precauciones en la adaptacién de este tipo de lentes.

Asfi por ejemplo, la posicién que va a ocupar la lente con respecto al ojo es muy importante ya
que con potencias superiores a + 20,00 D, una variacién de 1 mm en la posicién relativa de la lente
induce un error superior a 0,25 D en la compensacién.

En este caso adquiere especial importancia la montura que se utilizard, ya que ésta debe garan-
tizar que la distancia desde el vértice posterior de la lente al vértice corneal permanezca estable y sea
la correspondiente al valor de la compensacion.

Otro punto importante es la posicién y el tamafio de la pupila de entrada (P.E.) del sistema lente-
ojo. Es conocido que la menor modificacién de la P.E. ocurre cuando la distancia entre la lente y el ojo
es minima, por lo que interesard que la montura donde se sitien las lentes cumpla este requisito.

Ademas, igualmente es conveniente desde un punto de vista estético, pues la variacién del
aumento con que se verdn los ojos de los usuarios de estas prescripciones también serd menor cuanto
mds préxima esté la lente del ojo.

En lo referente al cambio del tamaiio de la imagen retiniana, es funcién directa de la potencia
de la lente compensadora, por lo que habrd que tomar muchas precauciones, sobretodo en el caso de
anisometropias para preservar la visién binocular.

Otro aspecto muy importante, fundamentalmente en el caso de lentes positivas, es la modifica-
ci6én del campo visual. Esta disminucién del campo visual estd presente en todas las lentes positivas,
pero sélo es verdaderamente perceptible y molesta, para las de alta potencia. Aparece un dngulo muer-
to en los extremos del campo, escotoma anular, que hace que los objetos situados en esa zona aparez-
can o desaparezcan en funcién de los movimientos de las lineas de mirada. Este fenémeno es muy
desagradable y puede generar desorientacién espacial. Como este efecto es consecuencia del fuerte
efecto prismético existente en el borde de la lente, el escotoma s6lo puede reducirse disminuyendo la
potencia de la lente en los extremos con las soluciones que se vieron en el capitulo 6.

Otros aspectos que conviene remarcar son los referentes al peso y a la aberracién cromatica.
Estos inconvenientes se atentian seriamente con la utilizacién de materiales organicos, ya que la reduc-
ci6én de peso que se puede obtener con la utilizacién de altos indices de refraccién para potencias ele-
vadas, conlleva la aparicién de una aberracidn cromadtica importante sobretodo para objetos alejados
del centro 6ptico de la lente.

Finalmente, conviene mencionar que en lo referente al astigmatismo por incidencia oblicua,
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error de potencia y distorsion, el uso de superficies esféricas, particularmente en lentes positivas de alta
potencia, trae como consecuencia que Unicamente una pequefia zona alrededor del centro 6ptico pueda
ser utilizada. Cuando el usuario intenta mirar oblicuamente a través de estas lentes, las aberraciones
son tan fuertes que la imagen es inutilizable, por lo que constantemente debe realizar movimientos de
cabeza para poder alinear los objetos que quiere mirar. Ya se vio en el capitulo 7 que la solucién pasa
por la utilizacién de superficies asféricas, que no solamente pueden mejorar la calidad de imagen en
estos casos, sino que, ademads, permiten disminuir el grosor de la lente y, por tanto, el peso.
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