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Resumen

Objetivo: Determinar la estabilidad en la adaptacion del lente de contacto blando esférico, de
hidrogel de silicona, de diferentes casas comerciales en funcion de la curvatura y la sagita.
Metodologia: La presente es una investigacion primaria que se desarrollé bajo la metodologia
cuantitativa empleando un estudio de tipo descriptivo de corte transversal, en el cual se evallo la
estabilidad de los lentes de contacto, a través de la medida de la curvatura y la sagita. Resultados:
En la presente investigacion que se desarroll6 en dos fases se logré determinar, en la primera parte
del proyecto se logrd determinar la sagita y la funcion polinémica de la curvatura de los lentes de
contacto blando, implementando un sistema optoelectronico y utilizando el método 6ptico de
deteccion de bordes, lo cual mostro la eficacia (95%) del método en mencion. En la segunda parte,
debido que se utilizé un sistema Optico diferente y al comparar los resultados de las medidas, se
realiz6 una aproximacion a la medida de la sagita del lente de contacto ubicado sobre la superficie
corneal de los pacientes, con un 60% de error porcentual. Conclusiones: Se logr6 determinar la
estabilidad en la adaptacion de los lentes de contacto blando esféricos, en funcién a la curvatura y
las sagitas de los lentes determinada a través del método de deteccion de bordes en la primera fase
de la investigacion, en la cual, se mostro la efectividad del sistema éptico implementado para tal
efecto.

Palabras claves: lentes de contacto, estabilidad, sagita, curva base
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Abstract

Objective: To determine the stability of the fitting of spherical soft contact lens, silicone hydrogel,
of different commercial houses depending on curvature and sagitta. Methodology: This is a primary
research that was developed under the quantitative methodology using a descriptive cross-sectional
study, in which the stability of contact lenses was evaluated through the measurement of curvature
and sagittal. Results: In the present two-phase research, the sagittarius and the polynomial function
of the curvature of soft contact lenses were determined in the first part of the project, by
implementing an optoelectronic system and using the optical edge detection method, which showed
the effectiveness (95%) of the mentioned method. In the second part, because a different optical
system was used and when comparing the results of the measurements, an approximation to the
measurement of the contact lens sagittarius located on the corneal surface of the patients was made,
with a 60% percentage error. Conclusions: The stability of the fitting of soft spherical contact
lenses was determined, as a function of the curvature and sagittal of the lenses, by the edge
detection method in the first phase of the investigation, in which the effectiveness of the optical
system implemented for this purpose was shown

Keywords: contact lenses, stability, sagittal, base curve
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Introduccion

Los lentes de contacto son discos delgados y transparentes de plastico que flotan sobre la
pelicula lagrimal que cubre la cornea y se usan en el ojo para corregir defectos refractivos, con
fines terapéuticos y en algunos casos tienen uso cosmético (1), estos se pueden clasificar segun el
material de fabricacion, el disefio o la geometria.

En la investigacion se tuvo en cuenta los lentes de contacto blando hidrofébicos de hidrogel
de silicona. Estos son considerados como el Gltimo avance conseguido en el aumento de la
permeabilidad al oxigeno lo cuales aportan mayor confort, mas tiempo de uso, reduce los sintomas
relacionados a la hipoxia corneal y mejora la salud ocular, pero también se ha reportado en algunos
casos menos comodidad y como contra se pueden quedar en el lente dep6sitos que perjudican la
vida util del mismo (2)

Existen muchos tipos, incluso generaciones, de hidrogeles de silicona que se utilizan
actualmente para fabricar lentes de contacto, estos reciben nombres técnicos como galifilcon,
senofilcon, comfilcon y enfilcon (2).

El hidrogel de silicona contribuye a un mayor equilibrio en las condiciones fisioldgicas de
la superficie ocular, para su adaptacion se requiere de un examen optométrico donde se identifica
el nivel de agudeza visual, los defectos refractivos, se valora la curvatura corneal con la
queratometria y se evalUa la superficie ocular, donde se calcula la hendidura palpebral, tonicidad,
diametro pupilar y didmetro horizontal de iris visible, para evidenciar la necesidad de la adaptacion.

En primera instancia se tiene, la adaptacion abierta o en aplanamiento, en esta la superficie
central posterior del lente se encuentra tocando o proxima a la superficie de la cara anterior de la
cornea, mientras que la superficie posterior periférica del lente se encuentra en la region

esclerocorneal (3).
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Ver figura 1la. El segundo tipo de adaptacion es de ajuste o cerrado, en este caso parte o
toda el area de la curva posterior intermedia del lente de contacto, generalmente tricurva, esta
tocando la superficie corneal anterior, en la region central existe un excesivo charco lagrimal. Ver
figura 2b. Y la tercera adaptacion, se pretende el alineamiento, en esta la parte posterior del lente
de contacto y la superficie anterior de la cérnea guardan una relacién aceptable, permitiendo un
adecuado intercambio lagrimal sin que el material impida que presione la parte esclerocorneal. Ver
figura 1c (4).

Figura 1. Tipos de Adaptacion en lentes de contacto blandos

- Cdérnea

a) Abierta 0 b) Cerrado o ajuste c) Alineamiento
aplanamiento

Debido a los diferentes tipos de adaptacion y los materiales de fabricacion que se utilizan
en la adaptacion de lentes de contacto en la cdrnea del paciente, es esencial considerar su curva
base y diametro para garantizar una adaptacion del lente de contacto en la cornea del paciente, es
esencial considerar su curva base y didmetro para garantizar una adaptacion adecuada (4).

En algunos casos, la adaptacion no cumple satisfactoriamente los requisitos necesarios, 1o
gue puede ocasionar inestabilidad del lente en el paciente. Esto puede observarse en la lampara de

hendidura, donde se puede apreciar que el lente se encuentra aplanado o ajustado (ver Figuras 2a
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y b). Por lo tanto, se debe buscar otro lente con un tipo de pardmetro diferente que cumpla con las
caracteristicas necesarias (4).

Por ejemplo, si el lente estd aplanado, se debe ajustar o viceversa para brindar una
adaptacion adecuada. Sin embargo, en algunos pacientes, estos cambios no son suficientes. Por lo
cual, se buscan nuevas alternativas para proporcionar una mejor adaptacion, que no solo se basen
en los tres pardmetros basicos mencionados anteriormente: potencia de la lente (D, en dioptrias),

didmetro (DA, en mm) y curva base (CB en mm) (4).

Figura 2. Evaluacion del lente de contacto en lampara de hendidura

a) Lente déscentrado (Aplanado) b) Lente ajustado (Ajuste)
Adaptado de Adaptacién de lentes de contacto blandos esféricos IACLE (4).

Tener claridad respecto los parametros D, DA y CB resulta fundamental en los procesos
para la adaptacion de los lentes de contacto, porque con estos se pueden complementar las
interpretaciones respecto el comportamiento para la adaptacion del lente en el ojo. Se hace probable
que al modificar uno de estos parametros en el lente los demés se vean afectados (4).

Actualmente al momento de realizar la adaptacion de los lentes de contacto blandos de
hidrogel de silicona, se tiene en cuenta la informacion de la cajetilla como potencia, curva base
entre otras. Pero datos relacionados con la altura o profundidad sagital del lente, que pueden influir
directamente en el ajuste y la comodidad del paciente, que dependen a su vez del centrado y el

movimiento, infortunadamente esa informacion no esta disponible en la mayoria de los casos (5).
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Ademas, hoy dia, con las lentes de contacto blandos de hidrogel de silicona, las
adaptaciones se han modificado algo en relacion a los antiguos materiales hidrofilicos y los
pardmetros no siguen la misma relacion.
La sagita se define como la porcidn recta comprendida entre el punto medio de un arco y el

de su cuerda. También se conoce como el grado de elevacion corneal. Ver figura 3 (6).

Figura 3. Profundidad sagital

Lente de contacto Lente de contacto blanda
. V4 4 Sagita
Sagita )

)
Cuerda

La profundidad sagital da méas informacion de la forma curva del lente de contacto y, por
ende, de su comportamiento en el ojo. Se suele utilizar principalmente en lentes de contacto
esclerales, ya que estos lentes tienen un disefio que cubre una mayor area de la cornea, y su ajuste
depende de la forma y la curvatura del ojo en mayor medida (5). En los articulos investigados se
encontré uno que refiere las diferencias en la profundidad sagital de 4 tipos de lentes blandos
desechables de hidrogel de silicona disponibles en el mercado (7).

Worp y Mertz realizaron una busqueda y su objetivo fue evaluar o determinar si se podian
encontrar disparidad de alturas sagitales entre alguno lentes blandos de hidrogel de silicona
fabricado por distintas casas comerciales y distintos tipos de material como son: lotrafilcon B,
balafilcon A, comfilcon A y senofilcon A disponibles en el mercado, tomaron una lente por cada
una con caracteristicas de fabricacién comunes como la curva base y la potencia didptrica, para

realizar este estudio usaron un equipo llamado SHSOphthalmic omniSpects encargado de
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determinar la calidad del lente y se consiguieron diferencias significativas en micras de la altura
sagital de los lentes blandos fabricados por diferentes casas comerciales demostrando asi la
importancia de la altura sagital para un buen comportamiento de este al momento de ser adaptados
en la superficie corneal de los pacientes (7).

En base a las mediciones efectuadas en los estudios en mencién es posible pensar que
existen diferencias en la altura sagital de los lentes, teniendo en cuenta el mismo valor de la curva
base mencionados en el paquete, es un punto relevante que podria tener implicaciones clinicas
importantes (7).

Por esta razon se quiso estudiar y cuantificar el valor de la altura sagital y la curvatura de
los lentes de contacto blandos de hidrogel. Utilizados en la clinica de optometria de la Universidad
Santo Tomas a traves del espacio del semillero de investigacion de fisica dptica, este aporte a la
clinica de optometria tiene un gran valor ya que conocer esta medida nos permitié tener mayor
certeza sobre el confort que el lente proporciona al paciente. Ademas, para los docentes y
estudiantes de la clinica de optometria, genera nuevos conocimientos y mayor profundizacion en
los pardmetros de los lentes de contacto usados en la clinica de la Universidad Santo Tomas.

La determinacion de esta medida se realizé por medio de un dispositivo optoelectronico y
para esto se disefid un montaje experimental para la captura de las imagenes de los lentes para asi
aplicar las diferentes metrologias Opticas y determinar la altura sagital de cada uno (8).

La deteccion de bordes es un proceso en el analisis digital de imagenes que detecta los
cambios en la intensidad de luz. Estos cambios se pueden usar para determinar la profundidad,

tamafo, orientacidn y propiedades de la superficie dentro de una muestra o pieza de trabajo (8).



ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD EN LENTES DE CONTACTO 15

Figura 4. Esquema representativo del montaje experimental a implementar
Ditusor

CMOS

L.C

5 .

- Sistcnla dc

Plataforma iluminacion
tipo dimer

Modulo de
proccsamicnto

Para hallar los bordes, se puede utilizar la funcion edge. Esta funcion busca lugares de la
imagen en los que la intensidad cambia rdpidamente usando uno de estos dos criterios: 1. Lugares
en los que la primera derivada de la intensidad tiene una magnitud mayor que el umbral. 2. Lugares
en los que la segunda derivada de la intensidad tiene un cruce por cero (9).

En busqueda de informacion se encontraron diferentes articulos sobre deteccion de bordes
utilizando distintos métodos como lo son: El algoritmo de Canny que es usado para detectar todos
los bordes existentes en una imagen. Este algoritmo estd considerado como uno de los mejores
métodos de deteccidn de contorno mediante el empleo de méscaras de convolucion y basado en la
primera derivada. Ver figura 5a (9).

El filtro Sobel es un método de deteccion de contornos basado en gradientes (o de primer
orden) que se aplica imagenes en escala de grises. Método de prewitt que es la aplicacion de 8
matrices pixel a pixel a la imagen. Y la respuesta es la suma de los bordes bien marcados. Ver
figura 5b, por dltimo, el método de Roberts que es considerado el més antiguo, simple y menos
utilizado de los métodos de deteccion de borde en la actualidad a pesar de su sencillez es usados

para las aplicaciones hardware. Ver figura 5c¢ (10).
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Figura 5. Diferentes métodos de deteccion de bordes

a) Canny b) obel ¢) Roberts
Adaptado de Deteccién de Bordes Mathword (10).

Este sistema podria ser empleado de forma aplicativa sobre los lentes de contacto blandos
sobre la superficie corneal de los pacientes, con esto se quiere determinar la curvatura manejada
por los distintos laboratorios que producen este tipo de lentes al ser adaptados en los pacientes ya
que cada uno de ellos cumple con una curvatura corneal diferente y por esto una manera distinta
de adaptacion (11).

Después de implementar el método para determinar la sagita de los lentes de contacto
blandos (LCB), es importante destacar su funcién fundamental, que es adaptarse en la superficie
del globo ocular para mejorar la vision y corregir los defectos refractivos. A diferencia de las lentes
oftdlmicas que tienen una mayor distancia al vértice al ser comparados con los LCB, estos se
adaptan directamente sobre la pelicula lagrimal en la superficie corneal, es decir sin tener contacto
con el globo ocular, al ubicarse milimetros por delante sobre la lagrima (11).

Ahora gue se han aclarado los conceptos de la unidad de estudio, se pueden entender mejor
estas diferencias entre ambos tipos de lentes (11).
Por consiguiente, se determind realizar el estudio de la estabilidad del lente de contacto blando de
hidrogel de silicona, debido a la investigacion mencionada anteriormente donde en efecto existen

grandes diferencias en la profundidad sagital entre los lentes, lo cual evidencia su importancia para
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el manejo clinico de las mismas. Es por esto por lo que para mejorar las adaptaciones de LCB
surgio la pregunta ¢Como la curvatura y la sagita influyen en la estabilidad del lente de contacto

blando esférico de hidrogel de silicona de diferentes casas comerciales?
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1.Estudio de la estabilidad en la adaptacion de lentes de contacto blando esféricos de
hidrogel de silicona, a través de la medida de la curvatura y de la sagita, por medio del

método Optico de deteccion de bordes

1.1 Justificacion

El proyecto se desarroll6 con objetivo mejorar la calidad de adaptacion de los lentes de
contacto blandos esférico de hidrogel de silicona, al estimar la sagita considerando los valores de
la curva base y el diametro. La cuantificacion de la sagita es primordial para lograr la adaptacion
deseada ya que sirve como mecanismo de control para mantener una mejor estabilidad del lente en
la cornea.

En la actualidad, muchos usuarios de lentes de contacto siguen refiriendo incomodidad y
visién fluctuante por mal adaptacion de los lentes en consulta, debido a este tipo de problematicas
de vision y confort en los diferentes usuarios de lentes se decide realizar esta investigacion por lo
esto que crea una gran problematica para los profesionales del area de la salud visual al momento
de decidir cudl es el lente de contacto blando ideal para cada paciente. La incomodidad o mala
adaptacion de los lentes se podria considerar como una de las principales limitaciones para la fécil
adaptacion de los pacientes que usan lentes blandos, a pesar de la introduccion de nuevos materiales
y disefios en el mercado.

Los profesionales en salud visual muchas veces se limitan en lo que pueden hacer, incluso
es dificil en muchos casos lograr una adaptacion adecuada en el primer momento de la valoracion,
por esta razén se quiso explorar sobre un factor potencial que puede afectar la estabilidad del lente
de contacto estudiando los diferentes tipos de materiales de distintas casas comerciales. Y asi lograr
mejorar la sintomatologia presentada por los pacientes y se logren adaptar a los lentes con mas

facilidad.
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Si se logra establecer un método de seleccion mas eficiente y preciso para los pacientes
teniendo en cuenta que este método también estaria condicionado a las casa comerciales y que
siempre antes de cada adaptacion se deberian tener en cuentas caracteristicas como la sagita para
la personalizacion del lente, se podrian evitar problemas como la incomodidad o la inestabilidad
de los lentes, lo que disminuiria la tasa de abandono de los pacientes y aumentaria la satisfaccion
del usuario, lo que a su vez podria tener un impacto positivo en la fidelidad del cliente y las
recomendaciones positivas del paciente.

Ademas, la eleccion adecuada de los lentes de contacto podria reducir los costos a largo
plazo en términos de visitas de seguimiento y ajustes necesarios, 1o que beneficia tanto a los
pacientes como a los profesionales de la salud visual. En conclusion, la determinacién precisa de
la estabilidad en la adaptacién de los lentes de contacto teniendo en cuenta que la estabilidad de las
lentes no solo dependen de la sagita sino también de otras caracteristicas de las lentes como el
espesor, poder, disefio, didmetro y curva base y no siendo menos una buena superficie corneal para
que asi este pueda tener un impacto econémico significativo y de buen confort adaptativo para un

buen uso en términos de satisfaccion y fidelidad del paciente y costos a largo plazo.

1.2 Objetivos general
Determinar la estabilidad de la adaptacion del lente de contacto blando esférico, de hidrogel de

silicona, de diferentes casas comerciales en funcion de la curvatura y la sagita.

1.2.1 Objetivos especificos
» Describir las caracteristicas de la pelicula lagrimal como el Schirmer y BUT en los

pacientes evaluados y la relacion de estos con sus caracteristicas demogréaficas.
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» Caracterizar los lentes de contacto blandos en funcion de la potencia didptrica, el material,

la curva base, didmetro, permeabilidad segun las diferentes casas comerciales
» Determinar la altura sagital de un lente de contacto blando, considerando el tipo de
adaptacion realizada, a traves del procesamiento digital de imagenes con el método de

deteccion de bordes para los lentes de las diferentes casas comerciales.

2. Marco referencial

2.1 Marco teorico

2.1.1 Lentes de contacto

Los lentes de contacto son discos delgados y transparentes de plastico que se usan en el
ojo para mejorar la vision. Los lentes de contacto flotan sobre la pelicula lagrimal que cubre la
cornea (1).

Los lentes de contacto se pueden definir como un casquete de esfera, compuesto de dos
radios de curvatura diferentes, que al unirse en sus extremos forman un menisco positivo o
negativo de acuerdo con sus radios. Al examinar el perfil de un lente de contacto, vemos que
esta limitado por dos superficies esféricas, una anterior convexa y una posterior concava. Un
lente positivo tendré el radio de curvatura posterior, mayor que el radio de curvatura anterior.
Un lente negativo tendra el radio de curvatura posterior, menor que el radio de curvatura

anterior (12).



ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD EN LENTES DE CONTACTO 21
2.1.2 Método de fabricacion

Existen 3 métodos principales empleados para la fabricacion de lentes de contacto, que
condicionan las caracteristicas fisicas y su comportamiento sobre la superficie ocular. También es
cierto que muchas de las lentes que se fabrican actualmente pueden combinar varios de estos
métodos fundamentales, que son, centrifugado, moldeado y torneado (13).

Centrifugado: Consiste en la inyeccion de los monémeros del material en un molde
céncavo que estd acoplado a un eje de manera que al hacerlo girar se consigue la polimerizacion
del material. Dependiendo de la velocidad de giro, de la forma y perfil del molde y la cantidad de
material se consiguen las variaciones de potencia, radio y diferencias de las lentes de contacto (13).

Moldeado: Permite fabricar lentes hidrofilicas y basicamente consiste en la inyeccion del
polimero en el interior de un molde céncava y por presion con un molde convexo se conseguiré la
lente con los parametros correspondientes a la diferencia entre ambos moldes. Las caracteristicas
de las lentes moldeadas son similares a las lentes centrifugadas (13).

Torneado: Permite fabricar lentes permeables al gas y lentes hidrofilicas, consiste en cortar
un taco de material que se fija en un Gtil con cera de manera que con un torno de precision se tallan
los pardmetros de las lentes en el material con ayuda de un Gtil de diamante. Ofrece una mayor
precision y una gama de posibilidades de fabricacion mas amplia. Una vez tallada es necesario
realizar una serie de retoques y pulidos para que las superficies de la lente queden perfectamente
lisas. En el caso de lentes permeables el proceso de fabricacidn habria concluido mientras que en
el caso de lentes hidrofilicas es preciso hidratar la lente (13).

Tipos de lentes de contacto: de los cuales solo se profundizé en los lentes blandos
convencionales, ya que son los lentes de interés para esta investigacion.

e Lentes rigidos (19).
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e Lentes rigidas gas permeables (20).
e Lentes blandos desechables y lentes de reemplazo frecuente (22).
e Lentes blandos convencionales:

Son lentes flexibles que se amoldan a la superficie corneal. La mayor parte de estas lentes
blandas son hidréfilas porque tienen la caracteristica de absorber y retener el agua (12), es decir, el
agua forma parte de su composicion. Segun la cantidad de agua que tengan se pueden dividir en:
lentes moderadamente hidratantes, con un contenido acuoso entre el 36% y el 55%. Lentes de alta
humedad, el porcentaje de humedad es superior al 55%. Son muy comodas para el usuario, por lo
gue se adaptan muy rapidamente a estos lentes (20).

Las caracteristicas del lente permiten que este permanezca mas tiempo sobre la superficie
ocular y tengan un movimiento para el intercambio de la lagrima, por lo que son las indicadas para
personas que practican deporte. Variaciones de poder meridionales involucran variaciones en el
espesor, lo cual afecta la estabilidad del lente en el ojo (21).

Con el paso del tiempo y el uso, el material de la lente de contacto se deteriora
gradualmente, acumulando depdsitos y suciedad, lo que aumenta el riesgo de problemas y

complicaciones en el uso del lente de contacto y de la correcta posicion de este (19).

2.1.4 Materiales de lentes de contacto blandas
e Hidrogel convencional e hidrogel de silicona: Los lentes de contacto blandos de hidrogel
convencional son lentes flexibles que se amoldan a la superficie corneal. La mayor parte de
estos lentes son hidrofilos, porque tienen la caracteristica de absorber y retener agua. El
desarrollo de los lentes de este tipo de materiales hidrofilicos fue iniciado por un grupo de

quimicos checoslovacos bajo la direccion de Otto Wichterle (30).
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Existen varios factores que influyen directamente en el uso del lente de contacto de
hidrogel. Entre ellos, esta el contenido en agua (en relacion directa con la permeabilidad al
oxigeno), la retencion del agua dentro del material y el espesor de la lente (relacionado con la
deshidratacion de este). En funcion de como varien estos factores, los lentes de contacto pueden
ganar o perder comodidad en cuanto al uso. Por ello, es importante que estas lentes mantengan un
equilibrio hidrico (relacion existente entre el tiempo que tarda un lente de hidrogel en perder el
10% de su contenido en agua y el que necesita para recuperar ese porcentaje perdido), ya que a un
mayor equilibrio hidrico mejor comportamiento tendra el lente en el ojo (31).

Las lentes de contacto hidrogel ofrecen un material que proporciona al paciente una buena
visién, comodidad inicial y humectabilidad. Sin embargo, a pesar de los numerosos avances en las
propiedades de los materiales de hidrogel, siempre han existido ciertos limites que pueden provocar
un inconfort en el usuario al final de dia (31). Las mejoras en la biodisponibilidad ocular de los
lentes de contacto convencionales impregnados de farmaco se deben a que la renovacion del fluido
lagrimal atrapado entre el lente y la cdrnea es mucho mas lenta que la del fluido lagrimal que bafia
la superficie externa, y a que esta superficie externa se deshidrata parcialmente durante los
intervalos de tiempo comprendidos entre los sucesivos parpadeos (32).

El material de los lentes de contacto de hidrogel de silicona siempre pareci6é una buena
respuesta en cuanto a mejorar ciertas caracteristicas como confort, biocompatibilidad, fisiologia
(31). Las propiedades Unicas que los polimeros poseen surgen de la capacidad de ciertos atomos
de vincular entre si para formar enlaces estables. El principal entre los &tomos que pueden hacer
esto es el carbono, que se puede unir con otros cuatro atomos ya sea de su propia especie 0
alternativamente atomos de, por ejemplo, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre o cloro. Lassilicona
se asemeja a carbono, hidrégeno y oxigeno (32). En cuanto a las lentes de contacto hidrogel

convencionales, su transmisibilidad de oxigeno era limitada o dependia de la cantidad de agua del
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material mientras que, en las lentes de contacto de hidrogel de silicona, su transmisibilidad esta
dada por el componente de la silicona lo que hace la diferencia mas grande entre los dos materiales,
siendo éste, el factor que revoluciono la fabricacion y el mercado de los lentes de contacto. Una de
las innovaciones es la presencia de humectantes internos, que confieren una buena humectabilidad
al material y, la reduccion del médulo de elasticidad, pareciéndose lo méximo posible a los de los
hidrogeles convencionales, ya que se reducird la friccion entre lente de contacto y epitelio. En los
ultimos afios, han aparecido nuevos polimeros de hidrogel de silicona que se caracterizan por no
poseer ningun tratamiento superficial ni humectantes internos, siendo estas caracteristicas propias
del sistema de polimerizacion (30).

Otras innovaciones Opticas aplicadas a las lentes de contacto son la incorporacién de los
inhibidores de la radiacién ultravioleta (UV), ya que cornea y conjuntiva son tejidos muy sensibles
a dicha radiacion y los disefios de superficies que contrarrestan las aberraciones esféricas del ojo

que afectan a tareas cotidianas como la conduccion nocturna (30).

2.1.5 Propiedades de los lentes de contacto

El lente de contacto debe ser consistente y mantener sus propiedades fisicas con el paso del
tiempo, estas propiedades estan dadas por el material del que esta hecho el lente de contacto, su
peso molecular, asi como por la fuerza existente entre los enlaces de cada polimero. Estas
propiedades comprenden una superficie que se humecte bien y atraiga una pelicula lagrimal lisa y
estable, una optima transmisibilidad del oxigeno que cumpla con los requerimientos de
oxigenacion de la cdrnea, entre otras. Con el fin de brindar la méaxima calidad dptica y evitar

complicaciones en la superficie ocular (25).
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Las siguientes propiedades no son la importancia de estudio de la presente investigacion,

pero como hacen parte de la naturaleza de los materiales de los lentes de contacto es necesario

mencionarlas, Ya que de esta manera se logrard mayor comprension del documento.

Resistencia a los depositos

Hidratacion o contenido acuoso

Carga ibnica

Resistencia a la tension
Humectabilidad: Capacidad que tiene la superficie del material de cubrirse de liquido. Ademas,
ésta influye en el confort, la calidad visual y la resistencia a los depositos, por lo que tiene gran
importancia. Este parametro se mide con el angulo que hay entre la gota de un liquido y la
superficie del material, llamado angulo de contacto. Si el &ngulo que forman es alto significa
que el material es hidrofdbico, es decir, que no tiene afinidad con el agua, y que tiene poca
humectabilidad. Si el angulo que forman es bajo significa que el material es hidrofilico, es decir,
que tiene afinidad con el agua, y que tiene gran humectabilidad. Los lentes que mayor grado de
humectacion tienen son los lentes de hidrogel convencional, puesto que los de hidrogel de
silicona poseen hidrofobicidad inherente debito a la presencia de grupos de siloxano en su
material. Por lo tanto, la humectabilidad depende de la estructura del polimero, de tipo de
lagrima y del parpadeo que tiene el usuario de la lente (24), (25).
Permeabilidad al oxigeno o Dk: Capacidad que tiene el material de dejar pasar a su través
oxigeno y otro compuesto como el CO2. Es una de las propiedades que mas importancia tiene
a la hora de considerar el tipo de lente de contacto, se podria decir y depende del tipo de polimero

y de su estructura molecular (25), (26).
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Transmisibilidad al oxigeno o Dk/t: Es la cantidad de oxigeno que pasa a través de la lente de
contacto, dependiendo del espesor del material (t), hasta llegar a la cornea. Este pardmetro
depende de la permeabilidad al oxigeno y el tipo de lente de contacto. Si es un lente de contacto
rigido el Dk depende del material y el tamafio de los poros, si es un lente hidrofilico depende la
hidratacion y el espesor, y si es un hidrogel de silicona depende la cantidad de silicona ya que a
mas silicona mayor paso de oxigeno (26), (27).

Transmisibilidad a la luz: Paso de luz a través del material del lente de contacto. En los lentes
blandos es de aproximadamente un 92% vy en las rigidas un 98% (25).

indice de refraccion: Relacion que hay entre el material del que esté hecho el lente y la velocidad
de luz en el aire. Ademas, esta propiedad esta relacionada con la densidad del material, y en
caso de los lentes de hidrogel también con el contenido en agua. El indice de refraccién de la
lente de contacto es cercano al de la cornea, que es de 1,37, siendo alrededor de 1,35 en blandas
y de 1,49 en rigidas (25), (28).

Estabilidad del material: Conservacion de la forma del material del lente de contacto, siendo
los lentes de PMMA los de mayor estabilidad y las de materiales hidrofilicos los de menor. Esta
propiedad puede verse alterada por la temperatura, por la cantidad de agua que tenga el material
y por el pH de la lagrima (25), (37).

Flexibilidad de la lente: Capacidad del material del lente de contacto de cambiar su forma para

adaptarse a otra.

2.1.6 Importancia de la calidad de la pelicula lagrimal en la adaptacion del LC.

El comportamiento y la biocompatibilidad de los LC dependen, entre otros factores, de la

interaccidn de los materiales que los componen y el film lagrimal. Esta interaccion es sumamente
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compleja y dependiente de uniones electrostaticas, puentes de hidrégeno o interacciones
hidrofdbicas, asociadas a la polaridad y a las cargas ionicas de ambos, materiales y moléculas del
film. El resultado clinico de esta interaccion lente-lagrima es conocido como adherencia. Los
materiales de los LC interactGan con lipidos, proteinas, mucinas y componentes inorganicos del
film lagrimal, inmediatamente después de la insercion del lente. Una adecuada interaccion entre
los citados componentes del film lagrimal y los materiales de los LC permite el uso confortable y
seguro de estos, para lo cual es necesario una compatibilidad intrinseca general entre ambos y un
entorno favorable dado por las caracteristicas fisicas de la adaptacién, frecuencia y calidad del
parpadeo, humedad y temperatura ambiente, condiciones, tiempo y modalidad de uso de LC,
mantenimiento de los LC y cantidad y calidad de lagrima (34).

e Evaluacion de la estabilidad de la pelicula lagrimal: Es importante llevar a cabo una evaluacion
completa de todos los factores que pueden afectar la adaptacién de un lente de contacto blando,
entre ellos las variaciones en la calidad de la pelicula lagrimal y las pruebas que se realizan para
esto son:

e Tiempo de Ruptura de la Pelicula Lagrimal (BUT): Consiste en medir el tiempo desde el
parpadeo hasta que aparece la primera zona seca en la cdrnea, utilizando una tincién de
fluoresceina en la superficie ocular. Esta prueba evalta la calidad de la pelicula lagrimal y
permite analizar la capa lipidica, existen valores de establecidos para sospechar de afectacion
de la pelicula lagrimal y son tiempos de ruptura menores a <5 segundos se considera que esta
afectada la capa lipidica entre 5-10 segundos se considera adecuado y mayor a >10 segundos se
considera que sesta en muy buenas condiciones (33).

e Test de Schirmer 1: Que evalla la secrecion lagrimal acuosa. Consiste en colocar

unatira de papel de filtro en el canto externo de cada o0jo. Sin embargo, es importante
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tener en cuenta que algunas condiciones ambientales, como la temperatura y la
humedad, pueden afectar la confiabilidad de esta prueba. Existen valores de
establecidos para sospechar de afectacion en la produccion de la cantidad de lagrima
producida por el paciente, siempre se evalia durante 5min y el resultado se mide en
(mm) 5-10 milimetros se considera un ojo seco acuodeficiente, entre 10-20 (mm) se
sospecha de o0jo seco y mayor a >20 (mm) se considera que sesta en muy buenas
condiciones (33).

e Latincién con fluoresceina: es otro método utilizado, en el cual se aplica fluoresceina para
tefiir el epitelio de la superficie ocular. La fluoresceina penetra en los espacios intercelulares
y no tifie el epitelio corneal normal. Sin embargo, puede penetrar facilmente cuando falta
la capa mucinica de la pelicula lagrimal (33).
En resumen, estas pruebas clinicas son fundamentales para evaluar y monitorear a los
usuarios de LC, permitiendo detectar posibles complicaciones y evaluar la calidad de la

pelicula lagrimal y la superficie ocular (33).

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Método de deteccion de bordes:

La deteccion de bordes es un elemento clave que se implementa para la vision artificial,
debido a que es un proceso de alta importancia en el reconocimiento de la imagen, esta debe ser
procesada para transformarse en un conjunto de curvas conectadas que separan objetos (14), es
decir, son pixeles con alta variacién en la escala de grises que se encuentran en la imagen a procesar

y cuentan con una variacion causa de ruido (15). Enfoques convencionales como el operador de
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Sobel, Prewitt y Roberts, son operadores de primera derivada que segun el tamafio de la imagen el
tiempo del célculo aumenta.

Los operadores de Sobel al igual que los operadores de gradiente suavizan la imagen de tal
manera que se elimina un poco de ruido de la imagen, es decir, puede desvanecer los falsos bordes
que aparezcan. El operador de Prewitt es similar al de Sobel, es decir, pero su mascara es diferente,
estos dos operadores son los mas precisos y completos. El operador de Roberts a diferencia de los
dos anteriores, solo marca dos puntos en cada mascara, es mas simple y funciona bastante bien
para imagenes binarias (15). La desventaja de este es que facilmente se puede perder informacion
sobre los bordes, lo que resulta en bordes discontinuos y no lisos. Otro punto es que es dificil
suprimir el ruido, una clara representacion del operador Sobel y Roberts se muestra en la figura 6.

Figura 6. Operador Sobel y Roberts

Sobel Robert
Adaptado de Deteccidn de bordes Mathword (9).

La idea principal de estos métodos es utilizar un operador diferencial para calcular una
expresion derivada de primer orden, como la magnitud del gradiente, y luego buscar el maximo
direccional local de la magnitud del gradiente. No existe un algoritmo de deteccion universal
presente en la literatura que puede detectar todas las escalas de bordes, independientemente de su
forma, tipo de imagen, ct. Los métodos de deteccion de bordes dependen de la imagen y su
propdsito es encontrar las discontinuidades presentes en la escala de grises (16).

El método principal para desarrollar el rendimiento de los algoritmos del operador universal

es para reducir el ruido mediante filtros. El operador Canny ha mejorado la capacidad de suprimir
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el ruido y suavizar los bordes con filtro gaussiano, este puede equilibrar la supresién de ruido y
deteccion del borde y tiene un buen rendimiento para la deteccion de bordes, como se observa en

la figura 7.

Figura 7. Deteccion de bordes mediante el algoritmo de canny

Adaptado de Algoritmo de canny Mathword (8).

Sin embargo, para reducir el ruido con algan filtro hard que la imagen sea borrosa. Ademas,
el operador de Canny no puede mantener buenos resultados en el espacio multiescala, es decir, si
cambiamos la escala de las imagenes, los bordes de su resultado no mantendran una buena
continuidad y suavidad (17), tal como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Algoritmo de deteccion de bordes
PROCESAMIENTO DE IMAGEN

Adaptado de Algoritmo de deteccion de bordes Mathword (8).
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Este ultimo operador consiste en un algoritmo, el cual se desarrolla a través de tres pasos:
+ Obtencion del gradiente: En este paso se calcula la magnitud y orientacion del vector
gradiente en cada pixel (8).
« Supresion no maxima: En este paso se logra el adelgazamiento del ancho de los bordes,
obtenidos con el gradiente, hasta lograr bordes de un pixel de ancho (8).
« Histéresis de umbral: En este paso se aplica una funcion de histéresis basada en dos

umbrales; con este proceso se pretende reducir la posibilidad de aparicidén de contornos falsos (8).

2.2.2 Altura sagital

La profundidad sagital es la medida desde el plano horizontal, a un didmetro determinado,
hasta el punto mas alto de la superficie concava del lente de contacto y representa el grado de
elevacion corneal para un determinado diametro. También se conoce como el grado de elevacion
cornea. Si disponemos de una altura sagital determinada, como ya describimos, podemos usar dicha
informacion. El objetivo es adaptar (o seleccionar) una lente blanda con una altura sagital que se
corresponda con la de la superficie ocular anterior. Pero ain hay mas. Como se menciono
anteriormente, muchas variables juntas forman la altura sagital total de la cérnea o lente; el radio
de curvatura central es sélo uno de ellos. Otra seria la excentricidad numérica de la forma eliptica
aproximada de la coOrnea, y otra variable adicional, la forma del limbo y la esclera
anterior/conjuntiva (18).

El valor de la Profundidad Sagital es primordial para lograr la adaptacion deseada ya que
sirve como mecanismo de control para, no sélo lograr la separacion evitando el toque, sino también
para controlar el espesor de la lagrima deseado. Se deduce, por tanto, que la altura de la sagita
puede convertirse en un nuevo patron en la adaptacién de lentes de contactos blandos ya que

anteriormente los lentes de contacto blandos se fabricaban por medio de la altura sagital, parece
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ser un parametro mucho maés relevante en relacion con otras variables. El radio y la curvatura
pueden volverse obsoletos en el futuro. Los tornos que fabrican lentes de contacto y que hacen
moldes para la fabricacion de lentes blandas moldeadas por fundicion "piensan” exclusivamente
en altura, no en curvas. Con una precision de hasta micras (o incluso fracciones de nanos, que son

1/1000 de una micra), la altura se puede programar siempre que haya una coordenada X, y, z. (18)

2.2.3 Radio de curva base

La curva base indicada en un pack de lentes de contacto blandas (expresada normalmente
en nameros con o sin mm) es considerada por muchos como el radio de la superficie posterior
de la lente. Sin embargo, puede ser mas til considerarlo como un valor simboélico. La mayoria
de las veces es cuestionable si la lente de contacto tiene realmente una curva de base esférica
de 8,3 mm o 8,6 mm en su superficie posterior. Quizas "equivalente de curva base" o BCE seria
un término mas apropiado. Algunos disefios de lentes de contacto presentan una excentricidad
para marcar un aplanamiento hacia la periferia, y un levantamiento de bordes, que junto con la
curva base forman la altura total sagital (sagita) a través del diametro total de la lente. Por tanto,
la forma en que se adapta la lente no esté definida por ese Gnico nimero de la caja de la lente.
La combinacién de la altura sagital y el didmetro de la lente de contacto es mucho maés
importante, y deberia relacionarse con la altura sagital de la superficie ocular anterior y la forma

del limbo, es decir, la transicién de la cdrnea a la esclera anterior/conjuntiva (19).

2.3 Marco legal
Ley 372 de 1997 de la Republica de Colombia: Para brindar proteccién legal en el proyecto,
los procedimientos técnicos estan regidos por esta ley que reglamenta el ejercicio de la profesién

de optometria en Colombia.
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Resolucion namero 8430 DE 1993: “Normas cientificas, técnicas y administrativas para la
investigacion en salud”

Articulo 11 pardgrafo A: Investigacion sin riesgo: Son estudios que emplean técnicas y
métodos de investigacion documental retrospectivos y aquellos en los que no se realiza ninguna
intervencion o modificacion intencionada de las variables bioldgicas, fisioldgicas, sicoldgicas o
sociales de los individuos que participan en el estudio, entre los que se consideran: revision de
historias clinicas, entrevistas, cuestionarios y otros en los que no se le identifique ni se traten
aspectos sensitivos de su conducta (35).

Ley 23 de 1982 de la Republica de Colombia “Sobre derechos de autor”

Articulo. 1: “Los autores de obras literarias, cientificas y artisticas gozaran de proteccion
para sus obras en la forma prescrita por la presente Ley y, en cuanto fuere compatible con ella, por
el derecho comun. También protege esta Ley a los intérpretes o ejecutantes, a los productores de
programas y a los organismos de radiodifusion, en sus derechos conexos a los del autor”

Articulo 5: La publicacion del siguiente proyecto debera citar el nombre del autor o autores,
acompafiado del titulo de la obra original que fueron utilizadas para la realizacion de este,
teniéndolas en cuenta en la elaboracion de referencias bibliograficas (35).

El articulo 271 hace referencia a la violacion a los derechos patrimoniales de autor y
derechos conexos, modificado por el articulo 2 de la Ley 1032 de 2006; el articulo 272 a la
violacion a los mecanismos de proteccion de derecho de autor y derechos conexos, y otras
defraudaciones, modificado por el articulo 3 de la misma Ley 1032 de 2006 Yy estipula que todos
aquellos que incurran en este delito sufriran prision de cuatro a ocho afios y multa de 26,66 a 1.000

salarios minimos legales mensuales vigentes (35).
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3. Metodologia

El trabajo de grado titulado Estudio de la estabilidad en la adaptacion de lentes de contacto
blando esféricos de hidrogel de silicona, a traves de la medida de la curvatura y de la sagita, por
medio del método dptico de deteccion de bordes, se encuentra inmerso dentro del area de
investigacion de cuidado primario de la salud visual y ocular desde el desarrollo de la optometria
basada en evidencia. Corresponde a la linea de investigacién nimero 2, Linea de saludcolectiva con
énfasis en salud visual y ocular, debido a que este proyecto busco determinar la estabilidad en la
adaptacion del lente de contacto blando esférico, de hidrogel de silicona, de diferentes casas
comerciales en funcion de la curvatura y la sagita.

El trabajo de grado es una investigacion primaria que se desarrollé bajo metodologia
cuantitativa empleando un estudio de tipo descriptivo corte transversal, ya que se buscé evaluar la
estabilidad en la adaptacion de los lentes de contacto teniendo en cuenta la curvatura y altura
sagital.

3.1 Seleccion de la poblacién

La poblacion objeto se definio teniendo en cuenta los siguientes criterios
3.1.1 Criterios de seleccion

Criterios de inclusion:

e Edad de participantes mayor de 18 afios
e Calidad de lagrima: (BUT)
e Cantidad de lagrima (Schirmer)
e Pacientes Colaboradores
Criterios de exclusion:

e Tincion corneal (queratitis)
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e Pacientes con pterigion.

e Conjuntivitis alérgica

3.1.2 Técnica de muestreo

Se planted un muestreo no probabilistico por conveniencia. Este tipo de muestreo implico
seleccionar a los participantes basado en su conveniencia y disponibilidad para participar en el
estudio, dado que la investigacién se centro en trabajar con pacientes y recopilar datos especificos
sobre caracteristicas de lentes de contacto y medidas de pacientes, se debi6 seleccionar a los
participantes de manera conveniente. Los participantes fueron captados a través de la identificacion
de potenciales participantes atendidos en los servicios de optometria prestados en la clinica de la
Universidad Santo Tomas.
3.1.3 Calculo de tamafio de la muestra:

El tamafio de muestra que se empled en el estudio se definid teniendo en cuenta la
realizacién de una prueba piloto en la que se valord la estabilidad de los lentes de contacto, medida

de referencia para el célculo de la muestra.

3.2 Operacionalizacion de variables:
En la siguiente tabla podra encontrar informacion acerca de los objetivos con sus respectivas
variables, definicién conceptual, operacional y naturaleza de escala de medicion.

Tabla 1. Operacionalizacion de variables
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Objetivos Variables Definicion conceptual | Definicion operacional Naturaleza y
escala de
medicion

Determinar la | Lugar de | Zona geografica en la | Bucaramanga, Cualitativa

estabilidad en la | residencia que reside el paciente | Floridablanca, Piedecuesta | nominal

adaptacion del lente en el momento | y Gir6n politémica
de contacto blando especifico.

esférico, de hidrogel | Sexo Caracteristicas Femenino ymasculino Cualitativa

de silicona, de biolégicas y nominal

diferentes casas fisiologicas quedefinen dicotomica
comerciales en a un individuo como

funcion de la hombre o como mujer

curvaturay la sagita. | Edad Tiempo que ha vivido | Afios Cuantitativa

una persona uotro ser razéndiscreta
vivo contando desde su
nacimiento

Casa comercial | Nombre del fabricante | Bausch & Lomb | Cualitativa

del lente de | y nombre del lente que | purevision 2 nominal

contacto se usara en el estudio Comfortvue plus dicotdmica

Queratometria | Es una prueba que se | Se reporta con el dato | Cuantitativa
realiza a la cOrnea para | obtenido al hacer la | razén
determinar sus | medicion continua
parametros y
caracteristicas
especificas con el fin de
conocer su curvatura.

Schirmer Se define como la | mm/min Cuantitativa
cantidad de lagrima que razéndiscreta
produce un paciente en
un tiempo determinado

BUT Se define como el | Segundos Cuantitativa
tiempo de  ruptura razéndiscreta
lagrimal

Tincion corneal | Presencia de queratitis | Tincion positiva o | Cualitativa
en la superficie ocular | negativa nominal
del paciente dicotémica

CB del lente de

Parametro del lente de
contacto que permite
conocer la curvatura del
lente

CB reporta en el lente al
momento de realizar la
prueba piloto

Cuantitativa
razondiscreta

contacto
Diametro  del
lente de
contacto

Parametro del lente de
contacto que permite
conocer el tamafio de
este del lente

Se reporta en el lente al
momento de realizar la
prueba piloto

Cuantitativa
razondiscreta
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Objetivos Variables Definicion conceptual | Definicion operacional Naturaleza y
escala de
medicion

Movimiento del | Determina Si la | Sereporta: Cualitativa
lente estabilidad de este | Nulo: si no se aprecia | nominal
sobre la  superficie | movimiento del lente. politémica
corneal del paciente es | Disminuido: se aprecia el
adecuada. movimiento lento.
Adecuado: si se aprecia un
buen rango de
movimiento.
Aumentado: movimiento
es levemente mayor
de lo que seria hormal
Excesivo: cuando el
movimiento del lente es
del lente es demasiado,
fuera de lo normal
Centrado  del | Permite saber si el lente | Se reporta: Cualitativa
lente se adapta bien en el | -Centrado. ordinal
paciente -Descentrado superior
-Descentrado inferior.
-Descentrado temporal.
-Descentrado nasal
Push up del | Permite saber si el lente | Se reporta: Cualitativa
lente de | estd muy ajustado muy | -Répido retroceso y facil | nominal
contacto aplanado y si este puede | dislocacion. dicotomica
mover sin dificultad y | -Lento retroceso y dificil
retrocede dislocacion.
correctamente.
Estabilidad del | Esta se refiere a como | Se reporta: Cualitativa
lente se relaciona el lente de | -Estable:  cuando  la | nominal
contacto con el ojo del | Tolerancia del paciente | dicotomica

paciente, para esta hay
gue tener en cuenta las
variables previamente
mencionadas.

con el lente de contacto,
Movimiento del lente,
Centrado del lente y Push
up del lente de contacto
son todos adecuados.

-No  estable:  cuando
alguno de los parametros
como la Tolerancia del
paciente con el lente de
contacto, Movimiento del
lente, Centrado del lente y
Push up del lente de
contacto no son
adecuados.

Sagita del lente
de contacto

Parametro del lente de
contacto que permite
conocer la altura de este
del lente

Se reporta en el lente al
momento de realizar la
prueba piloto

Cuantitativa
razondiscreta
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Tabla 2. Plan de andlisis de los datos:

38

En la siguiente tabla se encontrara informacion acerca de las variables, tipo de variables y

plan de analisis univariado.

Tipo de variable  Variables Plan de analisis univariado

Cuantitativa Edad e Evaluar la distribuciéon: se realizd
BUT calculando el coeficiente de curtosis
Schirmer (distribucién no normal)
CB del lente de contacto e Calcular la medida de tendencia central: la
Sagita del lente de contacto mediana (distribucién no normal)
Diametro del lente de contacto e Calcular la medida de dispersién: rango

Tolerancia del paciente con el
lente de contacto.

intercuartil (distribucién no normal)

Cualitativa Lugar de residencia .
Sexo
Tincion corneal
Casa comercial del lente de
contacto
Movimiento del lente
Centrado del lente
Push up del lente de contacto

3.3 Procedimiento

Calcular las frecuencias absolutas y relativas

Teniendo en cuenta que el objetivo de la investigacion era determinar la estabilidad de la

adaptacion del lente de contacto blando esférico de hidrogel de silicona, de diferentes casas

comerciales en funcion de la curvatura y la sagita, como se explicé anteriormente.

Mediante el analisis y técnica muestreo no probabilistico por conveniencia de los diferentes

lentes de contacto blandos esféricos de las casas comerciales Bausch & Lomb purevision 2 y

Comfortvue plus, se estandarizaron los mismos parametros de estos lentes de las dos casas en

mencion, entre los cuales se tuvieron en cuenta: la potencia dioptrica, el material, la curva base,

diametro, permeabilidad, por ejemplo, CB 8.4/ Poder +1.50/ Dia 14.5/ ZO 8mm /Tipo LCB /Disefio

esférico/ Color Tinte de manipulacion, lo cual debia garantizar que se tendrian resultados similares

y/o en el mejor de los casos iguales.
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Se advierte que, para determinar la medida de la sagita y la curvatura de los lentes de
contacto blando esférico, el estudio se dividio en dos partes, debido que se utilizaron dos sistemas
Opticos diferentes para la adquisicion de las imagenes, pero el mismo software para el
procesamiento digital de las mimas:

En la primera parte, para la adquisicion de las iméagenes de los lentes de contacto que se
ubicaron sobre un portaobjetos, el montaje experimental se realizé en el laboratorio de Fisica y
Optica Fisioldgica, a través de las cuales se logré determinar la sagita de cada uno de estos. Dicho
montaje se muestra en la figura 9.

Figura 9. Montaje para la adquisicion de las imagenes de los lentes de contacto sobre el
portaobjetos

Sistema de
iluminacion con
difusor

Lente de
contacto ) ‘
blando

Plataforma
tijera

CMOS

La segunda parte de la investigacion consistio en la adquisicion de las imagenes del lente
de contacto blando adaptado en la superficie corneal de cada uno de los pacientes, teniendo en
cuenta los criterios mencionados anteriormente. Estas imagenes se lograron adquirir adaptando un

smartphone al ocular de una la lampara de hendidura localizada en el laboratorio de Técnicas
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Diagnosticas en Estructuras Oculares. Para lo cual, se tuvieron en cuenta algunos aspectos
necesarios en esta parte, como se enumeran a continuacion.

1. Carta de solicitud a la Facultad de Optometria, a través de la cual se otorgé el ingreso del
aula de Técnicas Diagnosticas en Estructuras Oculares, localizado en el cuarto piso del
edificio Santander de la Universidad Santo Tomas sede Floridablanca, donde se realizo.

2. Carta de explicacion del proyecto y solicitud de los lentes de contacto a la Facultad de
Optometria.

3. Consentimiento informado (Apéndice C) donde se informo a los pacientes respecto el
procedimiento para la adaptacion de los lentes de contacto y la toma o adquisicion de las

imagenes de los lentes sobre el ojo de cada paciente. Como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Adquisicidn de imagenes del lente de contacto sobre la superficie corneal

Adaptacion de
smartphone

Lente de contacto sobre
la superficie ocular
del paciente

para la adquisicion de
las imagenes

4. Ensayo para la medida de la curvatura y la sagita del lente de contacto (prueba piloto).
5. Registro y organizacién de las medidas obtenidas.

6. Andlisis de resultados.
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3.3.1 Prueba piloto

Se realizo la prueba piloto (Apéndice A) con el objetivo de evaluar la pertinencia de la

logistica, la adquisicion de las imagenes para la toma de la sagita, el diligenciamiento de los

formatos de recoleccion. De igual manera se evaluo las variables a medir planteadas en el analisis

y tipo de muestreo.

e Seleccion de pacientes:

a)

b)

La técnica de muestreo no probabilistico por conveniencia se selecciond los
participantes que cumplieran con los criterios de inclusion y exclusion establecidos
anteriormente. se propuso incluir alrededor de 21 personas que aportaron 42
observaciones (teniendo en cuenta que la unidad de analisis son 0jos).

Se les solicito el diligenciamiento de un consentimiento informado para poder ser parte
del estudio, en el cual se hicieron las aclaraciones necesarias sobre lo que se realizé y
adicionalmente un consentimiento de procedimiento para las pruebas lagrimales como
BUT, tincion con fluoresceina y Schirmer. Ver apéndice C

Todos los datos fueron diligenciados en formato de historia clinica que se adapté a las
necesidades de la investigacion, en la cual se incluyeron datos como: Datos del paciente,
Lugar de residencia, Sexo, Edad, BUT, Schirmer, Tincion corneal, Casa comercial del
lente de contacto, CB del lente de contacto, Sagita del lente de contacto, Diametro del
lente de contacto, Tolerancia del paciente con el lente, Movimiento del lente, Centrado

del lente, Push up del lente de contacto y estabilidad del lente. Ver Apéndice D

e Adaptacion del lente de contacto:

a) Pararealizar la adaptacion en los pacientes estos debian cumplir con una serie de requisitos

como lo eran;
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e No tener tincidn corneal
e Tener un BUT y Schirmer adecuados para usar LCB.

En aquellos pacientes que tuvieran las condiciones de estabilidad de la pelicula lagrimal
superficie ocular, se procedi6 a realizar la adaptacion, un lente de contacto de Bausch & Lomb
purevision 2 en el ojo derecho del paciente y Comfortvue plus en el ojo izquierdo respectivamente.

a) Se realizo la valoraciéon de las caracteristicas del lente de contacto, las cuales fueron
descritas anteriormente como Tolerancia, Movimiento, Centrado y Push up.

b) Se efectu6 una doble digitacién de los resultados para garantizar la calidad de cada uno de
estos.

c) Se evalu6 la calidad de los resultados y se procedié a realizar el andlisis de los datos

encontrados.

3.3.2 Primera fase: Adquisicion y procesamiento digital de las iméagenes de los lentes de contacto
blandos ubicados en el portaobjetos

Las iméagenes de los lentes de contacto que fueron ubicados en el portaobjetos se obtuvieron
por medio del sistema Optico mencionada anteriormente, el cual estaba compuesto por una cdmara
CMOS marca Edmund Optics con resolucion de 1600 pixeles x 1200 pixeles, con la cual se
adquirieron las imagenes, una fuente de iluminacion dimerizable para graduar la intensidad
luminosa, una lamina de poliestireno expandido que se usé como difusor posteriormente las
imagenes fueron procesadas utilizando el software MATLAB R2023a y R2024a, como se muestra

en la figura 11.
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Figura 11. Montaje experimental para la adquisicion de las imagenes de los lentes de contacto
blandos ubicados en una superficie horizontal

Sistema  6ptico Lente de
adquisicion de contacto |
imagenes CMOS

PC para procesamiento
de imagenes software
MATLAB R2021a

3.3.2.1 Calibracién del sistema o6ptico. Para eliminar los efectos de aberraciones
distorsion tipo barril o corsé generadas por el sistema dptico implementado, fue necesario realizar
la respectiva calibracion del sistema, en la cual se logré determinar los parametros intrinsecos y
extrinsecos de la cdmara entre los cuales: Los pardmetros intrinsecos, hacen referencia a la
distancia focal, que es la distancia entre el centro de perspectiva en el centro de la imagen vy el
punto principal, el tamafio de los pixeles y el punto principal que es definido como el punto de
interseccion del rayo principal en el lado de la imagen con el plano imagen. Y los extrinsecos que
estan representados por la posicién y orientacién de la cdmara en tres dimensiones tomando una
referencia coordenada (36).

Dentro del procesamiento de las imagenes se tuvo en cuenta el método de Zhang, el cual
consiste en utilizar un patrén plano tipo tablero de ajedrez. EI método de Zhang utiliza iméagenes
de un plano que tiene adherido un patrén en intensidad especifico (cuadros blancos y negros),
capturadas por la cdmara en diferentes posiciones y orientaciones (37).

La medida de los cuadros de ajedrez fue de 2,2 mm de lado y 4,4mm? de area, y se
encontraban a una distancia aproximada de 17,5 cm del objetivo de la camara. En la figura 12, se

muestra la imagen del tablero utilizado.
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Figura 12. Tablero tipo ajedrez, 2,0 mm de lado y &rea de 4,0 mm?

m

Luego se realizo la adquisicion de 20 imégenes de la cuadricula orientadas de diferentes
maneras, con la precaucion que en estas posiciones siempre se tuviera la imagen mas nitida de
dichas cuadriculas. Las imagenes se adquirieron se almacenaron en el mismo computador que

estaba conectado a la cdmara como se muestra en la figura 13.

Figura 13. Esquema del montaje experimental
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Sistema para el procesamiento digital de Cuadricula estilo tablero
imagenes y calibracion de la camara de ajedrez

Para el procesamiento y respectiva calibracion de la cAmara y objetivo de microscopio se

utilizé la herramienta TOOLBOX.
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Figura 14. Lectura de las 20 imagenes para la calibracion

=
oy
& ...
| W | l|...
NN
|| .I-.
| |
aEn?s
!._ —=

Adaptado de Angulo de contacto en superficies de lentes oftdlmicos con recubrimientos
superhidrofébicos e hidrofdbicos (41).

Posteriormente se detectaron las esquinas en cada una de las imagenes, se seleccion6 un
area compuesta por cinco cuadriculas a lo largo del eje yy y cuatro en el eje xx. Este proceso se

muestra en la figura 15.

Figura 15. Deteccion de las esquinas en cada una de las imagenes

. b) Deteccidn de esquinas en la region de
a) Numero de cuadrosen x ey estudio

Adaptado de Angulo de contacto en superficies de lentes oftdlmicos con recubrimientos
superhidrofobicos e hidrofobicos (41).

Este proceso se aplico de forma similar para las 20 imagenes, luego se procedié a calibrar

el sistema determinando los “parametros intrinsecos, entre los cuales se tiene la distancia focal.
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Para los pardmetros extrinsecos se obtuvo la posicion y orientacion de las cuadriculas en un plano

tridimensional como el que se muestra en la figura 16.

Figura 16. Grafico de las cuadriculas en un plano en perspectiva tridimensional

Extrinsic parameters (camera-centered)

Adaptado de Colecciones Digitales UDLAP Capitulo 3. Calibracién de la camara (42).

Para los intrinsecos se obtuvo como resultado de procesamiento que:

Focal Length: fc = [ 5054.93103 5012.52014] + [ 406.52092 404.25799]

Principal point: cc = [ 359.13394 -4.79501] + [ 0.00000 0.00000]

Skew: alpha_c = [ 0.00000] + [ 0.00000] => angle of pixel axes = 90.00000 + 0.00000

degrees Distortion: kc = [ -2.33356 113.06774 0.05108 -0.00442 0.00000] + [ 0.98560

60.53339 0.02990 0.00627 0.00000] Pixel error = [ 0.44986 0.44243]

El error de pixel estuvo en el rango de -1 y 1 como se muestra en los valores anteriores,
esto implica un resultado aceptable para el rango de medidas. Con la base de la calibracion se aplic
la correccion a cada una de las imagenes de las cuadriculas para apreciar posibles variaciones

debido a las aberraciones de distorsion generada por el sistema figura 17.
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Figura 17. A la izquierda imagenes originales sin correccion y a la derecha imagenes corregidas

Imaégenes sin correccion Imagenes corregidas

Adaptado de Angulo de contacto en superficies de lentes oftdlmicos con recubrimientos
superhidrofébicos e hidrofdbicos (41).

El sistema implementado fue practicamente telecéntrico teniendo en cuenta que los objetos
de estudio estuvieron frente al objetivo de la cAmara y ademas a una distancia relativamente cerca,
por lo tanto, las aberraciones de distorsion fueron relativamente minimas. Sin embargo, se aplico

la correccion a cada imagen de los lentes de contacto utilizados en el estudio figura 18.
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Figura 18. Imagen del lente de contacto ubicado en el portaobjetos, adquirida con la camara
CMOS, (a) sin corregir las aberraciones de distorsion y (b) corregidas dichas aberraciones

a) Imagen del lente de contacto sin corregir b) Imagen del lente de contacto corregido de
aberraciones aberraciones

Posterior a este ejercicio de calibracion y ajuste de imagenes se realizo el procesamiento
digital de las imagenes del lente de contacto ubicado en el portaobjetos, con el cual se logro
determinar la medida de la curvatura y de la sagita de cada uno de los lentes utilizados en el presente
estudio. Todo el montaje experimental necesario para el desarrollo de la primera parte de la
investigacion se muestra y se explica en la prueba piloto (Apéndice A).

A cada una de las imagenes adquiridas se les realizd el siguiente procesamiento digital.
Primero, se inicio eliminando el ruido tipo sal y pimienta, para lo cual, se les aplicd un filtro tipo
mediana que en el software MATLAB se identifica como (medfilt2). Seguido de esto, como la
region de interés era todo el espacio que abarcaban los lentes de contacto, se realizo el recorte de
la imagen, con el comando (imcrop), sin perder las coordenadas de la ubicacion de esta region en

la imagen original, mostrando en el codigo la imagen de dicho recorte, ver figura 19.
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Figura 19. Recorte de la imagen donde solamente se tiene el lente de contacto
Recorte de la imagen ODB4

Luego a cada uno de los recortes se les aplico una binarizacioén, en la cual se tuviese la
mejor apreciacion de la curvatura de los lentes de contacto, a dicha binarizacion se aplicé el método
para detectar bordes, en este caso, se utiliz6 el comando (Sobel), con el cual se obtuvieron
resultados satisfactorios y no hubo la necesidad de recurrir a otros métodos. En la figura 20 se
muestra uno de los bordes detectados en una de las muestras de estudio.

Figura 20. Deteccion del borde de uno de los lentes de contacto blandos, utilizando el comando
Sobel.

Deteccion del borde ODB4

Los puntos detectados presentaban la informacion especifica de la ubicacion y/o
localizacion de los pixeles a través de las coordenadas cartesianas de los mismos, se procedio con
la reubicacion de estos pixeles en la imagen original para garantizar que las coordenadas
determinadas coincidian en toda la imagen, estos puntos se resaltaron en color rojo, como se puede

apreciar en la figura 21.
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Figura 21. Ubicacion de los puntos determinados con el método de Sobel sobre la curvatura de
uno de los lentes de contacto.

Ubicacion de Puntos sobre la curvatura del lente

Con las coordenadas cartesianas de los pixeles del borde detectado del lente se lograron
determinar las funciones polinébmicas de las curvaturas de cada uno de los lentes que se utilizaron
en la investigacion, estos polinomios tenian grados comprendidos de 4 a 6 aproximadamente.
Luego se procedi6 a graficar la curvatura representada por estas funciones polinémicas sobre cada

uno de los lentes, como se puede apreciar en la figura 22.

Figura 22. Grafica de la funcion del polinomio determinado sobre la curva del lente

Polinomio curva lente - ODB1

Para determinar la sagita de la curvatura de cada uno de los lentes de contacto blando que

se ubicaron sobre la superficie del portaobjetos se realiz6 el siguiente procedimiento:
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Con la curvatura de la funcion en mencion se determiné la distancia entre los extremos o
puntos base de dicha curvatura a través de la ecuacion de la distancia entre dos puntos, con los
comandos d = sqrt((xz —x1) A2+ (yp2 — yp1)), luego esta distancia se dividi6 por dos, lo
cual generaba el punto medio de la curvatura. Posteriormente, la medida del punto medio de la base
hasta la parte superior de la curvatura del lente de contacto blando generé la medida de la sagita
del respectivo lente. Luego se realizd la conversion de los pixeles a milimetros dando como
resultado la sagita en las unidades de longitud correspondiente. En la figura 23 se muestra una de

las sagitas determinadas a través del procesamiento digital de las imagenes.

Figura 23. Deteccion de la curvatura y la sagita del lente de contacto
Sagita del lente ODB4

Los valores numéricos de las sagitas determinadas se almacenaron en la base de datos que
se tenia para tales efectos, parte de esta base se presenta en el apéndice B. Este procedimiento fue
analogo para determinar las sagitas de los 42 lentes de contacto blandos, algunas de las cuales se

muestran en la figura 24.
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Figura 24. Adquisicion de la sagita en los lentes de contacto Bausch & Lomb purevision 2 ODB
y Comfortvue plus OIC.

Sagita del lente ODB2 Sagita del lente OIC14

Sagita del lente ODB6

Sagita del lente ODB12 Sagita del lente 0IC20

Sagita del lente OIC17

3.3.3 Segunda fase: adquisicion y procesamiento digital de la imagen del lente de contacto
adaptado en el ojo del paciente:

En esta segunda fase del proyecto de investigacion se tuvo un sistema optico totalmente
diferente al implementado en la primera fase, el cual estaba compuesto por el ocular de la lampara
de hendidura y la camara de un smartphone que se acopl6 al ocular de la lampara, como se puede
apreciar en la figura 10. Se advierte que no se logrd generar una adecuada calibracion de este
sistema lo cual implicd resultados diferentes a los esperados. Sin embargo, se realizd todo el
proceso de adquisicion de las 42 imagenes de los lentes de contacto blandos adaptados a los
pacientes bajo la técnica tangencial invertida, de las cuales a 4 iméagenes no se logro realizar una
buena captura, por lo tanto, no se realizd el procesamiento digital de estas. Para tener una
aproximacion de la medida de la sagita de los lentes de contacto adaptados a la superficie ocular,

inicialmente se procedié colocando la cuadricula tipo tablero de ajedrez en la region donde se iba
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a colocar al paciente, manteniendo la distancia aproximada al sistema 6ptico en mencion y bajo la
misma técnica, este procedimiento se realiz0 varias veces obteniendo un promedio para determinar
una relacion entre el nimero de pixeles y las medidas en milimetros de la respectiva cuadricula.
Teniendo en cuenta que el tamafio de la cuadricula era de 2 mm (ver figura 25), con la relacion
matematica de la distancia entre dos puntos, que en este caso en el cddigo se denominé
distanciapixelCuadricula = sqrt((c1X — c2X)? + (cly — c2y)?, determinando asi que la

relacién de los pixeles a milimetros fue que en 2,0 mm habian 739.8500 pixeles.

Figura 25. Tamafio de las cuadriculas en mm

Luego de identificar la relacion de pixeles en milimetros del sistema 6ptico implementado
se procedio con la adquisicion de las imagenes de los lentes en las superficies oculares de cada uno
de los pacientes implementando la técnica mencionada anteriormente. Se emplearon los lentes de
la casa comercial Bausch & Lomb purevision 2, se adaptaron en el ojo derecho de cada paciente y
en el ojo izquierdo de la casa comercial Comfortvue plus, para un total de 21 pacientes y 42 lentes
de contacto adaptados. Resaltando que, se almacenaron los parametros de la curva base y diametro
de los lentes, previo a este proceso se realizaron las respectivas evaluaciones de la calidad de la

pelicula lagrimal, a través de las pruebas BUT y Schirmer. Ademas, se determinaron las
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caracteristicas de estabilidad y confort, de los lentes de contacto utilizados en cada uno de los
participantes del presente estudio.

Las imagenes adquiridas se almacenaron y se procesaron a través del mismo software, a la
primera imagen se le aplico un filtro de mediana comando (medfilt2) para eliminar el ruido de cada
una de estas. como se muestran en la figura 26.

Figura 26. Procesamiento digital de las imagenes de los lentes adaptados en el ojo de los
pacientes

ODB IMG 9013 Imagen filtrada ODB P4 IMG 9018
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Siguiendo con el procesamiento digital de las iméagenes de la combinacion lente de
contacto-ojo del paciente, se realizé el recorte de la imagen en la region de interés abarcada que
comprende la combinacion mencionada, lo cual se realizo a través del comando “imcrop” como se
muestra en la figura 27a. Luego se advirtié donde se tenia apoyada la base del lente de contacto
sobre el ojo del paciente y desde ese punto se trazd una linea vertical (ver figura 27b linea azul)
con las coordenadas x e y de los pixeles en la imagen, se determind la pendiente de la recta [m; =
Y2=V1

—=——] y a través de la funcién de la ecuacion lineal [y; = my(x — x;) + v,] se logré el trazo de

Xo2—X1
dicha recta. Luego para las coordenadas cartesianas de la cara anterior del lente se utilizd un
procedimiento similar al anterior, obteniendo el trazo de la linea o sagita del lente adaptado al ojo

(figura 27b linea roja). Con la informacion en pixeles determinadas en la cuadricula con
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dimensiones en milimetros se obtuvo el valor aproximado de la sagita expresada en milimetros,
utilizando el comando [saglentojomm = sagitapix.* (2/distanciapixelCuadricula)], la cual

se mostraba sobre la respectiva imagen (figura 27b).

Figura 27. Imagen del recorte y determinacion de la sagita

IMG9018 ODB P4

Recorte ODB P4

b) Determinacion de la sagita del sistema
lente-0jo
Resaltando nuevamente, que es la primera vez que se realiza un estudio como este, a través

a) Recorte region de interes

de la técnica en mencidn, en la Clinica de la Facultad de Optometria de la Universidad Santo
Tomas, en la que se buscd determinar la sagita del lente de contacto sobre la superficie corneal del
paciente. Con el sistema éptico compuesto por la camara del smartphone acoplada al ocular del
microscopio de la lampara de hendidura.

Cada uno de los valores numéricos de las sagitas que se iban determinando se almacenaron
en la base de datos, la cual se muestra en el apéndice B. De esta forma se logro determinar la sagita
de los lentes de contacto teniendo en cuenta la técnica a seguir de cada uno de los 42 lentes de

contacto utilizados, donde 4 de ellos no se obtuvieron resultados por mal manejo de la técnica.
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3.4 Andlisis critico del protocolo

e Elriesgo de sesgo de seleccion es bajo ya que se tratd de mantener las caracteristicas habituales
o normales en la que los pacientes utilizan los lentes de contacto de las distintas casas
comerciales. Solo que este tipo de seleccion se utilizo porque la prioridad es evaluar y conocer
las caracteristicas de estabilidad del lente y la calidad de pelicula lagrimal de los pacientes.

e Para esta investigacion se esper0 que hubiera algun tipo de sesgo de informacién ya que la
informacion recolectada en la evaluacion se aplicd doble-digitacion para asegurar la veracidad
de los datos tomados y no se tiene ningun tipo de relacion con las casas comerciales a tener en
cuenta.

e No puede haber sesgo confusién tampoco de los datos ya que las variables consideradas se
plantearon con todas las descripciones necesarias segun la teoria.

e Para esta investigacion se planted usar LCB, las cuales se usaron para evaluar y una vez
utilizadas fueron desechadas, ya que no correspondian de algun beneficio adicional para el
paciente; ademas es importante tener en cuenta que las LCB no podian ser compartidas a otro
paciente. EI manejo de los residuos generados se gestion6 de la forma correcta mediante los
diferentes programas de aprovechamiento de residuos que se tienen en la clinica de optometria
de la Universidad Santo Tomas.

e Para evitar caer en alguno de los sesgos previamente mencionados se tomaron una serie de
medidas que permitieron que la informacion no fuera modificada por algun factor externo no
tenido en cuenta, las valoraciones se realizaron en un mismo consultorio para que las variables
ambientales no influyeran sobre lo que se apreciaba en la adaptacion, las adaptaciones fueron
evaluadas por ambos comparieros de trabajo para asegurar que los datos recogidos se apegan

a la realidad de lo observado en el paciente y todos los datos tenidos en cuenta para el analisis
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de esta investigacion sean confiables, ademas previo a la realizacion, las valoraciones de los

LCB los investigadores se capacitaron en realizar estas valoraciones de forma adecuada.

3.5 Consideraciones éticas

a)

b)

d)

Principio de autonomia: se dio cumplimiento a este con la aplicacion de los consentimientos
informados en los cuales se explicd cada uno de los procedimientos a realizar y las posibles
complicaciones de estos, ademas todos los participantes accedieron a estar voluntariamente en
el estudio.

Principio de beneficencia: este estudio presento un beneficio directo para el paciente que fue
a conocer el estado de su pelicula lagrimal, en caso de que no estuvieran en éptimas
condiciones se envio tratamiento farmacoldgico. Y un beneficio indirecto que es el aporte de
esta investigacion genero para la academia, que busca mejorar estrategias de adaptacion de los
lentes de contacto blandos.

Principio de no maleficencia: Para este se dio cumplimento ya que segun la resolucién 8430
la evaluacion de la pelicula lagrimal es de rutina dentro de la evaluacion optométrica, entonces
representa un riesgo minimo, por el hecho de que se tuvo contacto directo con la superficie
ocular del paciente, con las pruebas lagrimales.

Principio de justicia: para esta investigacion no se tuvo ninguna distincion de sexo, edad, raza
y religion, dando cumplimiento a la equitatividad. Se busco garantizar el acceso a igualdad de

condiciones a todos los pacientes.

4. Resultados

Los resultados obtenidos respecto la evaluacion de la calidad de la pelicula lagrimal con los

valores de las pruebas BUT y Schirmer de los pacientes que participaron en la investigacion, fueron
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registrados en la base de datos Apéndice B, en el cual se encontr6 que en 12 pacientes el BUT
promedio fue >10 segundos como valor normal del rango y en 9 pacientes estaban en el valor
limite. En el caso del Schirmer se determind que en 18 pacientes el promedio fue de >15 mm como
valor normal del rango y en 3 pacientes estaban en el valor limite, los cuales se muestran en la tabla
4. Con lo cual se clasificaron a los pacientes como aptos para las pruebas y/o adaptaciones de los

lentes de contacto blando.

Tabla 3. Rango BUT y Schimer tipo |

Rango BUT Valor Rango Schirmer Valor
Tipo |
>10 segundos: Normal 12 > 15 mm: Normal 18
5 — 9 segundos: Limite 9 5 -9 mm: Limite 3

Por otra parte, al momento de colocar los lentes en el ojo de los pacientes, se determinaron
las caracteristicas de la estabilidad realizando la evaluacion de carécter cualitativo a través de la
implementacién de la lampara de hendidura, donde quien examind encontr6 que el movimiento de
los lentes fuera el adecuado para considerarse estable. En lo referente al confort, cada paciente
indicaba a quien examinaba el grado de confort respectivo obteniendo como valor minimo 4 y
como maximo 10. Los parametros de curva base y diametro, como se menciono anteriormente, se
tomaron directamente de las indicaciones del fabricante, para curva base 8,6 mm y para diametro
14 — 14.2 mm para ambas casas comerciales, medidas que se tuvieron en cuenta al momento de la
seleccion de los pacientes ver figura 28.

El valor numérico de la sagita de los lentes de contacto se determind en dos partes, las
cuales se mencionaron en las secciones anteriores, en el primer momento los resultados de la

medida la sagita del lente ubicado en la superficie horizontal representada por el portaobjetos se
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obtuvieron con la implementacién del montaje optoelectrénico que también fue descrito
anticipadamente, recordando que de los 42 lentes de contacto blando de hidrogel de silicona
esféricos estaban divididos en partes iguales, 21 para cada una de las casas comerciales, Bausch &
Lomb purevision 2 denominados como B y la misma cantidad para Comfortvue plus denominados

como C, tal como se muestra en la figura 28a y figura 28b respectivamente.

Figura 28. Lentes de contacto blando esférico de las casas comerciales Bausch & Lomb
purevision 2 y Comfortvue Plus
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El procesamiento digital de las imagenes y el método dptico de deteccion de bordes se logrd
determinar la sagita y la curvatura de los lentes de contacto de las empresas vinculadas en esta
investigacion. La informacion obtenida respecto estas medidas de la sagita resulto ser de caracter
confiable, atendiendo la estrategia Optica implementada en la cual se logré realizar una calibracion
adecuada de la camara CMOS respecto el objeto u objetos a medir.

En la figura 29 se muestran algunas imagenes de los resultados obtenidos para los lentes de
Bausch & Lomb purevision 2 y en la figura 30 los resultados para la medida de la sagita de los

lentes de contacto pertenecientes a Comfortvue plus.
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Figura 29.Resultados de la sagita de los lentes de contacto ubicado en el portaobjetos de la casa

comercial Bausch & Lomb pure vision
Sagita del lente ODB6

a) Sagita del lente ODB6: 3.3909mm
Sagita del lente ODB10

c) Sagita del lente ODB10: 3.2072mm
Sagita del lente ODB15

e) Sagita del lente ODB15: 3.6046mm

Sagita del lente ODB8

b) Sagita del lente ODB8: 3.686mm
Sagita del lente ODB12

d) Sagita del lente ODB12: 3.3615mm
Sagita del lente ODB18

f) Sagita del lente ODB18: 3.708mm

Figura 30. Resultados de la sagita de los lentes de contacto ubicado en el portaobjetos de la casa

comercial Comfortvue
Sagita del lente OIC6

a) Sagita del lente OIC6: 3.3574mm
Sagita del lente OIC10

c) Sagita del lente OIC10: 2.6345mm
Sagita del lente OIC15

e) Sagita del lente OIC15: 3.8084mm

Sagita del lente OIC8

b) Sagita del lente OIC8: 3.0888mm
Sagita del lente OIC12

d) Sagita del lente OIC12: 3.4561mm
Sagita del lente OIC18

f) Sagita del lente OIC18: 3.2398mm
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En la segunda parte las imagenes adquiridas de los lentes de contacto ubicados en la
superficie corneal de los pacientes fueron capturadas con el smartphone, acoplado al ocular de la
lampara de hendidura. Debido que este correspondia a un montaje optico diferente al anterior, no
se logro realizar una caracterizacion de este, por lo tanto, los resultados que se obtienen en esta
parte de la investigacion no fueron correspondientes a lo que se debia determinar, sin embargo, se
hizo el ejercicio para determinar la sagita de dichos lentes en el ojo de cada paciente, recordando
que la técnica utilizada en esta parte fue la tangencial invertida. Ver apéndice A.

En la figura 31 se muestra algunas imagenes de los resultados obtenidos del lente de
contacto de la casa comercial comerciales Bausch & Lomb pure vision 2. Asi mismo se obtuvieron
los mismos resultados de la casa comercial Comfortvue Plus como se muestra en la figura 32.

Figura 31.Resultados de la sagita de los lentes de contacto ubicado en la superficie corneal del
paciente de la casa comercial Bausch & Lomb purevision

IMG9098 ODB P8

IMG9073 ODB P6

Sagita ~2.5(

a) Sagita del lente ODBP6:2.8681mm b) Sagita del lente ODBP8:2.5599mm
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IMG9052 ODB P10

IMG9840 ODB P12

c)Sagita del lente ODBP10:4.8739mm d) Sagita del lente ODBP12:1.4462mm

IMG9903 ODB P15 IMG0109 ODB P18

e)Sagita del lente ODBP15:1.4435mm  f) Sagita del lente ODBP18:1.2678mm

62
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Figura 32. Resultados de la sagita de los lentes de contacto ubicado en la superficie corneal del
paciente de la casa comercial Comfortvue plus

IMG9077 OIC P6 IMG9100 OIC P8
)

a) Sagita del lente OICP6:2.4923mm b) Sagita del lente OICP8:2.4140mm

IMG9026 OIC P10 IMG9830 OIC P12

c) Sagita del lente OICP10:2.7410mm d) Sagita del lente OICP12:1.3759mm
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IM('59077 OIC Pé IMG9100 OIC P8

a) Sagita del lente OICP6:2.4923mm b) Sagita del lente OICP8:2.4140mm

Con los datos obtenidos durante la evaluacion de ambas adaptaciones de los lentes de las
casas comerciales se logrd determinar que a pesar de tener ambos las mismas caracteristicas se
comportaban de manera completamente diferente sobre la superficie corneal, permitiendo asi
diferenciar la buena adaptacién de un lente de contacto respecto al otro debido al confort que
manifestaban los pacientes al momento de la adaptacion de estos.

Respecto a las caracteristicas de los lentes el 50% eran lentes de la casa comercial Bausch
& Lomb pure vision 2, con caracteristicas especificas como Curva base 8.6, didmetro de 14.0 y asi
mismo el otro 50% de la casa comercial Comfortvue Plus.

El 71.43% (30) eran de sexo femenino con edad entre los 18 y 21afios, lugar de residencia
del 61.9% (26) residian en Floridablanca con una queratometria promediada entre 43.125, Schirmer
con una mediana de 28 entre valores de normalidad de 22 a 35mm, un BUT con una mediana de 9
con valores promedios de normalidad entre 8 y 11 segundos obteniendo asi una tolerancia de

48.91%.
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Tabla 4. Caracterizacion de los lentes de contacto

Caracterizacion de la poblacion

Sexo % (n) Femenino — Masculino

71.43 (30) — 28.57 (12)

Edad (Anos)a

9 (18-21)

Lugar de residencia % (n) (Bucaramanga,

Floridablanca, Girdn, Piedecuesta)

19.05 (8), 61.9 (26), 4.76 (2), 14.19 (6)

Queratometria (Dioptrias)

43.125 (41.68-44.00)

Schirmer (mm)a

28 (20-35)

But (segundos)a

9 (8-11)

Tolerancia %(n) (3,6,7,8,9,10)

0.83 (3), 3.26 (12), 5.71 (21), 21.74
(80), 19.57 (72), 48.91 (180)

Para la caracterizacién del lente de contacto blando se tuvieron en cuenta una serie de

variables como casa comercial en el cual el 50% (21) eran de Bausch & Lomb purevision 2 y el

otro 50% (21) pertenecian a Comfortvue plus, la curva base de los lentes para el 100% del estudio

fueron 8.6, el movimiento para el 42.86% (18) fue centrado, push up 83.33% (35) de los

participantes tuvieron un lento retroceso y dificil dislocacion, con una estabilidad del 91.61% (41)

se mantuvo el lente estable.

Tabla 5. Caracterizacion de los lentes de contacto

Caracterizacion del lente de contacto blando

Casa comercial Bausch & Lomb purevision 2 -

Comfortvue plus)

Bausch & Lomb purevision 2 (21) —
Comfortvue plus) (21)

Curva base

8.6 (42)

Diametro (mm)a

9 (14 - 14.2)

Movimiento del
Disminuido, Excesivo, Nulo)

lente (Adecuado, Aumentado,

42.86 (18), 30.95 (13), 21.43 (9), 2.38
(1), 2.38 (1)

Centrado (Centrado,
descentrado inferior,
descentrado nasal)

descentrado
descentrado

superior,
temporal,

66.66 (28),14.28 (6), 2.38 (1), 16.66
1)

Push up (Réapido retroceso y facil dislocacion, lento

retroceso y dificil dislocacion)

16.66 (7), 83.33 (35)

Estabilidad (Estable — No estable)

97.61 (41)
2.38 (1)
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4.1. Discusion

Los lentes de contacto blando representan una de las alternativas para realizar correcciones
de defectos refractivos, los cuales, tienden a generar mejor calidad visual debido a la tecnologia y
disefio en el proceso de fabricacion de cada uno de estos, a pesar de todo, en algunos casos, al
adaptarlos a la superficie ocular no siempre resulta sencillo para el profesional de apoyo afectando
la comodidad y confort del paciente usuario. Haciendo que los optémetras y/u oftalmélogos se
cuestionen respecto las posibles causas que conllevan a la mala adaptacion de los lentes de contacto
blando. Lo cual llevé a realizar el estudio experimental realizando la comparacién entre dos tipos
de lentes de contacto blando de hidrogel de silicona de las casas comerciales Bausch & Lomb
purevision 2 y Comfortvue Plus, en el cual, el objetivo era determinar la estabilidad en la
adaptacion del lente de contacto blando esférico, de hidrogel de silicona, de diferentes casas
comerciales en funcion de la curvatura y la sagita, implementando un sistema optoelectronico para
la adquisicion de las imagenes, las cuales se procesaron implementando el método dptico de
deteccion de bordes, los resultados obtenidos de las curvaturas y la sagita fueron registrados en una
base de datos apéndice B.

Se obtuvieron los resultados de 42 muestras de las cuales se realizo el respectivo analisis
de cada una de las adaptaciones, entre los cuales, se logro advertir que los lentes que lograban una
mejor adaptabilidad sobre la superficie ocular de los pacientes eran los lentes Comfortvue Plus,
teniendo en cuenta que ambos presentaban las mismas caracteristicas fisicas, lo cual se confirmo
mediante el dato de tolerancia en el cual el paciente de manera subjetiva reportaba confort con el
lente y la evaluacion de adaptacion que se realiza mediante lampara de hendidura en la cual se
logrd observar movimientos adecuados, push up de facil dislocacion y rapido retroceso, con buena
cobertura y centrado en comparacion con los lentes de la casa comercial Bausch Lomb purevision

2. Para tener los valores de las sagitas y curvaturas de los lentes de contacto blando se realizaron
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durante dos momentos. En el primero, se ubicaron los lentes sobre un portaobjetos, como se
menciono anteriormente y se capturaron las iméagenes de este a través del respectivo montaje dptico
en el cual se lograron determinar la sagita de los lentes de contacto blando de manera confiable.
Mientras que, en la segunda fase, debido a que las fotografias no se obtuvieron con el mismo
sistema dptico, los resultados numéricos de la sagita no fueron los mejores, sin embargo, se
lograron determinar valores sagitales mediante el método de procesamiento de imagenes.

Una de las dificultades presentada o limitaciones durante el desarrollo de la investigacion
fue que no se pudo obtener un espacio éptimo para realizar la investigacion ni las herramientas
necesarias para concluir con veracidad la recoleccion de datos que se tenian como objetivo
determinar, la investigacion se hubiese concluido mejor si mediante el misma sistema Optico se
hubiese logrado obtener las fotografias para el procesamiento de imagen y obtener asi un menor
error porcentual en la medida sagital.

Para la realizacion de esta investigacion no hubo relaciéon con otro estudio que refiriera
objetivos parecidos ya que no se encontrd bibliografia con estudios relacionados al realizado en

esta investigacion.

5. Conclusiones
A través de la investigacion realizada se obtuvieron las siguientes conclusiones. Se logré
determinar la estabilidad en la adaptacion de los lentes de contacto blando esféricos, de hidrogel
de silicona de las casas comerciales Bausch & Lomb purevision 2 y Comfortvue plus, en funcion
a la curvatura y las sagitas de los lentes determinada a través del método de deteccion de bordes en
la primera fase de la investigacion, en la cual, se mostrd la efectividad del sistema Optico

implementado para tal efecto.
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Se realizd la descripcion de la pelicula lagrimal de cada uno de los pacientes en el presente
estudio, a través de las técnicas Schirmer y BUT atendiendo a las caracteristicas demogréficas de
estos. datos que nos ayudaron a tener en cuenta la necesidad de mejorar los habitos visuales. Como
usuarios de lentes de contacto blando. Mediante la obtencion de datos de las pruebas lagrimales los
resultados, se determind si los pacientes se encontraban aptos, no aptos o al limite de los valores
normales de la prueba para asi poder determinar si se realizaba o no la adaptacion de los lentes
durante la realizacion de la investigacion.

Se realizo la caracterizacion los lentes de contacto blando de las casas en mencion teniendo
en cuenta la potencia dioptrica, el material, curva base, didmetro y permeabilidad.

Se logré determinar la sagita y curvatura de los lentes de contacto blando a través del
método Optico implementado cuando estos reposaban sobre un portaobjetos, en el caso de la
adaptacion se logro determinar la sagita con un 60% de error promedio aproximadamente en las
medidas, teniendo en cuenta que no se contaba con el mismo sistema Optico para determinar dicha

medida.

5.1 Recomendaciones

Para las proximas investigaciones relacionada con el estudio realizado se recomienda tener
en cuenta manejar un solo sistema éptico para la toma y/o adquisicion de las imagenes, para poder
realizar comparativos y asi obtener un mejor resultado al momento de realizar los procesamientos
a través de los cuales se pueda determinar una medida, de longitud, superficie y/o volumen, entre
otras.

Realizar comparativos entre casas comerciales reconocidas de las cuales se pueda obtener

facilmente las caracteristicas fisicas de los lentes usados en las investigaciones.
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Contar con un solo espacio de trabajo, en el cual se faciliten todas las condiciones dpticas

para realizar este tipo de investigaciones.
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Apéndices

Apéndice A. Prueba piloto

Se aplicd una prueba piloto para la toma de la medida de la curvatura y de la sagita, por
medio del método Optico de deteccion de bordes de los lentes de contacto blando esféricos de
hidrogel de silicona.

Para realizar la medida de la curvatura y de la sagita del lente de contacto, fue necesario
disefiar un montaje experimental, dividido en dos partes el primero la adquisicidn de las imagenes
de los lentes de contacto ubicado en un portaobjetos y generado a través de un sistema Optico,
compuesto por una camara CMOS marca Edmund Optics con resolucion de 1600 pixeles x 1200
pixeles, con objetivo de microscopio de 25mm de focal/F1.4, una fuente de iluminacion con
bombillo dimerizable, un difusor, los lentes de contacto se ubicaron sobre una plataforma mecéanica
que puede variar la altura de 40mm — 60mm y un area de 100cm2. En la siguiente figura se muestra
el montaje experimental implementado.

Montaje experimental

Al tomar las primeras muestras, se evidencio la dificultad de controlar la fuente de luz, lo

cual se buscd nuevas alternativas tanto en iluminacion como en distancia, hecho que no permitia
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realizar una evaluacion precisa de la curvatura del lente de contacto, por lo tanto, se modifico el
montaje empleando un difusor més delgado y una caja de madera, dentro de ésta se encontraba la
fuente de luz, esto se realizo para evitar reflexion especular y difusa generada por los objetos del
alrededor. Posteriormente las imagenes fueron procesadas utilizando el software MATLAB
R2021a. usando el método Sobel.

Anélogamente se realizé la segunda parte de la investigacion donde se selecciond los
pacientes por medio de criterios de seleccion, en ello se buscaron 21 participantes para la
adaptacion en cada uno de ellos de 42 lentes de contacto, 2 lentes por cada participante, en 0jo
derecho de la casa comercial Bausch & Lomb y en el ojo izquierdo de la casa comercial Comfortvue
plus. Se tuvieron en cuenta ciertos parametros que a continuacion seran mencionados:

Seleccion de pacientes para la prueba piloto

a) La técnica de muestreo no probabilistico por conveniencia se seleccionaron los
participantes para la prueba piloto, se propuso incluir alrededor de 3 personas que aportaron
6 observaciones (teniendo en cuenta que la unidad de analisis son 0jos).

b) Se les solicito el diligenciamiento de un consentimiento informado para poder ser parte del
estudio, en el cual se hicieron las aclaraciones necesarias sobre lo que se realiz6 y
adicionalmente un consentimiento de procedimiento para las pruebas lagrimales como
BUT, tincion con fluoresceina y Schirmer.

c) Todos los datos fueron diligenciados en formato de historia clinica que se adapt6 a las
necesidades de la investigacion, en la cual se incluyeron datos como: datos del paciente,
Lugar de residencia, Sexo, Edad, BUT, Schirmer, Tincion corneal, Casa comercial del lente
de contacto, CB del lente de contacto, Sagita del lente de contacto, Didmetro del lente de
contacto, Tolerancia del paciente con el lente de contacto, Movimiento del lente, Centrado

del lente, Push up del lente de contacto y estabilidad del lente.
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d) Se llevo a cabo el Test de Schirmer tipo | mediante la colocacion de tiras de papel en los

bordes externos del ojo del paciente. Se solicito al participante mantener la mirada hacia

arriba durante 5 minutos, y si la tira de papel se empapaba en un tiempo maés corto, se
retiraba y se registraba el resultado en mm/min.

e) El Test de BUT se realizé aplicando fluoresceina sédica y utilizando una lampara de
hendidura para observacion. Se calculo el tiempo que tardaba en romperse la pelicula
lagrimal y se registro este resultado en segundos.

f) Por medio de la tincion con fluoresceina se reviso si el paciente tenia algun tipo de tincion
corneal, se registro la informacion observada en cada uno de ellos. Como se muestran
pueden en la siguiente figura.

Imagenes de pruebas como queratometria y Schirmer tipo |

a) Queratometria b) Schirmer tipo |

g) Se realizo una doble digitacion de los resultados para garantizar la calidad de estos.

h) Se evalud la calidad de los resultados y de los pacientes que fuera 6ptimos para poder
adaptar los lentes de contacto blando y poder valorar en el lente de contacto.
Por medio de la prueba piloto se espero6 obtener la altura sagital promedio como parametro

para el calculo del tamafio de muestra para asi lograr cumplir el objetivo del trabajo que era
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determinar la estabilidad de la adaptacion del lente de contacto blando esférico, de hidrogel
de silicona, de diferentes casas comerciales en funcion de la curvatura y la sagita.

De forma anéloga se adaptaron los lentes a cada participante de la prueba y se observo en
la lampara de hendidura, la adaptacion de ambos tipos de lentes determinado asi movimiento,
centrado del lente, Push up y estabilidad del lente de contacto, para proseguir con la adquisicién de
las imégenes de cada lente de contacto como se observa en la siguiente figura.

Evaluacion del lente de contacto e im&genes tomada para realizar el procesamiento de imagenes

en MATLAB
a) Evaluacion del lente de contacto en b) Adquisicion de imagenes del LC
la superficie corneal del paciente sobre la superficie corneal mediante

la técnica tangencial invertida
Con los datos obtenidos se prosigui6 a la toma de las imagenes con el sistema Optico el cual estaba
compuesto por el ocular de la ldmpara de hendidura y la cdmara de un smartphone, donde se
obtuvieron las iméagenes de cada lente por medio de la técnica tangencial invertida.
Esta consiste basicamente en el estudio de la cornea e iris, pero es Gtil también para observar
algunos aspectos de los lentes de contacto como la superficie del lente cuando esta adaptado, bordes

entre otras caracteristicas esta se realiza de los siguientes aspectos en la lampara de hendidura.
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v Tipo de luz: Media
v Angulo: El brazo de observacion queda al lado del ojo del paciente, temporalmente
y el brazo de iluminacion de frente al paciente.
v' Altura; 9 mm

Realizacion de la técnica de iluminacion tangencial invertida luego de colocar le lente en la
superficie corneal del paciente.

Posteriormente las imagenes fueron procesadas utilizando el software MATLAB R2021a.
Cada toma o resultado que se ha obtenido mediante el montaje y el procesamiento de las
imagenes ha sido registrado exitosamente en la tabla de la base de datos de Excel del proyecto

organizado por Sagita y Sagita LP
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Apéndice B. Base de datos
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Apéndice C. Consentimiento informado

Anexo 1: Documento de consentimiento informado

Nombre del Estudio: Estabilidad en la adaptacion de lentes de contacto blando esféricos
de hidrogel de silicona, a través de la medida de la curvatura y de la sagita, por medio del
metodo dptico de deteccidn de bordes

Investigador Responsable:  Deisy Liliana Flérez Pedraza
Yorcelis Saray Marquez Cuarvelo
Depto./UDA: Universidad Santo Tomas Seccional Bucaramanga

El proposito de esta informacion es ayudarle a tomar la decision de participar, -0 no-, en
una investigacion médica.

Tome el tiempo que requiera para decidirse, lea cuidadosamente este documento y hagale
las preguntas que desee al optometra o al personal del estudio.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Determinar la estabilidad de la adaptacion del lente de contacto blando esférico, de
hidrogel de silicona, de diferentes casas comerciales en funcién de la curvatura y la sagita.

Usted ha sido invitado/a participar en este estudio por ser un adulto y por tener la capacidad
de colaborar con las evaluaciones necesarias para ser incluido en el estudio.

PROCEDIMIENTOS DE LA INVESTIGACION

A usted se le pedird hacer parte de una investigacion en la cual se busca mejorar el proceso
de adaptacion de lentes de contacto blandos, para esto se le pedira una serie de datos personales los
cuales no seran divulgados, se realizaran una serie de pruebas lagrimales para saber si usted es apto
para participar en el estudio, posterior a esto se le adaptara en dos oportunidades un par de lentes
de contacto blandos esféricos y se realizara la valoracion de como estos quedan en su 0jo, esto nos
permite conocer cudles son las variaciones que tienen los lentes en los ojos de los pacientes
dependiendo de sus caracteristicas particulares. Para esta investigacion se usaran lentes de contacto
blandos, las cuales se piensan evaluar y una vez utilizadas seran desechadas, ya que las lentes de
contacto blandos no pueden ser compartidas a otro paciente.

BENEFICIOS

Usted puede beneficiarse ya que el conocimiento que se generara es nuevo y necesario para
mejorar las futuras adaptaciones de LCB, adicionalmente en caso de tener alguna alteracion de la
pelicula lagrimal se haran las debidas observaciones para mejorar la salud ocular.

RIESGOS

Este estudio representa un riesgo mayor al minimo ya que se realizaran pruebas que estaran
en contacto con la superficie ocular del paciente como lo son las pruebas lagrimales (el test de
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Schirmer y la fluoresceina); adicionalmente el lente de contacto y su uso también puede generar
algun tipo de alteracion, por lo que hay que tener en cuenta que si hay algunos riesgos, que se
buscaran minimizar y evitar por medio de la mejor y correcta técnica para realizar las pruebas.

COSTOS Y COMPENSACIONES:

La participacion en esta investigacion no tendré ningun costo para usted y tampoco recibira
ningun pago.

CONFIDENCIALIDAD DE LA INFORMACION.

La informacion obtenida se mantendra en forma confidencial y sélo se utilizara para fines
del estudio. Su nombre no se utilizara, a todos los participantes se les asignard un cédigo para
guardar con sigilo su identidad. Es posible que los resultados obtenidos sean presentados en revistas
y conferencias médicas, sin embargo, su hombre no sera conocido.

VOLUNTARIEDAD

Su participacién en esta investigacion es completamente voluntaria. Usted tiene el derecho
a no aceptar participar o a retirar su consentimiento y retirarse de esta investigacion en el momento
que lo estime conveniente. Al hacerlo, no se veran afectada la prestacion de servicios en clinica
de optometria de la Universidad Santo Tomas de Bucaramanga, si usted retira su consentimiento,
sus datos serén eliminados y la informacién obtenida no sera utilizada.

PREGUNTAS

Si tiene preguntas acerca de esta investigacion puede darla a conocer previo, durante y
después del proceso de la investigacidn sin ningun inconveniente.

DECLARACION DE CONSENTIMIENTO.
Al firmar este formulario, yo certifico todo lo siguiente:

1. O He leido la informacidn anterior, o esta me ha sido leida en presencia de testigos.

2. [0 He tenido la oportunidad de hacer preguntas al respecto y las preguntas que he realizado me
han sido respondidas satisfactoriamente.

3. O Yo voluntariamente acepto hacer parte del estudio de investigacidn y entiendo que recibiré
una copia firmada este consentimiento informado.

4. [ Yo entiendo que puedo hacer cualquier pregunta en cualquier momento sobre el estudio de
investigacion a los investigadores Deisy Liliana Fldrez Pedraza o Yorcelis Saray Marquez Curvelo

5. [ Yo entiendo que soy libre de retirarme del estudio de investigacién en cualquier momento
sin justificar mi decisién y sin afectar la atencién médica que se me presta.

6. [ Yo autorizo la utilizacién de todos los registros o resultados, incluyendo la de los registros
médicos



ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD EN LENTES DE CONTACTO 87

Nombre del participante Firma del participante
Cédula Fecha (dia/mes/afio)
Nombre del testigo Firma del testigo y fecha
Cédula Fecha (dia/mes/a

Investigador (o persona que solicita el consentimiento)

Certifico que he explicado al participante cuyo nombre aparece como voluntario sobre la
naturaleza y el propdsito del estudio, beneficios potenciales, y razonablemente los riesgos
previsibles asociados a la participacion en este estudio. Confirmo que el consentimiento se ha dado
libre y voluntariamente. He contestado las preguntas formuladas por los participantes y han sido
testigos de la firma anterior. Una copia de este consentimiento informado ha sido entregada al
participante.

Nombre del Investigador/persona que toma el consentimiento

Firma del investigador /persona que toma el consentimiento
Fecha (Dia/mes/afio)
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Apéndice D. Instrumentos para la obtencion de la informacion
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Centrado del lente

Fecha: Hora:
Paciente # Sexo M F Edad: afnos
Lugar de residencia Bucaramanga Floridablanca
Giron Piedecuesta
Casa comercial del lente de contacto BAUSCH & LOMB ALCON
Adaptacion #
Ojo para evaluar OD Ol
Queratometria
Schirmer (mm/min)
BUT (segundos)
Tincion corneal (+/-)
CB del lente de contacto
(mm)
Diametro del lente de
contacto (mm)
Tolerancia del paciente
con el lente de contacto
(de 0al0)
Nulo Nulo
Disminuido Disminuido
Movimiento del lente Adecuado Adecuado
Aumentado Aumentado
Excesivo Excesivo
Centrado Centrado

Desc. Superior

Desc. Superior

Desc. Inferior

Desc. Inferior

Des. Nasal

Des. Nasal

Desc. Temporal

Desc. Temporal

Push up del lente de

Répido retroceso y
facil dislocacion

Rapido retroceso
y facil dislocacion

contacto (mm)

contacto Lento retroceso y Lento retroceso y
dificil dislocacion dificil dislocacion
. Estable Estable
Estabilidad del lente
No estable No estable
Sagita del lente de




