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Las lentes de contacto (LC) son un medio muy difundido para corregir las ametropias,
estimandose mas de 125 millones de usuarios en todo el mundo . Para adaptarlas se
recomienda una seleccién adecuada tanto del material como de los parametros de las LC para

ocasionar el minimo impacto sobre la superficie ocular **.

Aunque existen diferentes guias clinicas o recomendaciones, cada fabricante suele
proporcionar el método de calculo para sus lentes que suelen estar condicionadas por los

parametros fabricados y legitimos intereses comerciales de cada fabricante.

Existen dos grandes tipos de LC, las hidrofilicas (que tienen agua en el polimero) y las rigidas
permeables a los gases (RPG) que no incorporan agua en el polimero®. El proceso de
adaptacion y el calculo de sus parametros es muy diferente para estas dos grandes familias de
LC*. También pueden definirse 3 grandes parametros para calcular en un proceso de
adaptacion estandar (refractivo) que son; la determinacién del radio, del didmetro y de la

potencia de la LC.

Parametros de las LC RPG.

Los principales parametros a definir en una adaptacion de lentes RPG son:

1. Radio base: es la curvatura de la porcidn central de la superficie posterior de la LC. Si
el radio es igual en toda la superficie posterior le lente se denomina esférica, mientras
que si su magnitud varia se tratard de lentes asféricas. Los valores pueden oscilar
desde 6,50 mm hasta 10,00 mm, dependiendo del fabricante.

2. Didametro total: es el tamano total de la lente, se expresa en milimetros. Los valores
oscilan desde 7,00 mm hasta 9,80 mm, dependiendo de fabricantes. En adaptaciones
refractivas tiene que ser menor que el diametro corneal, por este motivo también se
denominan lentes de apoyo corneal.

3. Potencia: la potencia de la lente esta determinada por los radios anterior y posterior
asi como del material de la lente (indice de refraccidn). Dependiendo de la ametropia a

corregir se pueden emplear LC RPG esféricas o téricas.
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Parametros de las lentes hidrofilicas o blandas (LCH).

Los principales parametros a definir en una adaptacion de LCH son:

1. Radio base: es la curvatura de la porcion central de la superficie posterior de la lente
de contacto. Oscila entre 8,00 y 9,50 mm dependiendo del fabricante.

2. Diametro total: es el tamafio total de la lente, se expresa en milimetros siendo su
valor estandar de 14,00 mm. Siempre tiene que ser mayor que el didmetro corneal,
sobrepasando el limbo y apoyando en la conjuntiva bulbar en la zona escleral.

3. Potencia: la potencia de la lente esta determinada por los radios anterior y posterior
asi como del material de la lente (indice de refraccidn). El rango abarca practicamente
todas las potencias, aunque a mayor frecuencia de reemplazo de las LC hay mas
limitaciones en la disponibilidad de pardametros. Dependiendo de la ametropia del

paciente pueden emplearse LCH esféricas o tdricas.

Por ejemplo, en el caso de la adaptacion de lentes RPG el calculo del radio es mas critico que
en caso de las lentes hidrofilicas que presentan unos rangos de fabricacién muy acotados,
existiendo, en muchas ocasiones, solo uno o dos radios para elegir por disefio o modelo de
lente. Por el contrario, la relacién entre el radio de la lente RPG y la cdrnea es mas critica y se
suele evaluar mediante la interpretacion del fluorograma, tifiendo la lagrima con fluoresceina
sddica y valorando la cantidad de lagrima entre la lente y la cdrnea a nivel central, medio-

periférico y en el borde®.

Otro parametro relevante es el didmetro de la lente, en el que nuevamente las diferencias
entre lentes RPG e LCH son relevantes. Las lentes hidrofilicas tienen que presentar un
diametro superior al corneal normalmente entre 14,00 y 14,50 mm sin que sea un valor critico
en la mayoria de las adaptaciones refractivas. Si bien, las LC tdricas suelen fabricarse con
diametros ligeramente mayores que las esféricas para mejorar su estabilizacién sobre la
superficie ocular y evitar el giro de la lente (junto a otros sistemas de estabilizacién). Por el
contrario, las lentes RPG tienen que presentar un didmetro menor que el de la cérnea (excepto
en disefos esclerales o semiesclerales que suelen dedicarse a casos con cérneas irregulares y
no se consideran de primera eIecci(’)n).6 El didmetro suele oscilar de 7,00 a 9,80 mm si bien el
mas comun suele ser 9,60 mm. En ocasiones el diametro de la lente RPG tiene que variarse

para conseguir un mejor centrado, evitar complicaciones, etc.
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Finalmente, el Ultimo pardmetro relevante es el calculo de la potencia que requiere el ajuste
de la potencia en dioptrias al plano corneal, clinicamente el cambio refractivo es relevante en
potencias superiores a +4,00 dioptrias. Ademas, en el caso de la adaptacion de lentes RPG la
potencia del menisco lagrimal situado entre la cérnea y la lente tiene que ser tenido en cuenta

para ajustar la refraccién de forma adecuada *’.

Otros parametros interesantes a la hora de adaptar lentes de contacto son la eleccién del
material, régimen de uso, reemplazo, etc. que exceden los objetivos de este trabajo y que el
profesional tiene que elegir en funcién del candidato a adaptar, sus necesidades,

caracteristicas y uso de las lentes .

Aunque existen guias clinicas no comerciales como la de la American Optometric Association,
éstas suelen presentar recomendaciones muy generales o ambiguas. Como por ejemplo, “el
objetivo de la adaptacidn es prescribir una lente de un material fisiolégicamente adecuado que
provoque un impacto mecanico minimo en la superficie corneal proporcionando la correccién
6ptica necesaria” o indicando “que el radio de la lente de contacto hidrofilica tiene que ser 1,0
mm mas plano que la media queratométrica” sin que estas recomendaciones sean faciles de
cumplir (por la oferta de pardmetros que dificilmente permitiran encontrar una lente con radio
exactamente 1,0 mm mayor que la media de la queratometria media) por lo que no es facil
para un profesional novel identificar con seguridad los pardmetros de las lentes adecuados
hasta adquirir una experiencia minima, que le permita gestionar la tolerancia clinica para

clasificar una adaptacién como éptima.

Ademads, tanto las recomendaciones de los fabricantes como las pautas generales en algunas
guias generalistas *° no presentan estudios clinicos que contrasten el grado de acierto o
aproximacién en la adaptacién clinica, de manera que el profesional sin experiencia puede
tener numerosas dudas entre escoger unos parametros u otros, lo que se puede traducir en
procesos de adaptacién mas largos, que pueden requerir mayor nimero de pruebas de LCy de

visitas del futuro usuario, por ejemplo.

Por tanto, es facil suponer que al dptico-optometrista recién graduado se le puedan plantear
dudas a la hora de seleccionar una lente de contacto adecuada a cada paciente y afrontar el
calculo del radio, potencia y didmetro puede parecerle complicado, sobre todo en el caso de
lentes permeables en los que los pardmetros tienen que ajustarse con mayor detalle a las
recomendaciones clinicas adecuadas. Ademas, se da la paradoja de que el manejo adecuado se

consigue con la experiencia laboral, y es precisamente esta transicién de novel-principiante a
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profesional-medio experimentado la que resulta complicada si no se cuenta con un profesional
que tutorice o guie esta etapa (aspecto comun al no existir un periodo de entrenamiento como
en otras profesiones —residencia en los médicos- u otros paises —periodo de preregistration

year en Reino Unido, por ejemplo-.°

Disponer de una herramienta informatica, validada clinicamente que permita ayudar en el
proceso de cdlculo de los parametros principales de las lentes de contacto (radio, didametro y
potencia) podria ser muy interesante para ayudar a los profesionales noveles o principiantes,
asi como a los futuros estudiantes de optometria, a afrontar con mayor seguridad sus

adaptaciones.

Por tanto, el objetivo de este trabajo fin de madaster es disefiar, programar y validar
clinicamente (de forma retrospectiva) una herramienta informatica de apoyo a la adaptacion
de LC hidrofilicas y RPG con fines refractivos que permita a futuros optometristas afrontar el
proceso para adquirir la experiencia necesaria para adaptar LC de forma segura y eficiente a

los futuros usuarios.
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Hipétesis

Es posible elaborar una herramienta informatica que permita calcular los principales
parametros (radio, didametro y potencia) de las LC con un margen de error aceptable desde el

punto de vista clinico.

Objetivos
El presente trabajo se pretende desarrollar cumpliendo los siguientes objetivos:

1. Revisar los criterios generales para calcular el radio, didametro y potencia de una lente
hidrofilica y RPG tanto esférica como tdérica a partir de los datos clinicos de los

candidatos a usar LC (queratometria y refraccion principalmente).

2. Disefiar una herramienta informdtica que recoja estos calculos de forma facil e

intuitiva.

3. Comparar retrospectivamente la propuesta de la herramienta informatica con una
muestra clinica de adaptaciones de LC reales, determinando la relacion entre los

parametros (radio, didmetro y potencia) calculados y los finalmente adaptados.
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3.1. Férmulas utilizadas en el programa.
3.1.1 Cdlculos empleados en las LC RPG Esféricas

Célculo del radio base: la férmula empleada en nuestro programa ha sido

k+0,05; siendo k el valor del meridiano mas plano de la cérnea en milimetros.

Calculo del didmetro total: el didmetro de la lente debe ser menor que el

didmetro corneal, aproximadamente 2 mm. El valor propuesto en el programa
es de 9,60 mm por defecto.

Célculo de la potencia: para realizar el cdlculo de la potencia se ha tenido en

cuenta el valor esférico de la refraccion y el astigmatismo refractivo y su

relaciéon con el corneal, realizando los siguientes calculos:

Menisco Lagrimal = Radio corneal Mayor — Radio Base

Menisco Lagrimal

x 0.
0.05 025

Correccién potencia =

) Potencia en gafa » )
Potencia LC = - - — + Correcion potencia
(1 — potencia en gafa X distancia vértice)

3.1.2 Célculos empleados en las LCRPG Téricas

Calculo del radio base: las lentes permeables téricas precisan definir dos radios

qgue se han calculado asumiendo una adaptacidn paralela, estos es igual a k,
siendo k el valor del meridiano mas plano de la cérnea en milimetros.
radio base = radio corneal mayor
radio secundario = radio corneal menor

Calculo del didmetro total: El valor propuesto en el programa fue de 9,60 mm

por defecto.

Calculo de la potencia: para realizar el calculo de la potencia se tuvo en cuenta

el valor esférico de la refraccién y el astigmatismo refractivo y su relacion con
el corneal, mediante los siguientes célculos:

nlLagrima —nLC nlLagrima —nLC
Rb x 0.001 Rs x 0.001

Astigmatismo Inducido ML =

Siendo ML=Menisco lagrimal

1 —nLC

Potencia Posterior Horizontal = ——————
otenclia rosterior Horizonta Rb X 0,001
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Potencia Posterior Vertical = e
otencia rosterior Vertical = Rs % 0.001
Esfera gafa

Potencia Total =
otencia fota (1 — Esfera gafa x dv)

Siendo dv=la distancia al vértice en metros.

Potencia Anterior Horizontal = P Total — P Posterior Horizontal

Potencia Anterior Vertical = P Anterior Horizontal + AstgindML

Potencia Total Horizontal = P Anterior Horizontal + P Posterior horizontal
Potencia Total Vertical = P Anterior Vertical + P Posterior Vertical

Esfera LC = Potencia Total Horizontal
Cilindro LC = Potencia Total Vertical — Potencia Total Horizontal

Eje cilindro LC = Eje cilindro Gafa

3.2.1 Célculos empleados en las LCH esféricas

Célculo del radio base: la férmula empleada en nuestro programa ha sido

k+0,8; siendo k el valor del meridiano mas plano de la cornea en milimetros.

Célculo del didmetro total: el didmetro estandar de fabricacién es de 14,00mm

si bien pueden estar indicados diametros mayores o menores con un rango de
12,50 a 14,50 mm. El valor propuesto en el programa es de 14,00 mm por
defecto.

Calculo de la potencia: la potencia se determind a partir de la refraccion del

sujeto en gafa (refraccion subjetiva) teniendo en cuenta la distometria o

distancia al vértice (en metros) en potencias iguales o superiores a +4,00 D.

Potencia en gafa
(1 — potencia en gafa X distancia vértice)

Potencia LC =

3.2.2 Calculos empleados en las LCH téricas

Célculo del radio base: la férmula empleada en nuestro programa ha sido

(k+k’)/2, siendo k y k’ el valor de la queratometria en milimetros.
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3.2.

Célculo del didmetro total: El valor escogido por defecto para las lentes

hidrofilicas toricas fue de 14,50 mm.

Célculo de la potencia: al igual que en las lentes esféricas, la potencia se

determind a partir de la refraccidon del sujeto en gafa (refraccidon subjetiva),
teniendo en cuenta la distometria en potencias iguales o superiores a +4,00 D
para cada uno de los meridianos. El eje del astigmatismo debe coincidir con el

de la refraccidn en gafa.

Esfera gafa

Esfera LC =
f (1 —esfera gafa X distancia vértice)

cilindro gafa + esfera gafa

Cilindro LC = (1 — (cilindro gafa + esfera gafa) X dv)

— Esfera LC

ENTORNO DE DESARROLLO DE SOFTWARE

Para el desarrollo del programa de ayuda al cdlculo de LC incluido en este trabajo se han

utilizado los siguientes lenguajes, entornos y herramientas.

Como lenguaje de programacion se ha elegido Java™, creado por Sun Microsystems a

principios de los 90 y distribuido actualmente por Oracle. Las razones de esta eleccion son

multiples:

a)

b)

Al utilizar un cédigo intermedio de ejecucidn independiente de maquina, permite
desarrollo de software multiplataforma, si se dispone para la plataforma de trabajo de
la correspondiente Maquina Virtual Java (JVM) para poder interpretar el cddigo
intermedio (bytecode) sobre la arquitectura concreta en que se quiera ejecutar el
programa. Esto facilita la ejecucién tanto en entornos de escritorio como entornos
méviles o web. La version de Java empleada en este trabajo es la JavaSE 1.6 *°.
Pertenece a la familia de lenguajes orientados a objeto, lo que facilita una
programacion segura y eficiente de aplicaciones, siguiendo la metodologia de
modelado y desarrollo basada en clases, que permiten encapsular la naturaleza y el
comportamiento de las entidades relevantes para el problema que se esté
resolviendo.

Existe una enorme comunidad de desarrolladores, que proporcionan constantemente

entornos y herramientas de desarrollo, bibliotecas de componentes de utilidad que
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facilitan el desarrollo modular de aplicaciones y la integracion de soluciones con
entornos de datos y proceso ya existentes.

d) Existen excelentes entornos integrados de desarrollo (IDE) que facilitan enormemente
las tareas de estructuracion, escritura y documentaciéon de cddigo, asi como la
depuracion de programas y otras caracteristicas mds avanzadas como el desarrollo en

equipo usando sistemas de mantenimiento de versiones, no empleado en este trabajo.

Para el desarrollo del programa se ha empleado el entorno integrado de desarrollo Eclipse,
version Kepler . Este IDE es de uso libre y gratuito y cuenta con un sinfin de herramientas y
complementos que facilitan el desarrollo de programas en diversos lenguajes de
programacion, tanto para aplicaciones de escritorio como para aplicaciones moéviles o
aplicaciones web. En este trabajo se ha empleado el Standard SDK (Kit de Desarrollo de
Software), orientado a la programacién de aplicaciones Java no empresariales, dado que los
programas que se han desarrollado no exigen un desarrollo basado en componentes y se

pueden construir siguiendo un enfoque sencillo usando la edicidon estandar de Java.

Para la construccién de la interfaz gréfica se ha usado el conjunto de componentes graficas
Swing, para el que se cuenta con herramientas de disefio interactivo de ventanas que facilitan

la construccion de la aplicacion.
3.2.1. Diseiio de la solucién

Para facilitar el uso separado de cada uno de los programas de calculo de las diversas clases de
LC implementadas, se ha optado por construir aplicaciones independientes para cada caso: LC

hidrofilicas esféricas, hidrofilicas téricas, RPG esféricas y RPG tdricas.

Para cada tipo de LC se ha disefado una clase Java que contiene los parametros de la lente,
almacenadas como atributos de la clase, asi como el comportamiento, representado por los

métodos de la clase.

Cada aplicacién se implementa por medio de una clase de aplicacién Java que contiene un
método de entrada ‘main’ que la habilita para ser ejecutada como aplicacién Java. Desde ese
método se llama al constructor de la clase, en cuyo cuerpo se crean, configuran y activan los
componentes Swing de la interfaz grafica necesarios en cada caso. Siguiendo un esquema de

programacion orientada a eventos, se asocian a las acciones de usuario sobre la interfaz
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llamadas a métodos de la clase de aplicacién que se encargan de actualizar los pardmetros de

la lente y de calcular los datos relevantes de la misma a partir de ellos.

Se ha construido también una aplicacién Java para importar y procesar datos de pacientes y
prescripciones de LC existentes, de cara a poder validar los algoritmos empleados en nuestros
programas para el calculo de las LC y poder asi generar el analisis estadistico que se presenta
en otra parte de la memoria. Esta aplicacién hace uso de un conjunto de clases Java para
importar y exportar datos de ficheros en formato Excel, que estan disponibles como parte del

proyecto POI de Apache **.

3.3 PACIENTES.

Se han seleccionado retrospectivamente 312 ojos (156 pacientes) adaptados en el Grupo de
Optometria del IOBA, de los cuales 178 se adaptaron con lentes hidrofilicas y 114 con lentes
RPG, de los que se ha recogido su queratometria, refraccién asi como los parametros de las

lentes adaptadas (radio, potencia y didametro).

3.4  ANALISIS ESTADISTICO.

Los datos se recogieron en una hoja de Microsoft Office Excel 2007 (Windows 7) para su
posterior andlisis con el programa SPSS 15.0 para Windows. Se comprobd que los datos no
seguian una distribucion normal con la Prueba de Kolmogorov-Smirnov por lo que se empleé
un andlisis no paramétrico para el contraste de hipdtesis de igualdad en muestras relacionadas
(mediante la prueba de los rangos de Wilcoxon, tomando P<0,05 como estadisticamente
significativo) y para analizar la correlacién (mediante la prueba Rho de Spearman, tomando
P<0,05 como estadisticamente significativo) entre el radio, didmetro y potencia calculado por

el programa y el adaptado.

Se determiné el grado de acuerdo entre el radio y potencia (esfera y cilindro) calculado por el
programa y el adaptado mediante un andlisis de Bland-Altman ** de manera diferenciada para
lentes hidrofilicas y RPG. Las diferencias entre las medidas de ambos dispositivos se
representaron frente a la media de ambos equipos y se calcularon los limites de acuerdo (LoA)

al 95% (diferencia media + 1,96 * desviacion estandar de la diferencia media).
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4.1. Descriptivos

De los 312 ojos reclutados se han tenido que desechar 6 registros, 2 adaptados con lentes
blandas y 4 adaptados con lentes RPG por errores o datos incompletos, por lo que la muestra
final empleada fue de 306 ojos (152 pacientes) adaptados en el Grupo de Optometria del IOBA,

de los cuales 176 se adaptaron con lentes hidrofilicas y 110 con lentes RPG.

En la tabla 1 se resumen los datos refractivos y parametros de las LC calculados por el

programa con los finalmente adaptados.

Esfera Cilindro Eje Radio Didmetro
(D) (D) (9) (mm) (mm)

| Calculada | -2,61%2,52 8,42+0,26 | 14,00+ 0,00

LCHST I daptado | 2,87 2,44 8,59+0,06 | 14,15%0,10
Esféricas p <0,01 <0,01 <0,01

| calculada | -1,54%3,32 | -1,47+0,86 | 91,37+69,09 | 8,56+0,36 | 14,50 % 0,00

LCHS o daptado | -1,59%3,48 | 1,26%0,85 | 103,7£6558 | 864017 | 1442£0,16
Toricas p 0,020 0,166 0,107 0,173 <0,01

Calculada | -1,40£3,20 8,54+0,26 | 14,00+ 0,00

LF H Adaptado | -1,53£3,06 8,61+0,15 | 14,12+0,16
Esféricas p <0,01 <0,01 <0,01

Calculada | -0,91+4,15 | -1,84+1,08 | 90,09+67,90 | 852+0,25 | 14,50 0,00

LCH I Adaptado | -1,06£4,08 | -1,79£1,03 | 1145£67,71 | 857£0,15 | 13,92 1,40
Téricas p 0,020 0,166 0,107 0,173 <0,01

Calculada | -5,04%7,25 7,59+0,25 | 9,20+0,00

LCRPG | pdaptado | 4,66%7,21 7,74£0,28 | 9,61%0,77
Esféricas p 0,022 <0,01 <0,01

Calculada | -4,10£6,84 | 1,77+1,14 | 10566829 | 7,48+024 | 9,60+ 0,00

LCRPG I daptado | 365£633 | 1,35£0,33 | 77,00£41,77 | 7,83£0,22 | 9,52£0,18
Téricas 0,043 0,043 0,197 <0,01 <0,01

Tabla 1.- Comparacidn de los datos calculados por el programa y los finalmente adaptados segun el tipo de lente de
contacto.

Se ha encontrado un buen acuerdo (Figura 1) y correlacion (Figura 2) entre el valor de la esfera
calculado y el adaptado ligeramente mejor en lentes hidrofilicas que en permeables. Ademas
el valor de esfera calculado es similar al adaptado tanto en lentes hidrofilicas convencionales
como hidrogeles de silicona (Figura 3). Un resultado similar se encontré para el cilindro (Figura

4) si bien el caso de lentes tdricas es mucho menor, especialmente en las lentes RPG.
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Figura 1.- Grado de acuerdo entre el valor de esfera calculada y adaptada para lentes blandas (diferencia media de -
0,13+0,52 con limite de acuerdo de 0,88 a -1,14 D) y lentes RPG (diferencia media +0,27+1,20 con limite de acuerdo

de 2,62 a-2,08 D).
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T T T T T
25 -20 -15 10 5 0

Esferal Programa
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Sqrlineal =095
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Figura 2.- Correlacién entre el valor de esfera para lentes blandas (r= 0,95 p<0,01) y lentes RPG (r= 0,93 p<0,01).
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B Esferal Adaptada
[ Esferal Programa

LCH LCHiSi RPG
LC
Barras de error: 95% IC

Figura 3.- Histograma con el valor de esfera calculado y adaptado en lentes hidrofilicas convencionales, hidrogeles

de silicona y RPG.
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Figura 4.- Grado de acuerdo entre el valor del cilindro calculado y adaptado para lentes blandas (diferencia media
0,09+0,56 con limite de acuerdo de 1,2 a -1,02 D) y lentes RPG (diferencia media -2,07+0,41 con limite de acuerdo
de-1,26 a-2,88 D).
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Respecto al radio, se ha encontrado un buen acuerdo (Figura 5) y correlacion (Figura 6) tanto
para el caso de lentes hidrofilicas como en RPG, si bien las lentes hidrofilicas parece mostrar un

sesgo en el que la diferencia es mayor con radios menores.

Ademas, la diferencia entre el radio adaptado y el calculado es ligeramente mayor en lentes de
hidrogel de silicona que en hidrogeles convencionales aunque la mayor diferencia la muestran

las lentes RPG (Figura 7).

Respecto al diametro, se han encontrado valores muy similares en el diametro calculado y en

el adaptado (Figura 8).

2,00

1,00

HO1

0,00

1,00

2,00

2,00

1,00

Diferencia Radio

odd

0,00

1,00

2,00

Radio

Figura 5.- Grado de acuerdo entre el valor del radio calculado y adaptado para lentes blandas (diferencia media
0,11+0,28 con limite de acuerdo de 0,66 a -0,43 mm) existiendo una correlacién lineal significativa (r=0,72 P<0,01) y
lentes RPG (diferencia media 0,19+0,19 con limite de acuerdo de 0,57 a -0,18 mm, no estadisticamente
correlacionado r=0,02 P=0,84).
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Figura 6.- Correlacion entre el valor del radio calculado y adaptado para lentes blandas (r= 0,28 p<0,01) y lentes RPG

(r= 0,82 p<0,01).

LCH

RPG

LCHiSi

LC
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M Radio1 Adaptado
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Figura 7.- Histograma con el valor del radio calculado y adaptado en lentes hidrofilicas convencionales, hidrogeles

de silicona y RPG.).
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[l Diametro Adaptaco
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Figura 8.- Histograma con el valor del didmetro calculado y adaptado en lentes hidrofilicas convencionales,

hidrogeles de silicona y RPG.).
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El proceso de adaptacién de LC puede resultar un desafio para los profesionales ndveles que
necesitan un periodo de tiempo (curva de aprendizaje) para adquirir la pericia y competencias
profesionales necesarias para realizar una adaptacién con garantias. El uso de herramientas
informaticas es una alternativa para la estandarizacion de calculos mas o menos complejos en
ciencias y especialmente en ciencias de la visién, como puede ser el cédlculo de lentes
intraoculares, en el que los fabricantes disponen de diferentes herramientas para calcular

estas lentes.

Sin embargo, no es frecuente que los principales fabricantes de lentes de contacto ofrezcan
este tipo de herramientas para adaptar sus productos con fines refractivos, siendo mds comun

para ayudar en la adaptacién de casos complejos ****¢.

A nivel clinico las principales
recomendaciones se refieren a calculos para elegir el radio de la lente, ya sea blanda o RPG, y
después el profesional debe valorar la adaptacion en base al comportamiento estatico y

dinamico de la lente sobre la superficie ocular *, aspecto que requiere cierta pericia.

Con este Trabajo de Fin de Master se pretende llenar este hueco implementando una
herramienta informatica que no sélo cubra los aspectos tedricos de la adaptacion de LC. Es
decir, la aproximacion matematica a los calculos para elegir el radio, potencia y diametro de
las lentes a adaptar, sino que por primera vez, ya que no se ha encontrado un andlisis similar
en la literatura, se contrastan estos valores con los realmente adaptados en una muestra
suficientemente representativa de adaptaciones refractivas, tanto de lentes hidrofilicas como

de RPG.

Este abordaje permite afrontar un proceso de estandarizacion del calculo de los pardmetros de
las lentes de contacto que puede resultar muy util a la hora de iniciar la carrera profesional, o
incluso durante el periodo académico de estudiante. Ya que permitiria poner el foco en el
proceso de valoracién clinica de la lente, mas que en el cdlculo matematico ya que se han
encontrado unos resultados tedricos muy similares a los finalmente adaptados que permiten
ser optimistas sobre la generalizacién de esta herramienta en el proceso formativo de futuros
profesionales. Si bien, en algunos aspectos las diferencias encontradas puede ser clinicamente
aceptables, por ejemplo en el limite de acuerdo para la potencia esférica (Figura 1),

especialmente en el caso de lentes RPG que puede estar motivado por el efecto del menisco
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lagrimal, etc. su valor seria mas orientativo, aunque la diferencia media sea muy préxima a
cero. Sin embargo, el célculo de la potencia de la LC es un proceso mas sencillo (mediante
sobre-refraccion) que el cdlculo del radio de la lente, valor que muestra un buen acuerdo entre

el radio estimado por el programa y el finalmente adaptado (Figura 5).

En cualquier caso, al conocer estas diferencias entre el programa y la realidad clinica, el futuro
profesional tiene mds informacidn para interpretar los resultados que pueda obtener en un
proceso de adaptacién. Por ejemplo, si la diferencia encontrada en su gabinete excede los
limites de acuerdo calculados, puede ser un motivo de alerta de algun posible error, que el
profesional podrd detectar a tiempo, minimizando su impacto en el proceso de adaptacion
(incremento en nimero de visitas o pedidos de lentes al fabricante), que puede redundar en

una atencién menos eficiente.

Por tanto, aunque algunos resultados pueden considerarse discretos (limites de acuerdo en el
valor de la potencia esférica, especialmente en lentes RPG) otros arrojan valores muy similares
(como en el didametro, tanto para lentes LCH como RPG) con muy buena correlacién entre los
valores estimados y los adaptados que permiten ser optimistas incluso con el futuro desarrollo
de nuevos algoritmos que mejoren la precision y acierto de estas herramientas informaticas de

ayuda a la adaptacién de lentes de contacto.

Limitaciones del estudio o trabajo

A pesar de que las férmulas empleadas en el programa para realizar los cédlculos de los
pardmetros de las lentes no tienen una gran complicacién matematica, se han encontrado
dificultades debido a la exactitud numérica del programa, que distaba en ocasiones de los
pardmetros que proporciona el fabricante de las lentes, asi como la necesidad de un ajuste
adecuado a los “pasos de fabricacion” de cada fabricante o de uso habitual clinico. En futuras
versiones se podrian valorar ajustes matematicos para adecuarlo a los estdndares habituales

empleados en la adaptacion de LC.

En el caso de las lentes RPG téricas, la variacién que existe entre las lentes adaptadas y las del
programa, puede deberse a los parametros fijos establecidos por el programa (indice de
refraccién de lagrima y LC) los cuales variaran en mayor o menor grado en funciéon del paciente
y del fabricante, respectivamente. Ademads, la eleccién de radios de la LC paralelos a la
gueratometria puede explicar estas diferencias, dado que existen otras técnicas de adaptacidn

como 2/3, etc. o la eleccion de lentes bitdricas para compensar el astigmatismo inducido que
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no se ha tenido en cuenta en esta versién del programa y que se podra implementar en

futuras versiones para mejorar los calculos de los radios y potencias en lentes RPG tdricas.

El programa se ha disefiado pensando en estudiantes o profesionales noveles mas como una
herramienta de orientacidon y de cdlculo, pero podria utilizarse de una manera mds amplia
incorporando datos personales y ficha clinica de cada paciente. Actualmente el programa no
permite registrar y guardar datos de la historia clinica, pero podria resultar de gran utilidad

incorporarlo todo en un mismo programa informatico de cara a la difusién y uso profesional.

Perspectivas de futuro

Una vez desarrollada esta primera herramienta, se plantea la posibilidad de mejorar, a partir
de los valores de regresién encontrados, nuevas formulas o algoritmos que permitan una

mayor precision o acierto en adaptaciones de LC refractivas.

Asi mismo, este tipo de abordaje se puede plantear para otro tipo de adaptaciones en casos
complicados como en cdrneas irregulares, post cirugias corneales, queratocono o también en
ortoqueratologia, de manera que se pudieran disponer de herramientas que ayuden al

profesional a un célculo previo y que aporten su validacidn clinica.

Sin embargo, dados los intereses legitimos de los diferentes fabricantes, quizd estas
herramientas serian aplicables en exclusiva para los diferentes disefios que cada fabricante
incluye y que generalmente no comparte, por lo que seria interesante una mayor implicacidn

de la industria en la realizacion de este tipo de herramientas.
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Las principales conclusiones de este trabajo son:

1. Adaptar LC requiere conocer sus parametros asi como el procedimiento de cdlculo
para identificar los parametros adecuados a cada futuro usuario, ademas de las
técnicas de valoracidén clinica necesarias para interpretar la adaptacién estatica,
dindmica y respeto de la fisiologia corneal. Sin embargo, el proceso de calculo puede

estandarizarse para ayudar o simplificar el proceso de adaptacion.

2. Lainformatica puede permitir el disefio de herramientas de ayuda para estudiantes o
profesionales noveles en el proceso inicial hasta adquirir la destreza propia que se

adquiere con la experiencia.

3. Las férmulas matematicas empleadas en el calculo de parametros son dutiles para
orientar al profesional y limitar el rango de parametros a probar con cada paciente.
Sin embargo, la interaccidn clinica LC-ojo presenta aspectos mas relevantes, desde el
punto de vista clinico, que el proceso matematico de calculo de los parametros de las

LC.

4. Eluso de la herramienta informatica disefiada permite obtener valores similares desde
un punto de vista clinico, en términos de potencia, radio y didmetro a los finalmente
adaptados. Sin embargo, futuros disefios y algoritmos pueden ser necesarios para
reducir estas diferencias y mejorar la prediccion de parametros previamente a la

adaptacion de lentes de contacto.
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ANEXO |

)
| B 82 ! B %
|2 Package Explorer 88 < navigator = O | [4] CalculaPermeableGrafica java 52 =
BER - package mcv.pcg.lc.oui; =3
¥ 45 PAULA L @ import jova.awt.EventQueue;[] o=
5
Tittim-paula public class CalculaPermeableGrafica {
¥ {5 mev.peg.lc
¥ & cale private Jframe fraCalculolentePermeable;
» [1] LCHEsfericajava
» [1) LCHTorica java //CAMPOS DE ENTRADA
» [f) LCRPGEsferica.java private JTextField radieCornealMayor;
B L private JTextFicld radioCornealManor;
i i l- private JTextField potenciaEnGofa;
packageinto.jvm private JTextField diawetroCorncal;
¥ i console private JTextField distanciaVertice;
> 8 model
v tHoui
¥ [1] CaleulaEsfericaGrafica java private LCRPGEsferica lentilla = new LCRPGEsFerica();
» [J] CalculaPermeableGrafica java
» 1] CalculaPermeableTGrafica java.
e %Cﬂl laToricaGrafi private JButton btnCalcular;
Fe plcsl private JButton btnTerminar;
¥ |1} package-infojava
> @i //CAMPOS DE SALIDA
» [J] CLaculator java
¥ [1] package-info java private JTextField rodicBose;
» i org.eclipse wh.swing private JTextField potencialentelontacto;
¥ B\ JRE System Library JavaSE-1.6] private JTextField astigmatismoCorneal;
private JTextField meniscolagrimal;
4 ;::"’:"‘“ Ubrarfes: private JaxtField dicmetroTotal
¥ (= libs
¥ forms-1.3.0,jar
& miglayout15-swing jar - /oo | =
 poi-3.11-20141221 jar * Launch the application. D
¥ poi-ooxmi-3.11-2014122 L jar ol X
¥ poi-ooxml-schemas-3.11-20141221
& xmibeans-5.2.4.jar N
i Problems @ Javadoe (2 Declaration 47 Search ) Console I %% L EEE E-ri-= 0
<rerminated> CalculaPermeableTGrafica Uava Application] /System/L Java /) 1.6.0.jdk/C bin/java (25/06/2015 23:43:02)
[ = = REIC
Writable Smartinset | 25:5 ‘ Installing Software: (34%) =11
4

Imagen Anexo 1.- Captura de la consola JAVA de la programacion.

Radio Corneal Mayor | 7.6

Potencia en Gafa | -4.0

Distancia al vértice (0.012

( Calcula Lente de Contacto )

Potencia en Lente de Contacto -3.816794
Radio Base 8.4

(: Terminar )

Imagen Anexo 2.- Ventana con calculo de pardmetros de LCH esférica.
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[ M M Célculo Lente Torica H

Radio Corneal Mayor | 7.60

Radio Corneal Menor 7.40

Esfera en gafa -6.00

Cilindro en gafa -4.00

Eje del cilindro en gafa 120

Distancia Vertice 0.012

(: Calcular Lente Contacto )

Radio Base 8.3

Esfera en lente contacto -5.597015

Cilindro en lente contacto -3.3315568

Eje cilindro en lente contacto 120.0

( Terminar )

Imagen Anexo 3.- Ventana con cdlculo de parametros de LCH tdrica.

Calculo Lente Esférica Permeable (RPG)

Radio Corneal Mayor 7.60
Radio Corneal Menor | 7.40
Potencia en gafa -5.00
Diametro Corneal 13

Distancia Vértice 0.012

(_ Calcular Lente Contacto )

Radio Base 7.65
Potencia Lente Contacto -4.716981 |
Diametro Total 9.6
Astigmatismo Corneal 10.99999905

Menisco Lagrimal -0.05

C Terminar

Imagen Anexo 4.- Ventana con célculo de parametros de RPG esférica.

Anexos
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Célculo Lente Tarica Permeable (RPG)

Radio Corneal Mayor
Radio Corneal Menor
Potencia en gafa Esfera
Potencia en gafa Cilindro
Eje en gafa Cilindro
Diametro Corneal
Distancia Vertice

Indice Refraccion Lagrima

indice Refraccién Lente

7.60

7.40

-5.00

-5.00

180.00

13

0.012

1.336

1.48

( Calcular Lente Contacto )

Radio Base

Radio Secundario

Diametro Total

Astigmatismo Inducido Menisco Lagrimal
Astigmatismo Corneal

Esfera Lente Contacto

Cilindro Lente Contacto

Eje Cilindro Lente de Contacto

7.6

7.4

10.0

0.5120907

0.99999905

-4.71698

-1.19487

180.0

{ Terminar

Imagen Anexo 5.- Ventana con célculo de parametros de RPG esférica.
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