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1 RESUMEN

En el 2021 se realizdé un proyecto de investigacion en la ENES LEON donde se
busc6 emplear la tecnologia de impresion 3D por esteolitografia para fabricar lentes
oftalmicas. Para ello se disefiaron 10 lentes esféricas con potencias de -5.00 a
+5.00 dioptrias utilizando Clear Resin, una resina fotocurable y traslucida que de
acuerdo a los resultados obtenidos en la experimentacion, permite tener un indice
de refraccion (1.4915), coeficiente de transmisién (89%) y reflexion (11%)
adecuados para su uso oftalmico. Sin embargo, fue imprescindible estudiar su
resistencia al impacto para ser un material seguro.

El tema objetivo principal de esta investigacion es la evaluacion de la seguridad y
resistencia de lentes oftalmicas esféricas disefiadas mediante tecnologia de
impresion 3D con resina fotocurable (Clear resin) en la prueba de Drop Ball Test, ya
que esta prueba permite evidenciar que tan 6ptimo es implementar esta técnica de
fabricacion y material en lentes oftalmicas que permitan corregir las ametropias de
los pacientes.

El proyecto se llevo a cabo en la misma ENES LEON, donde se experiment6 con
dos grupos de 10 lentes cada uno con potencias desde -5.00 a +5.00 dioptrias,
siendo sometido solamente uno de los grupos a un tratamiento de poscurado que
permite crear mas enlaces entre los polimeros del material. Ambos grupos son
comparados para conocer cual es mas seguro y tiene mejor respuesta en Drop Ball
Test. Se compara también la relacién en la resistencia de los dos grupos de lentes
con el grosor de cada poder didptrico.

Se obtuvo como resultado que las resinas sometidas al tratamiento de poscurado
son menos resistentes al impacto a comparacion de las que no tuvieron el
tratamiento, influyendo en un decremento del 79.69% de su resistencia al impacto.
Solamente pasaron la prueba las lentes positivas a partir de 2 dioptrias en lentes
sin fotocurar y a partir de 3 dioptrias en las lentes positivas con fotocurado.

En el analisis de resultados solo las lentes oftalmicas con un grosor de 2 mm
tuvieron una resistencia estadisticamente significativa al impacto a comparacion de
grosores mayores como los grupos de 3mm, 5mm, 8mm, 11 mm y 15 mm. Por lo
tanto, un mayor grosor no asegura mayor seguridad.

Como conclusion se descarté emplear las lentes esféricas fabricadas con clear resin
para su uso como lentes oftalmicas seguras ya que aun siendo sometidas a un
tratamiento de poscurado en las pruebas de Drop Ball test el resultado no fue
favorable.



2 INTRODUCCION

La impresion en tercera dimension es una técnica que permite materializar objetos
a partir de disefos digitales utilizando impresoras computarizadas. Gracias a este
mecanismo, se obtienen varias ventajas, que van desde mejorar los procesos de
disefio al obtener piezas personalizadas que no serian posibles de fabricar con
tecnologias tradicionales, hasta reducir los costos de produccion mediante la
disminucién en la cantidad de recursos empleados (Bordignon, et al.,2018).

Debido a lo anterior, el desarrollo de la tecnologia de impresion 3D ha despertado
un gran interés en diversos sectores, como el de la salud y la medicina. Se ha
implementado como una herramienta que permite ampliar la complejidad de los
disefios con mayor libertad. Gracias a esta cualidad, se llevan a cabo muchas
aplicaciones para mejorar procesos existentes e incluso para usos mas
experimentales, donde resulta fundamental la elaboracion de prototipos para poner
a prueba su utilidad practica (Baudet, et al., 2019).

Recientemente, en la ENES Ledn se ha logrado implementar esta tecnologia, ya
que dentro de la institucion se cuenta con la impresora Formlabs2, la cual emplea
la técnica de impresion 3D por estereolitografia, lo que ha permitido experimentar
con el disefio de lentes oftalmicas para brindar apoyo en la correccién de
ametropias. Sin embargo, se plante6 la necesidad de determinar si el prototipo
obtenido con resina translicida "clear resin" podria considerarse una lente oftalmica
segura para su uso en los pacientes, a pesar de poder obtener una calidad 6ptica
adecuada (Tavarez Romero & Hernandez Gonzalez, 2021).

Surge asi la idea de realizar el presente trabajo de investigacion utilizando las
mismas lentes del proyecto mencionado. El objetivo es evaluar la seguridad y
resistencia al impacto de dichas lentes, con el fin de implementar su uso como
protesis para corregir errores refractivos del ojo humano, como la miopia y la
hipermetropia.

Ademas, se pretende incorporar un proceso experimental en el cual las lentes sean
sometidas a un tratamiento de fotocurado adicional al proceso de impresion. Este
proceso, recomendado por el fabricante de la impresora, permite mejorar las
propiedades funcionales del material existente al crear mas enlaces entre los
polimeros (Formlabs, 2022) .

A continuacidn, se presentan conceptos basicos para facilitar la comprension de los
factores y las variables relacionados con esta investigacion:



2.1 LENTES

“Una lente es una placa de vidrio o de cualquier material refractor cuyas caras son
por lo general esféricas y casi paralelas al centro de ella” (Malacara, 2015, p. 56).

Ademas, “las lentes son un dispositivo refractor (una discontinuidad de la luz en un
medio dominante) que reconfigura la distribucion de la luz emitida” (Hecht, 2016, p.
152).

2.1.1 TIPOS DE LENTES

2.1.1.1 Lentes convergentes o positivas

“Son lentes de forma convexa (del latin convexus, arqueado), donde el centro es
MAas grueso, tiende a disminuir el radio de curvatura de los frentes de onda, es decir,
los haces de luz incidente convergen, se curvan un poco mas hacia el eje central,
por lo tanto, se le denominan lentes positivas” (Hecht, 2016, p. 155).

Figura 1 Lente convergente (Malacara, 2015)

2.1.1.2 Lentes divergentes o negativas

“Son lentes de forma concava (del latin concavus, hueco), donde el centro es mas
delgado, tiende a hacer avanzar esa parte del frente de onda, es decir, que los rayos
que entran como haz paralelo al eje diverjan” (Hecht, 2016, p.155).
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Figura 2 Lente divergente (Malacara, 2015)

2.1.1.3 Lentes esféricas

Las superficies curvas de las lentes pueden tener cualquier forma regular, por
ejemplo, esférica. Puesto que las superficies esféricas son mas faciles de
fabricarse, la mayoria de las lentes se construyen con dos superficies esféricas.
Por lo tanto, el eje de las lentes es la linea que une el centro de las dos esferas.
(Chaires, et al., 2015, p.34)

El estudio de las superficies esféricas resulta sencillo debido a que
muestran equivalencias en todos sus meridianos implicando que tanto sus
propiedades geométricas como Opticas son constantes en todas las secciones
de la superficie.

Estas superficies esféricas se generan por la rotacion de un arco de
circunferencia alrededor de un eje de revolucion que pasa por el centro de la
curvatura, la interseccion con la superficie de cualquier plano es una seccion
circular (Salvado Arques & Fresnoy Bel, 2001, p. 55)

Figura 3 Generacién de una superficie esférica mediante la seccion que hay entre el punto A y R. (Salvado
Arques & Fresnoy Bel, 2001)



Las lentes esféricas estan constituidas por dos superficies esféricas o una
superficie plana y otra esférica. De la combinacion de estas dos superficies
se obtienen los distintos tipos o formas de lentes para una misma potencia,
las formas posibles son infinitas. (Salvado Arques & Fresnoy Bel, 2001, p.
55)

PLANOCONEXA

BICONVEXA MENISCO CONVEXO

PLANOCONCAVA

. MENISCO CONCAVO
BICONCAVA

Figura 4 Tipos de lentes esféricas, Parte superior lentes convergentes y parte inferior lentes divergentes.
(Imagen propia)

2.1.1.4 Lentes asféricas

Las superficies asféricas conicoides o de asféricidad continua se generan por
revolucion de las curvas asféricas mas simples, las conicas.

Este tipo de curvas se obtiene al seleccionar un cono por distintos planos; si la
seccion se realiza de forma perpendicular al eje del cono la curva resultante es un
circulo, si esta seccion es paralela obtenemos una parabola y si el corte se realiza
con una inclinacién determinada se obtienen los dos tipos de elipses y las
hipérbolas. (Salvado Arques & Fresnoy Bel, 2001, p. 75)



Figura 5 Demostracion de la obtencion de lentes asféricas a partir de elipses e hipérbolas (Salvado Arques &
Fresnoy Bel, 2001)

2.1.1.5 Lentes cilindricas

Al seccionar un cilindro mediante un plano paralelo a su eje de revolucién se
obtiene una lente cilindrica formada por dos superficies, una de las cuales es plana
y la otra cilindrica. Estas lentes, que reciben también la denominacién de
planocilindricas, se utilizan para la compensaciéon de astigmatismos cuando uno de
dos meridianos principales del ojo es emétrope.

Se denomina meridiano de una lente cilindrica a la seccion que resulta de la
interseccién de un plano cualquiera que pasa por el centro geométrico de la
superficie cilindrica. (Salvado Arques & Fresnoy Bel, 2001, p. 88)

A A
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B

Figura 6 Lente cilindrica positiva y negativa (Salvado Arques & Fresnoy Bel, 2001)




2.1.2 LENTES OFTALMICAS

2.1.2.1 Lentes monofocales

Son aquellas que tienen una graduacion Unica en su superficie, lentes de
vision anica que permiten obtener un enfoque claro a la distancia que precisa
el paciente, proporcionando un campo visual mas amplio y claro que
cualquier otro método de compensacion. Aportan una graduacion
determinada para la distancia requerida. (Molina Bello & Bravo Sarré, 2020,
p. 16)

Figura 7 Esquema de un disefio monofocal (Imagen propia)

2.1.2.2 Lentes bhifocales

Son lentes correctivas que contienen dos potencias Opticas diferentes, por lo
general son utilizadas para personas con presbicia y alguna ametropia en
conjunto. Llevan una ventana con una graduacion para cerca y el resto de la
lente es para lejos. El tamafio de la ventana suele ser de 28mm, pero las hay
de 40mm para casos de zonas visuales cercanas mas amplias. (Molina Bello
& Bravo Sarro, 2020, p. 17)

Vision lejana

Vision cercana

Figura 8 Esquema de un disefio bifocal (Imagen propia)



2.1.2.3 Lentes progresivas

Una lente progresiva tiene en el area superior la vision lejanay el area inferior
para la vision cercana, y estan unidas por un pasillo por el que va
incrementando gradualmente la potencia positiva. Esta es la zona intermedia.
(Molina Bello & Bravo Sarrg, 2020, p. 17)

Vision
lejana
Vision
Intermedia
+—————————— Visibn

cercana

Figura 9 Esquema de un disefio progresivo (Imagen propia)

2.1.3 POTENCIA OPTICA

La potencia P de una lente se define como el reciproco o inversa de
la distancia focal f de un lente, es decir, la distancia donde la imagen es

enfocada:
1
P = F
La potencia de una lente o sistema 6Optico se mide en dioptrias y es
el inverso de la distancia focal, la cual debe estar expresada en metros.

(Malacara, 2015, p. 56)
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Distancia focal

El foco de una lente se define como el punto de convergencia de los rayos
luminosos cuando éstos llegan a la lente en un haz de rayos paralelos entre
si y al eje de la lente. En una lente divergente el foco es el punto de
convergencia de las prolongaciones de los rayos refractados. La distancia
focal de una lente delgada es la distancia de la lente al foco, siendo positiva
para una lente convergente y negativa para una lente divergente. (Malacara,
2015, p. 55)
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Distancia focal

Distancia focal

Figura 10 La distancia entre el foco "F" y la lente es la distancia focal, del lado izquierdo muestra la distancia
focal de una lente negativa y del lado derecho de una lente positiva. (Swinburne University of Technology, 2022)

2.1.3.2 Curvatura

La curvatura (R) de una superficie es la inversa de su radio de curvatura. Sir viene
expresado en metros, R se puede expresar en dioptrias o en m™!, empleandose
generalmente esta ultima y reservando la dioptria para referirnos a la potencia de la
superficie. Asi, una superficie de radio 1 m presenta una curvatura de 1 m~!, para
r = 0.5mla curvatura (R) serd 2m™1, y asi sucesivamente. (Salvado Arques &
Fresnoy Bel, 2001, p. 56)

S| -



2.2 TECNOLOGIA DE IMPRESION 3D
2.2.1 TIPOS DE IMPRESION 3D

2.2.1.1 Extrusion de material

La impresion 3D por extrusion de material (FDM) utiliza un polimero
en forma de filamento que se expulsa a través de una boquilla cuando se
aplica presion constante. La zona de la boquilla esta calefactada, lo que
permite fundir el material y depositarlo sobre la plataforma de construccion a
una velocidad constante. Una vez depositado, el polimero se solidificara por
completo y se realizara la disposicién de la segunda capa.

Uno de los aspectos base de esta tecnologia es la unién de las capas
depositadas con el material anterior para que forme una estructura solida y
permanezca en esa estructura durante todo el proceso. Esto requiere de la
optimizacién de los parametros de impresion tales como la temperatura, la
velocidad de extrusion o la velocidad de impresién. (Leon, et al.,2019, p. 3)

Filamento de material de soporie j

Filamento de material de construccion =——=

Cabezal de extrusion —i
Ruedas motrices

Licuefactores

Boquillas de
extrusion
>

Soporte
Base de espuma

Sopoertes parciales
Plataforma de P

construccion

Carrete de material
de apoyo

Carrete de material
de construccion

Figura 11 Impresion 3D por extrusion (GeneratePress, 2022)
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2.2.1.2 Sintetizado o fusion selectiva de polimero en polvo

El sinterizado o fusion de polimero en polvo (SLS) es uno de los
procesos de fabricacidn aditiva en los que se utiliza una fuente térmica como
el laser para inducir la fusién parcial o total de las particulas en polvo,
utilizando un rodillo para depositar el polvo en cada capa.

En este procedimiento existen dos mecanismos de union entre las
particulas. El sinterizado se aplica generalmente a un proceso de fusion
parcial, mientras que la fusion se considera que es un proceso de fusién total.
En la sinterizaciobn en estado sélido, las particulas se fusionan solo
parcialmente y se conectan, por lo tanto, solo en la superficie. Como
resultado, se obtiene una porosidad inherente de la pieza mientras que, en
la fusion en estado liquido, todas las particulas se funden y fusionan
completamente de manera que la pieza final es totalmente densa con una
porosidad casi nula. (Leon, et al., 2019, p. 3)

Escaner Direccion
del laser
— Luz lase
Laser o - J Cama de polvo
Sistemadealma-  pogjo Camade Particulas de polvo no sinterizado
cenaje de polvo de Eabricacidn sinterizado Polvo sintenzado
matenal Objeto g

/ Sinterizado

ITI :

Piston de empuje
de material Fabricacién

Polvo no sinterizado
de capas anteniores

Figura 12 Impresion 3D por sintetizado laser. (Innovation & Entrepreneurship Business School, 2016)
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2.2.1.3 Fotopolimerizacion

La fotopolimerizacibn es un término general que incluye la
estereolitografia y su proceso relacionado. La estereolitografia se refiere
especificamente a la fotopolimerizacion en la que las resinas fotocurables se
exponen al laser y se someten a una reaccion quimica para volverse sélidas.

Junto con la estereolitografia (SLA), se ha desarrollado la tecnologia
de procesado digital de luz (DLP - Digital Light Processing) que usa un
proyector para enviar la imagen de la capa del objeto que solidificara la
resina. Asi, mientras que la estereolitografia utiliza un rayo laser que recorre
toda la capa endureciendo punto por punto, el procesado digital de luz
proyecta una mascara que es toda la parte sélida del objeto en esa capa, y
el resto en negro. Donde hay luz se endurece, donde no se queda igual. A
partir de ahi la pieza se mueve para dar lugar a que pase resina liquida nueva
y aplicar el mismo proceso con la siguiente capa.

En ambos casos, la reaccion quimica se llama fotopolimerizacion, que
involucra muchos compuestos quimicos como fotoiniciadores, aditivos y
monomeros / oligdmeros reactivos. La mayoria de los fotopolimeros
utilizados en los sistemas comerciales son curables en el rango UV y la
fotopolimerizacion es un proceso fotoquimico de unidon de pequefios
monomeros en polimeros similares a las cadenas.

Normalmente se requiere un catalizador para que la reaccion tenga
lugar a un ritmo razonable. Los polimeros deben estar suficientemente
reticulados para que las moléculas polimerizadas no se vuelvan a disolver en
los monémeros liquidos. (Ledn, et al.,, 2019, p. 3)

12
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Figura 13 Impresion 3D por fotopolimerizacion. (Innovation & Entrepreneurship Business School, 2016)

2.2.2 IMPRESION EN FORMLABS 2

‘La Formlabs 2 es una herramienta comercial mediante estereolitografia de
precision prevista para su uso en la fabricacion aditiva a partir de resina
fotopolimerizable de disefios proporcionados por el usuario final” (Formlabs, 2018,
p. 10)

2.2.3 RESINA FOTOCURABLE

Ficha técnica del fabricante de la resina fotocurable Clear Resin V4.

DATOS DE LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL

No poscurada Poscurada Método
Resistencia a la 38 MPa 65 MPa ASTM D 638-14
rotura por traccion
Mddulo de traccion 1,6 GPa 2,8 GPa ASTM D 638-14
Alargamiento de 12% 6% ASTM D 638-14
rotura
Médulo de flexién 1.3 GPa 2.2 GPa ASTM D 790-15

13



Resiliencia 1ZzOD 16 J/m 25 J/m ASTM D 256-10
entallada

Temperatura de 43 °C 58 °C ASTM D 648-16
flexion bajo carga a

1,8 MPa

Temperatura de 50 °C 73 °C ASTM D 648-16
flexion bajo carga a

0,45 MPa

Tabla 1 Caracteristicas fisicas de la Clear Resin (Formlabs, 2018)

2.2.4 PROCESO DE FOTOCURADO

La resina en su estado sin poscurar tiene algunas conexiones
poliméricas que aun no han reaccionado del todo. Poscurar las piezas con
luz y calor adicional refuerza la estructura de polimero y aumenta la fortaleza,
la rigidez y la resistencia a la temperatura.

El aumento del nimero de enlaces hace que el material esté mas
unido. Por lo tanto, el poscurado también provoca una cierta contraccion, y
los ajustes de impresién de cada material estan disefiados para tener en
cuenta esa contraccion prevista durante la impresién y el poscurado.
(Formlabs, 2022, pérr. 3-4)

En la pagina oficial Formlabs (2022) menciona que la resina “ClearV4” se comporta
de forma diferente a las resinas opacas estandar de Formlabs, ademas de tener
propiedades mecanicas ligeramente diferentes. Aunque el tiempo de poscurado
recomendado es de 15 minutos a una temperatura de 60°C un poscurado de 30
minutos dara a lugar un pequefio aumento adicional del médulo de traccion. (parr.7)

2.3 RESISTENCIA AL IMPACTO

2.3.1 DEFINICION DE RESISTENCIA AL IMPACTO

La resistencia al impacto es una propiedad mecéanica definida como la
habilidad que posee un material para resistir a la rotura y/o penetracion
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provocada por objetos que golpean de manera instantanea con velocidad o
comprimen al mismo. Se evalla a partir de la energia o trabajo de ruptura y
es una medida de la tenacidad.

La resistencia al impacto esté relacionada con la velocidad de la carga
aplicada y la capacidad de deformacion del material (plasticidad); dicha
capacidad de deformacion depende de la movilidad molecular y, por lo tanto,
de la composicion quimica, estructura, peso molecular y la presencia de
aditivos. De modo que los materiales muy rigidos, incapaces de flexionarse
en el punto de impacto para amortiguarlo, son fragiles y quebradizos,
mientras que en los blandos pasa lo contrario. (Cavalcante Neves & Gong
Chen, 2019, pp. 4-5)

2.3.2 NORMATIVA

La STPS (Secretaria del Trabajo y Prevision Social, la SSA (Secretaria de Salud) y
la SCFI (Secretaria de Economia) son dependencias competentes que emiten las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM), que son regulaciones técnicas de
cumplimiento obligatorio.

Existe ademas la (FDA) Administracion de Alimentos y Medicamentos, por sus
siglas en inglés, una agencia responsable de proteger la salud publica de Estados
Unidos asegurando que los productos destinados al uso humano sean seguros y
eficaces.

Se toma como referencia la NMX-S-001-1967 y FDA 801.410 para la aplicacion de
Drop Ball Test.

2.3.2.1 NORMA MEXICANA NMX-S-001-1967 CALIDAD PARA GAFAS DE
COPA

Se entiende por "Gafa de Copa", al protector, con asientos de copa que se
ajusta frente a los ojos por medio de una banda elastica para protegerlos
contra los riegos que especifica esta norma.

Fundamentalmente estan compuestos de las siguientes partes:

e Copas: Son los cuerpos del protector que asientan en la cara del usuario
y tiene forma de copa.

e Aros: Son las partes del protector que fijan los lentes en el cuerpo de las
gafas.

e Puente: Es la pieza que une las dos copas y es ajustable.

e Banda: Es la cinta ajustable, 6 eldstica con que se sostienen las gafas en
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posicion correcta.

Lentes: Son las piezas transparentes, endurecidas, de cristal o resina
sintética, que cumplen con la norma correspondiente. (Secretaria de
Industria y comercio, 1969, pp. 2-3)

Clasificacion

Tipo | Gafas contra lmpacto: Son las gafas que protegen contra el riesgo
mencionado.

Tipo Il Gafas contra polvos, salpicaduras y radiaciones: Son las gafas
gue ademas de proteger contra impacto, evitan que cualquiera de los
riesgos mencionados darie los 0jos.

Tipo lll Gafas cubreanteojos: Son las que se colocan sobre los anteojos
de correccion visual y que protegen contra cualquiera de los riesgos
mencionados. (Secretaria de Industria y comercio, 1969, p. 3)

Prueba de impacto

Se toma una copa de un lote de muestra elegido y se coloca una pieza de
acero con las mismas dimensiones del lente en el lugar que ocuparia éste.

En las condiciones mencionadas se coloca la copa sobre una base rigida en
la que descansen perfectamente sus bordes de asiento. Colocado el conjunto
sobre esta base y con la pieza de acero en posicion horizontal, se le deja
caer sobre el centro del lente, un balin de 44.5 milimetros de didmetro con
un peso aproximado de 135 gr. desde una altura de 1.27 m. La muestra no
debe registrar dafio visible. (Secretaria de Industria y comercio, 1969, p. 6)

2.3.2.2

NMX-S-056-SCFI-2007 SEGURIDAD-EQUIPO DE PROTECCION
PERSONAL-PROTECTORES FACIALES CONTRA IMPACTOS

Protector facial: Conjunto que forma el cabezal y la pantalla facial,
generalmente son usados con protectores primarios (anteojos o gafas).
Cabezal: Dispositivo ajustable que se asienta sobre la cabeza del usuario
y sirve para sostener la pantalla frente a la cara.

Pantalla facial: Proteccion conformada por una lamina de material
transparente, de color, o una malla; puede ser también una combinacién
de éstas. (Secretaria de Economia, 2007, p.2)

Requisitos opticos.
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Las pantallas faciales conformadas por lamina transparente o de color deben
estar libres de estrias, burbujas, ondulaciones y otros defectos e
imperfecciones visibles que afecten su calidad Optica. (Secretaria de
Economia, 2007, p.5)

Caracteristica Requisitos
Potencia prismatica <0,25A
Potencia astigmatica <0,25D
Transmitancia 274.3%
Difusion <3%

Tabla 2 Requisitos Opticos de una pantalla facial (Secretaria de Economia, 2007)

Resistencia de la pantalla a la penetracion.

Las pantallas plasticas deben resistir la penetracion de un proyectil con masa
de 44 g + 0,2 g, soltado desde una altura de 127 cm. La pantalla no debe ser
fracturada o penetrada como resultado de esta prueba. Tampoco debe
desprenderse ninguna parte desde la superficie interior de cualquiera de los
componentes del protector facial y la pantalla debe mantenerse en su
posicion sujeta al cabezal. (Secretaria de Economia, 2007, p.15)

Procedimiento

El proyectil debe ser soltado libremente a través del tubo guia, con la punta
hacia abajo, desde una altura de 127 cm sobre la superficie exterior
horizontal de la pantalla. Se deben probar cuatro protectores faciales. La
aguja debe cambiarse por una nueva cada cuatro ensayos. Con el fin de
proteger al operador, el tubo guia debe colocarse de forma que el extremo
inferior del tubo se encuentre a 10 cm del punto de impacto. La pantalla debe
ser colocada en una posicion horizontal tal que el eje de ésta se encuentre
en posicidén horizontal con la superficie exterior hacia arriba. El proyectil debe
ser soltado sobre el apice de la pantalla en un punto en linea con los ojos de
la horma. (Secretaria de Economia, 2007, p.16)
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2.3.2.3 FDA 801.410 USO DE LENTES RESISTENTES A IMPACTOS EN
ANTEOJOS Y ANTEOJOS DE SOL

El médico u optometrista tendra la opcidén de ordenar lentes de vidrio,
lentes de plastico o lentes de vidrio laminado resistentes al impacto por
cualquier método; sin embargo, todos esos lentes deberan ser capaces de
soportar la prueba de impacto.

Para demostrar que todos los demas tipos de lentes resistentes a los
impactos, incluidos los lentes de vidrio laminado resistentes a los impactos,
son capaces de resistir la prueba de impacto descrita en este reglamento, el
fabricante de estos lentes debera someter a una prueba de impacto una
muestra estadisticamente significativa de lentes de cada lote de produccion,
y los lentes asi probados deberan ser representativos de las formas
terminadas que usa el usuario, incluidas las formas terminadas que tienen un
grosor minimo de lente y han sido sometidas a cualquier tratamiento utilizado
para impartir resistencia al impacto.

En la prueba de impacto, se deja caer una bola de acero de 5/8 de
pulgada que pesa aproximadamente 0,56 onzas desde una altura de 50
pulgadas sobre la superficie superior horizontal de la lente. La pelota
golpeara dentro de un circulo de 5/8 de pulgada de diametro ubicado en el
centro geométrico de la lente. La pelota puede ser guiada pero no restringida
en su caida dejandola caer a través de un tubo que se extiende hasta
aproximadamente 4 pulgadas de la lente.

Para pasar la prueba, la lente no debe fracturarse; A los efectos de
esta seccion, se considerara que una lente se ha fracturado si se agrieta en
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todo su espesor, incluida una capa laminar, si la hubiere, y en un diametro
completo en dos 0 mas piezas separadas, o si cualquier material de la lente
es visible para los ojos desnudos se separan de la superficie ocular.

La prueba se llevara a cabo con la lente sostenida por un tubo
(didmetro interior de 1 pulgada, 1 1/4 de pulgada de didmetro exterior y
aproximadamente 1 pulgada de alto) fijado a una placa base rigida de hierro
0 acero. El peso total de la placa base y sus elementos fijos rigidamente no
debe ser inferior a 27 libras. Para lentes de didmetro minimo pequefio, se
puede usar un tubo de soporte que tenga un diametro exterior de menos de
1 1/4 pulgadas. El tubo de soporte debe estar hecho de plastico acrilico
rigido, acero u otra sustancia adecuada y debe tener adherido de forma
segura en el borde superior una junta de neopreno de 1/8 por 1/8 de pulgada

con una dureza de 40 +/-5. (FDA, 2022, parr. 7)

2.3.2.4 NMX-S-057-SCFI-2002 SEGURIDAD-EQUIPO DE PROTECCION
PERSONAL-PROTECTORES OCULARES PRIMARIOS CONTRA

IMPACTOS

Los protectores deben cumplir con los requerimientos no épticos establecidos en la
tabla aplicando los métodos de prueba que se mencionan en cada caso (Secretaria

de Economia, 2002).

Caracteristica

Requerimiento

Resistencia al
impacto de alta
masa

Los protectores deben resistir el impacto de un proyectil con
extremo en forma de punta, de 500 g de masa, soltado desde una
altura de 130 cm cuando se prueben de acuerdo con el método
establecido. El protector no debe ser penetrado, ni fragmentado,
ni fisurado, como resultado de la prueba.

Resistencia al
impacto de alta
velocidad

Los protectores deben ser capaces de resistir el impacto de un
balin de acero de 6,35 mm de diametro proyectado a alguna de
las velocidades indicadas a continuacion:

Tipo I: 45,7 m/s

Tipo Il: 76,2 m/s

La prueba debe realizarse de acuerdo con lo establecido. El
protector no debe ser penetrado, ni fragmentado, ni fisurado, ni
tener contacto con el ojo de la horma como resultado de la
prueba.

Resistencia a la

Los protectores deben resistir la penetracion de un proyectil
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penetracion
(Unicamente para
lentes plasticas)

conteniendo en uno de sus extremos una aguja 135 Nm x 17, Nm
200 6 tamafio 25, con masa total de 44,2 g + 1,0 g, soltado desde
una altura de 130 cm, cuando se prueben segun el método
establecido. La lente no debe fracturarse ni ser penetrada como
resultado de esta prueba.

Resistencia a la
ignicion

Los protectores no deben entrar en combustion con llama visible
ni continuar incandescentes, cuando se prueben segun lo
establecido.

Resistencia a la
corrosion

Los componentes metdlicos utilizados en los protectores deben
ser resistentes a la corrosion, al grado que las superficies del
componente a prueba deben conservarse lisas y libres de
oxidacion, y la funcion del protector no debe ser deteriorada, una

vez que se han sometido al método de prueba.

Tabla 3 Requerimientos para protectores oculares primarios. (Secretaria de Economia, 2002)

2.4 FACTORES QUE INFLUYEN A LA RESISTENCIA AL IMPACTO
2.41 MATERIAL DE LA LENTE
2411 Mondmero C3-39

El CR-39 es un compuesto organico compuesto por alil diglicol carbonato. Este
material es ampliamente utilizado en la fabricacion de la mayoria de las lentes
organicas. Siendo esta una resina termoendurecible, se presenta en forma de un
liguido monomérico que puede ser vertido en moldes y luego endurecido
(polimerizado) mediante el calor y un catalizador.

Después de afios de investigacion, se logré desarrollar y perfeccionar el proceso de
fabricacion del CR39. Ante los intentos fallidos de crear lentes con materiales
termoplasticos y termoendurecibles, el CR39 se estableci6 como el material
organico de referencia en el campo de la 6ptica oftalmica. Durante la Segunda
Guerra Mundial, los quimicos de la Columbia Corporation descubrieron este material
y lo denominaron "Columbia Resin" numero 39, formando parte de una serie de
monomeros estudiados especificamente para las fuerzas aéreas de los Estados
Unidos.

La aplicacién inicial del CR39 en la produccion de lentes correctivas tuvo lugar entre
los afios 1955 y 1960 por parte de la compafia LOR. Fueron pioneros al combinar
la ligereza y la capacidad de resistir impactos en sus lentes.

El CR39 ha demostrado tener éxito en comparacion con otros materiales minerales.
Teniendo como ventaja un indice de refraccion de 1,5 (similar al del vidrio mineral
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tradicional), una densidad de 1,32 (aproximadamente la mitad que el vidrio mineral),
una baja constringencia de 58-59 (es decir, poco cromatismo), una alta resistencia
a los impactos, una excelente transparencia, asi como diversas opciones de
coloracion y tratamiento.

Este material tiene una susceptibilidad al rayado, por lo que se sugiere someter un
tratamiento de endurecimiento en las superficies del material. Ademas, existe
facilidad de aplicacion en el biselado y montaje.

El CR39 es sensible al rayado, por lo que se recomienda aplicar algun
tratamiento de endurecido en sus superficies. Su aplicacion para el biselado y el
montaje por parte de los 6pticos es muy facil (Meslin, 2010).

2.4.1.2 Indice medio (1.54-1.64)

Comparado con el CR39 convencional, este material organico permite la fabricacion
de lentes mas delgadas vy livianas. Las lentes elaboradas con este material tienen
una densidad ligeramente menor que el CR39 (entre 1,20 y 1,32), presentan un
mayor cromatismo (constringencia entre 31 y 42) y son mas sensibles al calor, al
mismo tiempo que brindan una mejor proteccion contra los rayos ultravioleta.

Estos materiales son altamente susceptibles a los arafiazos y, por lo tanto, requieren
un tratamiento de endurecimiento sistematico en la superficie. La mayoria de estos
materiales son termoendurecibles. Se recomienda especialmente aplicar un
tratamiento antirreflejante. Es posible aplicacion de tintes y tratamiento
fotocromatico en una de sus capas (Meslin, 2010).

2.4.1.3 Trivex

El Trivex ha sido introducido después del afio 2000 por PPG Industries Inc y
comercializado con diferentes nombres. Es un material clasificado como semi-
termoendurecible que combina caracteristicas de las resinas termoendurecibles y
termoplasticas. Inicialmente desarrollado para viseras de cascos militares, se
presenta en forma de monémero liquido que polimeriza de manera similar a las
resinas termoendurecibles. Sin embargo, su estructura quimica Unica permite
controlar el nivel de interconexién de las moléculas durante la polimerizacion,
otorgandole cualidades similares a las de una resina termoplastica.

El Trivex, nombre que refleja sus tres principales cualidades, ha sido disefiado para
cumplir con las expectativas de los usuarios de lentes oftalmicas: calidad optica,
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ligereza y seguridad. Su calidad oOptica se atribuye a la pureza del mondémero, la
transparencia y bajo cromatismo (constringencia entre 43 y 45), asi como su
capacidad para recibir tratamientos antirrayado y antirreflejante. La ligereza se logra
gracias a su baja densidad (d = 1,11) en combinacién con un indice de refraccion
superior al del CR39 (ne = 1,533, nd = 1,530). Ademas, este material permite un
hasta un grosor minimo de 1,0 mm en el centro de las lentes concavas.

Por ultimo, la seguridad del Trivex se basa en su alta resistencia a los impactos y
en su capacidad inherente de proteccion contra los rayos ultravioleta (corte UV de
395 nm). Es también propenso a los arafiazos, por lo que se recomienda un
tratamiento antirrayado en ambas caras de las lentes de este material. Ademas, si
se desea entintar, se requieren técnicas adaptadas. El biselado y ranurado del
Trivex requieren manejos especificos en las biseladoras. Sin embargo, la
perforacion y el montaje son relativamente sencillos de realizar (Meslin, 2010).

2.4.1.4 Indice alto (1.67 o mayor)

El material de alto indice se obtiene mediante la combinacion de tiouretanos y tioles
ricos en azufre con funciones isocianato. Tiene la capacidad de alcanzar un indice
de refraccion de hasta 1,67.

Para lograr un indice de refraccion aun mas alto, es necesario agregar atomos de
azufre en concentraciones mas altas a la composicion quimica de los episulfuros,
es decir, se logra aumentar el indice de refraccion de los materiales organicos al
incorporar atomos de azufre en diversas familias de moléculas. De esta forma, a
medida que aumenta la proporcion de azufre, el indice de refraccion del material
también se incrementa. La presencia de azufre en la composicion de los materiales
organicos de alto indice explica el distintivo olor que se desprende al biselar las
lentes.

Esto da lugar a materiales con un indice muy elevado (n = 1,74), como el 1,74. Sin
embargo, es importante mencionar que, aunque estos materiales permiten la
fabricacion de lentes extremadamente delgadas, son mas sensibles al calor, se
rompen con mayor facilidad y son mas dificiles de tefiir.

En relacién a su composicién quimica, los materiales resultantes de la quimica de
los tiouretanos 1,60 y 1,67 se adaptan bien al ranurado y la perforacion (Meslin,
2010).

2.4.1.5 Policarbonato

En la mayoria de los casos, se obtiene mediante la reaccion quimica siguiente,
denominada policondensacion:

22



El policarbonato presenta una excelente resistencia a los impactos (la mas elevada
de todos los materiales oftdlmicos), un indice de refraccion elevado (ne= 1,591 / nd
= 1,586), una gran ligereza (densidad = 1,20), la posibilidad de ser retallado fino
(hasta 1,0 mm en el centro de las lentes concavas), una proteccién eficaz frente a
los rayos ultravioleta (gracias a un aditivo que ofrece un corte UV de 385 nm) y una
gran resistencia al calor (punto de ablandamiento, o de transicion vitrea, Tg superior
a 140 °C).

El policarbonato es un tipo de resina termoplastica perteneciente a la familia de los
policarbonatos aromaticos. Practicamente es un polimero lineal de estructura
amorfa compuesto por una sucesién de secuencias de carbonato (-O-C=0-) y fenol
(-C6H50H) en su esqueleto carbonado.

Normalmente, se consigue a través de una reaccién quimica conocida como
policondensacion. El policarbonato destaca por su resistencia excepcional a los
impactos, siendo el material oftalmico mas resistente en este aspecto. Ademas,
presenta un indice de refraccion elevado (ne= 1,591/ nd = 1,586), es ligero en peso
(densidad = 1,20) y permite un corte fino en su fabricacién (hasta 1,0 mm en el
centro de lentes concavas).

Asimismo, gracias a un aditivo que bloquea la radiacion hasta los 385 nm bloquea
los rayos ultravioletas. También destaca por su alta resistencia al calor, con un punto
de ablandamiento o transicién vitrea (Tg) superior a los 140 °C.

Es necesario aplicar un tratamiento endurecido al policarbonato debido a su
susceptibilidad al rayado. Aunque su constringencia es relativamente baja (ve= 31,
vd= 31), esto no suele tener impacto en la mayoria de las prescripciones.

Dado que el policarbonato es naturalmente dificil de tintar enntintar, la coloracion se
logra principalmente mediante la impregnacion de un barniz tintable aplicado en la
parte posterior de la lente o0 mediante la exposicion a rayos UV, lo que permite la
difusion de colorantes en el material.

El tratamiento antirreflejante se realiza de manera similar a otros materiales
organicos. Por otro lado, el tallado y montaje de las lentes de policarbonato
requieren biselado en seco, ciclos adaptados y pulido de los bordes de las lentes
(Meslin, 2010).

2.4.2 ESPESOR CENTRAL

El espesor central de los lentes varia segun el poder éptico, es decir, un lente
positivo se compone de dos prismas unidos por su base, teniendo un centro mas
grueso y una periferia mas delgada. Por otro lado, los prismas de los lentes
negativos estan unidos por su apice, lo que resulta en un centro mas delgado y una
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periferia mas gruesa. En resumen, las lentes negativas el espesor es menor que en
las positivas.

La Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) ha estandarizado un
espesor central minimo de 2 mm para los lentes. En el caso de los lentes positivos,
se debe tener en cuenta que a medida que aumenta la potencia, aumenta la
resistencia al impacto. Por otro lado, en los lentes negativos, siempre y cuando se
respete el espesor central minimo, la resistencia sera constante (Cadena Ramirez
& Nifio Manoslava, 2015).

2.4.3 APLICACIONES DE TRATAMIENTOS ADICIONALES

La presencia o ausencia del tratamiento antirreflejo se considera como un factor
que afecta la resistencia de un lente.

La matriz del material no puede afectarse completamente por los factores para
mejorar la adherencia de los elementos y quimicos como el sometimiento de los
lentes temperaturas superiores a 70°C en el proceso de desgasificacion y 1.800
grados centigrados en el proceso de adherencia de los elementos, ya que se coloca
una pelicula anti-rayas que mejora la adhesion del antirreflejo a la superficie del
lente.

Los lentes con revestimientos adicionales al material pueden disminuir su

resistencia al impacto, a menos que cuenten con un revestimiento anti-rayas, que
puede mejorar dicha resistencia. (Cadena Ramirez & Nifio Manoslava, 2015)

24



3 JUSTIFICACION

En la atencion de salud visual se busca implementar mejoras en los materiales
Opticos ya existentes para permitir a los pacientes disponer de una mayor diversidad
de tratamientos a sus condiciones refractivas.

La tecnologia de impresion 3D permite buscar esas nuevas alternativas para innovar
en la fabricacion de lentes oftadlmicas, las cuales logren acoplarse a las necesidades
de cada paciente y que incluso el disefio de estas pueda personalizarse para cada
caso.

Actualmente las lentes son fabricadas con métodos tradicionales como fabricacion
por centrifugado y moldeo, pero las mismas no permiten personalizarse, o bien,
obtener disefios complejos que sean personalizables para casos particulares de los
pacientes como aquellos que padecen vision baja o ametropias altas.

Por lo tanto, dentro de la universidad ENES Leon, recientemente se llevd a cabo
una investigacion donde se fabric6 y analiz6 prototipos de lentes oftalmicas
disefiadas mediante tecnologia de 3D donde a lo largo del afio 2021 se disefiaron
2 grupos de lentes oftalmicas esféricas con potencias que van desde -5.00 D a
+5.00. Se uso como material una resina fotocurable del modelo “clear resin” y como
medio de fabricacidon una impresora 3D de la marca “Formalbs2”.

El resultado obtenido fue que estas lentes se consideraron épticamente viables ya
gue contaban con las cualidades suficientes para transmitir y reflejar la luz (Tavarez
Romero & Hernandez Gonzalez, 2021).

Sin embargo, habia un punto mas a deducir, se necesitaba conocer si estas eran
seguras para su uso en pacientes y ademas si al pasarlas por un proceso de
fotocurado como indicaba el fabricante de la resina, realmente mejoraba su
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resistencia para el mismo fin.

Es asi como con el resultado de esta investigacion permite decidir si se debe
descartar o implementar el uso de estas lentes oftalmicas en los pacientes que
asegure una buena resistencia, creando asi la oportunidad de que en un futuro se
puedan dar mas opciones de ayuda a pacientes con condiciones particulares.

4 OBJETIVOS

4.1 GENERAL

Conocer la seguridad y resistencia de las lentes oftdlmicas disefiadas mediante
tecnologia de impresion en 3D para implementar su uso como proétesis para
correccion de ametropias.

4.2 ESPECIFICOS

1.

Imprimir 2 grupos de lentes oftadlmicas esféricas con potencias de -5.00 D
a +5.00 D usando como material clear resin.

Someter el segundo grupo de lentes a un tratamiento de fotocurado para
endurecer el material.

Realizar la prueba de Drop Ball Test en ambos grupos.

Comparar la resistencia al impacto del primer grupo de lentes que no fueron
fotocurados en relacion con su por poder dioptrico.

Comparar la resistencia al impacto del segundo grupo de lentes que fueron
fotocurados en relacién con su poder didptrico.

Comparar ambos grupos de lentes negativos y positivos para interpretar la
diferencia entre no usar y usar la técnica de fotocurado.
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7. Comparar la resistencia al impacto en funcion al grosor central de cada lente
con y sin tratamiento de fotocurado.

5 HIPOTESIS

H1: La seguridad de las lentes oftalmicas fabricadas mediante tecnologia de
impresion 3D depende del disefio de cada potencia dptica, refiriéndose a la relaciéon
que hay entre grosor, diametro y potencia de las lentes, por lo tanto, entre mayor
grosor central mayor seguridad.

H2: La resistencia al impacto de las lentes oftalmicas fabricadas mediante
tecnologia de impresion 3D depende del proceso de manufactura del material con
el que se fabrica la lente, siendo asi que aquellas resinas que fueron fotocuradas
son mas resistentes.
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6 MARCO TEORICO

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo fundamental evaluar la
seguridad y resistencia al impacto de las lentes oftadlmicas impresas en 3D,
explorando su potencial como prétesis para corregir errores refractivos a partir de la
prueba de Drop Ball Test. Con la incorporacién de un proceso experimental
adicional, el poscurado, buscamos mejorar las propiedades del material utilizado.

Se proporcionan las definiciones de conceptos operacionales relacionados al tema
de investigacion que seran fundamentales para una comprension clara del tema:

Por poder diéptrico de una lente nos referimos a su capacidad de refraccion, es
decir, su capacidad para desviar la luz que pasa a través de ella. Se expresa como
el inverso de la distancia focal de la lente medida en metros. Cuanto mayor sea el
poder diéptrico de una lente, mayor sera su capacidad para refractar la luz
(Malacara, 2015).

La resistencia a impactos en Drop Ball Test es la capacidad de una lente para resistir
golpes sin sufrir fracturas o dafios significativos. El Drop Ball Test es un método de
prueba en el que una bola de acero de 0.56 onzas y 25.4 mm de diametro se deja
caer sobre la lente desde una altura de 127 cm. La lente pasa la prueba si no se
fractura ni se dafia después de recibir el primer impacto (Cavalcante Neves & Gong
Chen, 2020).

El grosor de una lente se define como la dimension fisica que mide la distancia entre
Su cara anterior y su cara posterior en el centro optico de la lente. Se expresa en
milimetros y proporciona informacién sobre la parte central de la lente (Cadena
Ramirez & Nifio Manoslava, 2015).
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Como revision de literatura que ayude a presentar estudios relevantes para
brindarnos un panorama del estado actual sobre el tema, se han encontrado
investigaciones que evalGan la resistencia al impacto en distintos materiales
oftalmicos cambiando variables como la aplicacion de tratamientos antirreflejantes
0 antirrayas para realizar una comparativa en Drop Ball Test.

En una de las investigaciones realizadas, se obtuvieron dos conjuntos de 30
muestras de lentes de material de alto indice (1.67). Estos conjuntos se
diferenciaban por la presencia o ausencia de un tratamiento antireflejante, lo que
sumaba un total de 60 lentes analizados. Cada lente tenia un diametro de 60 mmy
un espesor de 2 mm. Ambos grupos fueron sometidos a la prueba de Drop Ball Test.
Los resultados revelaron que, en promedio, el material sin tratamiento antireflejante
resisti6 185 golpes, mientras que aquellos con el tratamiento antirreflejante
soportaron un promedio de 167 golpes (Cadena Ramirez & Nifio Manoslava, 2015).

En otra investigacion se analiz6 con una prueba de resistencia al impacto tres
materiales diferentes (CR-39, policarbonato y alto indice 1.60) mediante 180 lentes
esféricas de -4.00 dioptrias con 2 mm de espesor, 50 mm de diametro y diferentes
curvas bases (0,50, 2,50, 4,50, 6,50 y 8,50). Como resultado se obtuvo que el Cr-
39 fue el material menos resistente a comparacion del policarbonato que resistio
mas. Ademas se relacioné que las curvas bases influyen con la resistencia del
cualquier material ya que si el lente es mas plano, menor resistencia existe. (Diallo,
et al. 2001).

De acuerdo a Cavalcante Neves & Gong Chen (2020) en diversos estudios se
afirma:

Que el espesor central tiene una relacion directa con la resistencia al
impacto en todo tipo de materiales, aumentando ésta de forma no lineal con
el espesor de la lente.

Por lo tanto, la potencia refractiva también es un factor determinante,
dado que esta muy relacionada con el espesor; la resistencia al impacto de
las lentes oftalmicas se incrementa al aumentar la potencia refractiva positiva
y se reduce al aumentar la potencia refractiva negativa. Finalmente, se ha
comprobado que en cuanto mas plana sea la curva base menor es la
resistencia al impacto, independientemente del tipo de material. (p.14)

Es asi que para asegurar que los lentes oftalmicos disefiados mediante tecnologia
3D empleando Clear Resin pueda ser un prototipo seguro para prevenir lesiones
durante su uso, se plantea que el resultado de Drop Ball Test tiene relacion entre
grosor, diametro y potencia de las lentes.

Ademas se formula que la resistencia al impacto de las lentes oftalmicas fabricadas
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mediante tecnologia de impresion 3D depende del proceso de manufactura del
material con el que se fabrica la lente, siendo asi que aquellas resinas que fueron

fotocuradas son mas resistentes.

7 METODOLOGIA

7.1 TIPO DE ESTUDIO
Experimental.

7.2 GRUPOS

Se utilizan 2 grupos de 10 lentes esféricos monofocales disefiados con la tecnologia
3D, el primer grupo son lentes que no han sido fotocuradas y el segundo grupo son
los que si han pasado por el tratamiento de fotocurado dando al final un total de 20

lentes.

Cada grupo se dividen las lentes por poder dioptrico, que van desde -5.00 D a +5.00
D, manteniendo un didmetro constante de 60 mm, variando Unicamente el espesor

central el cual debe ser mayor a 2mm.

7.3 VARIABLES Y ESCALA DE MEDICION

Variables Definicion Definicion
conceptual operacional

Poder La potencia de una  Poder de

dioptrico lente, el cual es el refraccion de una

reciproco o inversa  lente equivalente
de la distancia focal = al inverso de la

f de un lente, es distancia focal
decir, la distancia expresada en

De acuerdo
con su
naturaleza
Cuantitativa

Continua

Escala de
medicién

Dioptrias
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Resistencia al
impacto

Espesor
central

donde la imagen es

enfocada:

p 1

fl

Si la distancia focal
se mide en metros,
la potencia queda
expresada en
dioptrias. (Malacara,

2015, p. 56)

“Propiedad
mecanica definida
como la habilidad
gue posee un
material para resistir
a la rotura y/o
penetracion
provocada por
objetos que golpean
de manera
instantanea con
velocidad o
comprimen al
mismo” (Cavalcante
Neves & Gong
Chen, 2020, pp.4-
5).

Depende de la
potencia oOptica, en
lentes positivas el
espesor es mayor
que las negativas,
siendo que un lente
positivo es la
superposicion de
dos prismas por su
base quedando el
centro mas grueso y
perfileria mas
delgada mientras
gue los prismas de
lentes negativos van
unidos por su apice

metros.

Numero de
impactos que
resiste una lente
sin que presente
ningun tipo de
fractura.

Grosor que tiene
una lente en su
centro éptico,
desde su cara
anterior a su cara
posterior.

Cuantitativa

Continua

Cuantitativa

Continua

Numero de
impactos
recibidos

Milimetros
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guedando en centro
mas delgado y
periferia mas
gruesa. ( Cadena
Ramirez & Nifio
Manoslava, 2015,
p.15)

Tabla 4 Variables utilizadas en el proyecto

7.4 EXPERIMENTACION

7.4.1 METODO

El presente estudio es prospectivo, en el cual fueron disefiados los dos grupos de 5
lentes de -5.00 D a +5.00 D en el programa de simulacion de Optica geométrica
(Oslo) para calcular sus curvaturas, grosor y diametro en funcién a su poder
didptrico, donde se pasaron estas mismas caracteristicas a otro programa de
modelado y renderizado 3D (Fusion 360) para proceder a su disefo digital.

El proceso de experimentacion se dividié en 3 etapas:
1. Impresion de ambos grupos de lentes.
2. Realizacién del fotocurado en el segundo grupo de lentes.
3. Realizaciéon de prueba de resistencia al impacto en ambos grupos.

Preparacion del archivo para subir
1. Se descarg6 el programa PreForm para ver los limites de impresiéon y de la
base de impresion que aparece invertida respecto a la orientacion de la
impresion.
Se encendié la impresora conectando el cable de alimentacion.
Se abre el programa de PreForm confirmando el tipo de resina y la altura de
la capa antes de configurar el modelo.
4. Se abre el archivo en STL u OBJ y mediante el programa se escald, orientd
y cre0 soportes para cada una de las piezas.
5. Se guardd la impresion como un archivo FORM antes de subirla a la

w N
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6.

7.

impresora.

Se hizo clic en el icono naranja en forma de impresora en la barra de
herramientas del PreForm para iniciar el proceso de subida.

Se selecciond en el dialogo a la impresora que para subir el archivo.

Confirmacion de laimpresion

1.

Mientras que la pantalla tactil de la impresora se muestra el progreso en vista
de la cola de impresiones se seleccion6 el nombre del archivo, después la
opcion print y se confirmd la impresion pulsando el boton de inicio.

La impresora se llend y calenté automaticamente el tanque para comenzar
con la impresion.

Retiro las piezas impresas

1.

2.

Se colocé la base de la impresion en el soporte para retirar las piezas
impresas

Se desliz6 una espéatula por debajo de la base de las piezas para
desprenderlas.

Limpieza de las piezas

1.
2.

Se llené la camara de la FormWash con 2 litros de alcohol isopropilico.

Se usO la FormWash para automatizar el proceso de lavado durante 15
minutos para agitar las piezas en bafos de alcohol para retirar lo sobrante de
la resina.

Proceso de fotocurado

Se programé la FormCure a una temperatura de 60° C con un tiempo de
poscurado de 30 minutos como lo recomienda el fabricante.

Se coloco el segundo grupo de 5 lentes de +5.00 a -5.00 D dentro de la
camaray se dio clic en el boton de inicio para comenzar con el proceso.
Posteriormente el equipo marca que el proceso termina y se sacan las piezas
listas.

Drop Ball Test
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1. Se posiciono el tubo guia de 127 cm en el centro optico de cada una de las
lentes de ambos grupos dando un total de 20 lentes por examinar.

2. Se dejo caer el balin de 25.4 mm de didmetro y 0.56 onzas dentro del tubo y
se empez0 a contabilizar el nUmero de impactos que resistia cada una de las
lentes repitiendo el procedimiento hasta que tuvieran una fractura.

8 RESULTADOS

En la tabla 6 se presentan las caracteristicas del disefio de las lentes negativas sin
fotocurar en conjunto con el nimero de impactos que resistié el material en cada
una de las lentes, el grosor central de las lentes negativas depende del calculo de

los radios de curvatura en funcion al poder diéptrico objetivo.

Lentes negativas sin fotocurar
Dioptria

Lente

A WN B

5

Tabla 5 Resultados del Drop Ball test en el primer grupo sin fotocurar de lentes negativas.

-1.00 D
-2.00 D
-3.00 D
-4.00 D
-5.00 D

Espesor
central

3 mm
5 mm
8 mm
11 mm
15 mm

Diametro

60 mm
60 mm
60 mm
60 mm
60 mm

NUumero de
impactos
resistidos
1

N i

En la tabla 7 se presentan las caracteristicas del disefio de las lentes positivas sin
fotocurar en conjunto con el numero de impactos que resistio el material en cada
una de las lentes, el grosor central se disefi6 para que quedara igual en cada una.
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Lentes positivas sin fotocurar

Lente Dioptria Espesor Diametro Numero de

central impactos
resistidos

1 +1.00 D 2 mm 60 mm 1

2 +2.00 D 2 mm 60 mm 3

3 +3.00 D 2 mm 60 mm >20

4 +4.00 D 2 mm 60 mm >20

5 +5.00 D 2 mm 60 mm >20

Tabla 6 Resultados del Drop Ball test en el primer grupo sin fotocurar de lentes positivas.

En la tabla 8 se presentan las caracteristicas del disefio de las lentes negativas en
conjunto con el niumero de impactos que resistio el material con tratamiento de
fotocurado en cada una de las lentes, el grosor central de las lentes negativas
también dependié del calculo de los radios de curvatura en funcion al poder didptrico
objetivo.

Lentes negativas fotocuradas

Lente Dioptria Espesor Diametro Numero de
central impactos
resistidos
1 -1.00 D 3 mm 60 mm 1
2 -2.00 D 5 mm 60 mm 1
3 -3.00 D 8 mm 60 mm 1
4 -4.00 D 11 mm 60 mm 1
5 -5.00D 15 mm 60 mm 1

Tabla 7 Resultados del Drop Ball test del segundo grupo de lentes negativas con fotocurado.

En la tabla 9 Se presentan las caracteristicas del disefio de las lentes positivas en
conjunto con el nimero de impactos que resistio el material con tratamiento de
fotocurado en cada una de las lentes, el grosor central también se disefié para que
quedara igual en cada una.

Lentes positivas fotocuradas

Lente Dioptria Espesor Diametro NUumero de
central impactos
resistidos
1 +1.00D 2 mm 60 mm 1
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A WN

5

Tabla 8 Resultados del Drop Ball test del segundo grupo de lentes positivas con fotocurado.

+2.00D
+3.00D
+4.00 D
+5.00 D

9 DISCUSION

2 mm
2 mm
2 mm
2 mm

60 mm
60 mm
60 mm
60 mm

D W NP

En la grafica 1 se muestra el comportamiento de la resistencia al impacto de la
prueba de Drop Ball Test de las lentes positivas y negativas en relacion con su
potencia, las lentes positivas (verde) a partir de 2 dioptrias resiste mas de un

impacto, en cambio las negativas (rojas) se rompen al recibir el primer impacto.
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Resitencia al impacto en lentes sin fotocurado en funcién a
su poder didptrico.

25
20
15
10
5
0 I . . [ | | [ | [ |
1 Dioptria 2 Dioptrias 3 Dioptrias 4 Dioptrias 5 Dioptrias
H Resistencia al impacto en lentes positivas H Resistencia al impacto en lentes negativas

Gréfica 1 Comparacion de la resistencia al impacto en lentes sin fotocurado en funcién a su poder diéptrico.

En la gréfica 2 se muestra el comportamiento de la resistencia al impacto de la
prueba de Drop Ball Test de las lentes positivas y negativas en relacion con su
potencia, las lentes positivas (verde) a partir de 3 dioptrias resiste mas de un
impacto, en cambio las negativas (rojas) se rompen al recibir el primer impacto.

Resistencia al impacto en lentes con fotocurado en funcién a
su poder didptrico.

N

RN

, 1l NN II II &

1 Dioptria 2 Dioptrias 3 Dioptrias 4 Dioptrias 5 Dioptrias
M Resistencia al impacto en lentes positivas M Resistencia al impacto en lentes negativas

Gréfica 2 Comparacion de la resistencia al impacto en lentes con fotocurado en funcion a su poder didptrico.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en la gréafica 3, existe diferencia en ambos
grupos de lentes positivas con y sin el tratamiento de fotocurado, las lentes positivas
sin fotocurar tuvieron mayor resistencia a diferencia de las que se sometieron al
tratamiento. Solamente pasaron la prueba las lentes positivas sin fotocurar a partir
de 2 dioptrias (verde oscuro), en cambio las fotocuradas pasaron la prueba a partir
de las 3 dioptrias (verde claro).

Comparacion de Drop Ball test en lentes positivas con y sin

fotocurado

25
20
15
10

5

— ]

1 Dioptria 2 Dioptrias 3 Dioptrias 4 Dioptrias 5 Dioptrias
H Lentes positivas sin fotocurado Lentes positivas con fotocurado

Gréfica 3 Comparacion de Drop Ball Test en lentes positivas con y sin fotocurado.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la grafica 4, en ambos grupos de lentes
negativas con y sin el tratamiento de fotocurado no pasaron la prueba, todas las
lentes se rompieron a la primera caida del balin del Drop Ball Test, siendo asi que
no existe diferencia en cuanto a resistencia en este grupo si el material se somete
o no al tratamiento.
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Comparacion de Drop Ball Test en lentes negativas con y sin

fotocurado
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
1 Dioptria 2 Dioptrias 3 Dioptrias 4 Dioptrias 5 Dioptrias
M Lentes negativas sin fotocurar Lentes negativas con fotocurado

Gréfica 4 Comparacion de Drop Ball Test en lentes negativas con y sin fotocurado.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la grafica 5, existe diferencia en ambos
grupos de lentes positivas con y sin el tratamiento de fotocurado, las lentes positivas
sin fotocurar tuvieron mayor resistencia a diferencia de las que se sometieron al
tratamiento. Solamente pasaron la prueba las lentes positivas sin fotocurar a partir
de 2 dioptrias (verde oscuro), en cambio las fotocuradas pasaron la prueba a partir
de las 3 dioptrias (verde claro).
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Comparacion de Drop Ball test en lentes positivas con y sin

fotocurado

25
20
15
10

5

— ]

1 Dioptria 2 Dioptrias 3 Dioptrias 4 Dioptrias 5 Dioptrias
W Lentes positivas sin fotocurado Lentes positivas con fotocurado

Grafica 5 Comparacion de Drop Ball Test en lentes positivas con y sin fotocurado.

Se establecié en la tabla 10, que el total de impactos recibidos en las lentes positivas
sin fotocurado hasta romperse seria el 100%, ya que se busca comparar
cuantitativamente la diferencia entre aplicar y no aplicar el tratamiento de
fotocurado, el cual, el total de impactos que soportaron las lentes positivas sin
fotocurar hasta romperse fue menor, dando un equivalente del 20.31% del total del
primer grupo. Por lo tanto, con el tratamiento de fotocurado disminuyo la resistencia
de lentes positivas un 79.69%.

Lentes positivas Numero de impactos  Porcentaje
Total de impactos recibidos en 64 100%
lentes positivas sin

fotocurado

Total de impactos recibidosen 13 20.31%
lentes positivas con

fotocurado

Tabla 9 Comparacion en porcentajes de lentes positivas con y sin tratamiento de fotocurado.

Se establecié en la tabla 11, que el total de impactos recibidos en las lentes
negativas sin fotocurado hasta romperse seria el 100%, ya que se busca comparar
cuantitativamente la diferencia entre aplicar y no aplicar el tratamiento de
fotocurado, el cual, el total de impactos que soportaron las lentes negativas sin
fotocurar hasta romperse fue igual, dando un equivalente del 100% del total del
primer grupo. Por lo tanto, con el tratamiento de fotocurado no existe diferencia en
la resistencia de lentes negativas.
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Lentes negativas Numero de impactos  Porcentaje

Total deimpactos recibidos en 5 100%
lentes negativas sin

fotocurado

Total deimpactos recibidos en 5 100%
lentes negativas con

fotocurado

Tabla 10 Comparacion en porcentaje de lentes negativas con y sin tratamiento de fotocurado.

Se promediaron el nimero de impactos que resistié cada grupo de lentes en funcién
del grosor que tenia cada uno, los cuales son de 2mm, 3mm, 5mm, 8mm, 11mmy
15 mm.

En la gréfica 6, las lentes sin el tratamiento de fotocurado con un grosor de 2mm
(azul) tuvieron una resistencia al impacto mayor, de 2.5 impactos a comparacion de
los otros grosores (gris), los cuales se mantuvieron constantes con 1 impacto.

Promedio de impactos resistidos por cada grupo
de grosores centrales de lentes sin fotocurado.

5mm
15 mm

8 mm

Grosor central

11 mm

3mm

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Promedio de impactos resistidos

Gréfica 6 Comparacion de la resistencia al impacto en relacion con el grosor de las lentes sin fotocurado.

En la grafica 7, las lentes con el tratamiento de fotocurado con un grosor de 2 mm
(fucsia) tuvieron una resistencia al impacto notablemente mayor, de 12.8 impactos
a comparacion de los otros grosores (gris), los cuales se mantuvieron constantes
con 1 impacto.
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Promedio de impactos resistidos por cada grupo de
grosores centrales de lentes con fotocurado.

11 mm

15 mm

3mm

Grosor central

5mm

8 mm

0 2 4 6 8 10 12 14
Promedio de impactos resistidos

Grafica 7 Comparacion de la resistencia al impacto en relaciéon con el grosor de las lentes con fotocurado.

Al final comparando ambos grosores con y sin el tratamiento de fotocurado en la
gréfica 8, los lentes con fotocurado de 2mm (azul) tienen mayor resistencia llegando
a un promedio de 12.5 impactos resistidos seguido de los que no tuvieron
tratamiento con el mismo grosor (fucsia) dando un promedio de 2.5 impactos. Todos
los demas grupos de grosores con (azul claro) y sin tratamiento (fucsia claro) se
mantuvieron constantes solamente resistiendo un impacto.

Promedio de impactos resistidos por cada grupo de grosores
centrales en lentes con vy sin fotocurado.

11 mm
= 15 mm
= 1
R
o
2 3mm
S
O 5mm

8 mm

0 2 4 6 8 10 12 14

Promedio de impactos resistidos

Gréfica 8 Comparacion de resistencia al impacto en relacion con el grosor de las lentes con y sin fotocurado.

De acuerdo con los resultados obtenidos lo que hace el tratamiento de fotocurado
no es endurecer el material, si no hacer mas rigida la resina.

Lo que necesita un material para que sea mas resistente es tener cierta flexibilidad
gue permita en los impactos poder cambiar un poco mas su estructura para
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absorber y disipar el impacto evitando romperse.

Contrastando estos resultados con estudios similares como el de Cadena Ramirez
& Nifio Manoslava (2015) donde se analizaron dos grupos de 30 lentes de alto indice
con y sin atirreflejante, se obtiene una diferencia significativa, ya que en el material
de alto indice el promedio de ambos grupos sin y con AR fue de 185 y 167 golpes
resistidos a diferencia del Clear Resin que sin fotocurar en promedio se resisten 6.9
golpes y con fotocurado 1.8 golpes.

De acuerdo a Cavalcante Neves & Gong Chen (2020) en diversos estudios se ha
demostrado que el espesor central tiene una relacion directa con la resistencia al
impacto en todo tipo de materiales, aumentando ésta de forma no lineal con el
espesor de la lente.

Por lo tanto, la potencia refractiva también es un factor determinante, dado que esta
muy relacionada con el espesor; la resistencia al impacto de las lentes oftalmicas
se incrementa al aumentar la potencia refractiva positiva y se reduce al aumentar la
potencia refractiva negativa. Finalmente, se ha comprobado que en cuanto mas
plana sea la curva base menor es la resistencia al impacto, independientemente del
tipo de material. (p.14)

En la grafica 8, los resultados contradicen las afirmaciones del articulo mencionado,
ya que los lentes de menor grosor son los que han resistido mejor la prueba de Drop
Ball Test, en contraste con los de mayor grosor.

De acuerdo a la gréafica 2, se cumple el hecho de que al aumentar la potencia
refractiva positiva incrementa la resistencia al impacto, aunque esta se mantiene sin
un aumento lineal. Sin embargo, en las potencias negativas no se observa un
decremento en la resistencia al impacto conforme mayor potencia negativa se
examina, mostrandose constante.
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10 CONCLUSIONES

En el andlisis de resultados solo las lentes oftdlmicas con un grosor de 2 mm
tuvieron una mayor resistencia significativa al impacto a comparacion de grosores
mayores como los grupos de 3mm, 5mm, 8mm, 11 mm vy 15 mm.

Por lo tanto, se anula la hipotesis 1 donde se postulaba que la seguridad de las
lentes oftalmicas fabricadas mediante tecnologia de impresién 3D depende del
disefio como el grosor central, es decir, a que si hay mayor grosor central no
tendremos mayor seguridad.

Las resinas sometidas al tratamiento de fotocurado fueron menos resistentes al
impacto a comparacion de las que no tuvieron el tratamiento, influyendo en un
decremento del 79.69% de su resistencia. Es asi como se anula la hipotesis 2 donde
se decreta que la resistencia de las lentes oftalmicas fabricadas mediante tecnologia
de impresion 3D depende del proceso de manufactura del material con el que se
fabrica la lente, siendo asi que las resinas que fueron fotocuradas no son mas
resistentes al impacto.

Se descarta entonces que sea funcional someter las lentes oftalmicas del material
clear resin disefiadas con tecnologia 3D al tratamiento de fotocurado para que
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puedan ser seguras para su uso oftalmico, ya que aumenta la rigidez del material y
no su resistencia al impacto.

Asi como que al disefiar las lentes con un mayor grosor central se obtenga mayor
seguridad ya que este no influye del todo.

Por el momento de acuerdo con las propiedades Opticas de la resina
estadounidense Clear Resin® V4 de Formlabs solo puede ser 6ptimo este material
para su uso como fabricacidbn de herramientas de diagndstico optométrico u
oftdlmico como oftalmoscopios, microscopios o lupas, en el cual estos lentes formen
parte de sistemas Opticos utilizando la tecnologia 3D para su disefio.

Se recomienda buscar otras alternativas de manufactura si se desea usar clear resin
como material para disefiar las lentes oftalmicas o bien experimentar con otros
materiales que nos permita obtener las ventajas Opticas pero que pueda ser seguro
para su uso oftalmico. Teniendo en cuenta que lo que se necesita para que un
material sea mas resistente es tener cierta flexibilidad que permita que al momento
de los impactos se pueda cambiar su estructura para absorber y disipar el impacto
evitando romperse el lente.
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Figura 14 Disefio de las lentes oftalmicas en 3D

Figura 15 Disposicié de las lentes oftalmicas en 3D. |
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Figura 17 Lentes esféricas disefiadas con impresion 3D sin
fotocurar.
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Figura 18 Lentes esféricas disefiadas con impresion 3D en cabina de Formwash para lavado con alcohol
isopropilico.

Figura 19 Lentes esféricas disefiadas en impresion 3D en proceso de fotocurado.
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Figura 20Lene esférica con fotocurado después de la prueba de Drop Ball Test.
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