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RESUMEN 

AUTOLENSÓMETRO BASADO EN UN HAZ COLIMADO DE LUZ 
 

Ing. Santiago Abraham Trejo Maldonado 

Maestría en Ciencias en Ingeniería Electrónica 

División de Estudios de Posgrado e Investigación del 

Instituto Tecnológico de Chihuahua 

Chihuahua, Chih., 2020 

Director de Tesis: Dr. Gerardo Trujillo Schiaffino  

 

La optometría es la ciencia encargada del cuidado primario de la salud visual a través de 

acciones de prevención, diagnóstico y tratamiento. Una de sus áreas se ocupa del diseño, cálculo, 

adaptación y control de lentes de contacto y oftálmicas, habiéndose desarrollado a la fecha 

diversos métodos de medición, que ha sido implementados en lensómetros y auto-lensómetros. 

Estos sistemas de medición se basan en principios de operación muy diferentes, pero todos ellos 

con la misma finalidad: medir las distintas propiedades de las lentes oftálmicas.  

En la actualidad, en México existen distintos tipos de lensómetros y auto-lensómetros 

utilizados para medir las características ópticas de las lentes oftálmicas, todos de tecnología 

extranjera, motivo por el cual los costos y el mantenimiento de los mismos son muy elevados. 

El objetivo de esta tesis es desarrollar un sistema óptico computacional capaz de medir de 

manera automática en lentes oftálmicas, la potencia de esfera y la potencia de cilindro (con su 

respectiva orientación del eje), utilizando un haz colimado de luz led de alta intensidad. 

Para alcanzar este objetivo, se partió de un modelo matemático ya funcional y un nuevo 

montaje experimental, el cual permitió validar un prototipo de laboratorio para medición de 

lentes oftálmicas. Las mediciones arrojadas por este sistema óptico cumplen con los 

requerimientos establecidos por la Norma ISO 8598, la cual establece las tolerancias permitidas 

en la medición de lentes oftálmicas. 
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ABSTRACT 

AUTOLENSOMETER BASED ON A COLLIMATED BEAM OF LIGHT 

Optometry is the science in charge of the primary care of visual health through actions of 

prevention, diagnosis and treatment. One of its areas deals with the design, calculation, 

adaptation and control of contact and ophthalmic lenses, having developed various measurement 

methods to date, which have been implemented in lensometers and auto-lensometers. These 

measurement systems are based on very different operating principles, but all with the same 

purpose: to measure the different properties of ophthalmic lenses. 

Currently, in Mexico there are different types of lensometers and auto-lensometers used to 

measure the optical characteristics of ophthalmic lenses, all of foreign technology, which is why 

their costs and maintenance are very high. 

The objective of this thesis is to develop a computational optical system capable of 

automatically measuring sphere power and cylinder power (with their respective axis 

orientation) in ophthalmic lenses, using a collimated beam of high intensity led light. 

To achieve this objective, we started with a mathematical model that was already functional 

and a new experimental setup, which allowed us to validate a laboratory prototype for 

ophthalmic lens measurement. The measurements thrown by this optical system comply with 

the requirements established by the ISO 8598 Standard, which establishes the tolerances allowed 

in the measurement of ophthalmic lenses. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

En esta sección se presenta una descripción de los fundamentos teóricos de técnicas de la 

optometría, la anatomía del ojo humano, formación de imágenes, defectos refractivos en el ojo 

humano y lentes oftálmicas. 

1.1 Optometría 

La optometría es la ciencia que estudia el sistema visual, se encarga del cuidado primario de 

este mismo, sus alteraciones no patológicas, acciones de prevención, diagnóstico, corrección y 

su solución, así como las normas de salud e higiene visual a cargo del optometrista. 

1.2 Anatomía del ojo humano 

De los cinco sentidos, la vista es el más utilizado. El ojo es el órgano principal del sistema 

visual, que capta las imágenes y las convierte en señales eléctricas hacia el nervio óptico. Estas 

señales se interpretan por el cerebro como imágenes procesadas de nuestro entorno. 

El ojo es una esfera de aproximadamente 25 mm de diámetro con un peso aproximado de 8 

gramos. Las Figuras 1.1 y 1.2 muestran la anatomía externa e interna del ojo humano: 

 

Figura 1.1 Anatomía externa del ojo humano. 
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Iris. - Diafragma musculoso, opaco y contráctil, situado delante del cristalino del ojo, es 

parcialmente el responsable de regular la cantidad de luz que ingresa al ojo, es la parte coloreada 

del ojo. 

Pupila. - Abertura en el centro del iris a través de la cual pasa la luz hacia la retina. 

Carúncula. - Pequeña porción de color rojo en la esquina del ojo que contiene glándulas sebáceas 

y sudoríparas. 

Párpado superior. - Pliegue de piel que cubre la parte superior frontal del globo ocular cuando 

se cierra. 

Párpado inferior. - Pliegue de piel que cubre la parte inferior frontal del globo ocular cuando se 

cierra. 

Esclerótica. - Porción blanca visible del globo ocular. Los músculos que mueven el globo ocular 

se unen a la esclerótica. 

 

Figura 1.2 Anatomía interna del ojo humano. 

Algunas de las características principales de las partes internas del ojo humano son: 

Cuerpo vítreo (humor vítreo). - Sustancia transparente, gelatinosa que se haya en el globo del 

ojo, entre el cristalino y la retina. 
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Mácula. - La porción de enfoque del ojo que permite ver detalles claramente. 

Buques de sangre (vasos sanguíneos). - Tubos capilares (arterias y venas) que transportan sangre 

desde y hacia el ojo. 

Nervio óptico. - Conjunto de fibras nerviosas que conectan la retina con el cerebro. El nervio 

óptico conduce las variaciones de las señales de luz visible hacia el área del cerebro (la corteza 

visual) que convierte dichas señales en imágenes. 

Coroides. - Membrana delgada, rica en sangre que se encuentra entre la retina y la esclerótica y 

es responsable del suministro de sangre a la retina. 

Retina. - Capa nerviosa sensible a la luz que recubre la parte posterior del ojo. La retina capta 

la luz y crea impulsos que son enviados a través del nervio óptico al cerebro. 

Cristalino. - Estructura transparente situada detrás de la pupila en forma de lente biconvexa cuya 

función es hacer converger los rayos de luz de manera que formen imágenes sobre la retina.   

Ligamento suspensorio. - Serie de fibras que conectan el cuerpo ciliar del ojo con el cristalino, 

manteniéndolo en su lugar. 

Cámara anterior. - Sección anterior del ojo que contiene el humor acuoso, el cual aporta 

nutrientes al ojo y a los tejidos circundantes. 

Córnea. - Superficie transparente de forma convexa que cubre la parte frontal del ojo 

protegiendo al iris y al cristalino. Posee propiedades ópticas de refracción y debe ser 

transparente. 

Cámara posterior. - Parte posterior del interior del ojo. 

Cuerpo ciliar. - Parte del ojo que produce el humor acuoso y contiene además al músculo ciliar. 

1.3 La formación de imágenes en el ojo humano 

La vista de un ojo normal, enfocado a infinito (de 5 metros en adelante) está en reposo, 

relajado, lo que indica que el ojo humano para ver de lejos no necesita ningún esfuerzo. 
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Cuando el ojo está enfocado a infinito, y si no hay alguna variación en su sistema óptico, ve 

borrosos los objetos cercanos. 

Cuando el ojo enfoca a una distancia próxima, los músculos ciliares entran en acción y 

provocan un aumento de espesor en el cristalino, incrementando en consecuencia su potencia y 

consiguiendo el enfoque correcto. Este mecanismo se llama acomodación. 

Los rayos de luz reflejados por los objetos y que inciden en el ojo, son enfocados sobre la 

retina gracias al poder de refracción de la córnea y del cristalino principalmente [1].  

De estos dos elementos refractores, la córnea tiene el mayor poder refractivo, alrededor del 

70%. Sin embargo, mientras que la potencia de la córnea es constante, la potencia del cristalino 

depende de la capacidad de acomodación de los músculos ciliares, proceso por el cual el poder 

refractivo del ojo cambia para permitir que los objetos cercanos o distantes sean igualmente 

enfocados en la retina. El diámetro del haz de luz entrante es controlado por el iris, quien define 

la máxima apertura del ojo [2] [3]. 

El ojo funciona como órgano receptor del aparato visual. Los rayos luminosos que llegan al 

ojo son enfocados por la córnea y el cristalino para formar la imagen invertida, real y reducida 

del objeto sobre la capa fotosensible de conos y bastones retinianos. El enfoque es llevado a 

cabo por la alteración de la convexidad del cristalino.  

En la posición de descanso, con el músculo ciliar en relajación, el cristalino está aplanado 

por la tensión elástica de la zona nula. 

La contracción del músculo ciliar, especialmente en las fibras externas meridionales, hace 

que se desplacen hacia delante las coroides y el cuerpo ciliar. Esto relaja la tensión de la zona 

nula y permite que el cristalino, que es elástico, aumente su convexidad y con ello su capacidad 

de refracción, ver Figura 1.3. 

El cerebro interpreta estas señales mediante un complejo mecanismo en el que intervienen 

millones de neuronas responsables de revertir la imagen registrada en la retina [4].  
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Figura 1.3 Formación de imágenes en el ojo humano. 

 

1.4 La acomodación del ojo humano 

Se conoce como un cambio óptico dinámico de la potencia dióptrica del ojo o como el proceso 

en el que el cristalino permite al ojo enfocar objetos tanto cercanos como lejanos. El aumento 

en la potencia óptica se consigue mediante el incremento en las curvaturas de las superficies 

anterior y posterior del cristalino, así como del espesor del mismo, gracias a la contracción del 

músculo ciliar, como se puede apreciar en la Figura 1.4. 

 

Figura 1.4 Acomodación del ojo humano.  
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 Los objetos alejados más allá de lo que se considera el infinito óptico (de 5 metros en 

adelante), quedan enfocados sobre la retina. Este fenómeno se produce debido a que, en su 

estado relajado, el ojo está preparado para enfocar objetos lejanos. 

 Cuando los objetos se acercan hacia el ojo, éste debe presentar acomodación para mantener 

una imagen claramente enfocada de los mismos, sobre la retina. 

Existen límites de acomodación de la imagen, por lo cual, incluso con una acomodación 

máxima del cristalino la imagen se saldrá de foco, en otras palabras, se verá borrosa. La distancia 

más próxima a la cual se puede ver con claridad un objeto con una acomodación completa, se 

denomina punto cercano. 

La capacidad de acomodación va disminuyendo conforme avanza la edad, esto se presenta 

más comúnmente a partir de los 40 años en adelante, denominándose a esta pérdida de capacidad 

acomodativa: presbicia.  

1.5 Defectos en el ojo humano 

Algunos de los problemas con la visión del ojo humano que hoy en día se denominan de 

forma más amplia ametropías, ya eran conocidos desde la antigüedad. Sin embargo, a inicios 

del siglo XV, se descubrió que estos problemas podían ser compensados por medio de lentes. 

En un principio, estos problemas eran tratados en base a prueba y error ya que no se contaba 

con las herramientas adecuadas y todavía era poco el conocimiento. Posteriormente, se fueron 

desarrollando las bases de la compensación óptica y sus diferentes formas de representación. En 

la mayoría de los casos generalmente se presentan en mayor o menor grado, algunos de los 

errores refractivos más comunes tales como: miopía, hipermetropía, astigmatismo y presbicia 

[5]. 

1.5.1 Miopía 

La miopía ocasiona dificultad para ver de lejos, la imagen se ve borrosa y desenfocada, esto 

es debido a una curvatura excesiva del cristalino. Esto quiere decir que cuando el ojo está en 

relajación, la luz converge y enfoca antes de la retina, por lo tanto, en lugar de formarse el punto 

de la imagen sobre la retina, se forma un círculo borroso. 
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En la Figura 1.5 se observa un ojo con miopía y la corrección de la misma a través de una 

lente divergente [5] [6]. 

 

a)                                                                b) 

Figura 1.5 a) Ojo con miopía y b) Corrección.  

 

1.5.2 Hipermetropía 

La hipermetropía se trata de un defecto refractivo inverso al de la miopía, consiste en la 

imposibilidad de ver con claridad los objetos cercanos y se debe a la falta de convergencia del 

cristalino, es un defecto del ojo en el que el punto focal se forma detrás de la retina y no sobre 

ella.  

En este caso los rayos de luz que inciden en el ojo procedente de infinito, convergen en un 

punto situado detrás de la retina.  

Con el paso del tiempo el cristalino pierde su capacidad de acomodación y ya no resulta 

posible una visión clara de objetos cercanos [5] [6]. En la Figura 1.6 se observa el efecto de la 

hipermetropía y su corrección mediante el uso de una lente convergente. 

  
a)                                                                             b) 

Figura 1.6 a) Ojo con hipermetropía y b) Corrección.  
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1.5.3 Astigmatismo 

El astigmatismo es un defecto en la curvatura de la córnea o el cristalino del ojo, lo que 

provoca que se vean algo deformadas las imágenes y poco claro el contorno de las cosas. 

Normalmente, la córnea y el cristalino tienen superficies lisas y esféricas, y en el caso del 

cristalino, su superficie se curva más y de manera equitativa en todas las direcciones, al enfocar 

objetos cercanos.  

Si dichas curvaturas no fueran uniformes, los rayos de luz no se refractarían correctamente, 

provocando varios puntos de enfoque, tanto delante como detrás de la retina, como se muestra 

en la Figura 1.7.  

 

a)                                                                             b) 

Figura 1.7 a) Ojo emétrope y b) Ojo astígmata.  

Cuando la córnea tiene una forma irregular se tiene astigmatismo corneal, y cuando la forma 

del cristalino es la irregular, se tiene astigmatismo lenticular.  

En cualquiera de los dos casos, se genera visión borrosa de leve a moderada y/o cansancio 

de la vista [5] [6].  

En la Figura 1.8 se observa un ojo con astigmatismo y la corrección del mismo. 

  
a)                                                                      b) 

Figura 1.8 a) Ojo con astigmatismo y b) Corrección.  
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1.5.4 Presbicia 

Es un estado del ojo también llamado vista cansada, y se encuentra asociado con la edad. 

Consiste en la pérdida progresiva y gradual de la elasticidad del cristalino, donde el grado de 

acomodación ya no resulta suficiente para mantener una visión nítida normal, lo cual se 

manifiesta por medio de la dificultad para ver con claridad los objetos cercanos. Es decir, con 

la edad el objeto próximo se aleja de forma progresiva, lo que dificulta ver objetos cercanos 

claramente [7]. 

Para obtener una buena visión de los objetos cercanos, el cristalino debe cambiar su forma, 

debe incrementar su curvatura haciéndose más esférico para aumentar su poder de refracción. 

Cuando ya no puede hacerlo, la visión cercana se hace borrosa, sin embargo, la visión lejana 

sigue siendo buena, como se muestra en la Figura 1.9. 

 
Figura 1.9 Presbicia en el ojo humano. 

 

Puede corregirse con el uso de lentes oftálmicas, que realizan el trabajo de convergencia de 

las imágenes tal como lo hacía antes el cristalino.  

1.6 Lentes oftálmicas 

Se definen como medios translúcidos limitados por dos superficies refractivas pulidas con 

índice refractivo superior al del aire y son utilizadas para corregir el desenfoque visual. En sus 

superficies se presentan los fenómenos de reflexión y refracción de la luz. Sus propiedades de 

refracción dependen de su geometría y material de construcción, por lo que resulta importante 

https://es.wikipedia.org/wiki/Refracci%C3%B3n
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conocer todas las características ópticas requeridas al momento de diseñar y fabricar este tipo 

de lentes.  

El propósito de las lentes oftálmicas es formar en la distancia apropiada una imagen virtual 

del objeto, para que el ojo pueda enfocar sobre la retina una imagen nítida del objeto, 

compensando con ello el defecto refractivo del ojo. 

El objetivo del diseño de lentes oftálmicas, es formar imágenes claras, nítidas y sin 

aberraciones, conformadas por los rayos refractados por ambas superficies de la lente.  

El diseño básico de la lente está determinado por la selección de su curva base (potencia base 

de la superficie frontal), que sirve como referencia o punto de partida para el cálculo de los 

parámetros ópticos de las superficies posteriores, según cada ojo [8]. 

1.6.1 Lentes monofocales 

Las lentes de visión sencilla o monofocales son el tipo de lente más común hoy en día, como 

se muestra en la Figura 1.10.  

Están hechas para la corrección de la vista con una sola distancia focal a lo largo de toda la 

lente.  

 

Figura 1.10 Lentes monofocales. 

Estas lentes cuentan con una graduación de esfera (corrige defectos como miopía o 

hipermetropía), de cilindro (corrige el astigmatismo) o una combinación de ambos en caso de 

que hubiese problemas refractivos mixtos.  

Son utilizadas mayormente por personas menores de 40 años que presentan este tipo de 

defectos refractivos [9]. 
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1.6.2 Lentes bifocales 

Estas lentes tienen dos graduaciones diferentes que corrigen errores o defectos refractivos 

tanto en la visión cercana (hipermetropía o presbicia) como en la visión lejana (miopía), pero 

no corrigen visión intermedia.  

Anteriormente, eran la mejor solución para la gente que tenía presbicia hasta que se 

inventaron las lentes progresivas, en la actualidad es un producto en declive [9]. La Figura 1.11 

muestra una lente con estas características. 

 
Figura 1.11 Lente bifocal. 

Así mismo, este tipo de lentes cuentan con dos configuraciones geométricas para la zona de 

visión cercana, como se observa en la Figura 1.12. 

 

Figura 1.12 Configuraciones de lentes bifocales. 

1.6.3 Lentes progresivas 

Estos tipos de lentes tienen una graduación progresiva, que abarca el campo cercano, 

intermedio y lejano. En la Figura 1.13, la parte inferior de la lente está graduada para ver de 

cerca, la parte central para una visión intermedia y la superior para ver de lejos [9]. 
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Figura 1.13 Lente progresiva. 

Su diseño de curvas múltiples permite incorporar en una misma lente graduaciones 

progresivas que corrigen las necesidades de visión de objetos ubicados en diferentes distancias, 

desde los más cercanos hasta los más alejados. Al no presentarse cambios abruptos de potencia 

refractiva en la superficie de la lente (líneas divisorias), la lente progresiva resulta más estética 

para personas con presbicia o vista cansada.

https://www.lux.mx/app/presbicia.html
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CAPÍTULO II 

ANTECEDENTES 

2.1 Métodos de medición 

Existen diferentes tipos de métodos empleados para la medición de aberraciones ópticas en 

lentes oftálmicas, desde interferómetros, métodos de medición, herramientas de medición 

óptica, pruebas en base a leyes de la óptica, hasta modificaciones de estos mismos con el 

propósito de obtener la información necesaria. 

2.1.1 Focímetro 

También conocido como vertómetro, es un dispositivo óptico capaz de medir la potencia de 

una lente oftálmica. Consta básicamente de un objetivo que es comúnmente una serie de líneas 

perpendiculares entre sí, una lente de distancia focal conocida, una retícula y un ocular.  

La lente que se quiere medir se coloca en el punto focal de la lente conocida para incluirla al 

sistema, donde el usuario del lensómetro moverá axialmente el objetivo hasta que se encuentre 

enfocado de manera simultánea con la anterior. Esto solo ocurre cuando la luz que sale de la 

lente oftálmica está colimada. 

El focímetro es capaz de medir la potencia esférica, cilíndrica y prismática de lentes 

oftálmicas como se muestra en la Figura 2.1. 

 

Figura 2.1 Medición de potencia con un focímetro. 
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Sin embargo Humphrey [10], [11] modificó el focímetro para ser usado en la medición de 

lentes progresivas, utilizando lentes Álvarez que son lentes de distancia focal variable de forma 

mecánica y añadiendo un protocolo de movimiento controlado por computadora. 

K. Gnanvo y Zong Y. Wu [12] presentaron una variación del focímetro en la que utilizaron 

un detector de posición que percibe la luz que emerge de la lente oftálmica bajo prueba. Para 

medir la totalidad de la superficie de la lente, se cuenta con un sistema que sostiene y mueve la 

lente, permitiendo medir lentes progresivas, ver Figura 2.2. 

 

Figura 2.2 Variación del focímetro para medir lentes progresivas. 

2.1.2 La prueba de Hartmann 

Se utiliza para realizar la medición de la pendiente de un frente de onda o la forma de una 

superficie óptica y fue inventada por Johannes Franz Hartmann para medir las aberraciones 

ópticas del espejo primario de un telescopio astronómico en 1900, el cual tiene su antecedente 

en la prueba de Tscherning para medir los defectos refractivos del ojo humano en 1894. 

En la prueba de Tscherning se emplea una pantalla con dos agujeros, mientras que en la 

prueba de Hartmann se emplea una pantalla con un arreglo de agujeros.  

El arreglo de agujeros puede ser cuadricular, radial o helicoidal, como se puede ver en la 

Figura 2.3. El más usado suele ser el arreglo cuadricular. 
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Figura 2.3 Arreglos de la prueba de Hartmann: (a) Arreglo rectangular, (b) Arreglo radial y (c) Arreglo 

helicoidal. 

La configuración básica o de referencia de la prueba de Hartmann que se emplea en la 

astronomía se muestra en la Figura 2.4, donde la fuente luminosa diverge un frente de onda 

esférico, que se dirige hacia el espejo de prueba. Antes de llegar al espejo pasa a través de los 

agujeros de la pantalla de Hartmann, la cual solo deja pasar unos cuantos rayos de luz (tantos 

como agujeros tenga la pantalla). Los rayos que logran pasar son reflejados en el espejo pasando 

nuevamente por los agujeros de la pantalla de Hartmann. Estos llegan a la pantalla de 

observación, que puede ser una pantalla opaca, una película fotográfica o un sensor ccd de una 

cámara, donde se registra el patrón de Hartmann, es decir, un diagrama de puntos. 

 

Figura 2.4 Prueba de Hartmann para medir las aberraciones en un espejo astronómico. 

Una vez obtenido el diagrama de puntos del patrón de Hartmann, se comparan las posiciones 

de los puntos del patrón generado (real) con respecto al patrón de referencia (ideal), para medir 

el frente de onda o aberración del mismo, como se muestra en la Figura 2.5. 
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Figura 2.5 Posición de los puntos de los patrones de Hartmann de referencia (círculos) y de prueba (cruces). 

El desplazamiento entre los puntos se denomina aberración de rayo y con base en esta 

cantidad se puede medir la pendiente del frente de onda (o de la superficie óptica de prueba) 

[13]. 

Una de las modificaciones de la prueba de Hartmann fue propuesta por Daniel Malacara [14] 

y su método consiste en utilizar solo cuatro agujeros en vez de una pantalla con muchos 

agujeros, esta prueba no puede detectar la aberración esférica, pero puede ser útil para: alinear 

sistemas ópticos, detectar y medir errores de enfoque, o para detectar descentramiento de lentes 

y coma. 

Otra de las modificaciones de la prueba de Hartmann fue propuesta por C. Castenelli, F. 

Francini y BB. Tribilli [15]. Su método utiliza un escáner circular láser el cual permite la 

medición directa de la potencia esférica, astigmatismo y desviación prismática. Los datos que 

se obtienen provienen de la señal de salida de un detector que utiliza la transformada de Fourier. 

2.1.3 Métodos geométricos 

Mediante métodos geométricos es posible encontrar la potencia de una lente oftálmica. Sergio 

Barbero y Javier Portilla [16] proponen un marco geométrico para estudiar la ampliación y el 

desenfoque cuando se mira a través de unos lentes, estos mismos se caracterizan localmente por 

matrices dióptricas y de ampliación, respectivamente; los cuales se calculan mediante el uso de 

un nuevo método numérico de dos rayos. Proponen un conjunto de entidades geométricas 
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asociadas con las matrices dióptricas y locales de ampliación, que después analizan en varios 

ejemplos. 

2.1.4 Interferómetro de difracción 

Es utilizado para examinar frentes de onda y básicamente consta de una película la cual tiene 

un pequeño orificio llamado pinhole o disco opaco que difracta la luz al momento de ser 

iluminado.  

Acosta, Chamadoira, Blendowske [17] demostraron que se puede utilizar un interferómetro 

de difracción modificado para medir la distribución de potencia de diferentes tipos de lentes 

oftálmicas como lentes convencionales, lentes de contacto rígidas y blandas, lentes progresivas, 

etc. 

2.1.5 Interferómetro de Newton 

Es un patrón de interferencia causado por la reflexión de la luz entre dos superficies, una 

curva y la otra plana, observándose una serie de anillos concéntricos que alternan entre brillantes 

y oscuros; estos anillos tienen su centro en el punto de contacto entre las dos superficies. Los 

anillos se forman cuando se ilumina con luz suficientemente coherente (de preferencia 

monocromática), un espacio estrecho entre ambas superficies. Cuando se coloca la luz blanca 

se forma un patrón de anillos concéntricos con los colores del arcoíris. 

Illueca [18] utiliza este tipo de interferómetro para el control de calidad de las superficies 

ópticas porque la precisión obtenida con este método resulta ser muy buena. Las dimensiones 

de los anillos permiten el cálculo de los radios de curvatura de las superficies analizadas y la 

deformación del patrón de interferencia puede utilizarse para calcular otros parámetros, como 

el astigmatismo.  

2.1.6 Interferómetro de desplazamiento lateral 

El interferómetro de desplazamiento lateral no requiere frente de onda de referencia y en él, 

la interferencia se forma como resultado de dos frentes de onda idénticos y desplazados 

lateralmente uno del otro, Figura 2.6. 
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Figura 2.6 Desplazamiento lateral de dos frentes de onda. 

Existen varios métodos para construir un interferómetro de desplazamiento lateral, en uno de 

los más sencillos básicamente se tiene un frente de onda plano que se desplaza en su mismo 

plano, una de las primeras técnicas propuestas para la caracterización precisa de lentes 

oftálmicas Figura 2.7. 

El principio básico de esta técnica consiste en duplicar un haz de luz y desplazarlo una 

pequeña cantidad.  

El interferograma se genera al hacer interferir ambos haces en un mismo plano. 

 

Figura 2.7 Interferómetro de desplazamiento lateral para medición de lentes oftálmicas. 

Wyant y Smith [19] presentaron un interferómetro de desplazamiento lateral para medir 

lentes oftálmicas, específicamente variaciones de potencia presentes en las lentes, Figura 2.8. 
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Figura 2.8 Interferómetro de desplazamiento lateral utilizado por Wyant y Smith. 

2.1.7 Prueba de Ronchi 

La prueba Ronchi es un método que surge de combinar dos rejillas (puede ser una rejilla y su 

reflexión) y obtener franjas de estas rejillas conocidas como ronchigramas, las cuales pueden 

ser analizadas desde el punto de vista geométrico y físico, Figura 2.9. 

 

Figura 2.9 Geometría de la prueba Ronchi utilizando una rejilla frente a un espejo. 

Desde la óptica geométrica las franjas que se forman al iluminar una rejilla Ronchi se 

consideran sombras de las bandas oscuras de la rejilla. Desde la óptica física las franjas son 

interpretadas como sombras de difracción e interferencia.  

La rejilla actúa como difractora y produce una imagen desplazada lateralmente, Figura 2.10. 
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Figura 2.10 Análisis de la prueba Ronchi desde el punto de vista físico. 

Para analizar los ronchigramas se utiliza teoría de Fourier. Esta prueba se puede considerar 

un interferómetro de desplazamiento lateral simple. 

González C. y Villegas E. R. [20] proponen modificar la prueba colocando una rejilla cerca 

del foco de la lente a medir, de manera que se forme un interferograma en la pantalla de 

observación. Dichos interferogramas cuentan con la información necesaria para medir las 

aberraciones de la lente. 

Carretero L. y Gonzalez C. [21] aplican la prueba a lentes intraoculares situando la rejilla de 

difracción cerca del punto de imagen del sistema óptico, de manera que la luz que emerge de 

las rejillas produce franjas de interferencia. 

2.1.8 Deflectometría de moiré 

Es un método basado en los efectos de Moiré y Talbot, se utiliza para el mapeado de las 

deflexiones de rayos de luz [22]. Estos efectos producen una serie de franjas que se conocen 

como patrones de moiré, dichas franjas están directamente relacionadas con la distancia focal 

de la lente que se esté midiendo. En el caso de la deflectometría de moiré la interferencia 

producida por la difracción de las rejillas se considera ruido. Un deflectómetro de moiré consta 

de dos rejillas (G1 y G2) iluminadas con luz coherente.  

La lente a medir se coloca antes de las rejillas de manera que distorsione el deflectograma de 

moiré. La distorsión provocada es proporcional a la deflexión angular de los rayos que inciden 

y pasan a través de la lente, Figura 2.11. 
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Figura 2.11 Deflectómetro de moiré. 

Los deflectogramas permiten calcular la dirección de las franjas utilizando procedimientos 

que involucran la intensidad de las mismas [23]. Para medir lentes oftálmicas se considera que 

la rotación de las franjas en un patrón de moiré está directamente relacionada con la distancia 

focal de la lente. La lente bajo prueba L se coloca antes de las rejillas, la distorsión en el 

deflectograma es proporcional a la deflexión angular de los rayos que pasan a través de ella. 

Glatt y Kafri [24] utilizaron deflectometría de moiré para analizar lentes con distancias 

focales desde un metro hasta más de 5 metros, como se muestra en la Figura 2.12. Para aplicar 

su método dividieron las lentes en 3 regiones, distancia focal larga (mayor a 5 m), distancia 

focal corta (menor a 1 m) y una región intermedia. En la región de longitud focal larga, se puede 

utilizar el deflectómetro de muaré básico y se puede obtener la longitud focal con la fórmula: 

𝑓 ≅
𝑑

𝜃 tan 𝛼
 (2.1) 

Donde 𝑓 es la distancia focal, 𝑑 es la distancia entre rejillas, 𝜃 es el ángulo de intersección 

de la dirección de la línea, tan 𝛼 =
ℎ

𝑟
, ℎ es desplazamiento marginal y 𝑟 es la distancia radial 

desde el eje óptico.  

En el caso de la región intermedia ambas rejillas tienen líneas paralelas (𝜃 = 0). La lente 

convergente producirá un patrón de múltiples líneas como resultado de la falta de coincidencia 

entre la imagen de la primera rejilla y la segunda rejilla. La longitud focal se puede calcular con: 
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𝑓 = 𝑑
𝑝′

𝑝
+ 1 (2.2) 

Donde 𝑓 es la distancia focal, 𝑑 es la distancia entre rejillas, 𝑝 es el periodo de las rejillas, y 

𝑝′ es el periodo del patrón de ritmo.  

Para la región de longitud focal corta, una corrección en el elemento en serie con la lente 

probada debe ser introducida, con el fin de producir un haz de luz colimada. Un espejo o una 

lente de distancia focal conocida es adecuado. La fórmula para calcular la distancia focal en este 

caso es: 

𝑓 = 𝑅 − 𝑟 (2.3) 

 

Figura 2.12 Deflectómetro de Moiré de Glatt y Kafri para distancia focal corta. 

Keren E. y Kreske K. [25] mejoraron el sistema anterior proponiendo un método universal 

para medir lentes independientemente de la distancia focal que tengan. El método se basa en el 

patrón armónico observado utilizando el método infinito de franjas de moiré. Los autores 

consideran que la apertura a, el número de franjas N, el periodo p y Δ (distancia entre rejillas) 

son parámetros suficientes para calcular la distancia focal. 

Vargas J. y Alonso J. [26] utilizaron deflectometría de moiré para calcular la distancia focal 

como es percibida por el usuario. El método utiliza una cámara que actúa como pinhole 

localizado en el punto donde se encontraría el centro de rotación del ojo con respecto a la lente. 
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Canabal H. y Bernabeu E. [27] desarrollaron y aplicaron un algoritmo automatizado que 

permite extraer la dirección de las franjas a partir de deflectogramas obtenidos de lentes 

oftálmicas utilizando deflectometría de moiré. 

Wei X. y Thibos L. [28] proponen un dispositivo donde un haz láser colimado pasa por una 

apertura circular que está ópticamente conjugado con una primer pantalla Hartmann, la segunda 

pantalla se ubica detrás de la primera y se encuentra rotada. Con ambas pantallas obtienen los 

deflectogramas de moiré que permiten determinar la potencia esférica y cilíndrica, Figura 2.13. 

 

Figura 2.13 Dispositivo Hartmann-Moiré. 

2.2 Dispositivos de medición 

En la actualidad existen aparatos encargados de medir los parámetros de las lentes oftálmicas 

(potencia, cilindro, esfera, etc.), basándose en diferentes métodos de medición. Estos equipos 

de medición son llamados lensómetros. 

 

2.2.1 Lensómetro 

El lensómetro es un equipo de diagnóstico que sirve para medir la potencia frontal posterior 

de una lente común o de contacto, positiva o negativa, en la Figura 2.14 se observa este mismo. 

Es un instrumento óptico que permite ubicar el centro óptico, medir la potencia dióptrica y 

determinar la dirección del eje del cilindro, en una lente oftálmica.  

La magnitud de la potencia se define como el inverso de la distancia (en metros) que hay 

entre el vértice posterior de la lente y su foco imagen.  

Esto se ha establecido como un parámetro estándar para medir la potencia de las lentes 

oftálmicas [29] [30]. 
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Figura 2.14 Lensómetro comercial. 

Existen 2 tipos de lensómetros, los de observación (subjetivos) y los de proyección 

(objetivos). La Figura 2.15 muestra las partes más importantes de un lensómetro en una vista 

transversal.  

 
Figura 2.15 Sección transversal de un lensómetro. a) Ocular ajustable, b) Retícula, c) Lente objeto, d) Telescopio 

de Kepler, e) Apoyo de la lente, f) Lente a analizar, g) Lente estándar, h) Objetivo iluminado, i) Fuente luminosa, 

j) Colimador, k) Palanca de ajuste de ángulo, l) Tambor de alimentación (+20 y -20 dioptrías), m) Botón de la 

escalera del prisma. 

 

Dentro de su sistema de funcionamiento interno existen las siguientes partes importantes: 



ANTECEDENTES   

25 

Ocular. - Montado en un mecanismo de enfoque de tipo tornillo, el ocular juega un papel 

importante en la precisión de sus lecturas. Es esencial que el ocular se enfoque en el ojo 

individual de cada usuario. Puede estar equipado con un protector de goma para evitar rayar las 

propias gafas del usuario. 

Retícula. -  Posee marcas para centrado y orientación de ejes de los meridianos principales 

de la lente y marcas para medir descentramientos. 

Lente objeto. – Ayuda en la formación del telescopio Kepler. 

Telescopio de Kepler. – Se diseña de una forma compacta. 

Apoyo de la lente. - Se usa para sostener una lente en su lugar, contra la abertura. 

Lente a analizar. – En esta parte se coloca la lente a analizar. 

Objetivo iluminado. – Se utiliza para dejar pasar un frente de onda esférico. 

Fuente luminosa. – Aquí es colocada la fuente de iluminación del lensómetro. 

Colimador. - Sistema convergente de 20-25 D, que forma una imagen de la mira, según su 

posición. Cuando está colocado en cero, sin lente a medir, la mira está en el foco objeto del 

colimador, y su imagen está en el infinito. 

Palanca de ajuste de ángulo. - Se utiliza para elevar o deprimir la posición del instrumento 

para la altura o postura del individuo. 

Tambor de alimentación. - Volante con lecturas de escala numeradas entre +20 y -20 

dioptrías. 

Botón de la escalera del prisma. - Se utiliza para subir o bajar el nivel de la tabla de anteojos. 

Como ya se definió anteriormente, el lensómetro es un instrumento generalmente usado en 

talleres y gabinetes orto óptico y mide la potencia frontal posterior de lentes oftálmicas, como 

se observa en la Figura 2.16.  
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Figura 2.16 Sistema interno de un Lensómetro. 

Funcionamiento: El personal capacitado observará a través de la retícula, que consta de dos 

líneas perpendiculares entre sí y de una línea por arriba que representa los meridianos. Las líneas 

perpendiculares se observarán de manera difusa primero, pero éstas se irán aclarando a medida 

que se vayan moviendo las ruedas de las dioptrías y ejes (solo si es necesario).  

Cuando ambas líneas se hayan aclarado, los valores obtenidos se analizarán con una fórmula 

matemática, la cual dará como resultados la potencia y el cilindro (con su eje) del lente. 

2.2.2 Auto-lensómetro 

En los últimos años, se han estado desarrollando aparatos totalmente automáticos, basados 

en diferentes características de funcionamiento, los cuales ya procesan la información 

electrónicamente. 

Estos cuentan con componentes ópticos modernos y sofisticados sistemas electrónicos y 

computacionales, todo esto para obtener de manera más eficaz mediciones automáticas, incluso 

la potencia dióptrica de todo tipo de lentes incluyendo los lentes de contacto, todo esto con 

muchas modalidades de entrega de información como despliegue de información gráfica, 

opciones de almacenamiento de información y análisis estadístico.  

Posee una pantalla de cristal líquido, con diferentes configuraciones, para el despliegue de 

gráficos en color. Después de desarrollar la verificación de las lentes, se pueden imprimir todos 

los datos registrados y la información se puede personalizar con el nombre de la óptica, clínica 

o laboratorio, en la Figura 2.17 se muestra un ejemplo de este aparato. 



ANTECEDENTES   

27 

  
Figura 2.17 Auto-lensómetro. 

Actualmente existen diversos equipos comerciales de este tipo, algunos son Humphrey, 

Topcon, Nidek, Visionix, Tomey, Rotlex, etc. Los cuales se basan primordialmente en 

variaciones de la prueba Hartmann [13].  

2.2.2.1 Nidek 

Los lensómetros Nidek utilizan el método Hartmann Shack [31] [32], la compañía ofrece 

diferentes series en sus equipos de autolensómetros: LM500, LM600, LM1000, LM 1200 y 

LM1800. Estos dispositivos utilizan 108 puntos de medición en el patrón Hartmann con el fin 

de ofrecer la mayor exactitud. En la Tabla 2.1 se muestran algunas características de este mismo. 

Tabla 2.1. Especificaciones para la serie Nidek LM. 

Esfera -25 D a +25 D 

Cilindro 0 a ±10 D 

Eje 0° a 180° 

Prisma 0 a 20 Δ 

Adición 0 a +10 D 

Diámetro de medición 5 a 120 mm 

 

2.2.2.2 Visionix 

El lensómetro Visionix [33] se basa en una técnica modificada de Hartmann que utiliza un 

patrón de solo 3 huecos. Visionix presenta las series VL1000 y VL3000. En la Tabla 2.2 se 

muestran algunas de sus características. 
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Tabla 2.2. Especificaciones para la serie Visionix VL. 

Esfera -20 D a +20 D 

Cilindro -10 D a +10 D 

Eje 0° a 180° 

Prisma 0 a 10 Δ 

Adición 0 a +10 D 

 

2.2.2.3 Topcon 

El LM8/8E es un lensómetro clásico de estilo americano. En la Tabla 2.3 se muestran algunas 

de sus características. 

Tabla 2.3. Especificaciones Topcon serie LM. 

Esfera -25 D a +25 D 

Prisma 0 a 6 Δ 

Diámetro de medición 24 a 90 mm 

 

 

Las familias CL200 y EZ200 [34] [35] son una serie de autolensómetros que se basan en una 

versión modificada de la técnica Hartmann, como se muestra en la Tabla 2.4. 

Tabla 2.4. Especificaciones Topcon CL200 y EZ200. 

 CL200 EZ200 

Esfera -25 D a +25 D -15 D a +15 D 

Cilindro 0 D a ±10 D 0 D a ±10 D 

Eje 1° a 180° 0° a 180° 

Prisma 0 a 10 Δ 0 a 10 Δ 

Adición 0 a +10 D 0 a +10 D 

Diámetro de medición 5 a 100 mm 5 a 100 mm 

 



ANTECEDENTES   

29 

2.2.2.4 Tomey 

Este tipo de lensómetros [36] obtiene las mediciones de la lente a partir de cálculos con el 

ángulo de incidencia y el grado de refracción de los rayos de luz, así como de la relación entre 

ambos. En la Tabla 2.5 se muestran algunas de sus características. 

Tabla 2.5. Especificaciones del autolensómetro Tomey. 

Esfera -25 D a +25 D 

Cilindro 0 D a ±10 D 

Eje 0° a 180° 

Prisma 0 a 10 Δ 

Adición -2 D a +10 D 

Diámetro de medición 20 a 100 mm 

 

2.2.2.5 Rotlex 

El lensómetro Class plus [37] basa su funcionamiento en la deflectometría de moiré para 

obtener las características de las lentes oftálmicas. En la Tabla 2.6 se muestran algunas 

características de este mismo. 

Tabla 2.6. Especificaciones del autolensómetro Rotlex. 

Esfera -15 D a +15 D 

Cilindro 0 D a +8 D 

Adición 0 D a +5 D 
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CAPÍTULO III 

MARCO TEÓRICO 

3.1 Propagación de la luz 

 La luz que sale de las fuentes luminosas se propaga en línea recta y en todas direcciones. 

Cada una de las líneas rectas en las que viaja la luz se llama rayo de luz, el cual representa la 

dirección de propagación del frente de onda. La velocidad con que se propaga la luz depende 

del medio que atraviesa, es decir, no es igual en el aire que en el agua. La luz recorre alrededor 

de 300 000 kilómetros en un segundo, en el vacío. 

Cuando la luz incide sobre la interfaz de separación entre dos medios que poseen velocidades 

de luz diferentes, parte de la energía luminosa se transmite (refracción) y parte se refleja 

(reflexión). 

3.1.1 Reflexión de la luz 

Se presenta como el cambio de dirección de los rayos de luz que ocurre en un mismo medio, 

después de incidir sobre una superficie de un medio distinto, de tal forma que regresa al medio 

inicial como se puede ver en la Figura 3.1. La reflexión de la luz hace posible que veamos 

objetos que no emiten luz propia [38]. Este fenómeno se conforma por dos principios o leyes: 

Primera: El rayo incidente, el reflejado y la normal a la superficie, en el punto de incidencia 

están en el mismo plano. 

Segunda: El ángulo de incidencia (𝑖̂) es igual al ángulo de reflexión (�̂�). 

 

Figura 3.1 Reflexión de la luz. 
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Según las superficies en las que incidan los rayos de luz, como se ve en la Figura 3.2, la 

reflexión se puede dividir en: 

Reflexión especular: Se produce cuando las superficies son pulidas, los rayos luminosos se 

reflejan en una sola dirección y de forma ordenada. Por ello se forman imágenes que parecen 

copias de los objetos. 

Reflexión difusa: Se produce cuando las superficies son irregulares. En este caso, los rayos 

luminosos se reflejan en todas direcciones, lo que no permite la formación de imágenes. 

 

Figura 3.2 Tipos de Reflexión.  

3.1.2 Refracción de la luz 

Esta se presenta como el cambio de dirección y rapidez de los rayos de luz, que ocurre cuando 

estos pasan de un medio a otro en el que la luz se propaga con distinta velocidad, debido a los 

diferentes índices de refracción que presenta el medio ante las diferentes longitudes de onda 

incidentes [38]. El índice de refracción (n); es un número adimensional, el cual es una medida 

para saber cuánto se reduce la velocidad de la luz dentro de un medio, este mismo relaciona la 

velocidad de la luz en el vacío dividido por la velocidad de la luz en el medio. 

𝑛 =
𝑐

𝑣
 (3.1) 

El fenómeno de refracción se conforma por dos principios o leyes: 

Primera: El rayo incidente, el refractado y la normal a la superficie se encuentran en un mismo 

plano. 

Segunda: Se cumple la ley de Snell la cual afirma que el producto del índice de refracción 

del primer medio (𝑛1) por el seno del ángulo de incidencia de un rayo (𝜃1), es igual al 
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producto del índice de refracción del segundo medio (𝑛2) por el seno del ángulo de refracción 

(𝜃2), como se ve en la Figura 3.3. 

𝑛1 sin 𝜃1 = 𝑛2 sin 𝜃2 (3.2) 

 

Figura 3.3 Refracción de la luz. 

Si un rayo incidente pasa de un medio a otro de mayor índice de refracción, el rayo refractado 

se acerca a la normal. Pero, si pasa a otro de menor índice de refracción, el rayo refractado se 

aleja de la normal, esto se puede ver en la Figura 3.4. 

 

Figura 3.4 Refracción a diferentes índices de refracción. 

3.2 Tipos de lentes 

En la optometría se utilizan en general dos tipos de lentes (esféricas y cilíndricas) y 

combinaciones de estas mismas para corregir ametropías (errores de refracción) del ojo: 
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Lentes esféricas: corrigen la miopía, la hipermetropía y la presbicia. 

Lentes cilíndricas: corrigen el astigmatismo. 

3.2.1 Lentes esféricas 

Las superficies esféricas se generan por la rotación de un arco de circunferencia alrededor de 

un eje de revolución que pasa por el centro de curvatura, tal y como muestra la Figura 3.5 donde: 

Donde AR representa el arco generador, XX’ el eje de revolución y C el centro de curvatura 

de la superficie esférica. 

 

Figura 3.5 Generación de superficie esférica. 

La intersección con la superficie esférica de cualquier plano es una sección circular y la 

mayor circunferencia se obtiene cuando la superficie es seccionada por un plano que contiene 

el centro de curvatura de dicha superficie [39]. 

Este tipo de lentes están formadas por dos superficies esféricas o por una superficie plana y 

otra esférica. Dependiendo de la combinación de estas dos superficies se obtienen distintas 

lentes, como se muestra en la Figura 3.6. 

Cuando las lentes esféricas tienen una o dos superficies convexas se conocen como lentes 

convexas o positivas (+) y tienen la propiedad óptica de hacer converger los rayos de luz que 

las inciden, en un punto denominado foco. 

Cuando las lentes esféricas; tienen una o dos superficies cóncavas se conocen como lentes 

cóncavas o negativas (-), éstas tienen la propiedad óptica de hacer diverger los rayos de luz que 

la inciden, en un punto denominado foco. 
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Figura 3.6 Tipos de lentes esféricas. 

Las superficies esféricas son las más sencillas de estudiar ya que presentan equivalencia en 

todos sus meridianos; por lo que, tanto sus propiedades geométricas como ópticas son constantes 

en todas las secciones de la superficie. 

3.2.2 Lentes cilíndricas 

Al cortar un cilindro mediante un plano paralelo a su eje de revolución se obtiene una lente 

cilíndrica formada por dos superficies, una de las cuales es plana y la otra cilíndrica. Estas lentes, 

reciben también la denominación de planocilíndricas [39]. 

La intersección de un plano cualquiera que pasa por el centro geométrico de la superficie 

cilíndrica, se llama meridiano. 

Las lentes cilíndricas se dividen en dos tipos: positivas (convergentes) y negativas 

(divergentes), las cuales podemos ver en la Figura 3.7. 
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a)                           b) 

 Figura 3.7 a) Lente cilíndrica convergente y b) Lente cilíndrica divergente. 

En la Figura 3.7 se pueden observar en cada caso dos secciones: un plano vertical AB y un 

plano horizontal CD (éste incluye la curvatura máxima). Estas secciones perpendiculares entre 

sí, forman los meridianos principales de la lente cilíndrica, a los cuales se les llama eje y 

contraeje respectivamente. 

En la Figura 3.8 se observa el comportamiento de los rayos de luz en una lente convexa o 

positiva, la cual no modifica los rayos que inciden en sentido vertical, pero hace converger los 

rayos que inciden en sentido horizontal. 

 

Figura 3.8 Lente cilíndrica convexa. 

En la Figura 3.9 se muestra el comportamiento de los rayos de luz en una lente cóncava o 

negativa, la cual no modifica los rayos que inciden en sentido vertical, pero si actúa sobre los 

rayos que inciden en el plano horizontal, haciéndolos diverger. 
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Figura 3.9 Lente cilíndrica cóncava. 

Las lentes cilíndricas son entonces lentes que sólo modifican los rayos de luz que las inciden 

sobre su cara curva. 

3.2.3 Lentes esfero-cilíndricas 

Una lente esfero-cilíndrica está formada por dos superficies, una esférica y otra cilíndrica. Al 

igual que las lentes anteriormente vistas y como se puede observar en la Figura 3.10, las lentes 

esferocilíndricas contienen 2 meridianos principales el eje y contraeje, constituidas por las 

secciones E y E-C respectivamente [39]. 

 

a)                             b) 

Figura 3.10 Lente esferocilíndrica, a) eje y b) contraeje. 

Siguiendo la dirección del eje, este se comporta como una lente plano-esférica, en esta 

dirección la potencia cilíndrica (𝑃𝑐) es nula y la potencia esférica (𝑃𝐸) es la única que actúa. 

Siguiendo la dirección del contraeje, la potencia total es la suma de la potencia esférica (𝑃𝐸) 

más la cilíndrica (𝑃𝑐), esto es; 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝐸 + 𝑃𝐶 (3.3) 

Por lo tanto, una lente esferocilíndrica viene definida por sus dos potencias principales, la 

potencia esférica (𝑃𝐸) y la potencia cilíndrica (𝑃𝑐). 
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3.3 Potencia óptica 

En óptica, se denomina potencia óptica a la magnitud física que mide la capacidad de una 

lente de hacer converger o divergir un haz de luz incidente.  

La cual se define como el inverso (recíproco) de la distancia focal f del elemento (una lente), 

cuyo valor debe estar en metros (m) conforme al sistema internacional de unidades, expresando 

así la potencia en dioptrías [40]. 

𝑃 =
1

𝑓
 

(3.4) 

De esta manera si la distancia focal se expresa en metros, la potencia se expresa en dioptrías, 

es decir:  

1 dioptría = 1 𝑚−1. 

La potencia mide el mayor o menor grado de convergencia de los rayos emergentes: a mayor 

potencia mayor convergencia de los rayos. La potencia es positiva para lentes convergentes y 

negativa para las divergentes. 

3.4 Convención de signos 

Antes de trabajar con el trazo de rayos es necesario establecer una convención de signos ya 

que diferentes autores en la literatura obtienen sus modelos matemáticos en base a esto. Para 

ello se tomará en cuenta de inicio, que la luz viaja de izquierda a derecha. De acuerdo a la Figura 

3.11: 

Las distancias son positivas (+) para las cantidades: r, L, L’ si C, A y B están a la derecha del 

vértice V de la lente. 

Las distancias son negativas (−) para las cantidades: r, L, L’ si C, A y B están a la izquierda 

del vértice V de la lente. 

Los ángulos 𝜃𝑈 y 𝜃𝑈′ son positivos girando el eje óptico hacia el rayo en el sentido de las 

manecillas del reloj. 
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Los ángulos 𝜃𝐼 e 𝜃𝐼′ son positivos girando la normal a la superficie hacia el rayo en el sentido 

contrario a las manecillas del reloj. 

3.5 Trazo de rayos 

Al momento de analizar la propagación de un haz luminoso a través de un sistema óptico, es 

necesario plantear un modelo geométrico que consiste en aplicar la ley de refracción en la 

trayectoria que puede seguir un rayo, esta técnica generalmente recibe el nombre de trazo de 

rayos para superficies centradas en un eje común denominado eje óptico [41]. 

Un sistema óptico; es una combinación de superficies esféricas o asféricas, posiblemente 

construidas con materiales de distinto índice de refracción, sumergidas en medios: gaseosos, 

líquidos, o en aire con aproximadamente n=1. Todas las superficies que forman el sistema 

comparten un eje común o eje óptico, el cual sirve como referencia para los parámetros físicos 

involucrados. 

En la siguiente Figura 3.11 se observa la refracción de un rayo meridional en una superficie 

esférica la cual separa dos medios (n y n’). 

 

Figura 3.11 Refracción de un rayo meridional en una superficie esférica. 
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Parámetros involucrados: 

 𝐶, centro de la curvatura. 

 𝑟, radio de la curvatura, en este caso el radio es positivo debido a que 𝐶 se encuentra a la 

derecha del vértice 𝑉. 

 Los puntos 𝐴 y 𝐵 son los cruces positivos de las distancias del objeto 𝐿 y de la imagen 𝐿′ 

debido a que se encuentran a la derecha de 𝑉, y se generan cuando 𝑛 < 𝑛′ y 𝑛 =

 𝑛′ respectivamente para 𝐴 y 𝐵. 

 El ángulo de incidencia del rayo con respecto a la normal 𝜃𝐼 y el ángulo de la imagen 𝜃𝐼′, 

ambos son positivos. 

 El ángulo de convergencia del objeto 𝜃𝑈 y el ángulo de convergencia de la imagen 𝜃𝑈′. 

La idea es entonces determinar el valor del ángulo 𝜃𝑈′ y la distancia 𝐿′, que representan la 

dirección y el cruce del rayo refractado con respecto al eje óptico. 

3.5.1 Ecuaciones exactas 

Aplicando la ley trigonométrica del seno a los triángulos (PBC y PAC) se obtienen las cuatro 

ecuaciones exactas. 

Analizando los puntos PBC de la Figura 3.12, se pueden deducir las siguientes expresiones: 

 

Figura 3.12 Triángulo formado por los puntos PBC. 
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𝑠𝑖𝑛 𝜃𝐼

𝐵𝐶
=

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑈

𝑃𝐶
 

(3.5) 

𝐵𝐶 = 𝐿 − 𝑟 (3.6) 

𝑃𝐶 = 𝑟 (3.7) 

Por lo tanto, la primera ecuación exacta es: 

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝐼

𝐿 − 𝑟
=

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑈

𝑟
 

(3.8) 

Ahora analizando los puntos PAC de la Figura 3.13: 

 

Figura 3.13 Triángulo formado por los puntos PAC. 

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝐼′

𝐴𝐶
=

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑈′

𝑃𝐶
 

(3.9) 

𝐴𝐶 = 𝐿′ − 𝑟 (3.10) 

𝑃𝐶 = 𝑟 (3.11) 

Por lo tanto, la segunda ecuación exacta es: 

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝐼′

𝐿′ − 𝑟
=

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑈′

𝑟
 

(3.12) 
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Para lograr obtener la tercera ecuación exacta, se analiza la relación entre los triángulos PBC 

y PAC de la Figura 3.14. 

 

Figura 3.14 Relación entre los ángulos de los triángulos PBC y PAC. 

𝜃𝑈 + 𝜃𝐼 = 𝜃𝑈′ + 𝜃𝐼′ (3.13) 

Debido a la refracción del rayo, y en base a la Ley de Snell, la cuarta ecuación exacta está 

dada por la siguiente relación: 

𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝐼 = 𝑛′ 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝐼′ (3.14) 

Los parámetros 𝑟, 𝑛, 𝑛′ son constantes conocidas. Por otro lado los valores de 𝐿, 𝐿′, 𝜃𝐼, 𝜃𝐼′, 

𝜃𝑈, 𝜃𝑈′ son variables. Debido a esto se cuenta con cuatro ecuaciones exactas y seis variables de 

las cuales por conocimiento del sistema se pueden especificar al menos dos de las siguientes 

tres posibles: 

1. 𝜃𝐼 corresponde al ángulo de incidencia. 

2. 𝜃𝑈 correspondiente al ángulo del rayo sin refractar con respecto al eje óptico. 

3. 𝐿 corresponde a la distancia del vértice al punto de intersección entre el eje óptico y 

el rayo sin refractar. 
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3.5.2 Ecuaciones paraxiales 

Se pueden simplificar las ecuaciones exactas considerando la condición de ángulos pequeños, 

esto cuando los rayos son muy cercanos al eje óptico, teniendo esto en cuenta se dice que se 

trabaja bajo las condiciones de Gauss o de la teoría paraxial de rayos [42]. 

Un ángulo α se le considera pequeño si α ≤ 10°, entonces el seno y la tangente de un ángulo 

se aproximan al ángulo mismo (en radianes), y el coseno a 1. 

𝑠𝑖𝑛 𝛼 ≈ 𝑡𝑎𝑛 𝛼 ≈ 𝜃 (3.15) 

𝑐𝑜𝑠 𝛼 ≈ 1 (3.16) 

De esta manera se tiene que: 

sin 𝜃𝐼 = 𝑖 sin 𝜃𝑈 = 𝑢 𝐿 = 𝑙 

sin 𝜃𝐼′ = 𝑖′ sin 𝜃𝑈′ = 𝑢′ 𝐿′ = 𝑙′ 

 

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones exactas se obtienen las ecuaciones paraxiales: 

𝑖

𝑙 − 𝑟
=

𝑢

𝑟
 

(3.17) 

𝑖′

𝑙′ − 𝑟
=

𝑢′

𝑟
 

(3.18) 

𝑢 + 𝑖 = 𝑢′ + 𝑖′ (3.19) 

𝑛𝑖 = 𝑛′𝑖′ (3.20) 

3.6 Refracción en una superficie esférica 

El análisis de la refracción de la luz en superficies esféricas es uno de los más sencillos debido 

a que estas superficies presentan una equivalencia en todos sus meridianos, por lo tanto sus 

propiedades geométricas y ópticas son constantes en todas las secciones de la superficie esférica, 

como se observa en la Figura 3.15 [43]. 
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Figura 3.15 Refracción de una imagen en una superficie esférica. 

Mediante la Figura 3.15 se puede observar la formación de la imagen (A’) de un objeto (A) 

por la refracción de una superficie esférica convexa donde: 

 Tiene un índice de refracción n rodeada por aire (n’). 

 Un radio r y centro C.  

 El vértice de la superficie está dado por el punto V. 

 l es la distancia objeto mientras que l’ es la distancia imagen.  

El rayo incidente  𝐴𝐵̅̅ ̅̅  es refractado en la interfaz hacia la normal (n’ > n) con un ángulo u 

hacia el eje óptico, al momento de pasar a través de éste se genera un punto A’ cuyo ángulo está 

dado por u’. 

De los datos anteriores se tiene que: 

Usando el triángulo ABC y la regla donde el ángulo externo es la suma de los dos ángulos 

internos opuestos, se tiene: 

𝑖 = 𝑢 + 𝜃 (3.21) 

Usando el triángulo A’BC y la regla donde el ángulo externo es la suma de los dos ángulos 

internos apuestos, se tiene: 
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𝜃 = 𝑖′ + 𝑢′ (3.22) 

Según la ley de refracción: 

𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝑖 = 𝑛′ 𝑠𝑖𝑛 𝑖′ (3.23) 

Las tangentes de 𝑢, 𝑢′, 𝜃 son: 

𝑡𝑎𝑛 𝑢 =
ℎ

𝑙 + 𝑆
 

(3.24) 

𝑡𝑎𝑛 𝑢′ =
ℎ

𝑙′ − 𝑆
 

(3.25) 

𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
ℎ

𝑟 − 𝑆
 

(3.26) 

Con aproximación del seno y de la tangente de 𝜃: 

𝑛𝑖 = 𝑛′𝑖′ (3.27) 

Si se combina con la ecuación (3.21) da como resultado: 

𝑖′ =
𝑛

𝑛′
(𝑢 + 𝜃) (3.28) 

Si se sustituyen estas expresiones se obtiene: 

𝑛(𝑢 + 𝜃) = 𝑛′(𝜃 − 𝑢′) (3.29) 

𝑛𝑢 + 𝑛𝜃 = 𝑛′𝜃 − 𝑛′𝑢′ (3.30) 

𝑛𝑢 + 𝑛𝑢′ = 𝜃(𝑛′ − 𝑛) (3.31) 

Volviendo a considerar la aproximación paraxial 𝑢, 𝑢′ y 𝜃, además de despreciar la pequeña 

distancia 𝑆, se tiene: 

𝑢 ≈ tan 𝑢 =
ℎ

𝑙
 

(3.32) 
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𝑢′ ≈ 𝑡𝑎𝑛 𝑢′ =
ℎ

𝑙′
 

(3.33) 

𝜃 ≈ tan 𝜃 =
ℎ

𝑟
 

(3.34) 

Sustituyendo las ecuaciones (3.32), (3.33) y (3.34) en la ecuación (3.31) se obtiene: 

𝑛′ℎ

𝑙′
+

𝑛ℎ

𝑙
=

ℎ

𝑟
(𝑛′ − 𝑛) 

(3.35) 

𝑛′

𝑙′
+

𝑛

𝑙
=

(𝑛′ − 𝑛)

𝑟
 

(3.36) 

3.7 Refracción en dos superficies esféricas 

Mediante dos superficies esféricas refractoras de radios 𝐶1 y 𝐶2 hechas de vidrio óptico con 

índice de refracción 𝑛𝑎, rodeada por una medio de índice 𝑛𝑏 y con una separación o espesor d, 

entre las superficies, como se observa en la Figura 3.16 [44]. 

 

Figura 3.16 Refracción en dos superficies esféricas. 

Considerando la ecuación (3.36), las expresiones correspondientes para cada superficie 

refractora, son: 
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Primera superficie: 
𝑛𝑏

𝑙𝑜1
+

𝑛𝑎

𝑙𝑖1
=

𝑛𝑎−𝑛𝑏

𝑅1
 (3.37) 

Segunda superficie: 
𝑛𝑎

𝑙𝑜2
+

𝑛𝑏

𝑙𝑖2
=

𝑛𝑏−𝑛𝑎

𝑅2
 (3.38) 

Si se considera el hecho de que la distancia objeto dos (𝑙𝑜2) está a la izquierda, por lo tanto, 

es positiva y si la distancia imagen uno también está a la izquierda, esta será negativa (−𝑙𝑖1). 

Debido a esto se tiene: 

𝑛𝑎

(−𝑙𝑖1 + 𝑑)
+

𝑛𝑏

𝑙𝑖2
=

𝑛𝑏 − 𝑛𝑎

𝑅2
 (3.39) 

Ahora si 𝑛𝑎 > 𝑛𝑏 y 𝑅2 < 0 tal que el lado derecho es positivo, sumando las ecuaciones (3.37) 

y (3.39) se obtiene: 

𝑛𝑏

𝑙𝑜1
+

𝑛𝑎

𝑙𝑖2
= (𝑛𝑎 − 𝑛𝑏) (

1

𝑅1
−

1

𝑅2
) +

𝑛𝑎𝑑

(𝑙𝑖1 − 𝑑)𝑙𝑖1
 

(3.40) 

Considerando el caso de una lente delgada con d = 0, si la lente se encuentra en aire, 𝑛𝑏 = 1 

y además, haciendo 𝑛𝑎= n (material de la lente), queda la expresión final que se encuentra en la 

mayoría de los libros de texto de óptica y física general: 

𝑛𝑏

𝑙𝑜1
+

𝑛𝑎

𝑙𝑖2
= (𝑛 − 1) (

1

𝑅1
−

1

𝑅2
) 

(3.41) 

3.8 Formación de imágenes 

De cada uno de los puntos del objeto salen miles de rayos que llevan la información del objeto 

y se concentran en un punto donde se forma su imagen. Si los rayos son paraxiales la imagen es 

única, en caso contrario se forma una imagen difusa. 

La construcción de imágenes en las lentes, se realiza aplicando las tres propiedades 

siguientes: 

1. Todo rayo paralelo al eje principal, se refracta pasando por el foco. 

2. Todo rayo que pasa por el centro óptico de la lente, no se desvía. 

http://teleformacion.edu.aytolacoruna.es/FISICA/document/fisicaInteractiva/OptGeometrica/lentes/noparaxiales.htm
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3. Todo rayo que pasa por el foco, se refracta paralelo al eje principal. 

Para localizar el punto imagen correspondiente a un punto objeto, se deben trazar las 

trayectorias de por lo menos dos de los rayos anteriormente mencionados y donde estos se 

crucen, se localizará el punto imagen. 

Si la distancia del objeto a la lente es l, la distancia de la imagen a la lente es l' y las distancias 

focales son: f para la distancia objeto y f ' para la distancia imagen, se pueden tener diferentes 

casos, algunos de ellos son: 

1) Si el objeto está situado entre menos infinito y 2f, la imagen estará entre f' y 2f' y será 

invertida, real y más pequeña, como se observa en la Figura 3.17. 

 

Figura 3.17 Objeto real – Imagen real, más pequeña e invertida. 

2) Si el objeto está situado en 2f, la imagen estará en 2f', y será igual, invertida y real, como 

se observa en la Figura 3.18. 

 

Figura 3.18 Objeto real – Imagen real, igual e invertida. 

3) Si el objeto está situado entre 2f  y  f, la imagen estará situada más allá de 2f' y será 

mayor, invertida y real, como se observa en la Figura 3.19. 
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Figura 3.19 Objeto real – Imagen real, más grande e invertida. 

4) Si el objeto está situado en f la imagen se forma en infinito, como se observa en la Figura 

3.20. 

 

Figura 3.20 Objeto real – Imagen en infinito. 

5) Si el objeto está situado entre f y la lente, la imagen estará entre f y el infinito y será 

virtual (la forman las prolongaciones de los rayos), mayor y derecha, como se observa 

en la Figura 3.21. 

 

Figura 3.21 Objeto real – Imagen en infinito, virtual, más grande y derecha. 
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6) En cambio, si se cambia el tipo de lente, a una negativa se tiene que en cualquier posición 

del objeto frente a la lente la imagen siempre será virtual, menor y derecha, como se 

observa en la Figura 3.22. 

 

Figura 3.22 Objeto real – Imagen virtual, más pequeña y derecha. 

3.9 Ecuación de Gauss 

Esta ecuación permite encontrar la distancia de la superficie refractora a la imagen 𝐿′ o 𝑙′, 

conociendo la distancia 𝐿 o 𝑙 de la superficie al objeto, el radio 𝑅 y los índices de refracción 𝑛 

y 𝑛′. 

La lente tiene dos puntos focales, uno a la izquierda y otro a la derecha, ambos cuentan con 

el mismo valor, la diferencia entre ellos es el signo [45]. 

−
1

𝐹
=

1

𝐹′
= (𝑛1 − 1) (

1

𝑅1
−

1

𝑅2
) 

(3.42) 

Donde: 

 𝐹 y 𝐹′ = Distancias focales a la izquierda y derecha del plano principal. 

 𝑛1 = Índice de refracción de la lente. 

 𝑅1 = Radio de la primera superficie. 

 𝑅2 = Radio de la segunda superficie. 

Teniendo en cuenta las expresiones de las distancias focales de la Figura 3.23, resulta la 

denominada ecuación de Gauss para las lentes delgadas. 
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Figura 3.23 Formación de imagen a la misma distancia que el objeto. 

−
1

𝐹
=

1

𝐹′
=

1

𝐿′
−

1

𝐿
 

(3.43) 

3.10 Lentes oftálmicas 

Las lentes oftálmicas son meniscos delgados, colocados en un armazón, a una distancia 

aproximada de 14 mm frente al ojo [46]. La intención de estas lentes es formar una imagen 

virtual del objeto observado a la distancia apropiada para que el ojo en relajación pueda 

enfocarla sobre la retina, compensando con ello el defecto refractivo del ojo.  

 

3.10.1 Visión sencilla 

Para compensar un ojo hipermétrope se usa un menisco positivo, como se muestra en la 

Figura 3.24a, y para compensar un ojo miope se usa un menisco negativo, como se muestra en 

la Figura 3.24b. En el caso del astigmatismo se utilizan lentes esfero-cilíndricas. 

 
Figura 3.24 Compensación con lentes oftálmicas. a) Hipermetropía y b) Miopía. 
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Para que una lente oftálmica cumpla con su función es importante que su distancia focal 

posterior sea la correcta. La Figura 3.25 muestra algunos de los parámetros utilizados en el 

diseño de las lentes oftálmicas. Para que el ojo relajado pueda enfocar sobre la retina, la imagen 

debe estar a una distancia L de la superficie de la córnea. Para ello, la lente oftálmica debe tener 

una distancia focal posterior 𝐹𝑣 tal que: 

𝐹𝑣 = 𝐿 + 𝑑𝑣 (3.44) 

Donde 𝑑𝑣 es la distancia entre el vértice de la lente y la córnea.  

 
Figura 3.25. Parámetros utilizados para el diseño de las lentes oftálmicas. 

Normalmente, las lentes oftálmicas se expresan en términos de su potencia vértice 𝑃𝑣 que es 

el inverso de la distancia focal posterior 𝐹𝑣 expresada en metros. 

𝑃𝑣 =
1

𝐹𝑣
 (3.45) 

Para construir una lente oftálmica se parte de la potencia de vértice deseada y la potencia de 

la superficie frontal 𝑃1, también llamada potencia base. La potencia de la superficie posterior 𝑃2 

se calcula con la expresión. 

𝑃2 = 𝑃𝑣 −
𝑃1

1 − 𝑃1
𝑡

1000 𝑛

 
(3.46) 
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Donde t es el espesor de la lente en milímetros y n es el índice de refracción del material. 

En el caso del vidrio oftálmico n=1.523. 

El espesor t se toma como constante igual a 2 milímetros para lentes de potencia de vértice 

negativa y se calcula para lentes de potencia vértice positiva con la expresión. 

𝑡 =
𝐷2𝑃𝑣

8000(𝑛 − 1)
+ 2.0 𝑚𝑚 (3.47) 

Donde D es el diámetro de la lente. 

Una vez que se conocen las potencias necesarias en ambas superficies. Se puede calcular el 

radio r de curvatura correspondiente a cada una de ellas con la expresión. 

𝑟 =
(𝑛 − 1)

𝑃
 (3.48) 

3.10.2 Lentes oftálmicas corregidas 

También llamadas lentes con cero error de potencia, son aquellas en las que el usuario, 

independientemente del ángulo de observación , siempre verá la misma potencia a través de la 

lente. Así, para una lente corregida en potencia bien diseñada, el plano focal es en realidad una 

superficie focal esférica con centro de curvatura en el centro de rotación del globo ocular, si la 

lente está mal corregida la superficie focal será diferente a una superficie esférica.  

En la Figura 3.26 se muestra este esquema. Cabe mencionar que este tipo de lentes conserva 

un pequeño error de astigmatismo residual fuera de eje. 

 

Figura 3.26. Representación esquemática para una lente oftálmica corregida en potencia. 
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Por otro lado, las lentes oftálmicas corregidas en astigmatismo, también llamadas lentes con 

cero error de astigmatismo, son diseñada para que independientemente del ángulo de 

observación ,  el usuario siempre vea el mismo astigmatismo a través de la lente. Cabe 

mencionar que en este tipo de lentes se conserva un pequeño error de potencia residual fuera de 

eje. 

Los procedimientos para el diseño de este tipo de lentes están plenamente documentados y 

van desde el uso de las Elipses de Tscherning [47], hasta el trazo de las curvaturas de Petzval 

sagital y tangencial. 

3.10.3 Lentes esfero-cilíndricas 

Las lentes esfero-cilíndricas tienen una cara toroidal y se utilizan para corregir astigmatismo. 

Estas lentes se pueden considerar como una lente esférica superpuesta sobre otra lente cilíndrica 

cuyo eje puede tener cualquier orientación. Para especificar una de estas lentes se proporciona 

su potencia esférica, su potencia cilíndrica y la orientación de su eje. 

±𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 ± 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑥 𝑒𝑗𝑒° 

Suponiendo que se tiene una lente oftálmica esfero-cilíndrica, como se muestra en la Figura 

3.27a, con potencia P1 sobre un eje θ1 respecto a la horizontal y una potencia P2 sobre un eje 

perpendicular al primero.  

 

Figura 3.27. Parámetros ópticos en una lente esferocilíndrica. 
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Esta lente se puede especificar como una graduación de P1 dioptrías de esfera (DS) y un (P2-

P1) dioptrías de cilindro (DC) con eje en el ángulo θ1 grados respecto a la horizontal, como se 

muestra en la Figura 3.27b.  

Otra manera de especificar esta misma lente sería como una graduación esférica de P2 

dioptrías y un cilindro de P1 – P2 dioptrías con eje en el ángulo θ2 respecto a la horizontal, como 

se muestra en la Figura 3.27c.  

Por lo tanto, hay dos maneras de especificar la esfera, el cilindro y el eje en lentes esfero-

cilíndricas. Debido a que ambas formas son equivalentes, es posible pasar de una a la otra 

siguiendo tres sencillos pasos: 

a) El nuevo valor de esfera es la suma algebraica de la esfera y cilindro anteriores. 

b) El nuevo valor de cilindro es de la misma magnitud que el anterior, pero con signo contrario. 

c) Se gira el eje anterior 90°. 

A este procedimiento se le llama transponer las especificaciones de la lente. Por ejemplo, si 

tenemos una lente oftálmica con: 

+2.50 𝐷𝑆 − 0.50 𝐷𝐶 𝑥 60° 

al transponerla obtenemos: 

+2.00 𝐷𝑆 + 0.50 𝐷𝐶 𝑥 150° 

3.11 Lentes bifocales 

Cuando se pierde la acomodación debido a la presbicia, se requieren dos graduaciones 

diferentes: una para visión cercana y otra para visión lejana. Como resultaría muy incómodo 

tener que estar cambiando de lentes, el problema se resuelve mediante el uso de lentes bifocales 

las cuales tienen diferente graduación en diferentes zonas de la misma lente. La Figura 3.28 

muestra algunos de los estilos más usados de este tipo de lentes. 

En esencia hay dos tipos de lentes bifocales las que están formadas por la fusión de dos tipos 

distintos de material, Figuras 3.28a y 3.28b; y las que son de un solo material, pero tiene dos 

curvaturas, Figuras 3.28c y 3.28d. 
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La diferencia de graduación entre las dos zonas de la lente bifocal se denomina adición y 

siempre es un valor positivo debido a que la zona de visión cercana requiere acortar la distancia 

focal (aumentar la potencia) con respecto a la zona de visión lejana. 

 

Figura 3.28. Tipos comunes de lentes bifocales. 

Un problema que se tiene con las lentes bifocales es que en la frontera entre las dos 

graduaciones existe un cambio muy brusco, el cual es notorio tanto para el usuario como para 

un observador externo. 

3.12 Lentes progresivas 

Las lentes progresivas son una nueva alternativa para sustituir a las lentes bifocales en la 

corrección de la presbicia. En este tipo de lentes la potencia entre la zona de visión lejana y la 

zona de visión cercana varía de manera continúa generando con ello una región multifocal.  

Existen diversos diseños de lentes progresivas como la Omnifocal que varía lentamente la 

graduación de una zona a la otra o la Varilux que lo hace rápidamente.  

Este tipo de lentes tiene la ventaja, comparadas con las bifocales, de que mejoran su 

apariencia cosmética y proporcionan zonas de visión intermedia entre la lejana y la cercana. Sin 

embargo, también tienen algunas desventajas: generalmente el canal de transición de potencia 

progresiva es muy estrecho generando amplias zonas con una gran cantidad de astigmatismo 
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fuera de dicho canal. La Figura 3.29 muestra los mapas de distribución de potencia y 

astigmatismo en una lente progresiva. 

 

Figura 3.29. Mapas de distribución de potencia en una lente progresiva. 

3.13 Lentes de contacto 

Las lentes de contacto (también conocidas como pupilentes) son unas lentes correctoras o 

cosméticas que se ponen en el ojo, concretamente sobre la capa lagrimal que protege y lubrica 

la córnea. Desde el punto de vista óptico estas lentes tienen tres diferencias esenciales con las 

lentes oftálmicas ordinarias: no hay separación entre el ojo y la lente, la lente no está fija sobre 

la cara puesto que se mueve con el ojo y no se incrementa el número de superficies reflectoras. 

Las principales ventajas que tienen este tipo de lentes son: no se produce amplificación ni 

disminución de la imagen, no existen aberraciones en la visión lateral y corrige automáticamente 

irregularidades en la córnea. 

Sus principales desventajas son: costo más elevado, manejo delicado, no todas las personas 

las toleran y pueden causar problemas de salud en el ojo. 

Las lentes de contacto no tienen en su superficie cóncava la misma curvatura de la córnea, 

esto es para permitir la ventilación y lubricación de la córnea al mismo tiempo que permite una 

adecuada fijación.  
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En forma general podemos decir que el sistema óptico completo de la córnea está compuesto 

por dos lentes: la lente plástica de contacto propiamente dicha y la lente líquida (fluida) que se 

forma con las lágrimas atrapadas entre la lente de plástico y la córnea, como se muestra en la 

Figura 3.30. 

 

Figura 3.30 Sistema óptico generado al usar una lente de contacto. 

Hay dos tipos principales de lentes de contacto: las rígidas y las flexibles (blandas). Las lentes 

rígidas están fabricadas de acrílico y las lentes flexibles con un material plástico muy suave que 

tiene la capacidad de absorber mucha agua. 

3.14 Estándar internacional ISO 8598 

Es de suma importancia mencionar la relevancia de los estándares internacionales para los 

aparatos encargados de medir la potencia en las lentes oftálmicas [48]. 

El estándar ISO 8598 especifica definiciones y tolerancias para los focímetros, los cuales 

incluyen lo siguiente: 

La definición de potencia vértice posterior es el recíproco del valor paraxial de la distancia 

vértice posterior medida en metros. 

Las tolerancias de la medición de potencia vértice para un focímetro con un rango de 

medición de ±0 a ±20 D, deberá ser desde ±0.06 a ±0.18 D. 
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CAPÍTULO IV 

MODELO MATEMÁTICO 

Mediante este trabajo de tesis se busca proporcionar una alternativa confiable y sencilla para 

la medición de las características ópticas de una lente oftálmica, mediante el uso de un modelo 

matemático ya comprobado [44] basado en conceptos básicos de trigonometría que permitieron 

encontrar una relación entre: el cálculo de la potencia dióptrica de una lente oftálmica en función 

del diámetro del haz de luz colimado que incide sobre la lente bajo prueba, el diámetro del haz 

refractado y la distancia comprendida entre la lente y la pantalla de proyección. 

4.1 Análisis matemático 

A continuación, en la Figura 4.1 se muestra el esquema utilizado para el análisis del modelo 

matemático: 

 

Figura 4.1 Trazo de rayos en lente oftálmica bajo prueba. 

En la Figura 4.1 se observa que, al incidir el haz de luz colimado en la lente oftálmica bajo 

prueba, se genera un spot 𝑑𝑚 (diámetro medido) de diferente tamaño que el 𝑑𝑅 (diámetro de 

referencia), a partir de este comportamiento se analizan los siguientes puntos: 

Del triángulo ABC 
tan 𝛼 =

ℎ

𝐿
            (4.1) 
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  Del triángulo AB’C’ tan 𝛼 =
ℎ′

𝑓
  (4.2) 

De la misma manera se procede a analizar la relación que existe entre las alturas (ℎ 𝑦 ℎ′), el 

diámetro de referencia (𝑑𝑅) y el diámetro medido (𝑑𝑚): 

ℎ =
𝑑𝑅 − 𝑑𝑚

2
 (4.3) 

ℎ′ =
𝑑𝑅

2
 (4.4) 

Después de igualar las ecuaciones (4.1) y (4.2), y despejar la distancia focal 𝑓 se obtiene: 

𝑓 =
ℎ′𝐿

ℎ
 (4.5) 

Si se sustituye las ecuaciones (4.3) y (4.4) en la ecuacion (4.5), y se sabe que la potencia de 

una lente oftálmica es inversamente proporcional a la distancia focal de la misma, se obtiene: 

𝑃 =
1

𝑓
=

(𝑑𝑅 − 𝑑𝑚)

𝐿𝑑𝑅
 

(4.6) 

Finalmente en la ecuación (4.6) se observa un modelo matemático directo y sencillo para la 

medición de la potencia en lentes oftálmicas mediante el uso de conceptos básicos de 

trigonometría. 

4.2 Interpretación de medición de potencia en lentes esféricas  

Este tipo de lentes como lo dice su nombre, cuentan únicamente con potencia de esfera. Si se 

toma como imagen de referencia el resultado de la colimación de una fuente de luz el cual 

corresponde a la proyección de un patrón circular, colocando enseguida un tipo de lente esférica 

(positiva o negativa) centrada sobre el eje óptico, la imagen que se crea cuenta con dos 

características principales, como se observa en la Figura 4.2:  

1. Su forma sigue asemejándose a la de un círculo. 

2. El cambio que sufre es uniforme, de la misma magnitud en todas direcciones. 
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Figura 4.2 Interpretación en lentes esféricas: a) imagen de referencia, b) imagen producida al colocar una 

lente esférica positiva e c) imagen producida al colocar una lente esférica negativa. 

En la Figura 4.2 se muestra el efecto de una lente oftálmica únicamente con potencia de 

esfera. Si se toma como referencia un círculo con un diámetro dado (color negro) y se coloca 

una lente esférica positiva, entonces la imagen obtenida es un círculo con un diámetro menor al 

de referencia, por otro lado, si se coloca una lente esférica negativa se obtiene un círculo con 

diámetro mayor al del objeto de referencia. 

4.3 Interpretación de medición de potencia en lentes cilíndricas  

 Este tipo de lentes, poseen dos radios de curvatura diferentes, también llamados meridianos 

principales, perpendiculares entre sí, a su vez se caracterizan por tener una refracción diferente 

en sus distintos meridianos, por lo tanto, poseen dos potencias distintas, una en la cual tendrá 

potencia nula (eje del cilindro) y la otra se encuentra ubicada a 90° de dicho eje (contra-eje) en 

el cual se encuentra la potencia máxima (de cilindro) y su valor es absoluto, justo como se 

muestra en la Figura 4.3. 

 

Figura 4.3 Interpretación en lentes cilíndricas: a) imagen de referencia, b) imagen producida al colocar una 

lente cilíndrica positiva e c) imagen producida al colocar una lente cilíndrica negativa. 

En la Figura 4.3 se muestra el efecto de una lente con potencia de cilindro, si se toma como 

referencia un círculo con un diámetro dado (color negro) y se coloca una lente cilíndrica positiva 

o negativa se tienen los siguientes resultados: 
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 Si se coloca una lente cilíndrica positiva, el spot generado será una elipse cuyo diámetro 

mayor coincide con el diámetro de referencia (potencia nula o eje del cilindro) y su diámetro 

menor ubicado justo a contra-eje contiene la potencia del cilindro.  

 Si se coloca una lente cilíndrica negativa, el spot generado será una elipse cuyo diámetro 

mayor es más grande que el de referencia (potencia máxima del cilindro) y su diámetro 

menor resulta ser igual que el de referencia (potencia nula). 

En cualquier otro meridiano la potencia se calcula de acuerdo a la siguiente expresión: 

𝑃𝜃 = 𝑃𝐶 sin2 𝜃 (4.7) 

Donde: 

 𝑃𝜃 = Potencia en el meridiano θ 

 𝜃 = Ángulo del meridiano respecto al eje del cilindro 

 𝑃𝐶 = Potencia del cilindro 

4.4 Interpretación de medición de potencia en lentes esfero–cilíndricas  

Este tipo de lentes, poseen dos superficies, una esférica y otra cilíndrica, por lo tanto, cuenta 

con ambas potencias (esfera y cilindro). Tienen dos meridianos principales, perpendiculares 

entre sí: 

 Primer Meridiano; Es el eje donde la potencia del eje del cilindro es nula y la única potencia 

presente es la de esfera.  

 Segundo Meridiano; Es el contra-eje ubicado a 90° del eje del cilindro y el cual contiene 

una potencia total que es la suma de las potencias de cilindro y esfera.  

En cualquier otro meridiano la potencia se calcula de acuerdo a la siguiente expresión: 

𝑃𝜃 = 𝐸 + 𝐶 𝑠𝑖𝑛2 𝜃 (4.8) 

Donde:  
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𝑃𝜃 = Potencia en el meridiano θ 

𝐸 = Potencia de esfera 

𝜃 = Ángulo del meridiano con respecto al eje del cilindro 

𝐶 = Potencia del cilindro 

Por convencionalismo el valor de la graduación de una lente esfero-cilíndrica se prescribe 

como: Potencia de Esfera, Potencia de Cilindro y Eje. Si se tiene una lente con esfera +3.00 D 

y cilindro de -2.00 D a 90° quedaría indicada de la siguiente manera: +3.00 D, -2.00 D 90°.  

 En la Figura 4.4 se muestra el efecto de una lente con potencia de Esfero-Cilíndrica, si se 

toma como referencia un círculo con un diámetro dado (color negro) y se coloca una lente 

Esfero-Cilíndrica, con valores de potencias iguales se tienen los siguientes resultados: 

 

Figura 4.4 Interpretación en lentes esfero-cilíndricas: a) imagen de referencia, b) imagen producida al colocar 

una lente esfero-cilíndrica +4.00 D, +4.00 D 45º e c) imagen producida al colocar una lente esfero-cilíndrica –

4.00 D, –4.00 D 45º. 

Sin embargo, cuando se trata de lentes esfero-cilíndricas, se debe considerar que más de una 

combinación de superficies esféricas y cilíndricas tendrá como resultado una lente esfero-

cilíndrica. 

Por ejemplo, para un lente de +2.0 D, +1.0 D 0º, indica que se tiene una distribución de 

potencia en los meridianos principales como se observa en la Figura 4.5. 
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Figura 4.5 Combinación de las potencias de a) potencia de esfera (+2.00 D), b) potencia de cilindro (+1.00 D), 

c) potencia esfero-cilíndrica (+3.00 D, +2.00 D 90°). 

Este tipo de lentes cuentan con una transpuesta, que indica, otra posible combinación de 

potencias tanto de esfera y de cilindro, las cuales llevan a formar la misma lente esfero-

cilíndrica, con la cual se obtienen los mismos resultados. Para obtener la transpuesta de una 

lente esfero-cilíndrica, se pueden realizar los siguientes pasos: 

 Para obtener el valor del cilindro, la potencia de cilindro se mantiene, pero se le cambia el 

signo y a su eje se le suman 90º. 

 Para obtener el valor de esfera, se suman las potencias de esfera y cilindro. 

Por ejemplo, para la misma lente de +2.0 D, +1.0 D 0º, la transpuesta correspondiente sería 

+3.0 D, -1.0 D 90º como se muestra en la Figura 4.6. 

 

Figura 4.6 Combinación de las potencias de a) potencia de esfera (+3.00 D), b) potencia de cilindro (-1.00 D), 

c) potencia esfero-cilíndrica (+3.00 D, +2.00 D 90°). 
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CAPÍTULO V 

MODELO EXPERIMENTAL 

Para la construcción del autolensómetro se desarrolló la etapa de adquisición y procesamiento 

de los datos arrojados por el modelo matemático descrito en el capítulo anterior. 

Se realizaron dos montajes experimentales de laboratorio los cuales sufrieron cambios, desde 

su sistema de iluminación hasta llegar al montaje final, el cual se describe a continuación. 

5.1 Descripción de componentes  

5.1.1 Iluminación 

Para lograr una mejor apreciación y contraste hacia: el ojo humano, la cámara y la pantalla 

de visualización; se decidió utilizar como sistema de iluminación un diodo emisor de luz 

amarilla de alta intensidad marca SiLed modelo LED-P3Y120-120/41. Este diodo opera con 

una potencia de 3 W emitiendo un flujo luminoso de 90-120 lúmenes, con una alimentación de 

2.0 a 2.8 volts. Las especificaciones técnicas de este dispositivo se encuentran en el Anexo 1. 

La Figura 5.1 muestra este dispositivo. 

 

Figura 5.1 LED-P3Y120-120/41. 

5.1.2 Diafragma tipo iris 

Como se mencionó anteriormente es necesario tener un spot con un diámetro determinado 

(referencia) y para lograrlo, se utilizó un diafragma que consiste en un componente óptico que 

permite regular la cantidad de luz que entra ya sea a un sensor de imagen o foto sensor. 

El diafragma tipo iris está formado por una serie de laminillas falciformes de acero, que 

mediante el movimiento de una palanca lateral se aproximan o alejan entre sí, dejando una 
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abertura central variable de forma circular. La Figura 5.2 muestra una imagen de este 

componente y las especificaciones técnicas se encuentran en el Anexo 2. 

 

Figura 5.2 Diafragma tipo iris. 

5.1.3 Lente colimadora plano-convexa 

Para lograr colimar la luz proveniente del led de alta potencia, se decidió utilizar una lente 

plano-convexa, marca Edmund Optics, modelo 32972, con un diámetro de 50 mm y con una 

longitud focal efectiva (EFL) de 100 mm. Las especificaciones técnicas de este dispositivo se 

encuentran en el Anexo 3. La Figura 5.3 muestra este dispositivo. 

 

Figura 5.3 Lente colimadora. 

5.1.4 Lentes oftálmicas bajo prueba 

Como objetos de prueba se utilizaron lentes oftálmicas de un maletín de prueba marca 

GilRAS, modelo GR TL18 el cual contiene un total de 275 lentes oftálmicas entre esféricas, 

cilíndricas y prismáticas: de cristal óptico montadas en anillos metálicos.   
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Este kit ofrece un mismo diámetro para todas las lentes, a su vez, hace mención de la potencia 

dióptrica de cada una, lo cual es muy útil al momento de comparar las potencias de las lentes, 

con el prototipo propuesto.   

Las especificaciones técnicas de este kit de especímenes se encuentran en el Anexo 4. La 

Figura 5.4 muestra una imagen del maletín de lentes de prueba. 

 

Figura 5.4 Maletín de prueba GilRAS GR TL18. 

5.1.5 Pantalla de proyección 

Como objeto de proyección, se utilizó una pantalla de acrílico con dimensiones de 10 cm x 

10 cm x 5 mm. Con este tipo de pantalla se busca visualizar de una mejor manera los spots 

formados, el del diámetro de referencia, así como los spots generados por las lentes oftálmicas 

bajo prueba. En la Figura 5.5 se muestra una imagen de esta componente. 

 

Figura 5.5 Pantalla de proyección de acrílico. 
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5.1.6 Adquisición de imágenes 

Para la adquisición de las imágenes se utilizó una cámara CCD de 1.3 MP, marca PointGrey, 

modelo Chameleon CMLN-13S2C, con interfaz de salida USB y equipada con una lente doublé 

Gauss de 35 mm de distancia focal, marca Edmund Optics, modelo 54-689. La Figura 5.6 

muestra la imagen de esta cámara y su lente. Las especificaciones técnicas de la cámara y la 

lente se encuentran en los Anexos 5 y 6 respectivamente. 

   

a) b) 

Figura 5.6 Adquisición de imágenes: a) cámara PointGrey 54-689 y b) lente doble Gauss de 35 mm. 

5.1.7 Monturas de sujeción 

Fueron empleadas distintas monturas de sujeción para sostener las diferentes componentes 

del montaje experimental. 

Para sostener el led de alta potencia se utilizó una montura para sujeción de filtros de 18 mm 

como la que se muestra en la Figura 5.7. 

 

Figura 5.7 Montura para led de alta potencia. 



MODELO EXPERIMENTAL  

68 

Para sostener la lente colimadora y dar un mejor soporte a la misma, se utilizó una montura 

de anillo de tres tornillos de 95 mm como la mostrada en la Figura 5.8. 

 

Figura 5.8 Montura de anillo de tres tornillos. 

Para sostener las lentes oftálmicas bajo prueba, fueron empleadas monturas para sujeción de 

lentes tipo barra como se muestra en la Figura 5.9. 

 

Figura 5.9 Montura tipo barra. 

Para sostener la pantalla de acrílico se utilizó un soporte para sujeción de filtros de 100 mm 

como la que se muestra en la Figura 5.10. 

 

Figura 5.10 Soporte fijos de filtros. 
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5.2 Montaje experimental 

Mediante la utilización de las componentes anteriormente descritas y algunos otros 

accesorios adicionales tales como bases, postes y rieles; se construyó el montaje experimental 

propuesto, ver esquema en la Figura 5.11. 

De izquierda a derecha se tiene: el diodo emisor de luz (LED) color amarillo el cual es 

energizado con una fuente regulada de 2.5 volts, colocado antes de un diafragma tipo iris. La 

montura con la lente colimadora está ubicada detrás del diafragma a una distancia de 56 mm, 

permitiendo como su nombre lo indica, colimar la luz emitida por el diodo emisor de luz. 

Posterior a esto se encuentra una montura donde se colocaron para su análisis, las lentes 

oftálmicas en un rango de ± 20 D. Luego se localiza la pantalla de acrílico donde se observaron 

los patrones generados: de referencia y por las lentes oftálmicas. La cámara CCD con su lente 

doble Gauss está posicionada con una distancia de trabajo de 330 mm de la pantalla de acrílico 

con el fin de lograr un enfoque adecuado. 

Como se puede apreciar el montaje experimental es sencillo de implementar, lo cual 

representa una de las principales ventajas del prototipo propuesto. 

 

Figura 5.11 Montaje experimental. 
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Las imágenes capturadas por la cámara son enviadas a través de una conexión de interfaz 

USB a una computadora donde, son procesadas utilizando el lenguaje de programación 

LabVIEW™ con las funciones especializadas de IMAQ Vision™. 

5.3 Software desarrollado 

Para poder medir en la práctica las lentes oftálmicas, fue necesario desarrollar un software 

especializado el cual obtiene las imágenes generadas en el montaje experimental y aplica las 

expresiones del modelo teórico descrito en el capítulo 4. Lo anterior permite calcular la potencia 

de esfera, la potencia de cilindro y la orientación del eje de la lente oftálmica bajo prueba.  

Este software fue desarrollado en el lenguaje de programación gráfica LabVIEW™ 

utilizando funciones especializadas de IMAQ Vision™ y funciones propias del software de 

programación.  

En la Figura 5.12 se muestra el panel frontal o interfaz de usuario del programa desarrollado. 

Se puede observar que el sistema es capaz de diferenciar entre los 3 tipos de lentes (esféricas, 

cilíndricas y esfero-cilíndricas) y mostrar los valores medidos de acuerdo al caso. 

Esta interfaz de usuario es muy amigable y fácil de utilizar. En la primera sección se 

selecciona el tipo de operación que se desea realizar por medio de un selector: medición o 

calibración. 

 Calibración: Esta operación se realiza sin la lente oftálmica y sirve para tomar los valores 

de referencia cada vez que se modifique algo en el montaje, o simplemente como parte de 

la inicialización del sistema; acción recomendada en cualquier equipo comercial que 

establece la calibración cada 90 días. 

 Medición: Esta operación se realiza con la lente oftálmica colocada en la montura. 

Una vez seleccionada la operación deseada solo se oprime el botón Iniciar. 
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Figura 5.12 Panel frontal del software desarrollado. 

El interfaz cuenta del lado derecho con un área gráfica, donde muestra la imagen capturada 

y procesada, cuenta también con 4 indicadores luminosos: 

 Un indicador verde, el cual se enciende cuando se ha realizado y completado la calibración. 

 Un indicador azul, el cual se enciende para señalar que la lente medida es esférica. 

 Un indicador amarillo, el cual se enciende para señalar que la lente medida es cilíndrica. 

 Un indicador rojo, el cual se enciende para señalar que se trata de lente esfero-cilíndrica. 

Para el caso de lentes esféricas, el valor de la potencia se muestra en un cuadro de texto 

debajo de su indicador. Para el caso de lentes cilíndricas, se muestran 2 valores, el de potencia 

y el de orientación, esto en un cuadro de texto debajo de su indicador. Para el caso de lentes 

esfero-cilíndricas se muestran 2 opciones de la misma lente, la primera su forma normal y la 

segunda su transpuesta; así mismo estas cuentan con 3 valores, el valor de la potencia de esfera, 

el valor de la potencia de cilindro y su orientación, esto en el cuadro de texto ubicado debajo de 

su indicador. 

Por último, la interfaz cuenta con un botón de alto ubicado en la parte inferior, el cual tiene 

la función de detener cualquier ejecución que se esté realizando, saliendo así del programa. 

El código fuente del programa personalizado se encuentra en el Apéndice A, en él se puede 

observar su contenido y las funciones antes mencionadas. 
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El diagrama de flujo o lógica de este programa se muestra en la Figura 5.13. 

 

Figura 5.13 Diagrama de flujo del programa desarrollado. 
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Figura 5.13 Diagrama de flujo del programa desarrollado (Continuación). 
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Figura 5.13 Diagrama de flujo del programa desarrollado (Continuación).
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CAPÍTULO VI 

ANÁLISIS Y VALIDACIÓN ESTADÍSTICA 

Se realizó un análisis y validación estadística del modelo matemático [44], lo anterior con el 

fin de observar el comportamiento de los resultados y determinar la exactitud y precisión del 

prototipo de autolensómetro implementado. A continuación, se hace una descripción del análisis 

realizado y de los resultados obtenidos. 

6.1 Proceso de medición 

Para realizar las pruebas fue necesario establecer las condiciones en las cuales se realizó el 

proceso de medición. Se determinó que se realizarían 40 mediciones de una misma lente, en este 

caso cilíndrica de 3.5 D 16.5º. Las mediciones se obtuvieron con la luz apagada, a continuación, 

se describe el proceso de medición utilizado. 

a. Inicializar el software de medición en LabVIEW ®. 

b. Encender la cámara y esperar 5 segundos. 

c. Encender el led y esperar 10 segundos. 

d. Ejecutar el software de calibración. 

e. Esperar a que termine el software de calibración. 

f. Registrar el valor de referencia de potencia y ángulo correspondiente. 

g. Colocar la lente oftálmica bajo prueba y esperar 10 segundos. 

h. Ejecutar el software de medición. 

i. Esperar a que termine el software de medición. 

j. Registrar el valor de la potencia y ángulo correspondiente. 

k. Cerrar el software. 

l. Apagar la cámara. 

m. Apagar el led. 

n. Esperar 20 segundos. 
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Después de realizar la medición y esperar 20 segundos se repitió el proceso y se obtuvieron 

de esta manera 40 mediciones de potencias y ángulos. En la Tabla 6.1 se muestran los valores 

de las potencias y ángulos registrados. 

Tabla 6.1 Datos de potencias y ángulos registrados. 

 

Una vez obtenidas y registradas las 40 mediciones, se utilizaron los valores de las potencias 

y ángulos para evaluar los resultados y validar la técnica desarrollada. Utilizando el software 

MATLAB® se calcularon los parámetros estadísticos de los datos obtenidos, se analizó el 

comportamiento de dichos datos y se realizaron las pruebas para determinar si se presentaba una 

distribución normal; calculando con ello el error de la medición, la precisión y la exactitud del 

sistema desarrollado. A continuación, se muestran los cálculos realizados y los resultados 

obtenidos. 

6.2 Estadísticas de los datos 

La estadística descriptiva se utiliza para analizar un conjunto de datos y obtener valores que 

describan las características más importantes de este conjunto. Para los datos obtenidos 

registrados se calculó la media aritmética, la mediana y la desviación estándar [49], tanto para 

el valor de las potencias como para los ángulos, esto mismo se presenta en la Tabla 6.2. 

Tabla 6.2 Datos estadísticos. 
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6.3 Histograma 

Mediante un histograma se logra mostrar de forma gráfica el comportamiento de los datos. 

Éste mismo contiene tanto los datos registrados en intervalos o categorías como la frecuencia 

con la que se presenta cada uno de los intervalos.  

En el eje X del histograma se muestran los diferentes intervalos o categorías que están 

presentes en el conjunto de datos y en el eje Y se muestra la frecuencia con la que se repite cada 

categoría.  

Para los datos registrados se obtuvieron dos histogramas (potencias y ángulos) que se 

muestran en las Figuras 6.1 y 6.2.  

En los histogramas se puede observar y analizar de forma general el tipo de distribución de 

los datos. 

 

Figura 6.1 Histograma de valores de potencias registrados. 
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Figura 6.2 Histograma de valores de ángulos registrados. 

 

6.3.1 Distribución normal 

De acuerdo a los histogramas obtenidos de los datos registrados se puede deducir de manera 

gráfica en ambos casos, que cuentan con una distribución normal ya que la media y mediana 

coinciden con el valor central, el valor central es mayor y los valores disminuyen hacia los 

extremos.  

Mediante MATLAB® se pueden observar los histogramas de los datos tanto de potencias 

como de ángulos, a los cuales se logra sobreponer la curva de distribución correspondiente, esto 

se logra observar en las Figuras 6.3 y 6.4, donde se muestran los histogramas de los valores 

registrados con su curva de distribución correspondiente. 
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Figura 6.3 Histograma de valores de potencia con curva de distribución. 

 

Figura 6.4 Histograma de valores de ángulo con curva de distribución. 

Una distribución normal, como se muestra en la Figura 6.5, consta de varias propiedades las 

cuales son: 
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 La moda, que es el punto sobre el eje horizontal donde la curva tiene su punto máximo, 

ocurre en x = μ. 

 La curva es simétrica alrededor de un eje vertical a través de la media μ. 

 La curva tiene sus puntos de inflexión en x = μ ± σ, es cóncava hacia abajo si μ – σ < x < μ 
+ σ, y es cóncava hacia arriba en otro caso. 

 La curva normal se aproxima al eje horizontal de manera asintótica, conforme se aleja de la 

media en cualquier dirección. 

 El área total bajo la curva y sobre el eje horizontal es igual a uno [49]. 

 

Figura 6.5 Distribución normal. 

Tomando en cuenta las propiedades anteriores, se puede apreciar que en ambos casos se 

cumple con las propiedades de una distribución normal, donde la media (punto máximo de la 

curva) de la potencia y el ángulo son: 𝜇 = 3.5069 𝐷 y 𝜇 = 16.6858° respectivamente, y los 

puntos de inflexión de la potencia y el ángulo se encuentran en: 𝑥 = 3.5069 ± 0.0102 y 𝑥 =

16.6858 ± 0.0640 respectivamente. 

Se obtuvieron unas gráficas de la probabilidad normalizada para comprobar si el conjunto de 

datos se aproximaba a una distribución normal. Los datos registrados de la potencia y el ángulo 

se graficaron junto con su distribución normal teórica respectivamente, si los puntos de los datos 

se aproximan a la normal se asumió que efectivamente se tiene una distribución normal, esto se 

muestra en las Figuras 6.6 y 6.7, donde se muestran las gráficas de probabilidad normalizada y 

se puede observar que los datos efectivamente se aproximan a la normal, por lo que se determinó 

una distribución normal, en ambos casos. 
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Figura 6.6 Probabilidad normalizada de la potencia. 

 

Figura 6.7 Probabilidad normalizada del ángulo. 
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Donde: 

 Representa la distribución normal teórica respectivamente. 

 Representa los puntos de los valores medidos respectivamente. 

Una vez que se logró apreciar la distribución de los datos gráficamente se realizó una prueba 

de bondad de ajuste para poder verificar el tipo de distribución de los datos. 

6.3.2 Prueba de bondad de ajuste Chi-cuadrada 

Las pruebas de bondad de ajuste permiten verificar que la población de la cual proviene una 

muestra tenga una distribución especificada o supuesta, además esta prueba puede ser aplicable 

a variables aleatorias discretas o continuas.  

La prueba de Chi-cuadrada 𝑥2 se basa en el nivel de ajuste que existe entre la frecuencia de 

ocurrencia de las observaciones en una muestra observada y las frecuencias esperadas, que se 

obtienen a partir de la distribución hipotética.  

 Si las frecuencias observadas se acercan a las frecuencias esperadas, se dice que se tiene un 

buen ajuste.  

 Si las frecuencias observadas difieren de manera considerable de las frecuencias esperadas 

el ajuste es deficiente.  

 Un buen ajuste conduce a la aceptación del modelo propuesto para la población, mientras 

que un ajuste deficiente conduce a un rechazo del modelo. 

Para llevar a cabo la prueba de bondad de ajuste Chi-cuadrada se utilizó el software de 

MATLAB®, donde se utilizó la función chi2gof(x), ésta permite determinar si un conjunto de 

datos tiene una distribución normal, donde el resultado de la prueba es cero, si lo anterior es 

correcto.  

En la Tabla 6.3 se muestran los resultados obtenidos de la prueba de bondad de ajuste Chi-

cuadrada, para la potencia y el ángulo. 

 



 ANÁLISIS Y VALIDACIÓN ESTADÍSTICA  

83 

 

Tabla 6.3 Resultados de prueba de ajuste Chi-cuadrada. 

 

Si se compara el valor estadístico de la potencia y del ángulo, con el valor correspondiente 

de 𝑥2 que se muestra en el Anexo 7, se observa que 1.8512 ≤ 7.815 y 1.5198 ≤ 7.815, por lo 

tanto se puede afirmar que los resultados obtenidos presentan una distribución normal.  

En las Figura 6.8 y 6.9, se muestra el resultado de las pruebas y se confirma que los datos 

tienen una distribución normal. 

 

Figura 6.8 Resultados de la prueba de Chi-cuadrada de la potencia en MATLAB®. 
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Figura 6.8 Resultados de la prueba de Chi-cuadrada del ángulo en MATLAB®. 

En el Apéndice B se muestra el código del programa desarrollado en MATLAB® para realizar 

la evaluación estadística.
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CAPÍTULO VII 

PRUEBAS PRELIMINARES Y AJUSTES 

En este capítulo se muestran los resultados obtenidos en las pruebas preliminares, se 

describen las dificultades que se presentaron durante dichas pruebas y las observaciones 

efectuadas sobre los resultados obtenidos.  

Por otro lado, se describen los ajustes realizados al software desarrollado, esto con el fin de 

garantizar mejores resultados en la medición. 

7.1 Pruebas preliminares 

Con el fin de determinar qué tan bien se apega el modelo experimental desarrollado al modelo 

teórico propuesto se realizaron algunas pruebas preliminares. Para las pruebas preliminares en 

el caso de lentes esféricas se seleccionaron lentes con potencia de ± 7 D y en el caso de lentes 

cilíndricas se seleccionaron lentes con potencia dentro del rango de ± 0.50 a ± 6 D. Lo anterior 

ya que lentes con potencia menor de ± 0.50 D no pudieron ser medidas, debido a que el sistema 

a pesar de proporcionar resultados correctos con respecto a su potencia, las considera como 

lentes esféricas. 

En base a los resultados de estas pruebas se pudo determinar la necesidad de realizar algún 

tipo de ajuste o compensación al modelo experimental que permitiera llevar los resultados 

finales dentro de la norma ISO 8598, la cual establece que para una medición de lentes 

oftálmicas en el rango de 0.00 a ± 20.00 D, el error máximo permitido es de ± 0.06 D a ± 0.18 

D, respectivamente. 

7.1.1 Prueba con lentes esféricas 

Se midió una serie de 52 lentes esféricas en el rango de -7.00 D a +7.00 D de la caja de prueba 

Gilras TL18. La figura 7.1 muestra el valor de las potencias de esfera medidas con respecto a 

una línea recta que muestra el ajuste ideal. 
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Figura 7.1 Resultados obtenidos de la medición de potencia en lentes esféricas. 

Si bien, las mediciones realizadas no corresponden exactamente con la línea de ajuste, si es 

muy notorio que el comportamiento es aparentemente lineal y el error parece ser relativamente 

pequeño. Para una mejor evaluación del error en las mediciones y sobre todo para determinar si 

se cumple con la norma ISO 8598, se realizó la gráfica mostrada en la Figura 7.2, donde se 

muestran el error presente en la medición y los límites de error marcados por la norma. 

 

Figura 7.2 Resultados obtenidos del error de medición en lentes esféricas. 



 PRUEBAS PRELIMINARES Y AJUSTES 

87 

Al graficar el error y compararlo con el rango de tolerancia establecido por la norma ISO 

8598, se observa que el error obtenido en este tipo de lentes no es aceptable de acuerdo a las 

especificaciones de la norma. 

7.1.2 Prueba con lentes cilíndricas 

Para esta prueba preliminar se midió una serie de 38 lentes cilíndricas en el rango de -6.00 D 

a -0.50 D y de +0.50 D a +6.00 D, de la caja de prueba Gilras TL18.  

A diferencia de las lentes esféricas que amplifican la imagen con la misma magnitud en todas 

las direcciones, las lentes cilíndricas cuentan con dos meridianos principales, uno en el cual la 

amplificación es igual a 1 y otro ubicado a 90º donde se encuentra la potencia de cilindro y la 

amplificación será diferente a 1. De esta manera, el sistema que se utiliza puede hacer diferencia 

entre las lentes esféricas y cilíndricas, para de esta manera obtener el tipo de lente que está 

midiendo. La Figura 7.3 muestra el valor de las potencias de esfera medidas con respecto a una 

línea recta que muestra el ajuste ideal. 

 

Figura 7.3 Resultados obtenidos de la medición de potencia en lentes cilíndricas. 

Para una mejor evaluación del error en las mediciones de lentes cilíndricas y sobre todo para 

determinar si se cumple con la norma ISO 8598, se realizó la gráfica mostrada en la Figura 7.4, 

donde se muestran el error presente en la medición y los límites de error marcados por la norma. 
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Figura 7.4 Resultados obtenidos del error de medición en lentes cilíndricas. 

Se observó que igual que en el caso de lentes esféricas, el error en lentes cilíndricas al ser 

graficado y comparado con el rango de tolerancia establecido por la norma ISO 8598, no es 

aceptable de acuerdo a las especificaciones de la norma, por este motivo se tomó la decisión de 

seleccionar un método de compensación, el cual ajuste de manera eficiente tanto lentes esféricas 

como cilíndricas y de esta manera reducir el error dentro del rango permitido. 

7.2 Ajuste 

Con los resultados logrados en las pruebas preliminares se identificaron los errores obtenidos 

en las mediciones en cada tipo de lente y se decidió compensar el sistema mediante el método 

de interpolación nearest, el cual permitió la completa corrección del error de las mediciones. 

La interpolación nearest o interpolación por el vecino más cercano, es un método simple de 

interpolación multivariable en una o más dimensiones y sus características son: 

 Es un método básico. 

 Requiere un tiempo de procesado bajo. 

 Solo tiene en cuenta un píxel: el más cercano al punto interpolado. 

 Simplemente aumenta el tamaño de cada píxel. 
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Este método de interpolación consta de cuatro elementos primordialmente: dato de entrada 

(xi), matriz de datos previamente obtenida (x), matriz de datos reales (z) y dato de salida (zi). 

Funciona de la siguiente manera: 

 Primero se toma el dato de entrada (xi) que se desea interpolar; este dato pasa a ser analizado 
dentro de una matriz de datos previamente obtenida (x). 

 Después dentro de esta matriz (x) se busca el dato vecino más cercano al dato de entrada (xi) 

y una vez que lo encuentra, este dato vecino es comparado con la matriz de datos reales 

correspondiente (z). 

 Por último, una vez comparado y correspondido el dato vecino dentro de la matriz (z), se 
entrega un dato como salida (zi). 

Este método define para cada una de las lentes cuál es el valor real y cuál es el valor obtenido. 

De manera que cuando se toma una medición el sistema analiza, cuál es el vecino más cercano 

dentro de los valores obtenidos y cuál sería el dato correspondiente entre los valores reales. 

Para explicar de manera más clara este concepto podemos tomar el siguiente ejemplo, en el 

cual se seleccionan valores hipotéticos de una serie de mediciones de potencia, contra valores 

reales de estos mismos, como se muestra a continuación en la Tabla 7.1. 

Tabla 7.1 Valores de ejemplo para la aplicación de compensación nearest. 

 

Si al medir una lente se obtiene como resultado xi = -6.65 D, se busca el vecino más cercano 

entre los datos de la matriz (x) como se muestra en la Figura 7.5. 
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Figura 7.5 Selección del vecino más cercano para la interpolación nearest. 

Como se puede observar en la figura anterior el valor vecino más cercano es -6.6899 D por 

lo tanto el valor de potencia interpolado es zi = -6.75 D.  

Es importante hacer notar que la graduación de potencia en lentes oftálmicas no es un valor 

continuo, sino que, realiza pasos de 0.25 D y el uso de la interpolación nearest, es el método 

más adecuado para este sistema. 

 Por otro lado, también es conveniente recordar que tanto el modelo matemático como el 

modelo teórico desarrollado, parten de ecuaciones válidas para lentes delgadas por lo cual se 

espera que el error se incremente considerablemente cuando se midan lentes con potencias 

grandes, tanto positivas como negativas, que corresponden más bien a lentes gruesas. 

7.2.1 Ajuste de datos 

Teniendo en cuenta el funcionamiento del método de interpolación nearest para compensar 

el sistema, se hizo el siguiente proceso con los datos de las mediciones realizadas.  

Para esto en la Tabla 7.2 se muestran algunos de los valores de potencia medidos por el 

autolensometro desarrollado y su valor de potencia real. 
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Tabla 7.2 Medición de lentes cilíndricas positivas. 

 

Como se observa en la Tabla 7.2, a pesar de que los valores medidos no son totalmente iguales 

a los valores reales, se puede apreciar que son muy parecidos además de que entre los valores 

medidos conservan una separación aproximada de 0.25 D, con lo cual se puede concluir que el 

autolensometro desarrollado tiene la capacidad de distinguir cada tipo de lente con una 

resolución mínima de 0.25 D. 

Una vez que la lente oftálmica ha sido medida, el software determina qué tipo de lente es, 

esto mediante una serie de comparaciones entre sus 2 meridianos principales, como se muestra 

en el Apéndice A. Después este valor de potencia se compara con la tabla de valores de potencia 

medidos previamente registrada y determina cual es el valor más cercano a este mismo, de tal 

manera que a la salida del sistema obtenemos el valor de potencia real y estándar 

correspondiente. 

Teniendo en cuenta el funcionamiento de un autolensometro comercial, el cual, al momento 

de realizar alguna medición, esta misma no es de forma continua, sino que presenta saltos 

mínimos de 0.25 D, ya que esta cantidad es la mínima resolución que el ojo humano puede 

distinguir entre cada lente oftálmica, por lo tanto, de esta manera podemos compensar el sistema 

y ajustar los valores medidos de cada lente oftálmica a su valor real y estándar. 
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CAPÍTULO VIII 

RESULTADOS OBTENIDOS 

Debido a que la norma ISO 8598 establece la tolerancia en la medición de potencia de lentes 

oftálmicas para un rango total de ±20 D, al utilizar la interpolación nearest para compensar y 

ajustar las mediciones en lentes oftálmicas tanto esféricas como cilíndricas, se obtuvo que el 

error después de compensación fue de cero en todas las mediciones, ubicándose dentro de los 

parámetros marcados por la norma ISO. Para lograr esto fue necesario realizar las pruebas del 

sistema propuesto con el método de compensación escogido, con el fin de determinar si los 

resultados obtenidos cumplían con la norma. 

8.1 Resultado de prueba con lentes esféricas 

Se procedió a realizar una serie de pruebas con las lentes oftálmicas esféricas en el rango de 

±7 D. En la Figura 8.1 se muestran los resultados obtenidos después de la compensación nearest. 

 

Figura 8.1 Resultados obtenidos para lentes esféricas. 

Como resultado final de esta prueba se observa en la figura anterior, que fue posible 

compensar el error que se presentaba en cada medición y de esta manera llevarlo hasta 0 D en 

el 100% de las lentes del rango seleccionado de ±7 D. 
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8.2 Resultado de prueba con lentes cilíndricas 

Se procedió a realizar una serie de pruebas con las lentes oftálmicas cilíndricas en el rango 

de ±0.50 D a ±6 D.  La Figura 8.2 muestra los resultados obtenidos después de la compensación 

nearest.  

 

Figura 8.2 Resultados obtenidos para lentes cilíndricas. 

Como resultado final de esta prueba se observa en la figura anterior, que fue posible 

compensar el error que se presentaba en cada medición y de esta manera llevarlo hasta 0 D en 

el 100% de las lentes del rango seleccionado. 

8.3 Resultado de prueba con lentes esfero-cilíndricas 

Se procedió a realizar una serie de pruebas utilizando lentes esfero-cilíndricas. Se tomaron 8 

lentes de diferentes valores a las cuales se les midió la potencia de esfera, potencia de cilindro 

y el eje. Para corroborar si la medición del eje en este tipo de lentes era la correcta (por tratarse 

de lentes sin ninguna base o sin haber sido recortadas), se procedió a realizar la medición con el 

software desarrollado y con Vission Assistant de manera simultánea, a fin de comprobar que 

fuera el mismo resultado.  
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La Tabla 8.1 muestra los valores reales de potencia de esfera y cilindro de las lentes 

analizadas, así como los valores medidos con el autolensómetro LM-500 de Nidek y los valores 

arrojados por el autolensómetro desarrollado en esta tesis. 

Tabla 8.1 Resultados obtenidos para lentes esfero-cilíndricas. 

 

En la tabla anterior se observan algunas diferencias (marcadas en negritas) entre los valores 

reales de las lentes, los medidos con el LM-500 de Nidek y los medidos con el autolensómetro 

propuesto. 

Como se aprecia en la tabla anterior, dos de las mediciones de potencia de esfera realizadas 

con el autolensómetro propuesto, difieren ligeramente de sus valores reales. En el caso del 

autolensómetro LM-500 de Nidek se observa una medición incorrecta también en la potencia 

de esfera, esto a pesar de tratarse de un equipo comercial que cumple con todas las normas ISO 

8598. 

Los errores de medición del autolensómetro propuesto se derivan de tres aspectos 

principalmente: 

 El prototipo de autolensómetro desarrollado y el modelo matemático en el cual fue basado, 

parten del análisis de lentes delgadas, por lo que al tratarse de lentes esfero-cilíndricas su 

espesor se ve incrementado. 
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 En un estudio y análisis realizado por P. Mendoza [50], menciona que ciertos 

autolensómetros comerciales ven afectadas sus mediciones por variaciones en la intensidad 

de la fuente de iluminación, lo que puede provocar que el autolensometro desarrollado esté 

sujeto a estas mismas afectaciones. 

 La montura utilizada en el prototipo desarrollado está diseñada específicamente para sujetar 

lentes delgadas y en el caso de las lentes esfero-cilíndricas, algunas de éstas no se acoplaban 

adecuadamente a dicha montura.  Existe la posibilidad de introducir un error técnico y 

humano, lo que refleja diferencias en las mediciones. 
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CAPÍTULO IX 

CONCLUSIONES 

9.1 Conclusiones sobre el modelo matemático 

El principal objetivo de este trabajo de investigación fue diseñar un prototipo de 

autolensómetro para medir la potencia dióptrica de diferentes tipos de lentes oftálmicas: 

esféricas, cilíndricas y esfero-cilíndricas, así como el eje (orientación) del cilindro de las lentes 

cilíndricas y esfero-cilíndricas. 

Este prototipo debía utilizar un modelo matemático ya comprobado, capaz de medir la 

potencia dióptrica de lentes oftálmicas derivado de la fórmula de Gauss para lentes delgadas.  

Por tratarse de un modelo simple y de bajo costo computacional, se decidió utilizarlo en la 

medición de lentes oftálmicas no delgadas, compensando los valores de las mediciones 

realizadas para eliminar el error o reducirlo a rangos aceptables. 

El prototipo debía implementarse con componentes prácticos y de bajo costo, seleccionando 

aquellas que más se ajustaran al modelo matemático utilizado y además se encontraran 

disponibles en el laboratorio de óptica. 

9.2 Conclusiones sobre el modelo experimental 

Para el desarrollo del prototipo de autolensómetro aquí propuesto, se tuvo que realizar una 

serie de cambios al montaje original, el que permitió validar el modelo matemático utilizado. Es 

importante mencionar que se implementaron diferentes configuraciones prácticas, pero para 

propósitos de esta tesis, solo se documenta el montaje experimental descrito en secciones 

anteriores. 

Los cambios se basaron principalmente en la sustitución de algunos de los componentes. 

Inicialmente se utilizaba la cámara Pixelink PL_B774U, pero debido a problemas técnicos se 

decidió cambiar a la cámara Point Grey: Chameleon CMLN-13S2C. Otro de los componentes 

que se cambió fue la lente colimadora, esto con la intensión de reducir el tamaño del prototipo, 

ya que inicialmente se usaba una lente colimadora con distancia focal de 24 cm la cual fue 
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sustituida por otra de lente de 10 cm de distancia focal. El siguiente cambio realizado fue la 

pantalla de observación, ya que cuando se realizaban las primeras pruebas de alineación se 

observó que ésta era demasiado opaca, lo cual afectaba directamente en las mediciones 

sustituyéndose con otra más clara.  El último de los cambios fue la fuente de iluminación, es 

decir, inicialmente se usaron diferentes tipos de ledes con el fin de encontrar aquél que diera 

una mejor nitidez a los spots proyectados en la pantalla de observación y cuya luminancia no se 

viera afectada por la distancia led-pantalla. 

Después de realizar los cambios mencionados y los ajustes necesarios, el montaje 

experimental del prototipo de autolensómetro, cumple con lo requerido para brindar una opción 

más de medición de potencia de lentes oftálmicas, diferente a los sistemas ya existentes. Se trata 

de un diseño experimental sencillo, robusto, de costo razonable y confiable. Para validar esto 

último se utilizó como instrumento patrón el equipo comercial: Autolensómetro Nidek LM-500. 

9.3 Conclusiones sobre los resultados 

Los resultados desplegados en las mediciones de potencia esférica tuvieron un error de 0 D 

en todo el rango de medición analizado (± 7 D). De la misma manera, en el caso de las 

mediciones de lentes cilíndricas en donde se medía la potencia cilíndrica y eje, se obtuvo un 

error de 0 D en todo el rango de medición analizado (-6 D a -0.25 D y +0.25 a +6 D), 

demostrando que el sistema es competitivo con equipos comerciales. 

Sin embargo, en el caso de las lentes esfero – cilíndricas, las mediciones realizadas en un 

juego de pruebas de 8 lentes de valores diversos se obtuvo un error de 0.25 D en dos de ellas. 

Como ya se mencionó, este error puede ser atribuido a tres factores: el modelo matemático está 

basado en un análisis de lentes delgadas, a la intensidad de la fuente de iluminación y al diseño 

de la montura utilizada en las mediciones. 

Dado que todo prototipo es susceptible de mejora, el autolensómetro aquí presentado puede 

mejorarse y sufrir cambios que optimicen aún más su funcionamiento. Sin embargo, en su estado 

actual al día de hoy, resulta competitivo con equipos comerciales gracias a su bajo costo, pocos 

requerimientos computacionales y resultados arrojados, ya que brinda datos comprendidos 
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dentro del rango de error permitido por la norma ISO 8598, estándar que establece y rige la 

construcción de equipos de medición de potencia de lentes oftálmicas.  

9.4 Conclusiones generales 

El prototipo de autolensómetro desarrollado cumple exitosamente con los objetivos y metas 

planteados al inicio de este proyecto de tesis, ya que, partiendo de un modelo matemático 

sencillo, se logró implementar un sistema de medición experimental robusto, práctico y 

económico.  

Además, debido a que las diferencias en los resultados arrojados con respecto a los valores 

verdaderos, caen dentro del rango de error permitido por la norma ISO 8598 se concluye que, 

es ampliamente factible convertir el presente prototipo de laboratorio en un autolensómetro 

comercial, posicionándolo como una opción más de competencia entre los equipos comerciales 

que actualmente se encuentran en el mercado. 

9.5 Trabajo futuro 

Al concluir el desarrollo del presente prototipo de autolensómetro, se observó que es posible 

realizar algunas mejoras o modificaciones que permitan optimizar aún más el sistema, mismas 

que se mencionan a continuación. 

Con el fin de mejorar el diseño del prototipo de autolensómetro, es posible cambiar ciertos 

componentes del montaje con el fin de reducir aún más su tamaño, por ejemplo, se pueden 

utilizar lentes con distancias focales más cortas, lo que además añade la ventaja de que el 

prototipo sea menos susceptible a la falta de intensidad luminosa, debido a la distancia que 

recorre la luz led. 

Para poder realizar un equipo comercial competitivo ante otros productos el mercado, es 

necesario diseñar y maquilar un gabinete que pueda contener todos los componentes del 

prototipo, en la orientación adecuada y protegidos de cualquier interferencia u obstrucción. 

Por último, sería muy recomendable patentar este desarrollo tecnológico en colaboración con 

P. Mendoza [50], ya que ofrece una configuración diferente basada en un modelo matemático 

original. 
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ANEXO 1 

HOJAS DE DATOS DEL LED SILED MODELO LED-P3Y120-120/41 
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ANEXO 2 

HOJA DE DATOS DEL DIAFRAGMA TIPO IRIS 
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ANEXO 3 

HOJA DE DATOS DE LA LENTE COLIMADORA EDMUND OPTICS MODELO 

32972 
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ANEXO 4 

HOJA DE DATOS DEL MALETÍN DE PRUEBAS GILRAS MODELO GR TL18 
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ANEXO 5 

HOJA DE DATOS DE LA CÁMARA POINTGREY MODELO CHAMELEON CMLN-

13S2C 
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ANEXO 6 

HOJA DE DATOS DE LA LENTE DOBLE GAUSS 35 MM MODELO 54-689 
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ANEXO 7 

VALORES CRÍTICOS DE LA DISTRIBUCIÓN DE CHI-CUADRADA 
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APÉNDICE A 

SOFTWARE DEL SISTEMA (CÓDIGO FUENTE) 

 

Figura A1. Pantalla donde se ajustan parámetros para la calibración y se obtienen los datos de la calibración. 

 

Figura A2. Pantalla donde se ajustan parámetros para la medición. 
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Figura A3. Pantalla donde se realiza el procesamiento de la imagen tomada por medio de detección de bordes 

y se arrojan los resultados obtenidos. 

 

Figura A4. Pantalla donde se obtiene un arreglo del diámetro mayor y menor del spot medido, de igual 

manera se define el diámetro de referencia sin calibración. 
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Figura A5. Pantalla donde se obtiene un arreglo del diámetro mayor y menor del spot medido, de igual 

manera se define el diámetro de referencia con calibración. 

 

Figura A6. Pantalla donde se realiza un promedio de los diámetros mayores y menores, así como la obtención 

de la orientación. 
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Figura A7. Pantalla donde se realiza el cálculo de la potencia por medio del modelo matemático propuesto. 

 

 

Figura A8. Pantalla donde se obtiene la potencia máxima y mínima. 
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Figura A9. Pantalla donde se realiza el cálculo de las probabilidades de ocurrencia de los diferentes casos, así 

como el cálculo de la potencia promedio. 

 

Figura A10. Pantalla donde se define que el spot medido corresponde a la referencia. 
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Figura A11. Pantalla donde se define que el spot medido corresponde a una lente esférica y su compensación. 

 

Figura A12. Pantalla donde se define que el spot medido corresponde a una lente cilíndrica positiva y su 

compensación. 

 

Figura A13. Pantalla donde se define que el spot medido corresponde a una lente cilíndrica negativa y su 

compensación. 
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Figura A14. Pantalla donde se define que el spot medido corresponde a una lente esférica y su compensación. 

 

Figura A15. Pantalla donde se define que el spot medido corresponde a una lente esfero-cilíndrica y su 

compensación. 

 

Figura A16. Pantalla donde se despliega los resultados de la medición, en forma de indicadores y cuadros de 

texto. 
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APÉNDICE B 

CÓDIGO EN MATLAB® PARA CÁLCULO DE MODELOS ESTADÍSTICOS, 

PRUEBA CHI-CUADRADA, ERROR, EXACTITUD Y PRECISIÓN 

%% Valores de potencia medidos 

p= [3.499, 3.513, 3.508, 3.516, 3.525, 3.515, 3.522, 3.505, 3.519, 3.515, 3.521, 3.495, 3.510, 

3.488, 3.502, 3.498, 3.502, 3.506, 3.510, 3.518, 3.512, 3.500, 3.498, 3.504, 3.490, 3.505, 3.490, 

3.504, 3.519, 3.503, 3.500, 3.504, 3.494, 3.506, 3.493, 3.512, 3.532, 3.502, 3.508, 3.512]; 

%% Valores de ángulo medidos 

a= [16.672, 16.786, 16.625, 16.717, 16.741, 16.678, 16.793, 16.618, 16.738, 16.788, 16.725, 

16.791, 16.578, 16.688, 16.579, 16.736, 16.700, 16.614, 16.697, 16.602, 16.679, 16.636, 

16.743, 16.734, 16.643, 16.641, 16.654, 16.842, 16.659, 16.665, 16.669, 16.667, 16.645, 

16.687, 16.645, 16.725, 16.665, 16.589, 16.625, 16.752]; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%% Análisis de valores de potencia medidos 

%% Calculo de media, mediana y desviación estándar 

Media_p= mean (p) 

Mediana_p= median (p) 

Desviación_p= std (p) 

%% Histograma de datos medidos 

figure; 

histogram (p); 

ylabel (‘Frecuencia (Ocurrencia)’); 

xlabel (‘Valores medidos (Dioptrías)’); 

title (‘Histograma de frecuencias de potencias’); 

%% Histograma con curva de distribución normal 

figure; 

histfit (p,6); 

ylabel (‘Frecuencia (Ocurrencia)’); 

xlabel (‘Valores medidos (Dioptrías)’); 

title (‘Histograma de frecuencias de potencias con curva de distribución normal’); 

%% Grafica de la distribución acumulada 

figure; 

norm= normcdf (sort(p), Media_p, Desviación_p); 

plot (sort (p), norm); 

ylabel (‘Probabilidad’); 

xlabel (‘Valores medidos (Dioptrías)’); 

title (‘Distribución acumulada’); 

%% Grafica de la probabilidad normalizada de los datos 

figure; 

normplot (p); 

ylabel (‘Probabilidad’); 

xlabel (‘Valores medidos (Dioptrías)’); 
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title(‘Probabilidad normalizada’); 

%%Prueba de bondad de ajuste chi-cuadrada 

[chi,p,st]=chi2gof (p) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%% Análisis de valores de ángulo medidos 

%% Calculo de media, mediana y desviación estándar 

Media_a= mean (a) 

Mediana_a= median (a) 

Desviación_a= std (a) 

%% Histograma de datos medidos 

figure; 

histogram (a); 

ylabel (‘Frecuencia (Ocurrencia)’); 

xlabel (‘Valores medidos (Grados)’); 

title (‘Histograma de frecuencias de ángulos’); 

%% Histograma con curva de distribución normal 

figure; 

histfit (a,6); 

ylabel (‘Frecuencia (Ocurrencia)’); 

xlabel (‘Valores medidos (Grados)’); 

title (‘Histograma de frecuencias de ángulos con curva de distribución normal’); 

%% Grafica de la distribución acumulada 

figure; 

norm= normcdf (sort(a), Media_a, Desviación_a); 

plot (sort (a), norm); 

ylabel (‘Probabilidad’); 

xlabel (‘Valores medidos (Grados)’); 

title (‘Distribución acumulada’); 

%% Grafica de la probabilidad normalizada de los datos 

figure; 

normplot (a); 

ylabel (‘Probabilidad’); 

xlabel (‘Valores medidos (Grados)’); 

title(‘Probabilidad normalizada’); 

%%Prueba de bondad de ajuste chi-cuadrada 

[chi,p,st]=chi2gof (a) 

 

 

 


