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ABSTRACT:

Soft contact lenses are optical devices that interact directly with the ocular surface, including the
cornea and conjunctiva. This constant interaction has driven research efforts by pharmaceutical and
optical companies, focusing on improving material quality, among other aspects, to optimize the ocular
environment and performance of these lenses. The availability of optoelectronic tools capable of
determining the degree of contact lens material wettability would significantly complement ongoing
studies related to the comfort and function of these devices. The present study focused on the
implementation of an optoelectronic device and a digital titrator for the controlled application of drops
from two types of maintenance solutions. Through digital image processing and the application of the
optical edge detection method, the aim was to determine the dynamic contact angle variation of these
solutions on the contact lens surfaces.

Key words: Soft contact lenses; Dynamic contact angle; Sessile drop method; Edge detection.
RESUMEN:

Los lentes de contacto blandos son dispositivos épticos que interactiian directamente con la superficie
ocular, incluyendo la cérnea y la conjuntiva. Esta interaccion constante ha impulsado la investigacion
por parte de compafifas farmacéuticas y Opticas, enfocandose en la mejora de la calidad de los
materiales, entre otros aspectos, con el fin de optimizar el ambiente y el rendimiento de estos lentes.
Contar con herramientas optoelectronicas capaces de determinar el grado de humectacién del
material de los lentes de contacto complementaria significativamente los estudios relacionados con el
confort y el funcionamiento de dichos dispositivos. El presente estudio se enfoc6 en la implementacion
de un dispositivo optoelectrénico y un titulador digital para la aplicacién controlada de gotas de dos
tipos de soluciones de mantenimiento. Mediante el procesamiento digital de imagenes y la aplicacién
del método optico de deteccion de bordes, se buscé determinar la variacion del angulo de contacto

dindamico de estas soluciones sobre las superficies de los lentes de contacto.

Palabras clave: Lentes de contacto blandos; Angulo de contacto dindmico; Método de la gota sésil;
Detecciéon de bordes.
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1. Introduccion

Los lentes de contacto (LC) son dispositivos 6pticos que, a diferencia de las lentes oftalmicas, se posicionan
directamente sobre la superficie ocular, entre el parpado y la cérnea. Estan disefiados para corregir errores
refractivos y, ademads, ofrecen una visiéon periférica superior respecto a las lentes oftalmicas [1].
Estructuralmente, los LC se definen como un casquete esférico compuesto por dos radios de curvatura
diferenciados. Su cara anterior convexa es de particular importancia diéptrica, dado que la mayor parte de
su poder correctivo reside en la refracciéon a través de esta superficie. Por otro lado, la cara posterior
concava es crucial desde una perspectiva optométrica y de adaptacion, ya que es la porcidn que se ajusta a
la superficie anterior de la cérnea [2].

Los LC blandos son actualmente los mas utilizados, siendo fabricados principalmente a partir de hidrogeles
de silicona (p. ej. galifilcon, senofilcon, comfilcén, lotrafilcén y enfilcon). Estos materiales presentan
distintas propiedades fisicas, quimicas y estructurales que confieren caracteristicas particulares, como la
hidrofilicidad, definida como la capacidad del material para incorporar agua en un rango que oscila entre el
35% y el 80% [3], [4], [5]. Un mayor contenido acuoso en el lente se correlaciona directamente con una
mayor permeabilidad al oxigeno, facilitando su transporte hacia la cérnea. Adicionalmente, los polimeros
de hidrogel otorgan a los lentes blandos otras propiedades esenciales como hidratacién, porosidad,
transmisibilidad al oxigeno, humectabilidad superficial y durabilidad [5].

El creciente uso de LC blandos ha conllevado la aparicién de problemas relacionados con la formacién de
depdsitos en su superficie, lo que incrementa el riesgo de contaminacién ocular y sus consecuencias clinicas
[3]. Para mitigar estos riesgos, se han desarrollado sistemas de mantenimiento especificamente disefiados
para garantizar una desinfeccion e hidratacion adecuadas de los lentes. En el presente estudio, se utilizaron
las soluciones multiusos Opti-Free Pure Moist (Alcon) y BioTrue (Bausch+Lomb), seleccionadas por su
reconocida facilidad y seguridad de uso, asi como por su capacidad para mantener la isotonicidad necesaria
con la lagrima [6].

En términos fisicoquimicos, la humectabilidad superficial se define como la capacidad de un liquido para
adherirse a una superficie s6lida. Este fenémeno da lugar a la formacidn de un dngulo de humectacién, cuya
variabilidad esta influenciada por el equilibrio entre las fuerzas de adhesidn (que promueven la extension
del liquido sobre el sdlido) y las fuerzas de cohesidn (que tienden a que el liquido se agrupe, impidiendo su
esparcimiento) [7]. El angulo de contacto se forma en el punto donde convergen tres interfaces: sélido-
liquido, liquido-vapor y sélido-vapor, siendo su vértice el punto de encuentro de estas tres fases (ver figura
1). Este angulo constituye un parametro fundamental para caracterizar las propiedades de hidrofilicidad y
humectacidon superficial de los materiales [8]. Particularmente en el caso de los LC blandos, se observa un
angulo de contacto dinamico, ya que el liquido puede penetrar y ser absorbido por el material, resultando
en un angulo que varia en funcién del tiempo [7]. Para la determinacién del angulo de contacto dindmico,
es esencial capturar una secuencia de imagenes durante la interaccion entre la solucién (liquido) y la
muestra sélida de estudio [9].

Fig.1. Esquema representativo de las tres interfaces presentes en dngulo de contacto.
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Entre los métodos empleados para medir los angulos de humectacién se encuentra el método de la gota
sésil, el cual permite determinar el angulo de contacto formado entre la superficie de la lente y la tangente
a una gota de liquido depositada sobre ella [7]. La interseccion de estas interfaces da lugar a la formacion
de la linea de contacto o linea de triple fase [5]. Para la determinacion de estas medidas, es necesario contar
con dispositivos optoelectronicos especificos, que suelen incorporar software intrinseco para el
procesamiento digital de las imagenes o videos adquiridos.

En la presente investigacion, se implemento un sistema experimental compuesto por una camara CCD UEye
UI-2310-M equipada con un objetivo Edmund Optics #59871 para la adquisiciéon de videos, una plataforma
de posicionamiento para las muestras, un titulador digital para la aplicacién controlada de las gotas sobre
los lentes de contacto blandos, y un sistema de iluminaciéon dimerizable con difusor, entre otros
componentes esenciales, tal como se esquematiza en la figura 2. Si bien este sistema no es completamente
telecéntrico, el objetivo de microscopio, la corta distancia de trabajo y el control de la iluminacién en
contraluz permitieron obtener imagenes de alta calidad con bordes bien definidos para el procesamiento
digital. Para el procesamiento digital de las imagenes capturadas, se empled la técnica de deteccion de
bordes con el fin de determinar la variacién dindmica del &ngulo de contacto en los LC blandos.

C — J
Luz ) . Sistema de Dispositivo para el
po‘licroAuu'\ticu Difusor T””’_‘““{f’}“‘ﬁ”“’ para la adquisicion de procesamiento digital de
dimerizable “Ph::;,‘;-:l(,(ll(l‘(\iiltfm“ imégenes imagenes

Fig.2. Esquema del montaje implementado

2. Angulo de contacto

Entre los métodos empleados para evaluar la humectabilidad de un liquido depositado sobre una superficie
sdlida, se destaca el angulo de contacto. Dicho angulo se define como el formado entre la superficie del sdlido
y la tangente a la gota de liquido en el punto donde se encuentran las fases liquido, vapor y sélido. Este
parametro es inversamente proporcional a la humectabilidad, es decir, angulos de contacto mayores indican
una menor humectabilidad, lo que se traduce en una menor extension del liquido sobre la superficie [8].

Dentro de esta clasificacidn, se distinguen el angulo de contacto estatico y el angulo de contacto dindmico.
El angulo de contacto estatico se forma cuando el liquido no penetra la superficie y permanece en reposo,
presentando un valor constante (generalmente mayor a 90° para superficies hidrofébicas). En contraste, el
angulo de contacto dindmico se observa cuando el liquido interactda con la superficie mediante penetracion
o0 absorcion, resultando en un angulo que varia en funcién del tiempo. A su vez, el angulo de contacto
dinamico se subdivide en dos tipos: el angulo de contacto de avance, determinado a medida que el liquido
se extiende sobre la superficie sélida; y el angulo de contacto de retroceso, medido cuando el liquido es
retirado de la superficie del sélido [10].

Entre las técnicas disponibles para medir el angulo de contacto, se encuentran el método de la gota sésil, la
burbuja cautiva y la placa de Wilhelmy. El método de la gota sésil, especificamente, consiste en la medicién
del angulo de contacto formado entre un liquido y una superficie sélida a partir de una gota depositada
sobre ella. Para la obtencién de resultados precisos con esta técnica, es crucial que el tamafio de la gota sea
pequefio, a fin de minimizar la alteracién del angulo de contacto debido a su propio peso [11].

Es importante destacar que el método de la gota sésil empleado en esta investigaciéon se aplicé sobre
superficies de polimeros hidratados, especificamente lentes de contacto blandos. Debido a la naturaleza
intrinseca de estos materiales, caracterizada por su permeabilidad, los tiempos de medicién debian ser
relativamente cortos. Una exposiciéon prolongada de la gota a la superficie del material podria inducir
fenémenos de absorcion, afectando la estabilidad de la gota y, consecuentemente, generando variaciones
en la medicion del angulo de contacto dindmico.
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2.a. Técnicas y ecuaciones para la medicion del angulo de contacto

Para la determinacién del dngulo de contacto, se emplean diversas estrategias y modelos matematicos.
Entre ellos, destaca la ecuacién de Young, la cual permite relacionar el &ngulo de contacto de un liquido
sobre una superficie sélida con las tensiones interfaciales. Esta ecuacion considera el equilibrio de las
fuerzas superficiales en la linea de triple fase, segiin se muestra en la ecuacion (1), [12]:

cosf = Ys—Yus (1)

Donde y; representa la tension superficial del sélido, y,, la tension superficial del liquido, y ys,, la tension
interfacial sé6lido/liquido. Una disminucién en el &ngulo de contacto implica un aumento en la humectacién
[8].

Debido a que la ecuacidn de Young no considera la rugosidad de la superficie, a menudo se utilizan otros
modelos para superficies no ideales, como la ecuacion de Wenzel, presentada en la ecuacién (2), donde 8%
representa el angulo de contacto aparente o angulo de contacto de Wenzel, r es el factor de rugosidad de la
superficie y 8" es el angulo de contacto de Young. [12]

cos 8% = rcos Y

(2)

Cuando el angulo de contacto se forma sobre una superficie compuesta por fases solida y de aire, y el liquido
no penetra completamente los poros debido a su repelencia inherente, dejando aire atrapado en la
morfologia de la rugosidad, se utiliza la ecuacién de Cassie, ecuacion (3), [13]:

cos 0€ = f, cos 8 + f, cos 6 (3)

Finalmente, la ecuacién de Cassie-Baxter, mostrada en la ecuacién (4), se emplea cuando un liquido reposa
sobre una superficie sélida texturizada con aire ocluido debajo [13]:

cos B = f cos Y — f, €))]

3. Método de deteccion de bordes

La deteccion de bordes ha sido objeto de extensos andlisis en el campo de la visién por computadora y el
procesamiento de imagenes, con los primeros algoritmos introducidos ya en 1971 [14]. En el procesamiento
digital de imagenes, un borde se define como una regiéon donde se produce un cambio abrupto en la
intensidad del nivel de gris entre pixeles adyacentes. Su deteccidn es fundamental en diversas disciplinas,
incluyendo cartografia y medicina, para preservar propiedades estructurales importantes o para distinguir
formas y reconocer objetos dentro de una imagen [15], [16].

Este proceso implica la identificacion y localizacién de discontinuidades agudas en la imagen, las cuales
corresponden a cambios subitos en la intensidad de los pixeles que delimitan los objetos en una escena. La
deteccidn de bordes se realiza tipicamente mediante una medicién de primera derivada, seguida de una
comparacion con un umbral para clasificar si un pixel pertenece o no a un borde. El resultado es una imagen
binaria que contiene tinicamente los pixeles de los bordes detectados, como se ilustra en la figura 3 [16].
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Fig. 3. Técnica de deteccion de bordes, coordenadas de los pixeles del borde detectado

Se han propuesto y desarrollado numerosos métodos de deteccidon de bordes a multiples escalas. Entre los
algoritmos mas populares se encuentran los de Sobel, Roberts, Prewitt, los filtros de respuesta de impulso
finito con Kernel, Canny, Shen y Deriche, asi como la derivada de la funcién gaussiana, entre otros. En la
figura 4 se presenta un ejemplo de deteccién de bordes en una misma imagen utilizando algunos de los
métodos mencionados.

Método Prewitt Método Roberts

Método Sobel

Fig. 4. Deteccion del borde de la misma muestra a través de los métodos Prewitt, Roberts, Sobel y Canny

En la presente investigacion, se implement6 el método de Sobel para la deteccidn de bordes. Este algoritmo
fue seleccionado debido a que los resultados obtenidos con su aplicaciéon fueron satisfactorios, lo que hizo
innecesario el uso de otras estrategias. A continuacion, se proporciona una descripcion detallada del
método de Sobel, sin desestimar la aplicabilidad de los demas operadores mencionados [14].

3.a. Método de Sobel

El método de Sobel es un operador de gradiente basado en la derivada de primer orden. Este método realiza
una convolucién entre la imagen original y un par de mascaras (kernels) para generar una imagen de
gradiente. La deteccion de bordes se logra identificando los valores maximos y minimos de intensidad en la
vecindad de cada pixel, y subsiguientemente, determinando si dicho pixel corresponde a un borde mediante
la aplicacién de un pardmetro umbral [17].

Los operadores de Sobel consisten en un par de mascaras de convolucién de 3 X 3. Estas mascaras, que se

muestran en la expresion matricial (5), estdn disefiadas para detectar el gradiente de intensidad en las
direcciones horizontal x y vertical y, respectivamente [17], [18].

-1 0 +1 -1 -2 -1
x=<—2 0 +2> y=<0 0 0) (5)
-1 0 +1 +1 +2 +1

Estos operadores enfatizan los pixeles centrales, lo que confiere al método una mayor isotropicidad y
robustez, aunque con un costo computacional ligeramente superior [17], [18].
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4, Calibracion del Sistema

Se llevo a cabo la calibracion del sistema 6ptico implementado, el cual consistié en una cdmara CCD UEye
UI-2310-M, equipada con un sensor Sony ICX098BQ, con una resolucidon de 1280 x 1024 pixeles y un tamafio
de pixel fisico de 4.8 x 4.8 um. La camara se acopld a un objetivo de visidn artificial Edmund Optics #59781
de 12 mm, de focal fija y montura C-Mount, disefiado para formatos de sensor de 2/3 pulgadas (circulo de
imagen de 11 mm), que ofrece control manual de enfoque y diafragma. Las caracteristicas y las
descripciones se presentan en la tabla 1.

TABLA 1. Caracteristicas y descripcién del sistema dptico implementado
Caracteristica Descripcién/valor
Camara UEye UI-2310-M
Sensor Sony ICX098BQ
Resolucién 1280 x 1024 pixeles
Tamafio del pixel fisico 4.8x4.8 pm
Lente Edmund Optics #59781 (12 mm)
Velocidad de captura 25 fotogramas por segundo (fps)
Intervalo de procesamiento Cada 3 fotogramas
Tiempo de analisis 0.12 segundos

La calibracion intrinseca del sistema cdmara-lente se realiz6 aplicando el método de Zhang [19], utilizando
para ello la Toolbox de calibracién de cdmara de MATLAB. Para este proceso, se empleé un patréon de
calibracion tipo tablero de ajedrez, impreso con alta precisién y con un tamafio de cuadro de 2.0 x 2.0 mm
de lado, como se puede apreciar en la figura 5.

Fig. 5. Cuadriculas tipo tablero de ajedrez para la calibracién del sistema éptico

Durante el proceso de calibracién, se capturé un total de 15 imagenes del patréon desde diversas
orientaciones y distancias. Esta estrategia aseguré una cobertura adecuada del campo de visién y permitié
una estimacién robusta de los parametros, segun se ilustra en la figura 6.

Fig. 6. Lectura de las 15 posiciones de las cuadriculas
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El proceso de calibracién implicé la deteccion precisa de las esquinas del patrén de cuadricula. Para ello, se
seleccionaron 9 cuadriculas horizontales y 7 verticales en cada una de las imagenes capturadas, verificando
que las esquinas coincidieran de manera 6ptima. Una vez finalizado el proceso, el sistema visualizd la
seleccidn de las esquinas segun los pixeles de trabajo determinados.

A partir de los parametros extrinsecos, se obtuvo la posicidn y orientacion de cada patrén de calibracion en
un espacio tridimensional. Los parametros intrinsecos del sistema de adquisicion de imdagenes,
determinados mediante esta calibracion, se detallan a continuacién:

fi 0 ¢\ (499751 0 29523
K=<0 £, cy>=< 0 501252 443.83)

0 0 1 0 0 1

4.a. Matriz intrinseca

Donde f, y f, representan las focales efectivas en pixeles, con incertidumbres de +427.58 y +431.16 pixeles,
respectivamente. Las coordenadas del punto principal (cx, cy) fueron (295.23,443.83) pixeles, con
incertidumbres de +38.35 y +67.68 pixeles. Cabe destacar que el punto principal mostré un desplazamiento
con respecto al centro geométrico del sensor (640, 512) de la camara UEye UI-2310-M. Este desplazamiento
subraya la importancia de la calibracién intrinseca, ya que permite corregir las distorsiones inherentes al
montaje experimental y garantizar la precisién de las mediciones geométricas.

4.b. Coeficientes de distorsion

Los coeficientes de distorsion radial obtenidos para el objetivo Edmund Optics #59781 fueron k1=-0.6264,
k2=43.871 y k3=0.0000. Por su parte, los coeficientes de distorsiéon tangencial resultaron ser p1=-0.0017 y
p2=-0.0054. El sesgo (ac) entre los ejes de pixeles fue de 0.00, lo que confirma su ortogonalidad. Es
relevante mencionar que el coeficiente k2 presenté una incertidumbre considerablemente alta de +38.71.

4.c. El error de Reproyeccion

El error de reproyecciéon promedio (RMS) para la calibracién del sistema fue de 0.306 pixeles. Este bajo
error de reproyecciéon promedio valida la alta precisiéon de la calibracién del sistema de adquisicién de
imagenes, compuesto por la cAmara CCD UEye UI-2310-M y el objetivo Edmund Optics #59781 [19], [20],
[21]. Este resultado es fundamental, ya que asegura la fiabilidad de las mediciones cuantitativas realizadas
en las imagenes capturadas para la determinacién del angulo de contacto dinamico entre las soluciones de
mantenimiento y la superficie de los lentes de contacto blandos.

La calibracién del sistema, incluyendo la determinacién de los parametros intrinsecos de la camara y los
coeficientes de distorsiéon del objetivo, fue fundamental para mitigar las distorsiones geométricas
inherentes al montaje experimental. Si bien estas correcciones eliminaron el error de las distorsiones
radiales y tangenciales, es importante destacar que el sistema no es completamente telecéntrico. No
obstante, el riguroso proceso de calibracidn, sumado a la implementacién de un objetivo de microscopio y
una corta distancia de trabajo, garantizé que la relacion entre los pixeles de la imagen y las dimensiones
reales del objeto fuera precisa y consistente en el campo de vision, compensando asi los efectos de la no-
telecentricidad y asegurando la validez de las mediciones angulares realizadas.

5. Tratamiento de la secuencia de las imagenes

Para cada medicion experimental, se aplicéd una gota de 0.06 ml en promedio sobre la superficie de los lentes
de contacto utilizando el titulador digital. Tras la adquisicion del video donde se registraba el
desplazamiento de la gota sobre la superficie del lente de contacto, se procedi6 al procesamiento selectivo
de los fotogramas (frames). El andlisis se inicid con el fotograma inmediatamente anterior al contacto de la
gota con el lente, seguido del fotograma en el momento del contacto inicial. Posteriormente, se procesaron
imagenes secuenciales capturadas cada 3 fotogramas, culminando el analisis cuando la gota se habia
extendido por toda la superficie del lente (ver figura 7).

Para el tratamiento digital de estas imagenes, se comenzé con la correccién de cada una, aplicando las
transformaciones determinadas durante la calibracién del sistema éptico.
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Fig. 7. Desplazamiento de la gota de la solucién de mantenimiento sobre uno de los lentes de contacto blando

El procesamiento individual de cada imagen para la determinacién del borde del lente se llevo a cabo
implementando el método de Sobel. En la figura 8a se presenta la imagen original del lente, y en la figura 8b
se muestra el borde detectado de dicha imagen mediante la aplicacion del método de Sobel.

a) | b)

Fig. 8.a) Imagen del lente de contacto. b) Deteccién del borde del lente de contacto a través del método Sobel

A partir de las coordenadas de los pixeles del borde detectado, se determiné la funciéon polinémica que
mejor representaba la curvatura del borde de la gota. El orden de los polinomios que ofrecieron el mejor
ajuste a estas curvaturas varidé entre el cuarto y el sexto orden. La validez de cada ajuste se verificé
comparando la funcién polinémica obtenida con la curvatura real del borde en la imagen. Estos ajustes de
las funciones, mostrando la evolucién de la forma de la gota sobre el lente, se ilustran en la figura 9.

Fig. 9. Ajuste de la funcidn polindmica sobre las curvaturas del lente de contacto y sobre la gota cuando esta se desplaza sobre dicho
lente.

A medida que la gota se extendia sobre la superficie del lente, se observd su variacién dinamica y su
tendencia al aplanamiento. Dado que el procesamiento de las imagenes se realiz6 cada tres fotogramas, y
considerando que los videos se capturaron con la cadmara CCD a una velocidad de 25 fotogramas por
segundo, el tiempo promedio estimado entre los analisis de la curvatura de la gota fue de aproximadamente
0.12 segundos. La representacidén grafica simultadnea de la curvatura del lente y de la gota sobre el lente en
todos los fotogramas analizados permitié determinar los puntos de interseccién de las curvaturas de las
dos superficies en estudio (lente-gota), como se muestra en la figura 10.
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Fig. 10. Interseccién de la curvatura del lente y la gota en cuatro instantes diferentes

Utilizando las coordenadas de los puntos de interseccion de las curvaturas lente-gota, se procedi6 a
determinar las ecuaciones de las rectas tangentes a las funciones polinémicas en dichos puntos, para cada
instante de interés, tal como se presenta en la figura 11a. A partir de las pendientes de estas rectas
tangentes, se calcul6 el angulo entre ellas (figura 11b), un procedimiento que se repitié a medida que la gota
se desplazaba sobre la superficie del lente.

Fig. 11. a) Rectas tangentes a las curvas en el punto de intersecciéon. b) Medida aproximada del angulo de contacto entre la gota y la
superficie del lente

6. Medida Aproximada del Angulo Dinamico

Para la determinacion del angulo de contacto dinamico, se requirié la implementacion del sistema
optoelectréonico esquematizado en la figura 2, asf como la estrategia de procesamiento digital de imagenes
previamente detallada. Para ello, la interfaz liquido-aire de la gota fue extraida mediante procesamiento
digital, y su forma en la cercania del punto de triple contacto (sélido-liquido-vapor) fue ajustada a un
polinomio de orden bajo. Si bien en la teoria el punto de contacto puede presentar una discontinuidad en la
tangente, en la practica, los métodos de procesamiento de imagenes miden un angulo de contacto
macroscopico o aparente que representa la humectabilidad global. El ajuste polinomial se aplicé a una
pequefia region de la curva de la gota, cercana a la superficie, para mitigar el error de la discontinuidad y
obtener una medida reproducible de la tangente. La precision de este ajuste fue validada a través de las
repetidas mediciones y la consistencia de los resultados obtenidos, lo que confirma la idoneidad del método
para el objetivo del presente estudio. Una descripcion del procedimiento que se realiz6 se presenta en el
diagrama de la figura 12.
?

| Configuracién Experimentahn(Cémara, lente, soporte, solucién) |

v

Calibracién del Sistema Optico\n(Pardmetros intrinsecos y distorsin)
v

Adquisicién de Imégenes\n{Gota sobre la lente)
v
Pre-procesamiento de Imagenes\n(Filtrado y realce del contraste)
v
Deteccién de Bordes\n(Perfil de la gota y del lente)
v
| Ajuste Polinomial\n{Regién del punto de triple contacto)

v

| Calculo del Angulo de Contacto\n(Determinacién de la tangente) |
v

Andlisis de Resultados\n{Evolucidn dindmica y comparacién)

)

Fig.12. Proceso para determinar el angulo dinamico
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A diferencia de los métodos tradicionales que asumen perfiles de gota esféricos o se basan en la ecuacion
de Young-Laplace para superficies planas, la metodologia implementada no requiere suponer una forma
geométrica especifica. Dado el volumen utilizado (aproximadamente 60 ul) y la curvatura del sustrato, el
perfil de la gota se encuentra influenciado por la fuerza de la gravedad. Sin embargo, el método
implementado aborda directamente esta condicion real al emplear la deteccién de bordes y el ajuste de un
polinomio a los datos experimentales de la interfaz aire-liquido. Esta aproximacién permite una
caracterizacién precisa del angulo de contacto dindmico en el punto de triple contacto, sin necesidad de
recurrir a modelos teéricos que podrian no ser aplicables a las condiciones especificas de la superficie curva
y del volumen de la gota. La distincion entre los puntos del borde de la gota y la superficie s6lida fue posible
gracias a la calibracion del sistema, que permitid definir el perfil de la lente como una referencia geométrica
fija sobre la cual se proyecta la gota liquida para la medicién.

La variaciéon del angulo de contacto observada en este estudio es, por definicién, una medida de la
humectabilidad dindmica, lo cual difiere del &ngulo de contacto en equilibrio. A diferencia de las mediciones
de equilibrio, que requieren un intervalo de tiempo para estabilizarse en una superficie plana y en
condiciones de minima energia, las mediciones dindmicas capturan la evolucidn temporal de la interaccién
sdlido-liquido. En el presente estudio, la gota nunca llega a un equilibrio estatico, lo que hace que la
penetracion y el esparcimiento del liquido sobre la superficie sean fendmenos inherentes al proceso y al
material del lente. En relacion con el perfil de la gota, si bien la curvatura de la lente ejerce una influencia,
el esparcimiento del liquido no se debe principalmente a la pendiente geométrica, sino a la interaccién
fisicoquimica entre el liquido y la superficie del polimero. Las diferencias observadas en la velocidad de
variacién temporal del Angulo entre los lentes Soflens (hidrogel) y Air Optix (hidrogel de silicona) confirman
que las propiedades del material son el factor determinante en la humectabilidad, tal como se discute en la
literatura. Respecto a la clasificacién de la humectabilidad, los valores de angulo de contacto iniciales y
finales obtenidos se encuentran dentro de los rangos caracteristicos de materiales hidrofilicos, lo cual es
fundamental para su uso en contactologia. Si bien un dngulo de contacto inferior a 10° es comtinmente
asociado con superficies superhidrofilicas en estudios con sustratos planos, para lentes de contacto,
cualquier valor bajo de angulo de contacto dindmico es indicativo de una excelente humectabilidad y
cumplimiento con los estandares de la industria.

En el presente estudio, se utilizaron doce pares de lentes de contacto blandos de las marcas comerciales
Soflens y Air Optix, a los cuales se les aplicaron las soluciones de mantenimiento Biotrue y Opti-Free.

A medida que cada solucion se extendia sobre la superficie de los lentes, se determiné el valor del angulo
entre la solucion y el lente. La figura 13 muestra los valores de dicho angulo en los instantes inicial y final
del proceso para los lentes y la solucidn Biotrue.

Solucion de mantenimiento Biotrue - lente de

Soluciéon de mantenimiento Biotrue - lente de la casa comercial Soflens

la casa comercial Airoptix

© =12,1892°

© = 12,2389°

o

© =0,1933°

a) b)
Fig.13. a) Angulo de contacto inicial y final al aplicar la solucién Biotrue sobre el lente Air Optix. b) Angulo de contacto inicial y final
al aplicar la solucidn Biotrue sobre el lente Soflens.
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Analogamente, la figura 14 presenta la medida de dichos dngulos al aplicar la solucién Opti-Free.

Opti-Free-Airoptix Opti-Free-Soflens

e « i © = 8,5351°
© =10,1325°

Fig.14. Angulo de contacto inicial y final con la solucién Opti-Free y los lentes de las compaiifas mencionadas anteriormente

Los valores angulares de contacto dinamico para cada lente fueron registrados en funcién de la marca del
lente, la soluciéon de mantenimiento empleada y su respectiva potencia esférica. La nomenclatura utilizada
para identificar cada combinacién especifica se estandarizé como LC-Marca-Solucién-PotenciaEsférica; por
ejemplo, la denominacién LC-AO-BT-+2.75 se refiere a un lente de contacto (LC) de la marca Air Optix (AO),
al cual se aplico la solucién Biotrue (BT), con una potencia esférica de +2.75 dioptrias. Dado que el
procesamiento de las imagenes se realiz6 cada tres fotogramas, y considerando que los videos se capturaron
con la cdmara CCD a una velocidad de 25 fotogramas por segundo, lo que equivale a un intervalo de 0.04
segundos por fotograma, el tiempo promedio estimado entre los analisis de la curvatura de la gota fue de
aproximadamente 0.12 segundos, y su evolucidn se presenta graficamente en las figuras correspondientes.

A partir de los resultados de angulo de contacto dindmico obtenidos, se observé que los lentes de contacto
Soflens (SF) exhibieron, en general, una mayor humectabilidad en comparacién con los lentes Air Optix
(AO). Esta diferencia podria estar asociada con la composiciéon de sus materiales: los lentes Soflens se
clasifican en la literatura como hidrogeles convencionales compuestos por Hilafilcon B con un 59% de
contenido de agua [22], mientras que los lentes Air Optix estan fabricados con silicona hidrogel Lotrafilcon
B, con un contenido de agua del 33% [23]. Es fundamental destacar que, en el contexto de la humectabilidad
de superficies, un angulo de contacto elevado se asocia con una mayor hidrofobicidad del material, mientras
que un angulo reducido indica una mayor hidrofilicidad.

Los datos de angulo de contacto dindmico para cada lente, con sus respectivas potencias esféricas, fueron
promediados para generar una representaciéon global del comportamiento de cada marca de lente. Este
andlisis de conjunto permiti6 visualizar la tendencia general de humectabilidad del material y su interaccién
con cada soluciéon de mantenimiento, independientemente de la potencia esférica especifica. A fin de
facilitar la comprensién global de los hallazgos principales, los resultados mas importantes del angulo de
contacto dindmico para cada combinacién de lente y solucién se resumen en la Tabla 2.

TABLA 2. Resumen de resultados de dngulo de contacto dindmico (valores promediados)

Lente | Solucién Angulo Inicial Promedio (°) * Angulo Final Promedio (°) * Observacion clave
incertidumbre incertidumbre

Air Biotrue 10.0 £ 1.4033 2.0 +£1.4287 Mayor hidrofilicidad final
Optix

Air Opti- 10.2 £ 0.5932 3.0+2.1108 Mayor angulo inicial
Optix Free
Soflens | Biotrue 10.2 £ 3.6079 2.0+0.6721 Angulo inicial mayor
Soflens Opti- 8.5 +3.2099 0.8 +£1.1668 Mayor humectabilidad

Free final

La dispersién observada en las mediciones del angulo de contacto, reflejada en la desviacién estandar,
indica la sensibilidad del fenémeno a las condiciones experimentales y la variabilidad inherente al sistema
de medicion. Estos rangos de incertidumbre, aunque notables, proporcionan una estimacién rigurosa del
error experimental y confirman la naturaleza dindmica del angulo de contacto. Es importante destacar que,
a pesar de esta variabilidad en los valores absolutos, el método comparativo empleado en este estudio se
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mantiene robusto, ya que todas las mediciones fueron realizadas bajo condiciones estandarizadas,
permitiendo una comparacion valida de la humectabilidad relativa entre los diferentes lentes y soluciones.

La figura 15 ilustra la evolucion del dngulo de contacto dinamico para los lentes Air Optix en presencia de
las soluciones Biotrue (BT) y Opti-Free (OF). Se observé que la soluciéon Opti-Free indujo un angulo de
contacto inicial ligeramente superior (10.2°) en comparacién con Biotrue (10.0°) al tiempo 0 segundos. No
obstante, a partir de los 0.12 segundos, los lentes Air Optix acondicionados en Biotrue consistentemente
exhibieron dngulos de contacto inferiores en comparacidn con Opti-Free. Al finalizar el periodo de medicion
(0.84 segundos), el angulo de contacto para los lentes tratados con Biotrue se estabiliz6 en
aproximadamente 2.0°, mientras que para Opti-Free el valor fue de 3.0°. Estos resultados sugieren que, para
el material de Air Optix, la solucidn Biotrue facilita una mayor hidrofilicidad superficial terminal y una
humectacién mas eficiente.
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Fig.15. Angulo dindmico lentes Air Optix (hidrogel de silicona) en presencia de las soluciones Biotrue (BT) y Opti-Free (OF)

En la figura 16 los datos promediados detallan la dindmica del &ngulo de contacto para los lentes Air Optix
en funcién de sus potencias esféricas (+2.75 D, +4.5 D, +4.75 D y -8 D). Al inicio del proceso (0 segundos),
lalente de +2.75 D present6 el angulo de contacto mas elevado (11.5°), mientras que la lente de -8 D exhibi6
el valor inicial mas bajo (7.5°), con las lentes de +4.5 D y +4.75 D en posiciones intermedias (9.5°). A lo largo
de la medicidn, la lente de -8 D mantuvo consistentemente los angulos de contacto mas reducidos. Al
finalizar los 0.84 segundos, la lente de -8 D alcanzd el angulo mas bajo (1.8°), seguida por la de +4.75 D
(2.8°),lade +4.5 D (3.3°),ylade +2.75 D concluyé con el angulo mas alto (3.8°). Estos hallazgos indican que,
para los lentes Air Optix, las potencias esféricas de magnitud mas alta (especialmente -8 D y +4.75 D)
promueven una superficie mas hidrofilica, manifestada por angulos de contacto iniciales y finales mas bajos.
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Fig.16. Dinamica del angulo de contacto para los lentes AO en funcion de las potencias esféricas

La figura 17 presenta la evolucion del angulo de contacto dindmico para los lentes Soflens en relacién con
las soluciones Biotrue (BT) y Opti-Free (OF). Los lentes acondicionados con Biotrue mostraron un angulo
inicial superior (10.2°) en comparacién con Opti-Free (8.5°) al tiempo 0 segundos. A pesar de una caida
inicial pronunciada para Biotrue, la solucién Opti-Free exhibié una reducciéon mas sostenida del angulo,
resultando en un cruce de las curvas alrededor de los 0.60 segundos. Al término del periodo de
0.84 segundos, los lentes Soflens en Opti-Free lograron un angulo de contacto notablemente inferior (0.8°)
en contraste con Biotrue (2.0°). Estos resultados sugieren que, para el material de Soflens, la formulacién
de Opti-Free optimiza la humectabilidad superficial en las etapas finales del proceso dinamico.
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Fig.17. Angulo dindmico lentes Soflens (Hidrogel) en relacién con las soluciones Biotrue (BT) y Opti-Free (OF)

En la figura 18 los datos promediados ilustran la dindmica del angulo de contacto para los lentes Soflens
segun sus potencias esféricas (+2.75 D, +4.5 D, +4.75 D y -8 D). La lente de +2.75 D presentd el angulo de
contacto inicial mas alto (10.5°), seguida por la de +4.5 D (9.8°), con las lentes de +4.75 D y -8 D mostrando
los valores iniciales mas bajos (aproximadamente 7.5°). A lo largo de la medicidn, las potencias esféricas
+4.75 D y -8 D mantuvieron dngulos generalmente bajos. Al finalizar los 0.84 segundos, la lente de +4.75 D
exhibié el Angulo mas bajo (0.5°), seguida de cerca por la de -8 D (0.8°). La lente de +2.75 D también alcanzé
un angulo final bajo (1.5°), mientras que la de +4.5 D concluyé con el angulo mas alto (2.5°). Estos hallazgos
para Soflens indican que las potencias esféricas de magnitud mas alta (especialmente +4.75 D y -8 D) se
asocian con una humectabilidad superior, y que la lente de +2.75 D, a pesar de su inicio mas hidrofébico,
demuestra una eficiente capacidad de rehumectacion.
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Fig.18. Angulo dindmico lentes Soflens en funcién de las potencias esféricas

Es importante destacar que el método de la gota sésil empleado en esta investigaciéon se aplicé sobre
superficies de soélidos, especificamente lentes de contacto blandos, los cuales estdn compuestos por
polimeros hidratados. Debido a esta caracteristica, los tiempos de mediciéon debian ser relativamente
cortos, ya que la permeabilidad de las gotas en la interfaz del material podia generar variaciones en la
medicién del dngulo de contacto. Los resultados obtenidos demostraron que la técnica implementada es
reproducible y generé datos mensurables confiables.

Cabe resaltar que, a pesar de las diferencias observadas en el comportamiento dindmico entre los materiales
de los lentes y las soluciones de mantenimiento, todos los dngulos de contacto dindmicos registrados en
este estudio se encuentran dentro de los rangos de humectabilidad adecuados y aceptados por la literatura
cientifica para lentes de contacto blandos. Esto sugiere que tanto los materiales de los lentes como las
soluciones de mantenimiento evaluadas cumplen con los requisitos fundamentales de humectacién
superficial esperados en el campo de la contactologia.

Para asegurar la robustez de las mediciones, se calcularon los intervalos de confianza para los datos de
angulo de contacto, permitiendo establecer los rangos dentro de los cuales los resultados pueden ser
considerados precisos. El error promedio de las mediciones, determinado a partir de la variabilidad en las
repeticiones, se mantiene dentro de un margen aceptable, confirmando la fiabilidad de la metodologia.
Adicionalmente, se destaca que las variaciones porcentuales no solo estan asociadas a propiedades del
material como el contenido de agua, sino que también reflejan la influencia de la geometria del lente (grado
de curvatura) y las incertidumbres propias del proceso de medicion. La precision en la determinacion de la
curvatura y en los rangos de error angular es de suma importancia, y fue validada a través de un riguroso
proceso de calibraciéon, como se detallé en la seccién 4.
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7. Conclusiones

Este estudio ha permitido establecer las siguientes conclusiones:

Se logro caracterizar la variacion dinamica del angulo de contacto en lentes de contacto blandos, utilizando
las soluciones de mantenimiento Biotrue y Opti-Free, lo cual ofrece informaciéon valiosa sobre la
humectabilidad superficial en condiciones dinamicas.

El disefio e implementacién del sistema optoelectrénico propuesto demostré su efectividad para la
medicién precisa de los angulos de contacto dindmicos en los lentes, validando la viabilidad de la
configuracion experimental desarrollada.

Se desarroll6 exitosamente un cédigo en MATLAB que permitié la reconstruccién precisa de la curvatura
del lente de contacto y el seguimiento de las variaciones morfolégicas de la gota de solucién sobre su
superficie, lo cual fue fundamental para el analisis dinamico.

Finalmente, se destaca que el tiempo de esparcimiento del liquido sobre la superficie del lente de contacto
es una medicion de interés fundamental para los disefiadores de productos, ya que influye directamente en
la comodidad y la experiencia del usuario. Por lo tanto, se sugiere que futuras investigaciones se enfoquen
en la medicién del tiempo de esparcimiento total, complementando asi la caracterizacién dindmica del
angulo de contacto presentada en este estudio.

Agradecimientos

El Autor y autoras expresan su gratitud a Mayelin Gémez, Decana de la Facultad de Optometria, a Fray
Camilo Ernesto Ramirez Hermida O.P, Decano de Division de Ciencias de la Salud, Diana Cristina Palencia
Flérez, Lider del Grupo de Investigacion GIESVI de la Universidad Santo Tomas Seccional Bucaramanga. Por
su colaboracién para el desarrollo del proyecto de investigacion “Estudio de la variaciéon aproximada del
angulo de contacto dinamico en lentes de contacto blandos expuestos a soluciones de mantenimiento,
implementando el método 6ptico de deteccion de bordes” aprobado en la XII convocatoria interna de
proyectos de semilleros de investigacion USTA.

Opt. Pura Apl. 58 (3) 51221 (2025) 15 © Sociedad Espafiola de Optica



http://www.sedoptica.es/

	1. Introducción
	2. Ángulo de contacto
	3. Método de detección de bordes

