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INTRODUÇÃO' 

Na prática, continuam a tonometria e a campimetria como 
a pedra de toque para o diagnóstico, o' prognóstico ' e. a " <5rientação 
terapêutiea dos glaucomatosos. 

A tonografia é mais um elemento propedêutico (e relevante) ,  
porém �,nos significatiyo na clínica do que 'os dois clássiéos já 
roferidos . . 

«O , seu campo de aplicação clínica ainda é bastante restrito», 
afirma Depner 'ao tratar da tonografia. 

ii ,Mesmo porque · as críticas · :aa método são várias, inclusive 
aquela. que põe em dúvida a própria fórmula 'originai 'de Goldtnamn 
Po= F x R + Pv. Pois dúvidas têm sido arguidas' contral a' ad�o 
da lei de Poiseuille ao escoament1)·, do ;bumor aquoso através das 
veias laminadas. 

Mas, embora reconhecendo que o método ainda terá que so­
frer alterações, ,aperfeiçoamentos e correções, esti êle em ordem 
do dia, prestando significativa ilustração ao estudo teórico da 
hipertensão "glaucomatosa. 

,: .Não.·:quet; isso dizer que também ilações práticas dêle não 
transp,aresam : - como ao , nos orientar , lSatisfatÕl:iame.J1tel . BÔbre 
a modalidade de retenção do aquoso (glaucoma de. ângulo fecha­
do e glaucoma simples) ,  sôbre a verificação eloquente dos tono­
gf�as " após fistulizante efetiva, ou · quando assooiamos.· Q mé­
todo a um dos testes provocadores (o da água especialmente) ,  no 
afã de se diagnosticar precocemente um ' glaucoma. 

( * )  Apresentado à X Jornada Brasileira de Oftalmologia - Curitiba 
Setembro de 1959. 

CU ) ! Trabalho da Clinica Oftalmológica da Faculdade de Medicina da 
Universidade de Minas Gerais. 
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$:: sem dúvida um capítulo apaixonante, e que nos abre algu­
mas perspectivas sôbre o emaranhado tema. 

Nunca é demais que acentuemos, como aliás o fez Goldmann 
explicitamente, que o estudo do escoamento do aquoso (facilida­
de, resistência, débito) não caracteriza uma «escola mecânica» 
em oposição a uma «escola neuro-vascular». São aspectos ou fa­
tores que se completam e associam, na ânsia de esclarecer a etio­
patogenia da síndrome glaucomatosa. 

Mesmo porque as chamadas escolas «mecânica» e . «neuro­
vascular» agitam a questão patogênica, mas pouco esclarecem sô­
bre a etiologia. 

A atualidade do tema animou-nos a trazer esta pequena con­
tribuição à Jornada de Curitiba. Será especialmente uma contri­
buição nossa para os que se interessarem pelo método, poupando­
lhes muitos cálculos fastidiosos a que nos obrigamos. 

É de justiça que consignamos aquí um agradecimento ao 
ddo. Emir Soares, que muito nos auxiliou na confecção e revisão 
das tabelas anéxas. 

TONOGRAFIA 

A tonografia de Grant é hoje um método que os oculistas 
cada vez mais utilizam, muito embora o seu ide ado r lhe desse de 
início um objetivo mais de investigação que de c�nica. 

O seu princípio e suas bases são bem conhecidos. 

Goldmann, com as restrições devidas, aplicou ao ôlho, a lei 
de Poiseuille para o fluxo das correntes laminadas, através da 

f '  I F Pec ormu a = -- ou Pec = F x R. 
R 

Como a pressão de escoamento Pec é igual a Po - Pv, teremos : 

Po - Pv = F x R 
Po = F x R + Pv 

Foi essa fórmula que nos abriu novas perspectivas, para se 
conhecer F, R e Pv, e daí ajuizarmos da origem da hipertensão. 

Pv é uma constante (8 a 10 mm Hg) .  
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A tonografia veio exatamente como elemento propedêutico 
capaz de nos orientar sôbre o valôr da outra parcela, especial­
mente do fator R. 

Há quase um século (Pagenstecher 1878) já se sabia que a 
pressão exercida sôbre o ôlho provoca a queda da tensão, por 
maiQt escoamento do aquoso. Também já entreviam os observa­
dores do passado que êsse escoamento não era uniforme, mas que, 
nos olhos glaucomatosos, em geral êle se fazia sentir menos in­
tensamente que nos olhos normais. 

Essa a base da tonografia, que portanto é antiga. Mas o que 
é atual, não é só a denominação que valeria pouco, mas a siste­
matização do método, permitindo através dêle ajuizarmos do «dé­
bito» do aquoso, (F) , e principalmente da «resistência» (R) ofe­
recida ao seu escoamento. 

E como vimos que o débito (F) e a resistência (R) são os 2 
fatôres fundamentais da fórmula que nos dá a tensão ocular (Po) , 
de vez que Pv é uma constante, - temos que a tonografia vem 
nos oferecer um método prático e acessivel, de rigôr discutível, 
para ajuizarmos em cada caso dos fenômenos que servem de lastro 
à hipertensão glaucomatosa. 

Moses e Bruno, Grant, Weekers e Prijot, enfim uma série 
grande de pesquisadores deu-lhe forma. 

O ponto de partida é um fato de conhecimento antigo, já dis­
semos : a compressão duradoura de um ôlho provoca a sua queda 
tensional. Queda que, hoje não se duvida, está subordinada à eli­
minação forçada de um certo volume do humor aquoso. 

Se diversos olhos, normais ou glaucomatosos, são submetidos 
à mesma compressão e se a queda tensional flutúa, isso significa 
logicamente que a resistência ao escoamento é diferente nos dois 
olhos. Bastaria que nos lembrássemos da fórmula F = p�c : se a 
pressão é a mesma e se F flutúa, é porque deve variar a resis­
tência. 

A priori, sente-se que, pela queda tensional obtida, poder-se-á 



- 304 -

avaliar matemàticamente a resistência ao escoamento em cada 
ôlho. 

Surgiu então a possibilidade de determinarmos R (resistência ao 
escoamento) ,  ou C (como preferem os norte-americanos) que é o coe-

ficiente de facilidade ao escoamento, sendo logicamente R = � ,  isto 
é, a resistência sendo rigorosamente o inverso da facilidade ao es­
coamento. 

Mas se teoHcamente a situação assim se configurava fácil, 
na prática surgiam 3 dificuldades principais : 

1 )  tonometria rigorosa, inclusive atentando para a «rigidez 
escleral». �ste aspecto será mais longamente considerado linhas 
abaixo. 

2 )  Friedenwald ofereceu-nos possibilidade de superar o se­
gundo óbice, sendo de justiça que se ressalte a notável e sólida 
contribuição de Schiotz. Quando um tonômetro de Schiotz é apli­
cado sôbre a cornea, tem-se nas escalas próprias, a fácil verifica­
ção da tensão ocular. Mas na realidade, durante a tonometria, o 
pêso do próprio tonômetro, em virtude da depressão que produz 
na córnea (diminuindo assim o volume do conteúdo do globo) ,  
acarreta um aumento dessa tensão, enquanto permanece sôbre o 
ôlhó o tonômetro. Exemplificando : - se a agulha do tonômetro 
de Schiotz, com pêso 7,5, aponta o número 5, isso nos indica que 
a tensão ocular (Po) é de 26 mm Hg (tabela I) ; mas, no momento 
da prova, essa tensão logicamente sobe, constituindo o que se con­
vencionou chamar de «pressão tonométrica» (Pt) , isto é, a pres­
são intra-ocular sob a ação do tonômetro. Friedenwald experi­
mentalmente organizou a tabela das «pressões tonométricas»,  sem 
o que nos seria impossivel a tono grafia atual. Então, no caso ima­
ginado, se a agulha do tonômetro fica em 5 com pêso 7,5, deduz­
se daí que a pressão intra-ocular é de 26 mmHg, mas também se 
deduz que a «pressão tonométrica» é de 42 . 61 mmHg., pela ta­
bela IV de Friedenwald. Isso é indispensável, porque o valôr de 
real interêsse não é o da pressão intra-ocular simples, mas o da 
pressão induzida, isto é, da «pressão tonométrica», sob a qual 
vai · ficar realmente o humor aquoso durante a prova. 
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3) Ainda Friedenwald nos ofereceu solução para o terceiro 
óbice. Como sabermos o volume do humor aquoso eliminado sob 
a compressão exercida ? Em outras palavras, como saber o au­
mento de eliminação sob a pressão tonométrica ? Friedenwald nos 
ofereceu, como veremos adiante, tabela que nos permite conhecer 
o volume (Vc) da depressão corneana, no início e no final da 
prova. 

A diferença entre os dois valores de Vc ( inicial e final) dar­
nos-ia o volume do humor aquoso eliminado, se um outro fatar 
não interferisse : - sob a «pressão tonométrica» a esclera cede. 
Como veremos adiante, Grant alterou a tabela de Friedenwald, 
para transformá-la em tabela que determina as alterações do vo­
lume do globo ( l::, V) , ajustando-a portanto aos objetivos tono­
gráficos. 

Devemos ressaltar que as tabelas de Friedenwald hoje uni-­
versalmente utilizadas são as conhecidas como tabelas de 1�9. 
publicadas nos Transactions of the American Academy of Oph­
thalmology and Oto-Laryngology de 1957, e que alteraram as an­
teriores (apresentadas à mesma Academy em 1954 ) .  Como disse 
o seu "autor, . muitas discrepâncias foram corrigidas, «in hoping 
that the 1955 scale represents a closer approach to the truth». 

Para que nos situemos melhor em face do problema, vale que 
recordemos as linhas gerais dos cálculos para os coeficientes to­
nográficos, por cujas fórmulas nos lembraremos dos dados que 
se fazem mistér. 

Primeiramente, estabeleceremos o significado dos símbolos a 
utilizar, em parte baseados na sugestão Grant-Goldmann : 

E - coeficiente de rigidez escleral 
F - débito do humor aquoso por minuto (em mm3) 
C - coeficiente de facilidade ao escoamento 
R - coeficiente de resistência ao escoamento 
W - pêso do tonômetro 
R - Leitura na escala do tonômetro (símbolo que deverá 

ser alterado, para não confundir com «resistência» ) .  
Po - Pressão intraocular 
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Pt - Pressão tonométrica 
Ptm - Pressão tonométrica média 
V c - Volume da depressão corneana 
V s - Vol�me da retração escleral durante a tonografia 

D. V - Alteração de volume do conteúdo do ôlho 

t - Tempo 
F, C e R são os coeficientes tonográficos. 

O coeficiente de facilidade de escoamento C traduz o volume 
do aquoso eliminado por minuto, para cada mmHg de tensão 
ocular acrescida. 

Se pela tabela de Friedenwald-Grant (tabela 7) nós podemos 
conhecer a diferença de volume do conteúdo do ôlho no início e 
no fim da prova ( D.  V) , isto quer dizer que poderemos saber o vo­
lume de humor aquoso eliminado durante a prova. Dividindo êsse 
número por 4 (tempo de duração da prova - t) , teremos a quan­
tidade de aquoso eliminada por minuto. 

Por outro lado sabemos que Ptl é a pressão tonométrica ini-
. 

I Pt2 - t 't ' f' I L 
PU + Pt2 , 

Cla , e a pressao onome rlca ma . ogo - 2 - ---- sera a 
pressão tonométrica média (Ptm ) .  Se Po é a pressão intraocular 
. . . I PU + Pt2 P '  t 'd' d t - I 11llCla , --2-- - o sera o aumen o me 10 a ensao ocu ar 
durante a prova. Se dividirmos o volume aquoso eliminado por 
minuto pelo aumento médio da tensão ocular, teremos exatamente 
o coeficiente C, isto é, o volume de humor aquoso eliminado por 
minuto, para cada mmHg de pressão intraocular excedente. 

Exemplifiquemos. Admitamos que, com pêso 7 . 5, o tonometro 
nos indique 5 no início e 7 no final da prova. Pelas tabelas de 
Friedenwald (que serão transcritas mais adiante ) teremos : 

Po = 26 Ptl = 42 . 61 Pt2 = 36 . 84 

Diferença do volume do conteúdo do ôlho ( D.  V) = 23 . 45 
16 . 75 = 6 . 70. 

Eliminação de humor aquoso por minuto = 6 . 70 -+- 4 

Pressão tonométrica média 

(Ptm) = 
PU + Pt2 42 . 61 + 36 . 84 

--2-- 2 39 . 72. 

1 . 675. 
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Aumento médio da tensão ocular 
26 = 13". 72. 

Ptm - Po 39 . 72 -

Coeficiente de facilidade de escoamento (C) = humor aquoso 
eliminado por minuto -7- aumento médio da tensão oculár = 

1 . 675 
= -13-'-72-

= 0 . 12. 

Êste é apenas um exemplo simples do cálculo, passível de crí­
ticas como veremos, inclusive pela ausência da parcela 1 . 25 que 
Linnér julga necessário incluir-se, para corrigir o aumento da Pv 
durante a tonografia. 

c 

Nós usamos acima a fórmula 
V2 - VI il V 

=-c:;--, 
t 

--
t
--

donde C = il V 
PU + P

"
t2 Ptm - Po ' t ( Ptm - Po ) 

--
2

-- - Po 

Se usarmos o fator de correção proposto por Linner, teremos : 
il V 

c =  t ( ptm _ Po _ 1 . 25 )  
= 0 . 13. 

R (resistência ao escoamento) é exatamente o inverso de C, 

isto é, R = O .�3 = 7  . 69. 

Como F = (Po - Pv) x" C = (26 - 9) x 0 . 13 = 2 . 21 . 

.Recordadas assim, sumàriamente, as linhas gerais e conhe­
cidas da tonografia de Grant, ressalta o fato de que todo o racio­
cínio, os cálculos e as críticas devem girar sempre em tôrno de 
Po, Pt e Vc (ou V) , que passaremos a considerar. 

Po - Pressão intra-ocular 

E - Coeficiente de rigidez escleral 

Quando revemos a história da tonometria, um lugar destacado 
deve ser reservado a Maklakoff que, em 1885, deu um dos primeiros 
gritos em pról da tonometria instrumental, para que se saísse da 
aproximação grosseira do método bidigital, conhecido também como 
«método de Bowman».  De acôrdo com 1mbert, o tonômetro de 
Maklakoff foi o primeiro que trouxe «uma interpretação racional 
do fenômeno a medir e das circunstâncias que acompanham sua 
medida». 
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É, CW"ioso que a descrição de Maklakoff, repudiada pelos seuS 
contemporâneos (com raras exceções inclusive Imbert) , foi a de 
um «tonômetro de aplanação» (fig. 1 ) .  O seu instrumento era de 
pêso constante (10 grs. ) ,  tendo na extremidade inferior um vidro 
despolido, que era recoberto por uma camada de corante espêsso 
(anilina, eosina) .  Com o doente em decubito dorsal, o tonômetro 
tocava rápidamente o vertice da córnea : - pela area de corante re­
movido calculava�se a tensão ocular. Quanto mais tenso o ôlho, 
menor a area. 

Mas o método não vingou. 

Teremos que aguardar 1905, para vermos a memorável e 'ma­
gistral contribuição de Schiotz, que se tornou sem dúvida a pedra 
angular da tonômetria. De 1905 a 1925, sucederam-se os trabalhos 
de Schiotz. 

E desde' então o «tonômetro de impressãé:lJ' passoa a ser o de 
nosso uso rotineiro. Isto é, um tonômetro aplicado' sôbre a córnea 
produz uma certa depressão que, num ôlho normal; mobilizà de 15 
a 20 mm3 de líquido. Com essa brusca restrição de volúme, ha­
verá naturalmente um aumento significativo dà tensio ocular. Istô ; 
é, a tensão ocular sob a ação do tonômetro se eleva, para constituir 
( como já. vimos) a denominada «pressão tonométrica». 

Assim por exemplo, se ' a agulha de um tonômetro de Schiotz 
indica 6, com pêso 5.5, isto significa que a tensão dêSSe ôlho é de 
14 . 57, mas que, sob a ação do tonômetro, a tensão se eleva a 28 . 98 
mmHg (pressão tonométrica) . 

Ora, essa brusca e intensa elevação tensional irá forçar a es­
clerotica a ceder, e esta cederá mais ou menos, de conformidade 
com o seu «coeficiente de rigidez». 



Figura 1 
(Tonômetro de Maklakoft) 
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Figura :2 

Figura S 
Os dois semi-círculo8 amarelos 

tocam-se, quando se consegue 

a aplanação 

(Tonômetro de aplanação de Goldm :tnn, anexo ao microscópio da lâmpada 

de tenda Haag-Streit) 
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Em outras palavras, quando se aplica o tonômetro de Schiotz 
sôbre a córnea (pêso 5 . 5 ) e a agulha indica 6, isso significa que 
nêsse instante a pressão intra-ocular se elevou a 28 . 98. E as es­
calas que acompanham os tonômetros nos dirão que a pressão 
dêsse ôiho é de 14 . 57, admitindo-se que tal ôlho tenha um coefi­
ciente normal de rigidez escleral (E) . 

A tensão ocular (Po)  assim obtida é, pois, passível de uma 
série de êrros, que são aqueies fatores que exercem influência sô­
bre a rigidez escleral (idade, ametropia, curvatura da córnea, etc. ) .  
E varia na razão inversa do diâmetro do ôlho (nos hipermétropes 
E é maior que nos míopes) .  Nos altos míopes o coeficiente E é em 
geral alto (Friedenwald) ,  embora Goldmann (1956) tenha regis­
trado coeficientes baixos. 

o coeficiente normal de rigidez escleral (E)  é 0 . 0215 . 
êsse coeficiente os números acima são válidos : A Po é de 
quando a agulha do tonômetro indicar 6 com pêso 5 .  5 . 

Para 
14 . 57 

Mas se o coeficiente de rigidez (E)  se modificar, iremos ter 
grande causa de êrro. Por exemplo, se E fôr 0 . 0493 a Po será de 
6 mmHg ; se E fôr de 0 . 0010 a Po será de 28 mmHg (vêr tabela 2 ) .  
Embora, nos 3 casos, a agulha do tonômetro esteja sempre em 6 
com pêso 5 .  5 . 

Reproduzimos aqui (fig. 5 - pág. 24) , o gráfico de Goldmann 
e Schmidt muito expressivo : - tonômetro de Schiotz, pêso 7 . 5, 
tensão ocular 24 mmHg. Com o «coeficiente de rigidez» varia a 
leitura do tonômetro, falseando a concluão quando (como se fazia 
de rotina) tal coeficiente não é considerado. Por exemplo, se o coe­
ficiente fôr 0 . 0100 o ponteiro' indica 8, se fôr 0 . 0400 indicará 3 . 5 :  
- e em ambos os casos a Po é 24. 

Impunha-se portanto compensar em cada caso a rigidez escle­
ral. Como fazê-lo ? 

O método clássico era o de se tomar a Po com 2 pêsos : - a 
coincidência dos valores encontrados é índice de normalidade da 
rigidez. A sua discrepância não permitindo a tranquila aceitação 
dos valores indicados. 
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Mas tal critério (há muito conhecido) ,  embora nos orientando 
pela média dos valores encontrados, não nos dava o modo exato 
de corrigir tais valores, quando discrepantes as constatações com 
dois pêsos diferentes. 

Coube ainda a Friedenwald trazer-nos o seu hoje conhecido 
e difundido «nomograma» (fig. 4) , através do qual podemos com 
rapidez encontrar a Po de cada ôlho, compensado o coeficiente de 
rigidez, mediante a tomada da tensão com dois pêsos diferentes. 

Por exemplo, se com pêso 5 . 5  a agulha do tonômetro indica 
6, e com pêso 10 indica 11, basta que liguemos os 2 números 6 e 11 
por uma reta que, prolongada, nos dará P = 16,. e, se mobilizarmos 
para baixo essa reta até que ela toque o O do nomograma, vê-Ia­
emos cruzar 0 . 018 do arco que indica o «coeficiente de rigidez es­
cleral».  

O mesmo Friedenwald, para nos poupar o trabalho de manu­
sear o nomograma (e também para dar mais rigôr às conclusões) ,  
ofereceu-nos os quadros ( tabelas 2 e 3) , que já nos darão direta­
mente Po e E, quando tomamos as medidas com pêsos 5 . 5  e lO, 
ou 7 . 5  e 15, respectivamente. 

Tal raciocínio, válido para o tonômetro de Schiotz comum (na 
prática são aconselháveis os de fabricação Sklar ou Haag-Streit) ,  
é evidentemente também aplicável ao tonômetro electrônico . (nós 
utilizamos o de fabricação V. Mueller) .  Mas inferioriza os tonô­
metros tipo Bailliart, que não permitem pêsos diferentes. 

Não há dúvida de que o tonômetro electrônico foi um grande 
avanço na tonometria ( especialmente para fins ton'ográficos, não 
só pela facilidade de manêjo e sensibilidade, como por permitir a 
inclusão de um sistema registrador automático. 

Mas não é êle imprescindível, devemos acentuá-lo. Qualquer 
tonômetro de Schiotz (bem aferido) ,  como os acima referidos', dá­
nos idênticas possibilidades, e quem sabe até com maior tranquili-
dade quanto à exatidão dos valores achados ? 

. 

Antes de sairmos do capítulo «tonometria»,  impõe-se uma pa­
lavra sôbre o «tonômetro de aplanação» de Goldmann. 
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T A B E L A  I 

TENSÕES OCULARES - Po - (segundo Friedenwald - 1955) 
Po = R x F + Pv 

Log Po = Log Pt - E Vc 

ESCALA DE CALIBRAÇÃO PARA OS TONóMETROS SCHIOTZ (Po) 

Leitura P Ê  S·O W 

" . '� R d. I I Esc�la 5.5 GM. 7 .5  aM. 10.0 GM, 
0 . 0  41 . 38 1 59 . 14 81 . 65 1 127 . 45 
0 . 5  37 . 78 1 54 . 21 75 . 11 1 117 . 87 
1 . 0  34 . 52 1 49 . 76 69 . 27 1 109 . 28 
1 . 5  31,61 1 45 . 76 63 . 96 1 101 . 44 
2 . 0  28 . 97 1 42 . 12 59 . 10 1 94 . 3.2 
2 . 5  26 . 56 1 38 . 80 54 . 66 i 87 . 99 
3 . 0  24 . 38 1 35 . 76 50 . 62 1 81 . 78 
3 . 5  22 . 38 1 32 . 97 46 . 86 I 76 . 20 
4 . 0  20 . 55 I 30 . 39 43 . 38 I 71 . 03 
4 . 5  18 . 86 I 28 . 01 40 . 18 I 66 . 23 
5 . 0  17 . 30 I 25 . 81 37 . 19 I 61 . 75 
5 . 5  15 . 88 1 23 . 78 34 . 40 I 57 . 55 
6 . 0  14 . 57 1 21 . 89 31 . 82 I 53 . 61 
6 . 5  13 . 35 1 20 . 14 29 . 40 I 49 . 94 
7 . 0  12 . 23 1 18 . 52 27 . 16 1 46 . 46 
7 . 5  11 . 20 . 1 17 . 01 25 . 06 1 43 . 22 
8 . 0  10 . 24 1 15 . 61 23 . 09 1 40 . 17 
8 . 5  9 . 36 1 14 . 31 21 . 26 I 38 . 13 
9 . 0  8 . 54 I 13 . 10 19 . 55 1 34 . 56 
9 . 5  7 . 79 1 11 . 97 17 . 96 I 32 . 02 
10 . 0  7 . 10 I 10 . 94 16 . 48 1 29 . 61 
10 . 5  6 . 46 1 9 . 98 15 . 10 1 27 . 37 
11 . 0  5 . 87 1 9 . 09 13 . 81 1 25 . 26 
11 . 5  5 . 34 1 8 . 28 12 . 62 I 23 . 27 
12 . 0  4 . 85 1 7 . 51 11 . 50 I 21 . 42 ' I 12 . 5  4 . 39 I 6 . 82 10 . 48 I 19 . 69 ! 13 . 0  3 . 96 I 6 . 18 9 . 53 1 18 . 05 
13 . 5  I 5 . 59 8 . 64 I 16 . 53 
14 . 0  I 5 . 04 7 . 83 I 15 . 12 
14 . 5  ! 4 . 54 7 . 08 I 13 . 70 
15 . 0  , I 4 . 09 6 . 40 I 12 . 57 
15 . 5  , 5 . 76 I 11 . 43 I 16 . 0  , 5 . 19 I 10 . 38 
16 . 5  , 4 . 66 I 9 . 41 
17 . 0  , 4 . 17 I 8 . 50 
17 . 5  , I 7 . 61 
18 . 0  , I 6 . 92 18 . 5  , I 6 . 21 19 . 0  , I 5 . 57 19 . 5  , I 4 . 87 20 . 0  , I 4 . 45 
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CLíNICA OFTALMOLÓGICA 
FACULDADE DE MEDICINA DA U. M. G. 

Tabela de tensão e rigidez (segundo Friedenwald) 
LEITURA COM Pl!lSO DE 10 GRS. 

Q olo;;·lo;�lo�ol·�;·I";,;" I":;T;; 
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FR I E DE NWALD 1955 PRESSURE R I G I D ITV N OMOGRAM 

FOR SCHIOTZ TONO M E T E R  
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Figura q 
Nomogram:t de Friedenwald 
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Veiu êle recuperar o método de aplanação e ressaltar o mérito 
do trabalho princeps de Maklakoff. Se êste, como vimos, ideou 
um instrumento de «pêso constante»,  que haveria de produzir apla­
nações variáveis, Goldmann buscou uma area de aplanação cons­
tante (3 , 06 mm de diâmetro) ,  que só poderá ser conseguida através 
de pêsos variáveis. 

O «tonômetro de impressão» (tipo Schiotz) nos dá a tensão 
ocular em função da altura da depressão impressa na córnea. E 
já vimos que essa depressão significa alteração violenta nas condi­
ções tensionais do ôlho, gerando a «pressão tonométrica» bastante 
mais alta que a pressão em repouso, exatamente porque é mobilizádo 
um volume de líquido apreciável ( 15 a 20mm3) .  Vimos no caso imagi­
nado (pêso 5 , 5  - ponteiro em 6) , que a Po é 14 . 57 e a Pt é 28 . 98. 
E com tão elevada Pt a distensão da esclera passa a ser elemento 
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valioso, cedendo ela mais ou menos de conformidade com o seu 
«coeficiente de rigidez». É uma grande causa de êrro. 

Sca/etwading with· lhe 1,5 9 - weight 
in re/ation to acJeral rig. for t.nsion 2�,O mm"! 

acIeroJ ri9' . 

0,01050 

0,0400 

0,0350 

0,0300 

1-1-O,02!10 ++++-'H-i 

0,0200 

0,0150 

0,0100 

0,0050 
lo 5 6 • 9 10 

R./"s" 
Figura 5 (Goldmann-Schmidt) 

Variando o coeficiente de rigidez escleral E (ordenad:t), variará a leitura 
do tonômetro (abcissa) ,  embora Po não se altere (24,0 mms Hg ) 

o «tonômetro de aplanação» de Goldmann (fig. 2)  busca o 
pêso capaz de aplanar uma area cujo diâmetro é de 3 . 06 mm. 'E 
para conseguí-Io (com pêsos variáveis conforme a tensão oculaD) 
irá mobilizar apenas 0 . 50 mm3 de líquido (ao invés dos 15-20 do 
tonômctro de impressão) ,  e então a Pt será praticamente igual ·à 
Po (Po = 0 . 98 Pt) . Isto é, a mínima mobilização de líquido não 
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altera praticamente a tensão ocular, e consequentemente o coefi­
éiente de rigidez · escleral passa a ser fator -secuNdário . 

.o tonômetro de aplanação, como é sabido, é ad�ptável ,à Jam­
parla de ·fenda Haag-Streit (hoje já existe também .pe,ça interme­
diária para adaptá-lo ao biomicroscópio , de Zeiss) . .A tonometria 
é feita em sequência à biomicroscopia rotineir-a (doente .assentado) .  

Novesine, fluoresceina, filtro azul. O contacto do compressor 
com a córnea mostra 2 semicirculos amarelados de cUFVaturas 'opos­
tas. Com o parafuso próprio aumenta-se a compressão, até Que 
os 2 semicírculos se toquem, formando uma senoide (fig. 3) . Não 
uma senoide estática e imutável, mas oscilando · com as pulsações, 
como convém a todo tonômetro sensível. 

Essa imagem é índice de que se conseguiu a aplanação. O nú­
mero de gramas necessário para êsse efeito deverá ser multiplicado 
por 10, .para termos em mmHg a Po. 

O diâmetro do compressor (3 . 06 mm) não foi arbitrário. ,1\pós 
meticulosas determinações, Goldmann e Schmidt -verificaram · que 
3 nuns. é o ideal. E estabeleceram 3 ,  06, por.que · com essa aproxi­
mação será facilitado o resultado final. ·Isto - é, com "o , diâmetro ' de 
-3 . 06 mm. 'cada 0 . 1  gr. de compressão corresponde a 1 .rnmHg, ' 0 
que permite a simplicidade final do cálculo : - multiplicar 'por ,10 
o número de gramas para se obter em mmHg a pressão intra­
ocular. 

O «tonômetro , de aplanação» foi a maior conquista �eontempo­
rânea no capítulo do glaucoma. Inclusive êle nos permite a deter­
m'inação do �eoeficiente de rigidez», através do nomograma de 
�riedenwald. 'Para isso, determina-se po com o «tonÔMetro de 
aplanação» e a seguir com o de Schiotz (um dos pêsos) .  

Na ordenada do «nomograma» marca-se o valor fornecido pelo 
«tonômetro de aplanção» (valor exato da Po) ; e une-se êsse ponto 
ao número indicado pelo Schiotz. Essa 'reta, baixada até 'o ':O do 
nomograma, nos dará com facilidade o «coeficiente de "rigideZ» OE. 

E não nos surpreendamos se, em breve, com um compressor 
de maior diâmetro, Goldmann puder desenvolver um método tono­
gráfico, que mais facilmente fuja às interlerências :do ' .coefiêiente 
de rigidez escleral. Pois em 1956 êle já nos -acenava com .3 !possi-
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bilidade de uma tonografia «melhor do que a tonografia com o to­
nômetro de Schiotz», realizando-a com um compressor de 6 mm de 
diâmetro, que lhe permitiria uma «tonografia com área constante 
de aplanação». O mesmo Goldmann já nos adiantava então a fór­
mula bem mais simples que um tal método permitirá utilizar para 
a determinação de R :  

E ( Po - Pv) 
R = log pu-- t, sem necessidade evidentemente de nos 

preocuparmos com as variações de «volume». 

Pt - Pressão Tonométrica 

Pressão tonométrica é a pressão intra-o:!ular durante a to­
nometria. Também conhecida como pressão de «manômetro aber­
to», para recordar .o método de sua determinação, que aliás pro­
vém de Schiotz : - conectar um ôlho a um nanômetro dágua, e 
anotar as leituras da escala do tonômetro para as diferentes pressões 
intra-oculares medidas no manômetro. Schiotz nos deu o seu nomo­
grama, mas os seus dados e os seus cálculos foram depois minuciosa­
mente 1revistos por Friedenwald, que trabalhou em olhos de coêlho, 
gato, porco e homem, não encontrando diferer_ças substanciais en­
tre essas espécies. 

Sem penetrarmos nas mmUClas de cálculo, que poderão ser 
revistos nos trabalhos de Schiotz ( 1905-1925) e de Friedenwald 
' (1937, 1954, 1957) , lembramos apenas que, à base de constantes 

empíricas a e b, Friedenwald partiu da fórmula � = a + bR. 
em que R é a leitura na escala do tonômetro, e W o pêso utilizado 
para chegar a 

Pt = w 
_____ � __ 

a + bR 0 . 107 + 0 . 0138 R 

Donde foi fácil levantar a tabela de «pre.3sões tonométricas», 
que ampliamos aquí para todos os pêsos de 5 . 5. a 15 (numa pro­
gressã,o de 0 . 250) ,  pois acreditamos poder ser de utilidade para 
os que pretendam realizar a isotonografia. 

Convém ressaltar que o <momograma» de Friedenwald nos 
possibilita o achado gráfico das '«pressões tonométricas» (fig. 9 ) .  
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COEFICIENTES B e N 
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P:8;SO W B N 

11 . 25 2 . 186 2 . 339 

11 . 50 2 . 191 2 . 347 

11 . 75 2 . 196 2 . 354 
-

12 2 . 201 2 . 362 
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Vc - VOLUME DA DEPRESSÃO CORNEANA EM mm3 

Já sabemos que o volume da depressão corneana é um ele­
mento necessário às conclusões tonográficas, porque a diferença 
dêsse volume (no início e no fim da prova) é que nos permitirá 
o cálculo da quantidaq,e de humor aquoso eliminado. 

A determinação dêsse volume (Vc) é feita pela fórmula : 

Log Vc = N (B - log Pt) 

Ainda Friedenwald nos dá os valores de N e B, para os pêsos 
5 . 5, 7 . 5, 10 e 15 : respectivamente 2.016, 2.174, 2.300 e 2.455 para 
N ;  e 2.029, 2.092, 2.160 e 2.262 para B. 

Com êsses elementos foi-nos fácil organizar a tabela que se 
segue, para todos os pêsos intermediários, facilitando evidente­
mente os cálculos eventuais. 

Conhecendo-se N, B e Pt, têm-se logicamente os valores de Vc. 

Foi o que Friedenwald também nos ofereceu, em tabela que 
aqui vai ampliada para todos os pêsos 'intermediários, sempre e 
apenas com o objetivo de popupar aos colegas o trabalho fasti­
dioso que tivemos para orgnaizá-Ias. 

Embora, é bem verdade, o próprio <<llomograma» nos possa 
indicar gràficamente êsses valores (fig. 9) . 
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1-----1 I 1 I I I I I I I I I I ' 1 1 1 . 5  1 3 . 64 I 3 . 58 1 3 . 53 1 3 . 47 1 3 . 41 1 3 . 36 I 3 . 30 1 3 . 24 I 3 . 19 1 3 . 13 1 3 . 07 I 3 . 02 1 2 . 96 ! 
1-----1 I 1 1 1--1 I I i i I I i--- [ I 2 1 4 . 12 i 4 . 06 1 4 . 00 I 3 . 93 1 3 . 87 1 3 . 81 I 3 . 75 1 3 . 68 I 3 . 62 1 3 . 56 1 3 . 50 1 3 . 43 I 3 . 37 1 
1-----1 I 1-- 1-- 1 I I I I ' 1 I 1 I I I 2 . 5  1 4 . 64 4 . 57 I 4 . 50 I 4 . 43 1 4 . 36 I 4 . 29 I 4 . 22 1 4 . 16 I 4 . 09 I 4 . 02 1 3 . 95 1 3 . 88 I 3 . 81 I 
1------1 I I I !  i _  I I I I I I I I  I 3 1 5 . 18 I 5 . 11 1 5 . 03 I 4 . 96 I 4 . 88 i 4 181 1 4 . 73 I 4 . 66 I 4 . 58 I 4 . 51 I 4 . 43 1 4 . 36 I 4 . 28 I 
1-----1 I 1 1 1 I I 1 I I I 1---1--1 1 3 . 5  1 5 . 77 1 5 . 69 I 5 . 61 1 5 . 52 I 5 . 44 I 5 . 36 I 5 . 28 I 5 . 20 I 5 . 12 1 5 . 03 1 4 . 95 1 4 . 87 I 4 . 79 I 
1----1 I 1 I 1--1 1 1 1--1 I 1 1 1 
I 4 1 6 . 39 1 6 . 30 I 6 . 22 I 6 . 13 I 6 . 04 I 5 . 95 1 5 . 86 I 5 . 77 I 5 . 68 I 5 . 60 1 5 . 51 1 5 . 42 I 5 . 33 I 
1------1 I I 1 1 1 1 1---1 : 1 1 1 1 1 4 . 5  1 7 . 05 1 6 . 95 1 6 . 86 I 6 . 76 1 6 . 66 1 6 . 57 1 6 . 47 I 6 . 38 I 6 . 28 I 6 . 19 I 6 . 09 I 6 . 00 1 5 . 90 I 
1-----1 1 1 1 1 1 1 I i i  1 1 1 1 1 5 1 7 . 74 1 7 .�4 t 7 . 54 I 7 . 43 I 7 . 33 1 7 . 23 I 7 . 13 I 7 . 02 I 6 . 92 1 6 . 82 I � . 72 1 6. 61 I 6 . 51 1 
1-----1 1 1 1 1 1 1---1 1 1 1 1 1 1 
1 5 . 5  1 8 . 48 1 8 . 37 I 8 . 26 I 8 . 15 I 8 . 04 I 7 . 93 1 7 . 82 1 7 . 71 I 7 . 60 1 7 . 49 1 7 . 38 1 7 . 27 1 7 . 16 1 
1---[ 1 1--1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6 1 9 . 25 1 9 . 13 I 9 . 02 I 8 . 90 I 8 . 78 I 8 . 66 1 8 . 55 1 8 . 43 1 8 ; 31 1 8 . i9 1 8 . 08 I ,  7 . 96 I 7 . 84 I -
1---1 i i i  1 1 1 1 1 1---1----1 1 I 
1 6 . 5  I 10 . 06 I 9 . 96 I 9 . 81 I 9 . 68 I 9 . 55 I 9 . 43 I 9 . 30 I 9 . 18 I� 9 . 05 1 8 . 93 I 8 . 80 I 8 . 68 I 8 . 55 r 
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,1-- , 1 I I I i 1 1 1 1 1 1 I 
I � 1 12 . 0  1 12 . 25 I 12 . 50 I 12 . 75 1 13 . 0  I 13 . 25 1 13 . 50 1 13 . 75 1 14 . 0  I 14 . 25 I 14 . 50 I 14 . 75 I 15 . 0  

1-----1 I I I 1 I 1 I I I I I I 
I 7 I 10 . 91 I 10 . 77 1 10 . 64 I 10 . 51 I 10 . 37 I 10 . 24 1 10 . 11 1 9 . 98 1 9 . 84 I 9 . 71 1 9 . 58 I 9 . 44 i 9 . 31 I 
1-----1 1 1 1 1 1 1 1-- 1 1 1 I-- j--I 
I 7 . 5  I 11 . 79 I 11 . 65 I 11 . 51 1 11 . 37 1 11 . 23 I 11 . 09 1 10 . 95 I 10 . 81 1 10 . 66 1 10 . 52 I 10 . 38 1 10 . 24 1 10 . 10 I 1-----1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 
I 8 I 12 . 72 I 12 . 57 I 12 . 43 I 12 . 28 I 12 . 13 I 11 . 98 1 11 . 83 I 11 . 68 I 11 . 53 I 11 . 38 1 11 . 23 1 11 . 08 1 10 . 93 I 1-----1 i i i  1 I i i  - I i i i  1 1 
I 8 . 5  1 13 . 70 1 13 .54  I 13 . 39 I 13 . 23 I 13 . 07 I 12 . 91 I 12 . 76 1 12 . 60 1 12 . 44 I 12 . 28 I 12 . 13 I 11 . 97 I 11 . 81 I 
I-----I-- i 1 1-- 1 1 1 1 1 1 I i i  I 9 I 14 . 71 I 14 . 55 1 14 . 38 I 14 . 21 I 14 . 05 i 13 . 88 1 13 . 72 I 13 . 55 I 13 . 38 I 13 . 22 1 13 . 05 I 12 . 89 I 12 . 72 I 
1------1 1 1 1 1 1 1 1 1--1 1 1 1 1 I 9 . 5  i 15 . 76 1 15 . 59 I 15 . 42 I 15 . 24 I 15 . 07 I 14 . 89 I 14 . 72 I 14 . 54 I 14 . 37 I 14 . 19 ! 14 . 20 I 13 . 84 I 13 . 67 I 1-----1 1 1 1 I i i  1 1 . 1 1 I---i 

� 1 10 1 16 . 86 1 16 . 68 I 16 . 50 I 16 . 31 I 16 . 13 1 15 . 95 I 15 . 77 I 15 . 58 I 15 . 40 I 15 . 22 1 15 . 04 1 14 . 85 1 14 . 67 i 
1------[ I 1 1 1 1 1 1--1--- 1 1 1--[ 
1 10 . 5  1 18 . 00 17 . 81 I 17 . 62 I 17 . 42 I 17 . 23 I 17 . 04 I 16 . 85 I 16 . 66 I 16 . 47 I 16 . 27 I 16 . 08 I 15 . 89 1 15 . 70 I 
1-----1 1-- 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 11 : 19 . 19 1 18 . 99 1 18 . 79 1 18 . 58 1 18 . 38 1 18 . 18 I 17 . 98 I 17 . 78 I 17 . 58 1 17 . 38 1 17 . 18 1 16 . 98 1 16 . 78 : 

1-----1 1 1 1 1 . [ 1--1 :- - 1 1 1 1 
1 11 . 5  1 20 . 41 i 20 . 20 1 20 . 00 1 19 . 78 1 19 . 57 i 19 . 36 1 19 . 15 1 18 . 95 1 18 . 74 1 18 . 53 1 18 . 32 1 18 . 11 ! 17 . 90 I 
1-----1 1 1--- 1 1 1--- 1 1 1 1 1 1 
1 12 1 21 . 68 : 21 . 46 1 21 . 25 1 21 . 03 1 20 . 81 1 20 . 59 1 20 . 37 1 20 . 15 1 19 . 93 1 19 . 72 1 19 . 50 1 19 . 28 1 19 . 06 1 
1-----1--

- 1 1--- [ 1 1 1---1 1 1 1 1 1--1 1 12 . 5  , 22 . 99 i 22 . 76 1 22 . 54 1 22 . 31 1 22 . 08 1 21 . 85 1 21 . 62 1 21 . 40 1 21 . 17 1 20 . 94 1 20 . 72 1 20 . 49 1 20 . 26 I 
1-----1 1 1---1 1 I i i 1 1 ---- 1 1 1 1 
1 13 1 24) 35 1 24 . 12 1 23 . 88 1 23 . 64 1 23 . 41 1 23 . 17 1 22 . 94 1 22 . 70 1 22 . 46 1 22 . 23 1 21 . 99 1 21 . 76 1 21 . 52 1 
1-----1 1 1 I 1-- 1 1 i i i 1 1 1 1 
I 13 . 5  1 25 . 76 1 25 . 52 1 25 . 27 1 25 . 02 1 24 . 78 1 24 . 53 1 24 . 29 1 24 . 04 1 23 . 79 i 23 . 55 I 23 . 30 1 23 . 06 1 22 . 81 1 
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I . 1 I I 1 I I 1 ! I I !  I: R 1 12 . 0  / 12 . 25 1 12 .50 1 12 . 75 1 13 . 0  13 . 25 1 13 . 50 1 13 . 75 \ 14 . 0  I 14 . 25 1 14 . 50 1 14 . 75 15 . 0  
. 1---- \ 1 1-- 1 I 1 1 I'-- I-- I--- i [ 

1 14 27 . 21 J 26 . 96 1 26 . 70 1 26 . 45 1 26 . 19 I 25 . 94 1 25 . 68 1 25 . 43 1 25 . 17 1 24 . 92 1 24 . 66 1 24 . 41 1 24 . 15 1 
1-----1 \ 1-- 1---1 1 i 1--- i 1 [-- 1---[ 
1 14 . 5  1 28 . 71 28 . 44 1 28 . 18 1 27 . 92 1 27 . 65 1 27 . 39 1 27 . 12 1 26 . 86 1 26 . 60 1 26 . 33 1 26 . 07 1 25 . 80 1 25 . 54 1 
1-----1 1 1---1 1 1 1 I i i  1 1 I . 1 1 15 1 30 . 24 29 . 97 1 29 . 70 1 29 . 42 1 29 . 15 1 28 . 88 1 28 . 61 1 28 . 33 1 28 . 06 1 27 . 79 [ 27 . 52 I 27 . 24 1 26 . 97 1 
1-----1 1 1 1--1 I 1 I i i  1 I i i  
1 15 . 5  1 31 . 84 i 31 . 56 1 31 . 28 I 30 . 99 1 30 . 71 1 30 . 43 1 30 . 15 1 29 . 86 1 29 . 58 1 29 . 30 [ 29 . 02 1 28 . 73 1 28 . 45 1 [----1 1 1 1 I 1 1 1 1 ; 1 1-- 1 1 1 16 i 33 . 46 ! 33 . 17 1 32 . 88 1 32 . 59 1 32 . 30 1 32 . 01 1 31 . 72 1 R1 . 43 1 31 . 13 1 30 . 84 1 30 . 55 1 30 . 26 1 29 . 97 1 
1------1 1 [ [---I 1 1 1 1 , I i i  i 1 16 . 5  1 35) 15 I 34 . 85 1 34 . 55 1 34 . .24 1 33 . 94 1 33 . 64 1 33 . 34 [ 33 . 04 1 32 . 74 I 32 . 44 I' 32 . 14 1 31 . 84 I 31 . 54 1 
1-----1 1 1 1 1 1--1--1 1 1---1 1 1 1 1 17 1 36 . 90 1 36 . 59 1 36 . 28 1 35 . 96 1 35 . 65 1 35 . 34 I' 35 . 03 1 34 . 72 1 34 . 41 I 34 . 10 [ 33 . 79 [ 33 . 48 [ 33 . 17 1 
1----1-- 1 I I 1 1 1 1---1 : 1 1-- 1 : 1 17 . 5  1 38 . 67 ! 38 . 35 1 38 .04 1 37 . 72 1 37 . 40 1 37 . 08 1 36 . 76 1 36 . 44 1 36 . 12 1 35 . 80 1 35 . 48 ! 35 . 16 1 34 . 84 I 
1---1 I 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1-- 1 1 18 1 40 . 48 1 40 . 15 I 38 . 83 1 39 . 50 I 39 . 17 1 38 . 84 1 38 . 51 1 38 . 18 1 37 . 85 1 37 . 53 1 37 . 20 1 36 . 87 I 36 . 54 1 
1----1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1---1 1 I 18 . 5  1 42 . 37 I 42 . 03 1 41 . 70 1 41 . 36 1 41 . 02 1 40 . 68 1 40 . 35 1 40 . 01 1 39 . 67 1 39 . 33 / 39 . 00 1 38 . 66 1 38 . 32 I 1-----1 1 1--1-- 1 1 1 /--1 1 1--1 1 I 19 1 44 . 28 I 43 . 94 1 43 . 59 / 43 . 24 / 42 . 90 / 42 . 55 /, 42 . 21 1 41 . 86 1 41 . 51 I 41 . 17 / (0 . 82 1 40 . 48 1 40 . 13 / /---1 1--1 1 /-- 1 1 1--1--- 1 1 1 I 
1 19 . 5  / 46 . 27 I 45 . 92 � 45 . 56 1 45 . 21 1 44 . 85 I 44 . 50 1 44 . 14 1 (3 . 79 1 43 . 43 1 43 . 08 1 42 . 72 1 42 . 37 1 42 . 01 I 
I 

. I I 1 1 1---1 1 1--1 I 1 I I 
20 1 48 . 30 I 47 . 93 I 47 . 57 1 47 . 21 I 46 . 84 ! 46 . 48 1 46 . 11 1 45 . 75 1 45 . 39 1 45 . 02 1 44 . 66 1 44 . 29 1 43 . 93 r 
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6. V - DIFERENÇA DE VOLUME DO CONTEÚDO OCULAR 

Anteriormente vimos os valores de Vc (volume da depressão 
corneana) .  .se abstraç�o se fizesse do gráu de elasticidade da es­
clera, as diferenças de V c corresponderiam à diferença de volume 
do conteúdo ocular. 

Mas, como as alterações esclerais existem, e variam com a 
pressão tonométrica Pt e com o coeficiente de rigidez escleral E, 
- para qu� tenhamos realmente valores que traduzam as dife­
renças de volume do conteúdo ocular, teremos que computar todos 
êsses elementos. 

E' o que se traduz pela fórmula : 

6. V = � log �;� + VcR VcO, 
em que R e O aparecem como leituras na escala do tonômetro. 

Na fórmula que acima consignamos para determinar 6. V, e 
que se deve especialmente a Grant, vemos que 6. V é a soma de 
dois componentes : ( 1  Pro ) 

iI log PtR e (VcR - VcO) 

(VcR - VcO) é a diferença do volume de depressão corneana. 
( 1  I PtO ) -

E \1 g PtR traduz a alteraçao do volume escleral, o que os 
autores de língua inglêsa denominam de «scleral shrinkage» .  De 
acôrdo com a queda da pressão tonométrica e com o coeficiente 
de rigidez escleral, a esclera, que sofrera inicialmente a distensão 
oriunda de uma Pt mais alta, irá agora sofrer uma retração 
( «shrinkage» ) .  Em conseqüência dessa retração, o volume do 
globo diminuirá, e seria errôneo considerar apenas a parcela 
(VcR - VcO) , pois que, na realidade, a diminuição do volume é 
acrescida da retração escleral, que será tanto maior quanto maior 
fôr a queda de Pt é quanto menor fôr o coeficiente de rigidez 
escleral. 

Ora, é êsse valor 6. V ( diferença de volume do conteúdo 
ocular) que nos interessa para o cálculo dos coeficientes tonográ-
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ficos. E foi assim pensando que Grant adaptou a tabela de Frie­
denwald para êsse objetivo. 

E o próprio Friedenwald refez essa tabela para fins tono­
gráficos, baseado na escala de calibração 1955. 

E' a escala de D.. V (Grant-Friedenwald) que a seguir inclui­
remos, ainda uma vez reproduzindo os dados geniais do saudoso 
cientista americano. 

Porque é realmente genial o seu «nomograma» (fig. 4) , que 
ainda aqui nos dá possibilidade gráfica de determinar não só 
D.. Vc ( diferença de volume da depressão corneana) ,  como ainda 
D.. V (diferença de volume do conteúdo ocular) , levando em consi­
deração o fator «shrinkage». 



T A B E L A  V I .  
(Grant-Friedenwald) 

DIFERENÇA DE VOLUME DO CONTEúDO OCULAR ( n  V em mms3 j 
1 PtO 

n V = - Log -- + VeR - VeO 
E PtR 

Leiturd P Ê S O  
R da I I I 15.0 ��. Esc�ll 5 5  GM. 7.5 GM. 10.0 GM . 

I 0 . 0  O I O I O - O --
I 0 . 5  1 . 84 I 1 .  76 I 1 . 69 1 . 58 I 
I 1 . 0  3 . 66 I 3 . 49 I 3 . 32 3 . 11 

I 1 . 5  5 . 44 I 5 . 18 I 4 . 93 4 . 61 

I 2 . 0  7 . 21 I 6 . 85 I 6 . 53 6 . 09 

I 2 . 5  8 . 95 I 8 . 52 I 8 . 11 7 . 54 

I 3 . 0  18 . 69 I 10 . 17 I 9 . 66 8 . 97 

I 3 . 5  12 . 41 I 11 . 81 I 11 . 22 10 . 40 

I 4 . 0  14 . 14 I 13 . 46 I 12 . 77 11 . 81 

I 4 . 5 15 . 87 I 15 . 09 I 14 . 32 13 . 23 

I 5 . 0  17 . 61 I 16 . 75 I 15 . 88 14 . 64 

I 5 . 5  19 . 35 I 18 . 41 I 17 . 46 16 . 07 

I 6 . 0 21 . 09 I 20 . 07 I 19 . 04 17 . 40 

I 6 . 5  22 . 86 I 21 . 76 I 20 . 63 18 . 93 

I 7 . 0  24 . 63 I 23 . 45 I 22 . 23 20 . 39 

I 7 . 5  26 . 41 I 25 . 18 I 23 . 86 21 . 85 

I 8 . 0  28 . 21 I 26 . 91 I 25 . 51 23 . 53 I 
I 8 . 5  30 . 03 I 28 . 67 I 27 . 18 24 . 84 

I 9 . 0  31 . 87 I 30 . 45 I 28 . 87 26 . 36 

I 9 . 5  33 . 73 I 32 . 27 i 30 . 59 27 . 91 

I 10 . 0  35 . 60 I 34 . 09 I 32 . 34 29 . 49 

I 10 . 5  37 . 52 I 35 . 95 I 34 . 09 31 . 07 

1 11 . 0  39 . 43 I 37 . 82 1 35 . 90 32 . 70 
i 11 . 5 41 . 37 I 39 . 72 j 37 . 72 34 . 35 
I 12 . 0  43 . 33 I 41 . 68 I 39 . 59 36 . 03 
I 12 . 5  45 . 33 I 43 . 65 I 41 . 47 37 . 73 
1 13 . 0  47 . 38 1 45 . 62 I 43 . 40 39 . 49 
1 13 . 5  ---- I 47 . 67 1 45 . 37 41 . 26 
1 14 . 0  I 49 . 74 I 47 . 36 43 . 07 
/ 14 . 5  1 51 . 84 I 49 . 39 -14 . 92 
I 15 . 0  I 53 . 94 i 51 . 43 16 . 80 
/ 15 . 5  I / 53 . 56 48 . 72 
/ 16 . 0  1 1 55 . 67 50 . 67 

I 16 . 5  / I 57 . 85 52 . 65 
17 . 0  1 1 60 . 10 54 . 70 

i 17 . 5  / / ---- 1 56 . 77 
1R . O  i 1 1 58 . 87 

I 1 8 . 5  I I I 61 . 04 
/ 19 . 0  , / 63 . 23 

I 19 . 5  I I 65 . 48 
20 . 0  I I 67 . 77 

�---_ ._-
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COEFICIENTES TONOGRÁFICOS (C, R e F) 

Nas nossas primeiras páginas, relembramos as fórmulas que 
norteiam a obtenção de C (coeficiente de facilidade ao escoamento) ,  
R ( coeficiente de resistência ao escoamento) e F (débito do humor 

aquoso - em mm3 por minuto) .  
Em trabalho anterior (1957 ) ,  um de nós divulgou uma tabela 

de coeficientes tonográficos, que muito nos auxiliou para os re­
sultados. 

Com os novos valores que Friedenwald nos trouxe (escala de 
calibração de 1955) , impunha-se uma revisão da nossa tabela, o 
que foi muito facilitado pelo trabalho de Moses e Becker (1958 ) ,  
que divulgaram quadro semelhante apenas para o coeficiente C. 

Nas páginas que se seguem, reproduzimos as nossas tabelas 
já agora revistas à base da nova escala de calibração. Por elas 
encontraremos com rapidez os coeficientes C, R e F, conhecendo­
se apenas a leitura inicial e final na escala do tonômetro (após 4 
�inutos de compressão) .  
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ISOTONOGRAFIA 

Os cálculos em tonografia baseiam-se especialmente na «pres­
são tonométrica» e na «Variação de volume do conteúdo ocular». 
Já vimos como o coeficiente de rigidez escleral interfere em tais 
valores. E, naturalmente, há de interferir nos coeficientes tono­
gráficos. 

Para exemplificar, podemos citar os 3 casos imaginados por 
Moses e Becker (1958) , em que, com pêso 5 . 5, as leituras foram 
5 e 7 na escala do tonômetro, no início e fim da prova. Se admitir­
mos que o coeficiente de rigidez E varia, sendo 0 . 0215 no 1." caso, 
0 . 0137 no 2." , e  O .  0342 no 3. '!, os cálculos nos mostram nítida dis-
crepância do coeficiente de facilidade de escoamento C, sendo : 

1.9 caso C 0 . 17 nêsses 3 casos, C sera 
2.9 caso C 0 . 34 sempre 0 . 17 se E não 
3.9 caso C == 0 . 093 fôr considerado 

Os cálculos de M<'Jses e Becker, que permitem assim valores 
diferentes quando difere E, foram desenvolvidos de duas manei­
ras : - ou pelo método gráfico (nomograma de Friedenwald) ,  ou 
pelo método tabular, utilizando-se da seguinte fórmula : 

C 

/:, V  
/:, Vc 

E 
Ptm 
Po 

0 . 0215 Il V + (E - 0 . 0215) Il Vc d 4 E (Ptm - Po - 1 .  25)  
, on e :  

variação de volume do conteúdo ocular 
variação de volume da depressão corneana 
coeficiente de rigidez escleral 
pressão tonométrica média 
pressão intra-ocular (tonômetro de aplanação) 

Assim raciocinando, as tabelas de coeficientes tonográficos, 
anteriormente incluida�, passam a ser apenas válidas para os casos 
em que E se manteriha nas proximidades de seu valor normal 
( O .  0215) . Para as discrepâncias de E, tais tabelas não poderão 
com rigor ser utilizadas, obrigando-nos assim a cálculos individuais. 

Mas ainda assim surgirá uma crítica : - o coeficiente de ri­
gidez E não é constante, no mesmo ôlho, para pressões intra­
oculares diferentes. Isto quer dizer que, numa tonografia, - quan­
do o ôlh'.J é submetido à pressão Ptl no ' início da prova e à pressão 
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Pt2 ao. final, - o. co.eficiente de rigidez escleral variará nas duas 
:situaçúes, trazendo. evidentemente uma causa de êrro., que para 
Prijot é po.nderávél. 

Daí surgirem técnicas no.vas. que buscam exatamente remover 
eSsa �ausa de êrro. São tecnicas que po.deremos englo.bar sob o 
rótulo co.mum de isotonografia, ou tono.grafia sob pressão cons­
tante (Mo.ses, Prijo.t, van Beuningen, Go.ldmann, Kessler) . 

Se se mantiver a Pt co.nstante durante 'toda a prova, não 'só 
u eoeficiente de rigidez escleral será também constante, como rião 
haverá mo.dificações de e!asticidade escleral : - não. havendo que­
Ja da Pt não. haverá «shrinkage» ,  e, nêste caso., a '  diferença de Vo.­
lume do co.nteúdo. do. ôlho. será apenas fruto. da diferença de vo­
lume da depressão. co.rneana. Isto. é, 6. V = V cR - V cOo 

Fo.i isto. que Moses (1958) ,  por'
jnspiração de Ballantine, nos 

!Jl'OpÔS, embora acreditando.-o. apenas útil po.r seu interêsse teórico. 

Enquanto. Prijo.t ( 1958-1959) , em do.entes glaucomatosos, já con­
!:lidera a diferença «statistically significanb. 

Vejamo.s em síntese as diferentes tecl).icas pro.postas para «Íso­
to.no.grafia», lastimando. não. haver po.dido lêr o trabalho de van 
Beuningen. 

1 )  Moses ( 1958) , po.r intermédio. de uma seringa de tuber­
culina de 1cc articulada no to.nômetro electrônico, pôde por meio 
do. mercurio variar à vo.ntade o. pêso. sôbre a haste do tonômetro, 
realizando. co.m relativa exatidão. a tono.grafia sob pressão constante. 

2 )  Prijot ( 1958-1959) pro.pôs um méto.do. mais prático., que 
êle deno.mino.u de «to.no.grafia so.b distensão. constante da esclera». 

Prijo.t faz uma to.no.grafia co.mum. Após 4 minuto.s, êle vai 
acrescentando. ao. Pêso. do to.nômetro. 250 mg cada 3 segundo.s, até 
que Pt2 se iguale a PU. Para isso êle se ,utiliza de um jôgo de pê­
So.S de 250 mg, iguais ao que aqui reproduzimos (fig. 6 ) .  

O tono.grama de Prijo.t co.nsta então de 2 partes : - a 1.:; parte 
é um to.no.grama clássico. ; a 2." parte (pêsos de 250 mg. acrescidos 
de 3/3 segundo.s) mo.stra uma queda quase vertical do. traçado, 
pelo. aumento rápido. da depressão. co.rneana e da pressão.' tono­

' métrica. 
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A 1. � parte da curva nos dará Ptl, Po, V c1, t - a 2. � parte 
da curva nos dará V c2, que será calculado no ponto em que Pt2 
se igualar a Ptl, graças ao acréscimo progressivo do pêso. 

Para calcular V c2 (uma vez que a tabela de Friedenwald só 
nos dá V c para pêsos 5 . 5, 7 . 5, 10 e 15) Prijot é obrigado a se uti­
lizar da fórmula : logo yc = N (B - logo Pt) .  

Para evitarmos êsses cálculos, é que reproduzimos anterior­
mente a tabela completa de V c, incluindo todos os pêsos interme­
diários, de 250/250 mg, 

3)  Kessler (1959) descreveu um método que se aproxima do 
de Prijot, a que êle denominou de «tonografia com restauração da 
pressão inicial» .  

lf'�gura 6 
Péso de 250 mg. (Prigo) 

No final de uma tonografia comum, Kessler adiciona um pêso 
de 2 grs. (o pêso que no tonômetro de Schiotz está marcado com 
7 . 5) ,  e logo a seguir outro pêso de 2 grs. 1\s indicações da escala 
do tonômetro são anotadas. 

Têm-se então 4 pontos : - o ponto de partida da tonografia 
A, o ponto terminal da tonografia B, e os 2 pontos C e D por adi­
ção de 2 e 4 grs. 

Kessler traça uma curva unindo os pontos B, C e D. Curva 
essa que deverá cruzar a linha da Pt inicial, pois, como acentuou 
Moses, «a separate isobar line can be drawn for each Pt value». 

O ponto de cruzamento X da linha BCD com a linha Ptl dará, 
na abcissa do gráfico, o pêso que foi necessário para consegui-lo. 
E, baseado nêsse pêso, tira-se V c2 . 

4) Goldmann (1958) descreveu o seu método tonográfico, 
utilizando-se de um tonômetro de Schiotz. Parece-me de interêsse 
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pormenorizar a tecnica de Goldmann, não só porque ela atende ao 
objetivo da isotonografia, como porque êle sistematiza com inte.­
ligência a execução da prova. 

«0s instrumentos necessários ao exame são : - 1 tonômetrb 
de aplanação, nosso tonômetro de Schiotz (sem atrito e sem pa­
ralaxe) ,  1 par de lâmpadas de fixação distantes 11 cm. uma da 
outra e colocadas 40 cms. acima do paciente, e 1 cronômetro». 

«0 processo é o seguinte : - mede-se a pressão intraocular 
dos dois olhos com o tonômetro de aplanação. Depois, mede-se de 
novo a pressão dos 2 olhos, com o paciente deitado, com o tonô­
metro de Schiotz, com um pêso que dê à agulha um desvio de 5 a 7 
graduações. Aplica-se em seguida o tonômetro assim carregado 
sôbre o ôlho a examinar, e lê-se de 30/30 segundos o desvio da 
agulha, com aproximação de 1/4 de graduação ; durante êsse tem­
po, o outro ôlho fixa uma das lâmpadas de fixação . Após 4 1/2 · � 
5 1/2 minutos, coloca-se sôbre o tonômetro o pêso seguinte mais 
alto, sem tirar o tonômetro». 

«Após 90 segundos e no 8.9 minuto, pede-se ao doente que olhe 
por um curto instante para · a outra lâmpada de fixação» (fig. 7 )  . 

Fro. 1 .  - Le patlent . fixe L,. Aprês 
90 secondes (et 8 min) 1\ fixe pen­
dant quelques se condes L •. La dilIéc 
rence des dévlations de I' algullle du 
tonomêtre Indique la déformation 
non élastlque de la cornée. 

I . , L. 
h '"! 

, 
I 

, 
I 

\ j 
� 
Figura '"I (Goldmann - 1958) 
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«Êste processo pennite eliminar as seguintes causas de êrros : 
a) desprezando os primeiros 90 minutos, elimina-se o fator 

de êrro devido à defonnação plástica da eiclera ; 
b) o deslocamento do ponto de fixação, após 90 segundos e 

no 8.9 minuto, pennite eliminar a defonnação não elástica da cór­
nea, que não contribui para alterar o volume do conteúdo do ôlho ; 

c) são igualmente eliminados os êrros resultantes da rigidez 
escleral. Como nós colocamos pêso mais elevado após 4 1/2 -
5 1/2 minutos, nós registraremos duas vêzes a mesma queda da 
tensão. (Fig. 8) . Basta-nos medir o tempo que se escôa para que 
uma mesma pressão intra-ocular seja de novo atingida, a pressão 
média exercida durante êsse tempo, e a depressão correspondente 
da córnea ; 

d) carregado sempre o tonômetro, no início da prova, com 
um pêso que dê um desvio da agulha entre 5 e 7, nós estamos eli­
minando os erros contidos nas curvas de Friedenwald ; 

e )  enfim, a medida da tensão do outro ôlho, no início e no 
fim do exame, nos dá a variação de Po devida aos reflexos homeos­
táticos». 

Transcrevemos acima as próprias palavras de Goldmann, para 
rão prejudicar a clareza de sua exposição. 

Pt 
2 6  
2 5  
2 <4  
2 3  
2 2  
S 

7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  

o 1,5 4,5 
Figura 8 (tirada de 

F'e:;. 2. EJt(,IIlJlI .. ,I .. 1101 rt' prol'''dé ' 
IIb�e1ss(' I l'mps. Ordonni'e en bas 5 , 
jlnuJual ioll du 5('hlol%: l'lI hllul : Pr. I .I'S poilllS : dévilllinns de J ·IIIlZul .... ciu IUllom�1 r(' de Sl'hlolz dÍ'll'rllllIlHos 
loule$ Il'� 311 ,ecOlHI('�, d'a.bllrd av .. ,' poltls (\\') :;.S pelldallt 4,5 mln. ap .... s 
uvec \\' i.r, jusqu'à N.:> mln. O n  
('ollslruit d e s  courlle� Ii�scs u lrnn'rs 
ces poillls. I .es courllcs S, S, ('I S, S, 
SOllt Ics premlcrcs ('ourhcs rt'ctitli'es 
upres cOlIsltléraUolI de la dé'umla­
t ioll 11011 éla�tlquc de la corn"('. Cu 

'('ourhcs détermlllcnt les deux ('ourll,·. 
de P. ('II haut. Oll,\ 'olt que.ll's nu!nu's 
" aleurs de P. sont deux fols llUr­
l'ourues. On délcrmlne le Icmps " 
(resp. '.) entre 2 »olllts du même P, ('I la dllTérence des "olumes ,I"plal" 's 
( volume of corll(',,1 IlIdelllutlolll 
du cór'respondant aux jllih1b S, ('t s, 

(resp. S. et S.). Le P ..... ('orres»on­
dant e�t 

P" + P,,. 
2 

" 
R = l1u 

P .... - Po ' 1 ' 8,5 mino I' P d I - I t 'm- o o l elre p us grllnd que 7mm. 
Goldm 1.nn - 1958) 
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NOMOGRAMA DE FRIEDENW ALD 

Friedenwald foi realmente inspirado ao confeccionar o seu 
nomograma

_ 
(fig. 4) , que, como todo nomograma, é um gráfico 

cúm n variáveis. 

Por êle, pode-se gráficamente, com a aproximaçã9 satisfatória 
para os objetivos tonográficos, determinar os seguintes valores 
( variáveis) : 

1 )  Pressão intraocular (Po)  

2) Coeficiente de rigidez escleral (E) 

3) Pressão tonométrica (Pt)  

4)  Volume da depressão corneana (Vc) 

5)  Volume da retração escleral (Vs) 

6) Variaçao do volume total do ôlho durante a tono­
grafia ( 6  V) 

Vejamos como utilizá-lo. 

Na fig. 9 imaginamos o seguinte caso : 

Leitura na escala de Schiotz ( inicial) 

Leitura na escala de Schiotz (final) 
(após 4 minutos) 

( Pêso 5 . 5  
\ Pêso 10 

6 
12 

( Pêso 5 . 5  = 8 \ 
Com êsses 3 elementos lançados no «nomograma» (fig. - 9 ) , 

vamos tirar Po, E, PÜ, Pt2, Vcl, Vc2 e 6 Vc. 

Po (pressão intra-ocular) - Com uma reta ligaremos os 
numeros 6 (pêso 5 . 5) e 12 (pêso 10) . Essa reta prolongada irá 
cortar o numero 20 da ordenada. Po = 20. 

E ( coeficiente de rigidez escleral) - Se baixarmos a reta 
acima (que nos indicou Po) ,  mantendo-lhe a obliquidade, até atin-
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gir a O (ponto de origem do nomograma) ,  iremos verificar que 
ela cruzará então o número 0 . 0118 do arco do «coeficiente de 
rigidez». E = 0 . 0118. 

FOR SCH IOTZ TO III O M E TER 

tura 1n c1a1 

tura r 1 

" /O 

" 

III OMOGRAM 

P�so 5.� '" 6 

PLUNGe:R LOAD 

15 " •• 
1 0  

" " ,. 

7 5  
" 

'. 5.5 
.. � 2!J tIIg. 

ptz 25,Z .Kg 

VoZ .. 
Vc = V� - Vol 
Vo .. ul.5- 13,9 = 11,6 =�. I 

10 25 30 35 40 

VOLUME OF INDE NTATlON CUBIC MILLlfAETERS 
vC't Ve Z 

--------
A Ve 

Figura 9 

45 50 

Como já dissemos ao tratar da «tonometria»;  o melhor meio 
de se determinar Po é usando o tonômetro de aplanação de 
Goldmann. E, neste caso, para se determinar E ( coeficiente de 
rigidez)  basta fazer-se uma determinação com o tonômetro de 
Schiotz. Por exemplo, se Po fôr 20 (aplanação) e com pêso 5 . 5  
o tonômetro de Schiotz indicar 6, ligaremos 20 (da ordenada) 
ao 6 (curva 5 . 5) e teremos a linha que, baixada até o O do nomo­
grama, nos dará o coeficiente de rigidez E. 

PU (pressão tonométrica inicial) - Utilizaremos a curva 
«Pêso 5 . 5»,  porque será o pêso utilizado na tonografia, isto é, 
o pêso que nos dará Pt2. Já vimos que a leitura inicial no tonô-
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metro de Schiotz foi 6 (pêso 5 .  5) . Se traçarmos uma horizontal 
partindo de 6, veremos que tal linha cruzará a ordenada do nomo­
grama em 29. PU = 29. 

m (pressão tonométrica final) - A leitura final foi 8 (pêso 
5 .  5 ) .  Se traçarmos unia horizontal partindo de 8, veremos que 
tal linha cruzará a ordenada do nomograma em 25 . 2. Pt2 = 25 . 2. 

ptm (pressão tonométrica média) -

ptm - PU + Pt2 _ 29 + 25 . 2  
- --2 -- - -- 2

--
54 . 2  

2 
= 27 . 1. 

Vcl (volume da depressão corneana no InlCIO da prova) 
Baixa-se uma vertical partindo de 6 (pêso 5 .  5 ) ,  que cruzará per­
pendicularmente a abcissa em 13 . 9. V c1 = 13 . 9. 

Vc2 (volume da depressão corneana no final da prova) -
Baixa-se uma vertical partindo de 8 (pêso 5 . 5) ,  que cruzará per­
pendicularmente a abcissa em 18 . 5: V c2 = 18 . 5. 

b. Vc (diferença de volume da depressão corneana) 
Vc2 - Vc1 = 18 . 5  - 13 . 9  = 4 . 6. 

b. V c é pois igual a 4,6 mm3. 

Mas não é essa apenas a diferença do volume do conteúdo 
do globo, porque a Pt havendo baixado (de 29 para 25,2) haverá 
necessàriamente uma «shrinkage» escleral, isto é uma diminuição 
também do volume da esclera. 

Para que b. V c traduza realmente a diferença de volume do 
conteúdo ocular, isto é para que b. Vc seja igual a t::. V, é neces­
sário que se mantenha inalterada a Pt. 

Vejamos como o «nomograma» ainda aqui nos poderá atender 
(fig. 10) . 

A linha AB nos dá a linha da pressão inicial (Po = 20) . A 
linha CD nos dá a linha da Pt final ( Pt2 = 25,2) . A intersecção 
E das duas linhas nos indicará um ponto em que a Ptl seria 
também igual a 25,2 ( Pt2 ) .  

Se assim considerarmos, a diferença da depressão corneana 
( 6.  V c )  será igual à diferença total do volume do conteúdo ocular, 
porque, mantendo-se a mesma Pt, não haverá «shrinkage» ;  isto 
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é, Vc2 (vertical baixada de 8) continuará sendo 18,5. Mas Vc1 
nos será dado pela vertical baixada de E. Portanto V cl será 
igual a 8,9. Então a diferença 18,5 - - 8,9 = 9,6, será igual a !:J. V. 

Na realidade, como já vimos, . f'::,. Vc = 4,6. 

Então a diferença entre !:J. V . e f'::,. V c corre por conta · da 
««shrinkage» escleral 9,6 - 4,6 = 5. 

Em síntese, !:J. V = 9,6 !:J. Vc 4,6 .f'::,. Vs = 5. 
Resumindo, para se obter !:J. V ( diferença de volume do con­

teúdo ocular) , deveremos raciocinar a base de isutonografia : isto 
), mesmo no nomograma deveremos buscar as depressões cor­
neanas sob a mesma Pt, no início e no final da prov?. A vertical 
baixada de E nos 'dará sempre V c1 sob a Jll�sma Pt final. E, 
assim sendo, a diferença entre Vc2 e Vc1 será igual ii. !:J. V, 
porque .não há «shrinkage» quando a pressão l ião se altera. 

� . 20 
::> 
c'l VI 
UJ 
a:: a. 

F R I E D E N W A L D  1 9 5 5  P R E S S U R E  R I G I D I T Y  N O MO G R A M  

F O R  S C H I OT Z  T O N O M E T E P  

17 II 
PLUNGER LOAO' 

1 5  " 00 
1 0  lO 

II 
7.5 

" 
II lO 

" 5.5 
.. 

lA' •. 11,5 - 8,9 • 9 • 

... 'o. 18, ... 1'," 4, 
A'. 1",9 - 8,9 • 5. 

17 

25 30 35 40 45 
C U B I C  MIL L I  M E T E RS 

Figura 10 (mesmo caso da fig, ,9) 
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