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INTRODUCAO

Na pratica, continuam a tonometria e a campimetria como
a pedra de toque para o diagndstico, o prognéstico e a orientagido
terapéutica dos glaucomatosos.

A tonografia é mais um elemento propedéutico (e relevante),
porém menos significativo na clinica do que os dois classicos ja
referidos.. ‘

«O seu campo de aplicagdo clinica ainda é bastante restrito»,
afirma Depner ao tratar da tonografia.

Mesmo porque as criticas ao método sdo varias, inclusive
aquela que poe em duvida a prépria féormula original de Goldmamn:
Po= F x R + Pv. Pois davidas tém sido arguidas contra a:adocfio
da lei de Poiseuille ao escoamento do humor aquoso através das
veias laminadas. -

Mas, embora reconhecendo que o método ainda tera que so-
frer alteracdes, aperfeicoamentos e correcGes, estd éle em ordem
do dia, prestando significativa ilustracio ao estudo tedrico da
hipertensiao glaucomatosa.

,Ndo.quer isso dizer que também ilagGes praticas déle nao
transparecam: — como ao nos orientar satisfatoriamente: sobre
a modalidade de retencio do aquoso (glaucoma de angulo fecha-
do e glaucoma simples), s6bre a verificacio eloquente dos tono-
gramas apds fistulizante efetiva, ou quando associamos. o0 mé-
todo a um dos testes provocadores (o da agua especialmente), no
afa de se diagnosticar precocemente um glaucoma.

(*) Apresentado & X Jornada Brasileira de Oftalmologia — Curitiba
— Setembro de 1959.

(**) Trabalho da Clinica Oftalmolégica da Faculdade de Medicina da
Universidade de Minas Gerais,



— 302 —

E sem davida um capitulo apaixonante, e que nos abre algu-
mas perspectivas sobre o emaranhado tema.

Nunca é demais que acentuemos, como alias o fez Goldmann
explicitamente, que o estudo do escoamento do aquoso (facilida-
de, resisténcia, débito) ndo caracteriza uma «escola mecanica»
em oposicdo a uma «escola neuro-vascular». Sdo aspectos ou fa-
tores que se completam e associam, na ansia de esclarecer a etio-
patogenia da sindrome glaucomatosa.

Mesmo porque as chamadas escolas «mecidnica» e «neuro-
vascular» agitam a questao patogénica, mas pouco csclarecem so-
bre a etiologia.

A atualidade do tema animou-nos a trazer esta pequena con-
tribuicdo 4 Jornada de Curitiba. Sera especialmente uma contri-
buicdo nossa para os que se interessarem pelo método, poupando-
lhes muitos calculos fastidiosos a que nos obrigamos.

E de justica que consignamos aqui um agradecimento ao
ddo. Emir Soares, que muito nos auxiliou na confeccio e revisido
das tabelas anéxas.

TONOGRAFIA

A tonografia de Grant é hoje um método que os oculistas
cada vez mais utilizam, muito embora o seu ideador lhe desse de
inicio um objetivo mais de investigacio que de clinica.

O seu principio e suas bases sio bem conhecidos.

Goldmann, com as restricGes devidas, aplicou ao 6lho, a lei
de Poiseuille para o fluxo das correntes laminadas, através da

formula F = -£%° ou Pec = F x R.

Como a pressdo de escoamento Pec é igual a Po — Pv, teremos:

Po— Pv=F xR
Po=F xR + Pv
Foi essa férmula que nos abriu novas perspectivas, para se

conhecer F, R e Pv, e dal ajuizarmos da origem da hipertensao.
Pv é uma constante (8 a 10 mm Hg).



— 303 —

A tonografia veio exatamente como elemento propedéutico
capaz de nos orientar sbbre o valér da outra parcela, especial-
mente do fator R.

Ha quase um século (Pagenstecher 1878) ja se sabia que a
pressdo exercida sobre o 6lho provoca a queda da tensdao, por
maior escoamento do aquoso. Também ji entreviam os observa-
dores do passado que ésse escoamento nao era uniforme, mas que,
nos olhos glaucomatosos, em geral éle se fazia sentir menos in-
tensamente que nos olhos normais.

Essa a base da tonografia, que portanto é antiga. Mas o que
é atual, ndo é s6 a denominagdo que valeria pouco, mas a siste-
matizagdo do método, permitindo através déle ajuizarmos do «dé-
bito» do aquoso, (F), e principalmente da «resisténcia» (R) ofe-
recida ao seu escoamento.

E como vimos que o débito (F') e a resisténcia (R) sdo os 2
fatoéres fundamentais da féormula que nos da a tensao ocular (Po),
de vez que Pv é uma constante, — temos que a tonografia vem
nos oferecer um método pratico e acessivel, de rigor discutivel,
para ajuizarmos em cada caso dos fen6menos que servem de lastro
a hipertensao 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, ja dis-
semos: a compressao duradoura de um o6lho provoca a sua queda
tensional. Queda que, hoje nao se duvida, estad subordinada a eli-
minacdo forcada de um certo volume do humor aquoso.

Se diversos olhos, normais ou glaucomatosos, sio submetidos
4 mesma compressdo e se a queda tensional flutata, isso significa

logicamente que a resisténcia ao escoamento é diferente nos dois
Pec

~ I R
pressao € a mesma e se F flutia, é porque deve variar a resis-

téncia.

. Se a

olhos. Bastaria que nos lembrassemos da féormula F =

A priori, sente-se que, pela queda tensional obtida, poder-se-a
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avaliar matematicamente a resisténcia ao escoamento em cada
6lho.

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

ficiente de facilidade ao escoamento, sendo logicamente R = i—:, isto

é, a resisténcia sendo rigorosamente o inverso da facilidade ao es-
coamento.

Mas se teodricamente a situacido assim se configurava facil,
na pratica surgiam 3 dificuldades principais:

1) tonometria rigorosa, inclusive atentando para a «rigidez
escleral». Este aspecto serd mais longamente considerado linhas

abaixo.

2) Friedenwald ofereceu-nos possibilidade de superar o se-
gundo Obice, sendo de justica que se ressalte a notavel e sdlida
contribuicdo de Schiotz. Quando um tondémetro de Schiotz é apli-
cado s6bre a cornea, tem-se nas escalas proprias, a facil verifica-
cao da tensdo ocular. Mas na realidade, durante a tonometria, o
péso do préprio tonémetro, em virtude da depressio que produz
na cornea (diminuindo assim o volume do conteudo do globo),
acarreta um aumento dessa tensdo, enquanto permanece s6bre o
6lho o tondmetro. Exemplificando: — se a agulha do tondémetro
de Schiotz, com péso 7,5, aponta o numero 5, isso nos indica que
a tensao ocular (Po) é de 26 mm Hg (tabela I); mas, no momento
da prova, essa tensdo logicamente sobe, constituindo o que se con-
vencionou chamar de «pressao tonométrica» (Pt), isto é, a pres-
sdo intra-ocular sob a acao do tondmetro. Friedenwald experi-
mentalmente organizou a tabela das «pressdes tonométricas», sem
o0 que nos seria impossivel a tonografia atual. Entao, no caso ima-
ginado, se a agulha do tondémetro fica em 5 com péso 7,5, deduz-
se dai que a pressdo intra-ocular é de 26 mmHg, mas também se
deduz que a «pressio tonométrica» é de 42.61 mmHg., pela ta-
bela IV de Friedenwald. Isso é indispensavel, porque o valor de
real interésse ndo é o da pressao intra-ocular simples, mas o da
pressao induzida, isto é, da «pressio tonométrica», sob a qual
vai ficar realmente o humor aquoso durante a prova.
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3) Ainda Friedenwald nos ofereceu solugao para o terceiro
6bice. Como sabermos o volume do humor aquoso eliminado sob
a compressdao exercida? Em outras palavras, como saber o au-
mento de eliminacdo sob a pressdao tonométrica? Friedenwald nos
ofereceu, como veremos adiante, tabela que nos permite conhecer
o volume (Vec) da depressio corneana, no inicio e no final da
prova.

A diferenca entre os dois valores de Ve (inicial e final) dar-
nos-ia o volume do humor aquoso eliminado, se um outro fator
nao interferisse: — sob a «pressido tonométrica» a esclera cede.
Como veremos adiante, Grant alterou a tabela de Friedenwald,
para transforma-la em tabela que determina as alteracées do vo-
lume do globo (A V), ajustando-a portanto aos objetivos tono-
graficos.

Devemos ressaltar que as tabelas de Friedenwald hoje uni-
versalmente utilizadas sao as conhecidas como tabelas de 1955,
publicadas nos Transactions of the American Academy of Oph-
thalmology and Oto-Laryngology de 1957, e que alteraram as an-
teriores (apresentadas & mesma Academy em 1954). Como disse
o seu autor, muitas discrepancias 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 calculos para os coeficientes to-
nograficos, por cujas féormulas nos lembraremos dos dados que
se fazem mistér.

Primeiramente, estabeleceremos o significado dos simbolos a
utilizar, em parte baseados na sugestao 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 resisténcia ao escoamento

W — péso do tondmetro

R — Leitura na escala do tonémetro (simbolo que devera

ser alterado, para nao confundir com «resisténcia»).
Po — Pressao intraocular
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Pt — Pressio tonométrica

Ptm — Pressdo tonométrica média

Ve — Volume da depressao corneana

Vs — Volume da retracdo escleral durante a tonografia
AV — Alteracdo de volume do conteido do olho

t — Tempo

F, C e R sao os coeficientes tonograficos.

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

Se pela tabela de Friedenwald-Grant (tabela 7) nés podemos
conhecer a diferenca de volume do conteiddo do 6lho no inicio e
no fim da prova (A V), isto quer dizer que poderemos saber o vo-
lume de humor aquoso eliminado durante a prova. Dividindo ésse
numero por 4 (tempo de duracio da prova — t), teremos a quan-
tidade de aquoso eliminada por minuto.

Por outro lado sabemos que Ptl é a pressio tonométrica ini-

. - i . Pt1 Pt2 ,
cial, e Pt2 a pressdo tonométrica final. Logo 5 ;' .-~ sera a

pressao tonométrica média (Ptm). Se Po é a pressdo intraocular

Ptl 4 Pt2

inicial, — Po serd o aumento médio da tensido ocular

durante a prova. Se dividirmos o volume aquoso eliminado por
minuto pelo aumento médio da tensdo ocular, teremos exatamente
o coeficiente C, isto é, o volume de humor aquoso eliminado por
minuto, para cada mmHg de pressao intraocular excedente.

Exemplifiquemos. Admitamos que, com péso 7.5, o tonometro
nos indique 5 no inicio e 7 no final da prova. Pelas tabelas de
Friedenwald (que serao transcritas mais adiante) teremos:

Po = 26 Ptl = 42.61 Pt2 = 36.84

Diferenca do volume do conteido do 6lho (A V) = 23.45 —
— 16.75 = 6.70.

Eliminac¢ao de humor aquoso por minuto = 6.70 +~ 4 = 1.675.

Pressao tonométrica média
(Ptm) _ Pt1 4 Pt2 . 42.61 4+ 36.84
2 o 2

= 39.72.
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Aumento médio da tensio ocular = Ptm — Po = 39.72 —
— 26 = 13.72.

Coeficiente de facilidade de escoamento (C) = humor aquoso
eliminado por minuto ~+ aumento médio da tensio ocular =

1.675 _
o1t T 0.12.

Este é apenas um exemplo simples do calculo, passivel de cri-
ticas como veremos, inclusive pela auséncia da parcela 1.25 que
Linnér julga necesséario incluir-se, para corrigir o aumento da Pv
durante a tonografia.

No6s usamos acima a formula

vz — V1 a v
t - t _ A v
C=su + Pt2 Po e e O t (Ptm — Po)
-

Se usarmos o fator de correcao proposto por Linner, teremos:

avVv
. = 0.13.
C t (Ptm — Po — 1.25) 0.13
R (resisténcia ao escoamento) é exatamente o inverso de C,
1

isto é, R = e 7.69.

Como F = (Po —Pv) xC= (26 —9) x 0.13 = 2.21.

Recordadas assim, sumariamente, as linhas gerais e conhe-
cidas da tonografia de Grant, ressalta o fato de que todo o racio-
cinio, os calculos e as criticas devem girar sempre em térno de
Po, Pt e Ve (ou V), que passaremos a considerar.

Po — Pressao intra-ocular
E — Coeficiente de rigidez escleral

Quando revemos a histéria da tonometria, um lugar destacado
deve ser reservado a Maklakoff que, em 1885, deu um dos primeiros
gritos em prél da tonometria instrumental, para que se saisse da
aproximacao grosseira do método bidigital, conhecido também como
«método de Bowman». De acéordo com Imbert, o tondémetro de
Maklakoff foi o primeiro que trouxe «uma interpretagdo racional
do fendmeno a medir e das circunstiancias que acompanham sua
medidax.
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E curioso que a descricio de Maklakoff, repudiada pelos seus
contemporaneos (com raras excecoes inclusive Imbert), foi a de
um «tondmetro de aplanacado» (fig. 1). O seu instrumento era de
péso constante (10 grs.), tendo na extremidade inferior um vidro
despolido, que era recoberto por uma camada de corante espésso
(anilina, eosina). Com o doente em decubito dorsal, o tonémetro
tocava rapidamente o vertice da cornea: — pela area de corante re-
movido calculava-se a tensdo ocular. Quanto mais tenso o o6lho,
menor a area.

Mas o método nao vingou.

Teremos que aguardar 1905, para vermes a memoravel e ma-
gistral contribuicdo de Schiotz, que se tornou sem duvida a pedra
angular da tonoémetria. De 1905 a 1925, sucederam-se os trabalheos
de Schiotz.

E desde entdo o «tondmetro de impressdos passou a ser o de
nosso uso rotineiro. Isto é um tonémetro aplicado sdbre a coérnea
produz uma certa depressio que, num 6lho normal, mobiliza de 15
a 20 mm3 de liquido. Com essa brusca restricio de volume, ha-
vera naturalmente um aumento significativo da ‘tensdo ocular. Isto
é, a tensaa ocular sob a acao do tonémetro se eleva, para constituir

(como ja vimos) a denominada «pressido tonométricas.

Assim por exemplo, se a agulha de um tonémetro de Schiotz
indica 6, com péso 5.5, isto significa que a tensdo désse 6lho é de
14.57, mas que, sob a acao do tonémetro, a tensdo se eleva a 28.98
mmHg (pressido tonométrica).

Ora, essa brusca e intensa elevaciao tensional ira forcar a es-
clerotica a ceder, e esta cederd mais ou menos, de conformidade
com o seu «coeficiente de rigidez».
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Figura 38
Os dois semi-circulos amarelos
tocam-se, quando se consegue
a aplanagdo

Figura 1
(Tondémetro de Maklakoff)
{

€

Figura 2
(Tonémetro de aplanagao de Goldm nmn, anexo ao microscopio da ldmpada
de fenda Haag-Streit)
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Em outras palavras, quando se aplica o tondémetro de Schiotz
sObre a coérnea (péso 5.5) e a agulha indica 6, isso significa que
nésse instante a pressdo intra-ocular se elevou a 28.98. E as es-
calas que acompanham os tondémetros nos dirdo que a pressao
désse 6lho é de 14.57, admitindo-se que tal 6lho tenha um coefi-
ciente normal de rigidez escleral (E).

A tensao ocular (Po) assim obtida é, pois, passivel de uma
série de érros, que sio aqueles fatores que exercem influéncia sé-
bre a rigidez escleral (idade, ametropia, curvatura da coérnea, etc.).
E varia na razado inversa do didmetro do 6lho (nos hipermétropes
E é maior que nos miopes). Nos altos miopes 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. Para
ésse coeficiente os nimeros acima sdo validos: A Po é de 14.57
quando a agulha do tonémetro indicar 6 com péso 5.5.

Mas se o coeficiente de rigidez (E) se modificar, iremos ter
grande causa de érro. Por exemplo, se E for 0.0493 a Po sera de
6 mmHg; se E for de 0.0010 a Po sera de 28 mmHg (vér tabela 2).
Embora, nos 3 casos, a agulha do tondmetro esteja sempre em 6
com péso 5.5.

Reproduzimos aqui (fig. 5 - pag. 24), o grafico de Goldmann
e Schmidt muito expressivo: — tondmetro de Schiotz, péso 7.5,
tensdo ocular 24 mmHg. Com o «coeficiente de rigidez» varia a
leitura do tondémetro, falseando a concludo quando (como se fazia
de rotina) tal coeficiente nao é considerado. Por exemplo, se o coe-
ficiente fér 0.0100 o ponteiro indica 8, se for 0.0400 indicara 3.5:
— e em ambos os casos a Po é 24.

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

O método classico era o de se tomar a Po com 2 pésos: — a
coincidéncia dos valores encontrados é indice de normalidade da
rigidez. A sua discrepancia ndo permitindo a tranquila aceitacao
dos valores indicados.
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Mas tal critério (ha muito conhecido), embora nos orientando
pela média dos valores encontrados, nio nos dava o modo exato
de corrigir tais valores, quando discrepantes as constatacdes com
dois pésos 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 6lho, compensado o coeficiente de
rigidez, mediante a tomada da tensdo com dois pésos diferentes.

Por exemplo, se com péso 5.5 a agulha do tondmetro indica
6, e com péso 10 indica 11, basta que liguemos os 2 nimeros 6 e 11
por uma reta que, prolongada, nos dara P = 16, e, se mobilizarmos
para baixo essa reta até que ela toque o O do nomograma, vé-la-
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 rigér as conclusées),
ofereceu-nos os quadros (tabelas 2 e 3), que ji nos darao direta-
mente Po e E, quando tomamos as medidas com pésos 5.5 e 10,
ou 7.5 e 15, respectivamente.

Tal raciocinio, valido para o tonémetro de Schiotz comum (na
pratica sdo aconselhaveis os de fabricacdo Sklar ou Haag-Streit),
é evidentemente também aplicivel ao tondémetro electrdnico (nds
utilizamos o de fabricacdo V. Mueller). Mas inferioriza os toné-
metros tipo Bailliart, que ndo permitem pésos diferentes.

Nio ha davida de que o tonémetro electrénico foi um grande
avango na tonometria (especialmente para fins tonograficos, ndo
s6 pela facilidade de manéjo e sensibilidade, como por permitir a
inclusdo de um sistema registrador automatico.

Mas ndo é éle imprescindivel, devemos acentua-lo. Qualquer
tonémetro de Schiotz (bem aferido), como os acima referidos, da-
nos idénticas possibilidades, e quem sabe até com maior tranquili-
dade quanto a exatidio dos valores achados?

Antes de sairmos do capitulo «tonometria», imp&e-se uma pa-
lavra sobre o «tonémetro de aplanacio» de Goldmann.
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TABELA 1
TENSOES OCULARES — Po — (segundo Friedenwald — 1955)
Po — R x F 4+ Pv
Log Po = Log Pt — E V¢
ESCALA DE CALIBRAGCAO PARA OS TONOMETROS SCHIOTZ (Po)

Leitura PESO W
da
& Escala 55 GM. 7.5 CM. 10.0 GM, 15.2 GM.

0.0 41.38 59.14 —  81.65 127.45
0.5 37.78 54.21 75.11 117.87
1.0 34.52 49.76 69.27 | 109.28

1.5 31,61 45.76 63.96 101.44
2.0 28.97 42 .12 59.10 94.32
2.5 26.56 38.80 54.66 87.99
3.0 24.38 35.76 50.62 81.78
3.5 22.38 32.97 46 .86 76.20
4.0 20.55 30.39 43.38 71.03
4.5 18.86 28.01 40.18 66 .23
5.0 17.30 25.81 37.19 61.75
5.5 15.88 23.78 34.40 57.55
6.0 14.57 21.89 31.82 53.61
6.5 13.35 20.14 29.40 49.94
7.0 12.23 18.52 27.16 46.46
7.5 11.20 * 17.01 25.06 43.22
8.0 10.24 15.61 23.09 40.17
8.5 9.36 14.31 21.26 38.13
9.0 8.54 13.10 19.55 34.56
9.5 7.79 11.97 17.96 32.02
10.0 7.10 10.94 16.48 | 29.61
10.5 6.46 9.98 15.10 27.37
11.0 5.87 9.09 13.81 25.26
11.5 5.34 8.28 12.62 23.27
12.0 4.85 [ 7.51 11.50 21.42
12.5 4.39 6.82 10.48 19.69
13.0 3.96 6.18 9.53 18.05
13.5 5.59 8.64 [ 16.53
14.0 5.04 7.83 | 15.12
14.5 4.54 7.08 13.70
15.0 4.09 6.40 12.57
15.5 5.76 | 11.43
16.0 5.19 | 10.38
16.5 ] 4.66 | 9.41
17.0 4.17 | 8.50
17.5 | 7.87
18.0 [ 6.92 !
18.5 | 6.21 !
19.0 I 5.57
19.5 l 4 .87
20.0 l 4 .45




LEITURA COM PESO DE 5,5 GRS.

CLINICA OFTALMOLOGICA
FACULDADE DE MEDICINA DA U. M. G.

Tabela de tensdo e rigidez (segundo Friedenwald)
LEITURA COM PESO DE 10 GRS.
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Figura 4
Nomogramt de Friedenwald

Veiu éle recuperar o método de aplanacdo e ressaltar o mérito
do trabalho princeps de Maklakoff. Se éste, como vimos, ideou
um instrumento de «péso constante», que haveria de produzir apla-
nacoes variaveis, Goldmann buscou uma area de aplanagdo cons-
tante (3.06 mm de didmetro), que s6 podera ser conseguida através
de pésos variaveis.

O «tondémetro de impressao» (tipo Schiotz) nos da a tensao
ocular em fungdo da altura da depressido impressa na cérnea. E
ja vimos que essa depressdo significa alteracdo violenta nas condi-
¢cOes tensionais do 6lho, gerando a «pressao tonométrica» bastante
mais alta que a pressio em repouso, exatamente porque é mobilizado
um volume de liquido apreciavel (15 a 20mm3). Vimos no caso imagi-
nado (péso 5.5 — ponteiro em 6), que a Po é 14.57 e a Pt é 28.98.
E com tao elevada Pt a distensdo da esclera passa a ser elemento
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valioso, cedendo ela mais ou menos de conformidade com o seu
«coeficiente de rigidez». E uma grande causa de érro.

Scalereading with the 7Sg - weight
in relation to sclerol rig. for tension 24,0 mmHg

sclerol rig. .
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Figura 5 (Goldmann-Schmidt)
Variando o coeficiente de rigidez escleral E (ordenadt), variard a leitura
do tonémetro (abcissa), embora Po ndo se altere (24,0 mms Hg)

O «tondmetro de aplanacdo» de Goldmann (fig. 2) busca o
péso capaz de aplanar uma area cujo diametro é de 3.06 mm. E
para consegui-lo (com pésos variaveis conforme a tensdo ocular)
ira mobilizar apenas 0.50 mm3 de liquido (ao invés dos 15-20 do
tonémetro de impressdo), e entdo a Pt sera praticamente igual a
Po (Po=0.98 Pt). Isto é a minima mobilizacdo de liquido nio
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altera praticamente a tensao ocular, e consequentemente o coefi-
ciente de rigidez escleral passa a ser fator -secundario.

O tondémetro de aplanacido, como é sabido, é adaptavel.a lam-
pada de fenda Haag-Streit (hoje ja existe também pega interme-
diaria para adapta-lo ao biomicroscopio de Zeiss). .A tonometria
é feita em sequéncia 3 biomicroscopia rotineira (doente assentado).

Novesine, fluoresceina, filtro azul. O contacto do compressor
com a coérnea mostra 2 semicirculos amarelados de curvaturas-opos-
tas. Com o parafuso préprio aumenta-se a compressao, até gue
os 2 semicirculos se toquem, formando uma senoide (fig. 3). Nao
uma senoide estatica e imutavel, mas oscilando-com as pulsacoes,
como convém a todo tondmetro sensivel.

7

Essa imagem ¢é indice de que se conseguiu a aplanagao. O nu-
mero de gramas necessario para ésse efeito devera ser multiplicado
por 10, para termos em mmHg a Po.

O didmetro do compressor (3.06 mm) nio foi arbitrario. Apds
meticulosas determinacées, Goldmann e Schmidt verifiecaram -que
3 mms. é o ideal. E estabeleceram 3.06, porque com essa aproxi-
macao sera facilitado o resultado final. Isto-é, com o diametro de
3.06 mm. cada 0.1 gr. de compressiao corresponde a 1 mmHg, -0
que permite a simplicidade final do calculo: — multiplicar :por 10
o nimero de gramas para se obter em mmHg a pressdo intra-
ocular.

O «tondémetro de aplanacdao» foi a maior conquista-eontempo-
rianea no capitulo do glaucoma. Inclusive €le nos permite a deter-
minacdo do «coeficiente de rigidez», através do nomograma de
Friedenwald. 'Para isso, determina-se Po com o «tondmetro de
aplanacio» e a seguir com o de Schiotz (um dos pésos).

Na ordenada do «nomograma» marca-se o valor forneeido pelo
«tondmetro de aplancio» (valor exato da Po); e une-se ésse ponto
ao namero indicado pelo Schiotz. Essa reta, baixada até-o O do
nomograma, nos dara com facilidade o «coeficiente de rigidez» E.

E nio nos surpreendamos se, em breve, com um compressor
de maior didmetro, Goldmann puder desenvolver um método tono-
grafico, que mais facilmente fuja as interferéncias do :coeficiente
de rigidez escleral. Pois em 1956 éle jA nos acenava com a :possi-
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bilidade de uma tonografia «melhor do que a tonografia com o to-
németro de Schiotz», realizando-a com um compressor de 6 mm de
didmetro, que lhe permitiria uma «tonografia com area constante
de aplanacdo». O mesmo Goldmann ji nos adiantava entdo a for-
mula bem mais simples que um tal método permitira utilizar para
a determinacio de R:

E (Po — Pv)
= Tlog Pt1 t, sem necessidade evidentemente de nos

Ptz
preocuparmos com as variagoes de «volume».

Pt — Pressao Tonométrica

Pressido tonométrica é a pressio intra-ozular durante a to-
nometria. Também conhecida como pressdo de «mandmetro aber-
to», para recordar o método de sua determinacdo, que alids pro-
vém de Schiotz: — conectar um 6lho a um mandmetro dagua, e
anotar as leituras da escala do tonémetro para as diferentes pressoes
intra-oculares medidas no mandémetro. Schiotz nos deu o seu nomo-
grama, mas os seus dados e os seus calculos foram depois minuciosa-
mente revistos por Friedenwald, que trabalhou em olhos de coélho,
gato, porco e homem, ndo encontrando diferer.cas substanciais en-
tre essas espécies.

Sem penetrarmos nas mintucias de calculo, que poderao ser
revistos nos trabalhos de Schiotz (1905-1925) e de Friedenwald
(1937, 1954, 1957), lembramos apenas que, 4 base de constantes
I‘Z = a + DbR.
em que R é a leitura na escala do tondémetro, ¢ W o péso utilizado
para chegar a

w . \%Y%
a + bR ~ 0.107 + 0.0138 R

empiricas a e b, Friedenwald partiu da férmula

Pt =

Donde foi facil levantar a tabela de «pressdes tonométricas»,
que ampliamos aqui para todos os pésos de 5.5. a 15 (numa pro-
gressao de 0.250), pois acreditamos poder ser de utilidade para
os que pretendam realizar a isotonografia.

Convém ressaltar que o «nomogramas de Friedenwald nos
possibilita o achado grafico das «pressdes tonométricas» (fig. 9).



TABELA 1V
PRESSOES TONOMETRICAS — Pt
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W W
Pt — = ,
a + bR 0.107 4 0.0138 R
Pt
55 | 5.75 ~ 6 T 625 650 675 7 725 7.50] 7.06] 8§ | 8.5
.40 | 53.74 | 56.07 | 58.41 | 60.75 | 63.08 | 65.42 | 67.76 | 70.09 | 72.43 | 74.77 | 77.10
.29 | 50.48 ; 52.68 | 54.87 | 57.07 | 59.26 | 61.46 | 63.65 | 65.85 | 68.04 | 70.24 | 72.43
.53 | 47.60 ‘ 49.67 | 51.74 | 53.81 | 55.88 | 57.95 | 60.02 | 62.09 | 64.15 | 66.22 | 68.29
.07 | 45.03 | 46.98 | 48.94 | 50.90 | 52.86 | 54.82 | 56.77 | 58.73 | 60.69 | 62.65 | 64.60
.86 | 42.72 || 44.58 | 46.43 | 48.29 | 50.15 | 52.00 | 53.86 | 55.72 | 57.58 | 59.43 | 61.29
.87 | 40.64 | 42.40 | 44.17 | 45.94 | 47.70 | 49.47 | 51.24 | 53.00 | 54.77 56.54 | 58.30
06 | 38.75 { 40.43 | 42.12 | 43.80 b 47.17 | 48.85 1 50.54 | 52.22 | 53.91 | 55.59
42 | 37.03 l| 38.63 { 40.24 | 41.85 '| 43.46 | 45.07 | 46.68 || 48.29 | 49.90 | 51.51 | 53.12
91 | 35.45 || 36.99 : 38.53 | 40.07 l 41.61 | 43.16 ’ 44.70 I[ 46.24 | 47.78 || 49.32 | 50.86 ||
.53 34.00}’| 35.48 :'36.96‘} 38.44 l[ 39.92 I 41.39 | 42.87‘|| 44.35 I 45.83‘; 47.31 E 48.79‘|| 50.27
.25 32.67v|[ 34.09" 35.51'_|'_36.93 '| 38.35 {‘39.77 l 41.19 || 42.61 || 44.03‘|‘ 45.45 l 46.87 { 48. : 49.
07 | 31.44 ,1 32.80 : 34.17'I S5ich! el { 38.27 { 39.64 I| 41.01 : 42.37 || 43.74 I| 45.11'|l 46.47 (l 47.
.98.,||,30.30,= 31-.61" 32.93\||.34.25:{ el 36.88‘{[ ST |l 40.83(: 42.15 l| 43447‘1','44.7811l 46.
.96 l[ 29.23'|| 30.50‘|| 31.77'l| 33.04'|| 34.32‘: 35.54 || 36.86 { 38.13‘|l 39.40‘|’ 40 67Y|| 41.94 | 43.21 ‘ 44.
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I | | I ! '
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I | | | I
I | | | I I
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TABELA V
COEFICIENTES B e N

PESO W B N
5.50 2.029 2.016
5.75 ’ ' 2.037 2.036

6 2.045 : 2.055
6.25 . 2.053 2.075
6.50 2.061 2.095
6.75 2.069 2.115

7 2.076 2.134
7.25 2.084 2.154
7.50 2.092 2.174
7.75 2.099 2.187

8 R 2.106 ' 2.199
8.25 2.112 2.212
8.50 2.119 2.224
8.75 B 2.126 _ 2.237

9 2.133 2.250
9.25 2.140 2.262
9.50 7 2.146 2.275
9.75 2.153 2.287
10 - 2.160 2.300
10.25 2.165 ‘ 2.308
10.50 2.170 2.316
10.75 2.175 2.323

11 2.180 2.331




— 329 —

PESO W B N
11.25 2.186 .339
11.50 2.191 .347
11.75 2.196 .354

12 2.201 .362
12.25 2.206 .370
12.50 2.211 .378
12.75 2.216 .385

13 2.221 .393
13.25 2.226 .401
13.50 2.231 .409
13.75 2.237 .416

14 2.242 .424
14.25 2.247 .432
14.50 2.252 .440
14.75 2.257 . 447

15 2.262 .455
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Ve — VOLUME DA DEPRESSAO CORNEANA EM mm3

Ja sabemos que o volume da depressio corneana € um ele-
mento necessario as conclusdes tonograficas, porque a diferenca
désse volume (no inicio e no fim da prova) é que nos permitira
o calculo da quantidade de humor aquoso eliminado.

A determinacido désse volume (Vec) é feita pela formula:

Log Ve = N (B — log Pt)

Ainda Friedenwald nos da os valores de N e B, para os pésos
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 ésses elementos foi-nos facil organizar a tabela que se
segue, para todos os pésos intermediarios, facilitando evidente-
mente os calculos eventuais.

Conhecendo-se N, B e Pt, tém-se logicamente os valores de Vec.

Foi o que Friedenwald também nos ofereceu, em tabela que
aqui vai ampliada para todos os pésos intermediarios, sempre e
apenas com o objetivo de popupar aos colegas o trabalho fasti-
dioso que tivemos para orgnaiza-las.

Embora, é bem verdade, o proprio «nomograma» nos possa
indicar graficamente ésses valores (fig. 9).
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A V — DIFERENCA DE VOLUME DO CONTEUDO OCULAR

Anteriormente vimos os valores de Vc (volume da depressio
corneana). Se abstracdo se fizesse do grau de elasticidade da es-
clera, as diferencas de Vc corresponderiam a diferenca de volume
do conteudo ocular.

Mas, como as alteracOes esclerais existem, e variam com a
pressao tonométrica Pt e com o coeficiente de rigidez escleral E,
— para que tenhamos realmente valores que traduzam as dife-
rencas de volume do conteido ocular, teremos que computar todos
ésses elementos.

E’ o que se traduz pela férmula:
AV Z%Iog%+ VeR — V0,
em que R e O aparecem como leituras na escala do tondmetro.

Na férmula que acima consignamos para determinar A V, e
que se deve especialmente a Grant, vemos que A V é a soma de
dois componentes:

(+ log 12) e (VeR — VcO)

(VeR — VcO) é a diferenca do volume de depressido corneana.

(é— log ]:%3 ) traduz a alteracdo do volume escleral, o que os

autores de lingua inglésa denominam de «scleral shrinkage». De
acordo com a queda da pressio tonométrica e com o coeficiente
de rigidez escleral, a esclera, que sofrera inicialmente a distensao
oriunda de uma Pt mais alta, ira agora sofrer uma retracao
(«shrinkage»). Em conseqiiéncia dessa retracdo, o volume do
globo diminuira, e seria errdoneo considerar apenas a parcela
(VecR — Vc0), pois que, na realidade, a diminuicdo do volume é
acrescida da retracio escleral, que sera tanto maior quanto maior
for a queda de Pt e quanto menor fér o coeficiente de rigidez
escleral.

Ora, é ésse valor A V (diferenca de volume do conteudo
ocular) que nos interessa para o calculo dos coeficientes tonogra-
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ficos. E foi assim pensando que Grant adaptou a tabela de Frie-
denwald para ésse objetivo.

E o proprio Friedenwald refez essa tabela para fins tono-
graficos, baseado na escala de calibracio 1955.

E’ a escala de A 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 da possibilidade grafica de determinar nao sé
A Ve (diferenca de volume da depressio corneana), como ainda
A V (diferenca de volume do conteudo ocular), levando em consi-
deracdo o fator «shrinkage».



TABELA VII

(Grant-Friedenwald)
DIFERENCA DE VOLUME DO CONTEUDO OCULAR (a V em mms3 )

1 PtO
AV = — Log —— 4 VecR — Vc0
E PtR
Leitura PESO
R da

Escala 55 GM. 7.5 GM. 10.0 GM. 150 GM.

9.0 | 0 | 0 o | o
0.5 | 1.84 1.76 1.69 1.58
1.0 [ 3.66 | 3.49 3.32 3.11
1.5 | 5.44 5.18 4.93 | 4.61
2.0 ‘ 7.21 6.85 | 6.53 6.09
2.5 l 8.95 8.52 8.11 7.54
3.0 19.69 10.17 9.66 | 8.97
3.5 12.41 11.81 | 1.22 | 10.40
4.0 14.14 13.46 | 12.77 11.81
4.5 15.87 |  15.09 | 14.32 13.23
5.0 17.61 |  16.75 | 15.88 14.64
5.5 19.35 18.41 | 17.46 16.07
6.0 21.09 20.07 | 19.04 17.40
6.5 22.86 21.76 | 20.63 18.93
7.0 24.63 23.45 | 22.23 |  20.39
7.5 26.41 | 25.18 | 23.86 |  21.85
8.0 28.21 2691 | 25.51 23.53
8.5 , 3003 |  28.67 | 27.18 2484
9.0 ‘ 31.87 | 3045 | 28.87 |  26.36
9.5 33.73 |  32.27 | 30.59 |  27.91
10.0 35.60 |  34.09 | 32.3¢ | 29.49
10.5 37.52 | 35.95 | 34.09 | 31.07
11.0 ! 39.43 |  37.82 | 35.90 |  32.70
1.5 | 41.37 | 39.72 | 37.72 | 34.35
12.0 [ 43.33 | 4168 | 39.59 |  36.03
12.5 45.33 |  43.65 | 41.47 |  37.73
13.0 47.38 | 4562 | 43.40 | 39.49
| 13.5 | —————— | 47.67 | 45.37 |  41.26
| 14.0 J | 49.74 | 47.36 | 43.07
| 14.5 g | 51.84 | 49.39 | 1492
| 15.0 r | 53.94 | 51.43 |  16.80
| 15.5 | y | 53.56 |  48.72
| 16.0 [ | [ 55.67 |  50.67
| 16.5 [ | | 57.85 |  52.65
I 17.0 ] | | 60.10 |  54.70
; 17.5 { [ | ——- |  56.77
l 18.0 [ i | |  58.87
| 18.5 ? | y | 61.04
l Lkl I l | | 63.23
19.5 | [ ] | 65.48
o [ | er.77

[
. ©

i
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COEFICIENTES TONOGRAFICOS (C, R e F)

Nas nossas primeiras paginas, relembramos as férmulas que
norteiam a obtencdo de C (coeficiente de facilidade ao escoamento),
R (coeficiente de resisténcia ao escoamento) e F (débito do humor

aquoso — em mm3 por minuto).

Em trabalho anterior (1957), um de nds divulgou uma tabela
de coeficientes tonograficos, que muito nos auxiliou para os re-
sultados.

Com os novos valores que Friedenwald nos trouxe (escala de
calibracao de 1955), impunha-se uma revisio 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 paginas que se seguem, reproduzimos as nossas tabelas
ja agora revistas a base da nova escala de calibragido. Por elas
encontraremos com rapidez os coeficientes C, R e F, conhecendo-
se apenas a leitura inicial e final na escala do tondmetro (apés 4
minutos de compressao).
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Os calculos em tonografia baseiam-se especialmente na «pres-
sao tonométrica» e na «Variacio de volume do conteudo oculars.
Ja vimos como o coeficiente de rigidez escleral interfere em tais
valores. E, naturalmente, ha de interferir nos coeficientes tono-
graficos.

Para exemplificar, podemos citar os 3 casos imaginados por
Moses e Becker (1958), em que, com péso 5.5, as leituras foram
5 e 7 na escala do tondmetro, no inicio e fim da prova. Se admitir-
mos que o coeficiente de rigidez E varia, sendo 0.0215 no 1.* caso,
0.0137 no 2., € 0.0342 no 3.7, os calculos nos mostram nitida dis-
crepancia do coeficiente de facilidade de escoamento C, sendo:

12 caso — C = 0.17 l nésses 3 casos, C sera
22 caso — C = 0.34 sempre 0.17 se E nao
32 caso — C = 0.093 l fér considerado

Os calculos de Moses e Becker, que permitem assim valores
diferentes quando difere E, foram desenvolvidos de duas manei-
ras: — ou pelo método grafico (nomograma de Friedenwald), ou
pelo método tabular, utilizando-se da seguinte formula:

0.0215 A V + (E — 0.0215) A Vc

C i i (Ptm — Po — 125 °onde:
AV = variacdo de volume do conteudo ocular
A Ve = variacdo de volume da depressio corneana
E = coeficiente de rigidez escleral
Ptm = pressio tonométrica média
Po = pressdo intra-ocular (tonémetro de aplanacio)

Assim raciocinando, as tabelas de coeficientes tonograficos,
anteriormente incluidas, passam a ser apenas validas para os casos
em que E se mantenha nas proximidades de seu valor normal
(0.0215). Para as discrepancias de E, tais tabelas nao poderao
com rigor ser utilizadas, obrigando-nos assim a calculos individuais.

Mas ainda assim surgira uma critica: — o coeficiente de ri-
gidez E nao é constante, no mesmo 6lho, para pressées intra-
oculares diferentes. Isto quer dizer que, numa tonografia, — quan-

do o 6lhs, ¢ submetido a pressdo Ptl no inicio da prova e a pressao



— 345 —

Pt2 ao final, — o coeficiente de rigidez escleral variard nas duas
situagdes, trazendo evidentemente uma causa de érro, que para
Prijot é ponderavel

Dai surgirem técnicas novas. que buscam exatamente remover
essa causa de érro. Sdo tecnicas que poderemos englobar sob o
rotulo comum de isotonografia, ou tonografia sob pressdo cons-
tante (Moses, Prijot, van Beuningen, Goldmann, Kessler).

Se se mantiver a Pt constante durante toda a prova, nio s6
v coeficiente de rigidez escleral sera tambiém constante, como nao
haverad modificacées de elasticidade escleral: — ndo havendo que-
da da Pt ndo havera «shrinkage», e, néste caso, a-diferenca de vo-
lume do conteido do 6lho sera apenas fruto da diferenca de vo-
lume da depressdo corneana. Isto é, A V = VcR — VeO.

Foi isto que Moses (1958), por inspiracio de Ballantine, nos
propoés, embora acraditando-o apenas util por seu interésse teorico.

Enquanto Prijot (1958-1959), em doentes glaucomatosos, ja con-
sidera a diferenca «statistically significants.

Vejamos em sintese as diferentes tecnicas propostas para «iso-
tonografia», lastimando nao haver podido lér o trabalho de van
Beuningen.

1) Moses (1958), por intermédio de uma seringa de tuber-
culina de 1lcc articulada no tondmetro electronico, pode por meio
do mercurio variar 4 vontade o péso sObre a haste do tondmetro,
realizando com relativa exatidao a tonografia sob pressio constante.

2) Prijot (1958-1959) propés um método mais pratico, que
éle denominou de «tonografia sob distensdo constante da escleras.

Prijot faz uma tonografia comum. Apdés 4 minutos, €éle vai
acrescentando ao Péso do tonémetro 250 mg cada 3 segundos, até
que Pt2 se iguale a Ptl. Para isso €le se .utiliza de um jogo de pé-
sos de 250 mg, iguais ao que aqui reproduzimos (fig. 6).

O tonograma de Prijot consta entao de 2 partes: — a 1.* parte
é um tonograma classico; a 2.* parte (pésos de 250 mg. acrescidos
de 3/3 segundos) mostra uma queda quase vertical do tracado,
pelo aumento rapido da depressio corneana e da presséo' tono-
métrica.
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A 1. parte da curva nos dara Ptl, Po, Vecl, t — a 2.* parte
da curva nos dara Vc2, que sera calculado no ponto em que Pt2
se igualar a Ptl, gracas ao acréscimo progressivo do péso.

Para calcular Vc2 (uma vez que a tabela de Friedenwald s6
nos da Ve para pésos 5.5, 7.5, 10 e 15) Prijot é obrigado a se uti-
lizar da férmula: log. Yc = N (B — log. Pt).

Para evitarmos ésses calculos, é que reproduzimos anterior-
mente a tabela completa de Ve, incluindo todos os pésos interme-
diarios, de 250/250 mg.

3) Kessler (1959) descreveu um método que se aproxima do
de Prijot, a que éle denominou de «tonografia com restauracido da
pressao inicials.

wigura 6
Péso de 250 mg. (Prigo)

No final de uma tonografia comum, Kessler adiciona um péso
de 2 grs. (o péso que no tondmetro de Schiotz estd marcado com
7.5), e logo a seguir outro péso de 2 grs. Ks indicacdes da escala
do tondémetro sao anotadas.

Tém-se entdo 4 pontos: — o ponto de partida da tonografia
A, o ponto terminal da tonografia B, e os 2 pontos C e D por adi-
cdo de 2 e 4 grs.

Kessler traca uma curva unindo os pontos B, C e D. Curva
essa que devera 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 dara,
na abcissa do grafico, o péso que foi necessario para consegui-lo.
E, baseado nésse péso, tira-se Vc2.

4) Goldmann (1958) descreveu o seu método tonografico,
utilizando-se de um tonometro de Schiotz. Parece-me de interésse
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pormenorizar a tecnica de Goldmann, nido s porque ela atende ao
objetivo da isotonografia, como porque éle sistematiza com inte-
ligéncia a execucdo da prova.

«Os instrumentos necessarios ao exame sdo: — 1 tondmetro
de aplanacgdo, nosso tondmetro de Schiotz (sem atrito e sem pa-
ralaxe), 1 par de lampadas de fixacdo distantes 11 cm. uma da
outra e colocadas 40 cms. acima do paciente, e 1 cronémetros».

«O processo é o seguinte: — mede-se a pressdo intraocular
dos dois olhos com o tondmetro de aplanacao. Depois, mede-se de
novo a pressdo dos 2 olhos, com o paciente deitado, com o tond-
metro de Schiotz, com um péso que dé a agulha um desvio de 5 a 7
graduacgOes. Aplica-se em seguida o tondmetro assim carregado
sObre o 6lho a examinar, e 1é-se de 30/30 segundos o desvio da
agulha, com aproximacdo de 1/4 de graduacdo; durante ésse tem-
po, o outro 6lho fixa uma das lampadas de fixacdo. Apoés 4 1/2 —
51/2 minutos, coloca-se sobre o tondmetro o péso seguinte mais
alto, sem tirar o tonometro».

«Ap6bs 90 segundos e no 8. minuto, pede-se ao doente que olhe
por um curto instante para a outra lampada de fixacao» (fig. 7).

1., L,

Fro. 1. — Le patient fixe L, Apreés
90 secondes (et 8 min) il fixe pen- I
dant quelgues secondes L,. La diffé- !
rence des déviations de I’aiguille du AL
tonometre indique la déformation -

non élastique de la cornée.

Figura 7 (Goldmann — 1958)
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«Este processo permite eliminar as seguintes causas de Cérros:

a) desprezando os primeiros 90 minutos, elimina-se o fator
de érro devido a deformacdo plastica da esclera;

b) o deslocamento do ponto de fixacdo, apés 90 segundos e
no 8¢ minuto, permite eliminar a deforrmacido nao elastica da cor-
nea, que nao contribui para alterar o volume do conteiido do 6lho;

c¢) sdo igualmente eliminados os érros resultantes da rigidez
escleral. Como nds colocamos péso mais elevado apés 41/2 —
51/2 minutos, nés registraremos duas vézes a mesma queda da
tensdo. (Fig. 8). Basta-nos medir o tempo que se escéa para que
uma mesma pressdo intra-ocular seja de novo atingida, a pressdo
média exercida durante ésse tempo, e a depressio correspondente
da coérnea;

d) carregado sempre o tondmetro, no inicio da prova, com
um péso que dé um desvio da agulha entre 5 e 7, nés estamos eli-
minando os erros contidos nas curvas de Friedenwald;

e) enfim, a medida da tensio do outro 6lho, no inicio e no
fim do exame, nos da a variacio de Po devida aos reflexos homeos-
taticos».

Transcrevemos acima as proéprias palavras de Goldmann, para
rao prejudicar a clareza de sua exposicao.

P Ry=42 Fic. 2  Exemple de notre proeédé
P abseisse temps. Ordonnée en bas S :
26 [ graduation du Schistz: en haut : Pr.
ty ).es points : dévialions de I'aiguille
254 (u tonometre de Schiotz déterminées
toules les 30 secondes, d’abord avec
247 poids (\\) 5.6 pendant 4.5 min., apres
23 avec W 7.5 jusqu'a X.5 min. On
construit des courbes lisses a travers
22 ces points. l.es courbes S, S, ¢t S, S,
sont les premicres courbes rectifices
[ * aprés considération de la déforma-
tion non élastique de la cornée. Ces
74 ¢ ‘courbesdéterminent les deux courbes
de P¢ en haut. Onv-oit que.les mémes
8 valeurs de Pe sont deux fois par-
courues. On détermine le temps |/,
9- (resp. ) entre 2 polnts du méme 1?,
ctla différence des volumes déplaces
10+ (volume of corneal Indentation)
Av cOrrcspont}ant aux points S, et 5,
114 (resp. S, et S,). Le P, correspon-
12 dant est s
Py 4+ Py .+ Py 4+ Pey ¢
134 2 : e 3 h
44 4,
J ¢ 1
15 R = AV

T

" v - : Pon—Pg" 1
0 15 45 85 min. e

I'sy— Pgdoit étre plus grand que 7mm.
Figura 8 (tirada de Goldmwmn — 1958)
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NOMOGRAMA DE FRIEDENWALD

Friedenwald foi realmente inspirado ao confeccionar o seu
nomograma (fig. 4), que, como todo nomograma, é um grafico
com n variaveis.

Por éle, pode-se graficamente, com a aproximacido satisfatoria
para os objetivos tonograficos, dcterminar os seguintes valores
(variaveis) :

1) Pressido intraocular (Po)

2) Coeficiente de rigidez escleral (E)
3) Pressio tonométrica (Pt)

4) Volume da depressao corneana (Vc)
5) Volume da retracio escleral (Vs)

6) Variacao do volume total do 6lho durante a tono-
grafia (A V)

Vejamos como utiliza-lo.

Na fig. 9 imaginamos o seguinte caso:

Leitura na escala de Schiotz (inicial) ....... { 1;2:2 513 z 22
Leitura na escala de Schiotz (final) ........ ' [ oa 3
(anés 4 minutos) \ Péso 5.5 = 8

Com ésses 3 elementos lancados no «nomograma» (fig.  9),
vamos tirar Po, E, Pt1, Pt2, Vel, Ve2 e A Ve

Po (pressdao intra-ocular) — Com uma reta ligaremos os
nameros 6 (pé€so 5.5) e 12 (péso 10). Essa reta prolongada ira
cortar o nimero 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-



— 350 —

gir a 0 (ponto de origem do nomograma), iremos verificar que
ela cruzara entdo o numero 0.0118 do arco do «coeficiente de
rigidez». E = 0.0118.

% T T T T T T U T

160 FRIEDENWALD 1955 PRESSURE RIGIDITY NOMOGRAM

130 FOR SCHIOTZ TONOMETER

120 : Péso 5.5 = 6

i » LeLtura injcial | pasn 10D =12
> - >
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g |
'E' _ _
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x 'S
o 20
u
b3
P30 19
§""25
uhzo : o |
3 " N

To——— s
3 15 20 mmg.Hg
['3 25,2 mmy.Eg
a
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A2 2 2 B A LA 8 4 At 4 4 Ak b L Al i Ji

1 "
[} S 10 15 20 25 20 35 40 a5 50
VOLUME OF lngNTATION CUBIC MILLIMETERS
Vet ¢

—

O Ve

Figura 9

Como ja dissemos ao tratar da «tonometria», o melhor meio
de se determinar Po é usando o tondmetro de aplanacido de
Goldmann. E, neste caso, para se determinar E (coeficiente de
rigidez) basta fazer-se uma determinacdo com o tondmetro de
Schiotz. Por exemplo, se Po for 20 (aplanacio) e com péso 5.5
o tondémetro de Schiotz indicar 6, ligaremos 20 (da ordenada)
ao 6 (curva 5.5) e teremos a linha que, baixada até o 0 do nomo-
grama, nos dara o coeficiente de rigidez E.

Ptl (pressio tonométrica inicial) — Utilizaremos a curva
«Péso 5.5», porque sera o péso utilizado na tonografia, isto §&,
0 péso que nos dara Pt2. Ja vimos que a leitura inicial no toné-
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metro de Schiotz foi 6 (péso 5.5). Se tracarmos uma horizontal
partindo de 6, veremos que tal linha cruzara a ordenada do nomo-
grama em 29. Ptl = 29.

Pt2 (pressio tonométrica final) — A leitura final foi 8 (péso
5.5). Se tracarmos uma horizontal partindo de 8, veremos que
tal linha cruzara a ordenada do nomograma em 25.2. Pt2 = 25.2.

Ptm (pressido tonométrica média) —

Ptm = Pt1 -; pPt2 _ 29 +225.2 _ 542.2 = 27.1.

Vel (volume da depressio corneana no inicio da prova) —
Baixa-se uma vertical partindo de 6 (péso 5.5), que cruzara per-
pendicularmente a abcissa em 13.9. Vel = 13.9.

Ve2 (volume da depressio corneana no final da prova) —
Baixa-se uma vertical partindo de 8 (péso 5.5), que cruzara per-
pendicularmente a abcissa em 18.5. Ve¢2 = 18.5.

A Ve (diferenca de volume da depressio corneana) =
= Ve2 — Vel = 185 — 13.9 = 4.6.

A Ve é pois igual a 4,6 mm3.

Mas nido é essa apenas a diferenca do volume do contelido
do globo, porque a Pt havendo baixado (de 29 para 25,2) havera
necessariamente uma «shrinkage» escleral, isto é uma diminuicao
também do volume da esclera.

Para que A Vc traduza realmente a diferenca de volume do
conteido ocular, isto é para que A Vc seja igual a A V, € neces-
sario que se mantenha inalterada a Pt.

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

A linha AB nos da a linha da pressdao inicial (Po = 20). A
linha CD nos da a linha da Pt final (Pt2 = 25,2). A interseccdo
IE das duas linhas nos indicara um ponto em que a Ptl seria
também igual a 252 (Pt2).

Se assim considerarmos, a diferenca da depressdo corneana
(A Ve) sera igual a diferenca total do volume do conteudo ocular,
porque, mantendo-se a mesma Pt, nio havera «shrinkage»; isto
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é, Vc2 (vertical baixada de 8) continuari sendo 18,5. Mas Vel
nos sera dado pela vertical baixada de E. Portanto Vcl sera
igual a 8,9. Entdo a diferenca 18,5 —- 8,9 = 9,6, sera igual a A V.

Na realidade, como ja vimos, A Vc = 4,6.

Entao a diferenca entre A V. e A Ve corre por conta da
««shrinkage» escleral 9,6 — 4,6 = 5.

Em sintese, A V=96 A Vc =46 A Vs = 5.

Resumindo, para se obter A V (diferenca de volume do con-
teudo ocular), deveremos raciocinar a base de isutonografia: isto
j, mesmo no nomograma deveremos buscar as depressdes cor-
neanas sob a mesma Pt, no inicio e no final da prova. A vertical
baixada de E nos dari sempre Vcl sob a mesma Pt final. E,
assim sendo, a diferenca entre Vc2 e Vcl sera igual a A V,
porque -ndo ha «shrinkage» quando a pressdo 1.d0 se altera.

Figura 10 (Mesmo caso da figura smterior)
— =T T, T 1 1 | T
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Figura 10 (mesmo caso da fig. 9)
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