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RESUMO

Devido ds graves implicacdes socliais do glaucoma, e
ao fato dele ser relativamente imperceptivel no inicio, & neces
sdrio a avaliagdo da press&o Llntra-ocular (PIO) toda vez que -
se efetua o "check-up", pois pressoes proclongadas acima de 21
mmHg podem causar alteragao do campo visual e, se n3o tratado -
em tempo, cequeira ao paclente. Atualmente os tondmetros utili
zados no Pals sao importados, apresentando alto custo, baixa
precisdc (tondmetro de Goldmann) e pouca confiabilidade {tond
metros eletrdnicos). Foi projetado e construido um tondmetro e
letronico, com materiais e componentes facilmente encontriveis
no mercado nacional. A PIO & medida por uma ponta de prova, no
centro da gual existe um pinc rigidamente acoplado a uma rera-
mica piezoelétrica, que ao ser deformada pela PIO produz Umea
tensao elétrica e, ao se detetar eletronicamente a condicio de
aplanagao, &€ registrado o valor da PIO num display digital. Pa
ra aumentar a confiabilidade, o tondmetro foi montado num supax
te com o formato de revdlver, com dois suportes laterais. Este
tondmetro pode ser utilizado com o paciente na posicdo vertical

ou reclinado, sem o auxilio da lampada de fenda.



vi

The grave social consequences of glaucoma and the fact its
onset is relatively imperceptivable make evaluation of the intraocular
pressure (IOP} essential at each medical examination. Prolonged IOPs above
21 muHg may cause alterations in the visual field and, if not treated,
blindness in the patient.

‘ At the present time, all tonometers used in Brazil are
imported. In general, they present either high cost and low precision
(Goldman tonometers) or little reliability (electronic tonometers). An
electronic tonometers was designed and built using materials and components
available in Brazil. The IOP is measured with a probe at the center of
which exists a pin fixed rigidly onto a piezoelectric transducer, whose
deformation by the IOP produces an electric signal. As the cornea is
depressed by the probe, the applanation condition is detected electronically
and the value of IOP thus detected is displayed digitally. To provide
reliable measurements, the tonameter was mounted in front of a pistol-like
holder with two supports to be positioned on the facial bones. The
instrument may be used with the patient in any position without the need of
a slit lamp.



CAPITULO T
INTRODUCAO

O contelido liquido do olho, dito humor aquoso, exerce so
bre as paredes da porgao exterior do globo ocular uma press3o cha-
mada pressao intra-ocular (PIO). O humor aguoso € produzido no coxr
po ciliar, uma pseudogléndula localizada na camara posterior, pas-
sando para a cdmara anterior através de um espacgo entre a iris e o
crigtalino. E drenado por meio de um sistema de filtros e canmais ,
que se encontram na camara anterior, para a circulagao venosa. Sen
do o humor aquosoc o responsavel pela manutenglo da PIO, e sendo -
constantemente produzido (aproximadamente 3500 mm3 por dia) e eli-
minado, compreende~se gue para a PIO se mantenha dentro dos limites
fisioldgicos normais & necessario gue a guantidade A~ humor aquoso
produzido naoc seja diferente da gue possa ser drenado.

A PIO tem amplos limites de normalidade na populagao, in
do de 6,0 a 20,0 mmHg. Sac altamente suspeitos de terem glaucoma
os casos de pressao acima de 20 mmHg, pois pressoes prolongadas a-
.cima de 20 mmHg podem causar lesoes no nervo 6ptico e retina, alte
rando © campo visual e até, mesmo a cegueira no paclente.

Glaucoma incide em aproximadamente 2% da populagac  com
mais de 40 anos de idade, sendo a maior causa de cegueira preveni-
vel, apds os 40 anos de idade, se diagndéstico e tratamento forem
estabelecidosprecocemente. Sendo doenga muito pouco sintomatica na
sua face inicial, seu diagndstico em tempo habil somente sera fei-
to através de exame rotineiro da medida da pressao intra-ocular. B
xame oftalmoldgico de rotina em toda a populagao de risco meria dg
sejavel, porém de dificil execugao. Medida mais eficiente seria e-
xame de rotina em toda a populacao camo pratica de safide ptblica. A

dificuldade maior esta em se conseguir um instrumento para medir



a PIO, de facil manuseio, transporte, possivel de ser utilizado

por elementos-hao médicos da equipe de salide € de preco acessiwel. .

A té&cnica utilizada para medir a PIO & conhecida
por tonometria, sendo que o instrumento & chamado de tondmetro.
Os métodos classicos de medida da PIO se diferenciam entre si
pelo principio fisico de funcionamento dos tondmetros. Basica-
mente estes instrumentos medem a depressao causada na cbrnea
por um pino de peso e diimetro conhecidos ou a for¢a necessa -~
ria para se aplanar uma determinada area da cdrnea.

0 tondmetro que utilliza o primeiro priucipio de -
funcionamento acima mencionado & o tondmetro de depressao ou

(2)

tondmetro de Schiotz . Este tipo de tonOmetrc & de facil u-

tilizacaoc e apresenta baixo custo, mas tal instrumento & incd-

mnodo para o paciente, nao podendo ser utilizado no pds-operatd

{3)

rio, além de realizar medidas imprecisas . Ag ‘imprecisces =~

nas medidas sao introduzidas pelas propriedades recldgicas da

cOrnea tais come a rigidez e a tensao nos tecidos tendendo re-
sistir a depressao causada pelo-pino.(4)

Os tondmetros de aplanacgao, gue utilizam o segun-—
do principio de funcioconamento acima mencionado, dos guais o to
németro de Goldmann & o mais conhecido, apresenta precisao -
maior nas medidas e grande confiabilidade, pois a condicao de
perfeita aplanacao da cOrnea €& determinada Opticamente pzlo g=

(5) | Eete instrumento apregenta impre =

perador do instrumento
cistes nas medidas devido principalmente a doig fatores: a ten
sao superficial da lagrima, que tende a puxar a ponta de prova,
sendo necessario o uso de colirios especilais para diminuir es-
te efeito; e a rigidez da cornea ocasionando leituras com valar

(6}

acima da PIO . O tondmetro de Goldmann precisa ser utiliza-,

P



-do com outros equipamentos auxiliares, tais como a l&mpada de
fenda; tornando o custo desta técnica avancada.

Outro tipo de tondmetro que utiliza o principio -
de aplanagao da cbrnea, & o tondmetro eletrdnico desenvolvido

(4). A ponta de prova deste instrumento & -~

por Mackay e Marg
construida de forma a utilizar as propriedades meci@nicas da clr
nea para se det@&ﬂ‘eletronicaménte ou graficamente a condigdo de
aplanagao otima, além de eliminar as imprecisdes introduzidas
naé medidas pela rigidez e curvatura da cdrnea e tensio super+:.
ficial das l3grimas, fazendo deste instrumento o mais preciso
dos tondmetros atualmente em uso. Qutra vantagem apresentada -~
por este instrumento & a rapidez nas medidas, n3o sendo neces-
sario o uso de anestésicos locais. O valor da PIO pode ser ob-
tido por registro da curva de pressaoc em fungao do tempo ou -
por detecao eletrdnica do sinal. Os tondmetros comerciais que
utilizam o principio de funcionamento do fondmetro de Mackay-
~Marg, apresentam como desvantagem a baixa confiabilidade .nas
medidas e o alto custo.

Propoe-se neste:trabalho desenvolver um tondmetro
eletrdnico utilizando o principio de funcionamento de Mackay-
~-Marg. B também objetivo deste projeto desenvolver o instrumen
to com materiais e componentes facilmente encontrados no merca
do nacional, visando um produto final de baixo custo. O tondme
tro desenvolvido basicamente & composto-de um transdutor pilezoe
létrico, um circuito de processamento do sinal, um "display" -
para apresentacao dos resultados, uma fonte de alimentacgao, um
circuito de protegaoc do paciente contra eventuais chogques € um
-sistema de manipula¢ac mecinica, visando aumentar a confiabili
dade das medidas. além de possibilitar o seu uso por elementos

nao médicos da equipe de safiide.



CAPITULQ 11
L FUNDABENTACAQ TEURICA

2.1} Introdugao

Neste capitulo sao apresentadosos conceitos basicos
que se fizeram necessadrios para desenvolver este projeto. B a-
presentado um resumo sobre a anatomia e fisiologia do olho hu-
mano, visando esclarecer a corigem do humor aquoso, responsavel
pela manutencao da pressao intra—-ocular. Discutemse os principics
de funcionamento da instrumentagao necessaria para a obteng3o
da pressao intra-ocular, assim como, em linha gerais,., os prin-
cipais instrumentos utilizados na atualidade. Faz-se também u-
ma discussao sobre piezoeletricidade, fendmeno utilizado na -

ey

construgao do transdutor de pressao.

2.2) Anatomia e f§isiologia do ocLho humanc (7,8

Para um melhor entendimento do significado dos
termos utilizados neste trabalho, bem como localizacho e dun-
gao destes, faz~se necessidrio uma sucinta revisio da anatomia

e fisioclogia do olho.

2.2.1) Cavidade Onbitat
£ formada por alguns ossos da face e do - -
cranio, a saber:
Base: ocupada pela; palpebras,
Vértice: cavidade cdncava onde existe uma grande
fenda por onde passam vasos e nervos,
Paredes: formadas Por quatro ossos: superior, in-

ferior, interna e externa.

R A T T



A cavidade orbital é recoberta por uma membrana -
fibrosa, o pe;iésteo, aderindo-se fracamente aos ossos. Devido
d aderéncia éo periésteo de um lado com a parede dssea do bura
co Optico e do outro, com a bainha externa do II par craniano,
€ criada uma barreira gue se opoe a propagagao das afecgOes pu
rulentas da O6rbita para a cavidade craniana.

O peridsteo ao chegar & base da cavidade orbitaria
na altura do rebordo orbitario, desdobra-se em dois folhetos.
Um%comporta—se como foi descrito acima e o outro forma como u~
ma bolsa na qual se encaixa o globo ocular; a capsula de Tenon
Esta capsula, embora envolva a parte posterior do olho, nao &
continua. Apresenta varios orificios para a passagem de vasos
e nervos destinados ao globo ocular.

'A cdpsula de Tenon, divide o espaco em duas cavi-
dades: uma anterior ou pré-capsular e uma posterior ou retro-
-capsular. A primeira, ocupada pelo globo ocular e a segunda
pelos vasos, misculos e nervos mergulhados em tecido célulo-

—gorduroso.

2.2.2) Cavidade Pre-Capsular| Figura 1)

0 globo ocular € um esferdide cuja parede resulta

da superposicao de 3 membranas, a saber:

- Primeira, externa, de natureza fibrosa, a ESCLE
ROTICA, que se transforma na frente numa membrana transparente,
a CORNEA.

- Segunda, média, de natureza celulo-vascular, a
COROIDE, por onde transitam os vasos sanguineos, gue mais adian
te se transforma num diafragma muscular, a IRIS. Na regiac in-

termediaria encontra-se o CORPO CILIAR.




CAMARA ANTER!OR

CONDUTO DE SCHLEMM

IRIS

CRISTALING

) CAMARA POSTERIOR
ESCLEROTICA -
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COROIDES

ORA SERRATA

§\‘ RETINA

Fig. 1 - Cavidade pré-capsular.



- Terceira, interna, de natureza nervosa, a RETIM,

que a medida_ghe se aproxima da parte anterior do olho sofre -
'modificag&es.

A tinica externa, denominada esclerStica, intei
ramente opaca ("a parte branca do olho"), & formada por feixes
conjuntivos entrelacados e perfurada por numerosos orificios para a pas-
sagem dos vasos € nervos. A ésclerética apresenta um grande o-
rificio no pdlo posterior do globo, é o orificio de saida do
nervo Optico e em torno deste orificio, & maneira de coroa, ha
outros através dos quais passam artérias: e os nervos ciliares.

Na zona equatorial, existem 4 grandes orificios -
que dac passagem as veias vorticéidéé, escoadouro de quase to~-
do o sangue venoso ocular. A espessura média da esclerbtica &
de aproximadamente um mm, adelgacando~se um pouco na regiao de
tinada a receber a cornea, a qual completa a4 frente a tlnica -
externa, fechando o globo ocular. E resultado de uma modifica-
¢ao histoldgica da esclerxdtica. O ponto ou regido de unido das duas
membranas chama—se lirbe esclerocorneano ou simplesmente limbo.

A cbornea, tem forma arredondada, podendo-a. compa

rar a uma lente do tipo menisco (cdncava-cdnvexa). E formada - -

por um tecido (parénguima) composto por lédminas fibrilares -
transparentes. E recoberta por duas membranas basais - a mem-
brana de Browmann, cou anterior, e a membrana de Descement, ou
posterior. Forrando esta filtima hi uma éamada endotelial e for
rando a de Browmann, uma camada epitelial , que se centinua ¢om
o epitelio da iris.

A finica . média & formada pela eorbide desds ¢ -
ponto de emergéncia do nervo Optico até a zona equatorial do

globo, pela iris na frente e pelo corpo ciliar na parte inter-




-mediaria. Este conjunto também & conhecido como membrana iri-
docorneana, ou” trato uveal, ou simplesmente {ivea. Esta tilinica
assegﬁra a nutricao do olho e & conhecida também como membrana
vascular.

A cordide situa-se entre a esclerdtica e a retina,
aderindo intimamente d sequnda. Por ela estendem-se os vasos
sanguineos, principalmente as veias, dispondo-se em duas cama-
das: a externa, dos grandes vasos, constituida de veias e afti
rias (vasa vorticosa), e a segunda, a dos capilares ou camada
coriocapilar.

O corpo ciliar (figura 2) estende-se da regiao
da ora serrata até a borda ciliar da iris. Da fase posterior e
interna, elevam-se umas 70 pregas, orientadas seguindo a dire-
cao dos meridianos. Saoc os processos ciliares, onde se origina
o humor aguoso.

| A fris & uma membrana contradtil por exceléncia, -
diferentemente pigmentada nos individuos, dando-lheg a cdr dos
..u0s. £ centralizada por um orificio, a pupila, que limita a
iﬁtensidade de luz que incide sobre a retina. Na borda da pupi
la encontra-se um esfincter de m&scuio lisc (fibras musculares
lisas), cﬁja contragao estreita a pupila. A dilatagao se proces
sa pelaﬁintervengao do musculo dilatador, composto de fibras -
radiadas. Pelo lado externo (grande circunferéncia), encontra
-se ao lado dos processos ciliares a regido iridociliar. A tiQi-
nica & uma membrana ccnstituida pela retina, que se estende -
do ponto de implantagac do nervo Optico, até as margens do ori
ficio pupilar, sendo que a partir da ora serrata ela atrofia-
-se, nao mais particilpando da fungao visual. Os elementos hige

toldgicos que compdem a membrana retiniana s3o de duas ordens:
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Fig. 2 - Corte da porgao anterior do globo-ocular,

A seta indica a direcao do fluxo do humor aquoso.



uns de sustentagdo e nutrig¢@o e outros, na sua malorla, de es-
truturacgao nervosa, proprioceptivos e transmissores de sensa-
coes. Num corte transversal, estes elementos dispoem~se em ca-
madas: pigmentar; de cones e bastonetes;:limitante externa; -~
granulosa externa; plexiforme interna; de cé&lulas - rosas; de
fibras nervosas e limitante interna.

Em virtude da necessidade de um mais ajustado de-
sempenho funcional, experimenta a retina, em certas regides,

modificagdoes histoldogicas, que sao:

a) na fovea: visando formar mais requintada a .a-
preciagao da cor, como também a definicaoc dos objetos, sendo a

tinica nervosa constituida praticamente s por dones;

'b) 3 medida que sé distancia da area macular, re-
duz-se o nimero de cones aumentandoc o nimero de bastonetes. A
fovea central & denominada macula litea, e logo acima e para -
dentro da macula, sob a forma de um disco branco-rosado, encon
tra-se a papila dptica, disco Optico ou ponto cego, ponto de

entrada e salda de vasos e nexrvos.

No espago encerrado por estas trés membranas en-
contram-se os meios transparentes, por onde atravessam os raim
luminosos antes de impressionar a retina. Indo de:trds para a
frente , tém~se: humor v{treo, cristalino e humor aguoso.

O humor vitrec & uma substancia do tipo coloideo~
-gelatinoso, da consisténcia da clara de ovo, cuja funcdo ndo
é bem conhecida. O cristalino & uma lente bi-convexa, cuja dis
tancia focal muda com o auxilio de misculos inseridos indire-
tamente néle. A fungao do cristalino é focalizar a imagem soO-

bre a retina.




2.2,3} 0 humon aquoso [HA)

-0 HA & um liquido ¢laro que preenche normalmente
n espagc ou compartimento anterior do olho, isto &, a c@mara -
éﬁterior e posterior.

0 HA vai-se renovando continuamente, ou seja, é
uﬁ 1iquido circulante. A quantidade de aguoso contida na cémé—
ra anterior € de aproximadamente 250 mm3, ‘e na camara poste -
rior & estimado em 50 a 125 mm3. A sua constituicao quimica -
nao & bem conhecida compondo-se de agua {(98,75%) e de uma ~pe=-
quena parte de substancias sdlidas (1,25%). A quantidade de HA
produzido & de aproximadamente 2,2mm3 por minuto, o gue repre-
senta uma renovacao total num periodo de 2 horas, ou seja umas
12 vezes por dia. O mecanismo de formacao do HA nao & bem ..co—
nhecido. Atualmente, devido & sua composicgao quimica, que dife
re gquantitativamente da do plasma, considera-se o HA como pro-
duto de secregao simples do epitélio ciliar <l).

No organismo, em condigoes normais ou figiolcol -

cas, produzem-se dois tipos de secregoes:

1) simples: caracterizada por ter todos os seus

compecnentes encontrados no sangue, e

2) glandular: gue contém substancias ou produtos
inexistentes ro sangue que se vertem ao exterior ou a outro or

gao (secregao exdcrina), ou na circulagao (secrecdc enddcrina).

C HA formado no corpo ciliar, que se localiza na
camara posterior, passa desta atfavés de um espago . “re a iris
e o0 cristalino para a camara anterior, e sai do élho através
do sistema chamado de desague ou escoamento. Este sistema & -

formado pelos seguintes elementos: 2 filtros (reticular e fi-



-broendotelial}, o canal de Schlemm e os coletores externos.

~Ks funcdes principais dos filtros s&o:

1) Estabilizar a pressao da cédmara anterior, evi-

tando que mudancas bruscas e transitdrias de pressao esvaziem

a camara.

2} Regular a quantidade de humor aguoso que atin-

ge o canal de Schlemm;

3) Evitar a entrada de sangue, due de outra manel
ra ocorreria nas congestdes do segmento anterior e nas hipoten

soes das camaras.
Dentre as fung¢des principais do HA pode-se citar

as seguintes:
1) Opticas: dioptro convergente;

2) Estatica: gracas ao fato da pressdo ser malor
que a atmosférica, da a forma da parte anterior do olho, além
de manter separada (ou servir de suporte) a fris da cdrnea, e

entre esta e o cristalino;

3) Tropica: atua como veiculo dos nutrientes e me

tabdlitos da cornea e cristalino;

4) BAmortecedora: devido a sua incompressibilidade,
distribue de maneira uniforme, em todas as diregdes, gualguer

pressac slObita recebida.

5) Fungcao protetora: absorve os raios infraver -

melhos.

Normalmente o contetdo liguido do olho exerce so-
bre as paredes deste uma pressac, O Jue assegura a manutengao

da forma aproximadamente esférica do globo ocular. Esta pres




-sdo & chamada de pressao intra-ocular (PIO). A variagdo normal
desta pressac nac & muito grande em um mesmo individuo, sofren-

do uma variacao de aproximadamente 2mmHg, sendo também peguena

a variacao de individuo para individuo. A regizo fisioldgica
normal da pressao ocular encontra-se entre 6 . e 20mmHg. Sendo o
HA o responsavel pela manutencdao desta pressdo intra-ocular, .e
sendo ele constantemente produzido e eliminado, comprééndewse
que para a PI0 manter—se dentro dos limites normais, & necessario -~
que .a quantidade de HA produzida nac seja nem inferior nem su-
perior a gquantidade que possa ser drenada (figura 2).

E Obvio que se por algum motivo o HA se acumula na
parte anterior do olho, o excesso dara lugar a um aumento da
pressao interna (hipertenséo). Este excesso real ou relativo po

de ser originado pelops seguintes processos basicos:
1} Excesso na produgao do HA:

2) Obstaculo na circulagaoc do HA. Os principais -
pontos onde pode ser detido sao:
a) na camara posterior;
b) a nivel da pupila;
c) em plena camara anterior:
d) a nivel da periferia da cimara anterior:
e) na parede que separa o seio da ciémara do ca-
nal de Schlemm;
f) no préprio conduto de Schlemm;
g) nas veilas propriamente ditas;:

h) e nas veias receptoras,

A hipertensac ocular & capaz de provocar, provavel
mente através de suas agOes mecinicas e igsqguémicas, a lesio do

nerxvo optico, gue se manifesta clinicamente por alteracoes do

AR P B S e & o e -



campe visual.
Logo os dods principais sintomas que podem ser -~

causados pela hipertensao ocular sao:
1) Escavagao papilar;

2) Déficit campimétrico.

2.3} Teenitas de Diagriosiico do Glaticoma

Um certo nimero de exames especiais tem sido desen
volvido, auxiliando a deteccgao e acamparhamento do glaucoma.

Os principais sao:

2.3.1) Provas glaucomatosas

Com este tipo de provas pretende-se obter

dados de interesse clinico a partir do estudo das variagdes da pressao
ocular gque estas possam causar. Dependendo do tipo de altera -

coes induzidas, dividem-se ém dois tipos:

1) Provas Hipertensoras: causam uma elevacfo da
pressao ocular;

2) Provas Hipotensoras: causam uma diminuigéo da

pressac ocular.
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2.3.2) SINUSCOPIA (Biomicroseopia do seio da

camana)

Permite descobrir a existéncia de elementos anor-
mais na cimara anterior; facilita o diagndstico da classe de
glaucoma em muitos casos, orienta no tipo de cirurgia a ser

realizada; ajuda a acompanhaf a recuperacao pds-cperatdria.
2.3.3) Estudo da funcac visual

Congiste no estudo da acuidade wvisual e na explo
racdo do campo visual, feito com o auxilio do campimetro de -

Goldmann.
2.3.4) O0ftalmoscopia
Conhecida como "estudo do fundo do olho". Consis-

te em cbservar, com o auxilio de uma ladmpada de fenda, o esta-

do da papila Optica e deg wvasos adjacentes.

2.3.5) Tonometria

Em oftalmologia, entende-se por tonometria, a ex-
ploragao da pressao ocular (oftalmotono), com o fim de conhe-

cer, por via indireta e com a maior precisao possiver, a PIO.

De acdrdo com o método empregado, pode ser:

2.3.5.1) Digital

Consiste em tentar avaliar, subjetivamente, a PIO

B PR S T P . e A L o R T E



por meio de compreensao digital do globo ocular. Sendo este mé
todo subjetive; estd sujeito a grandes erros, entretanto pode

ser de alguma utilidade.
2.3.5.2}) Instrumental ou Quantifativa

Este tipo de tonometria pode ser dividida em duas
classes, em fungéo do princfpio em que se baseia:l

a) Tonometria de depressao

Nesta secdo descreve-se o . tondmetro de Schiotz
como representante dos instrumentos que deprimem a cOrnea gom-
uma forca constante. A cOrnea € pressionada por dois cilindros
concéntricos .A curvatura e peso aplicado no cilindro  central
& tal que toda sua superficie entra em contato com a cdrnea,
mas nem toda a superficie do cilindro externo ent;a em contato
com a cdrnea. A pressac aplicada pelo c¢ilindro interno & maior
que aquela aplicada peleo cilindro externo, sendo medida a - de-
formagao relativa entre os dois cilindros (figura 3).

A principal objecdo aos tondmetre de depressde
‘& que tals instrumentos nZo fornecem uma medida diree
ta da pressao intraocular. Além do mais, a da-

~ essao produzida pelo pino central desloca um volume de humor

(9)

-~

aquoso relativamente grande , fazendo com que as paredes do

globo ocular distendam-se resultando numa elevacao da PIO (P,)
A escala de leitura do tondémetro & um indice da pressdo eleva-
da (Pt}. Entretanto P, depende ndc somente da PIO, mas também
da resistencia oferecida pela cdrnea ao se deformar.ETie&ﬂnmlJZ)
observa que a rigidez média da cdrnea num olho normal & de

0,0215 (unidades relativas), apresentando uma variagao compree

dida entre 0,0060 e 0,0370. Também demonstrou gue aumenta com



a idade do paclente e apresenta uma redugao sob 20 D de miopia.
Para ilustrar o significado do exposto, toma-se -
como exemplo um tondmetro de Schiotz om um peso de 7,59 e que re-
gistra na escala de leitura 5 unidades. Estando o instrumento
calibrado para uma rigidez média da cornea de 00,0215 significa
uma PIO de 28,5mmHg. Com uma rigidez da cornea minima de 0,005
a pressao serda de fato de 37,0mmHg, e para uma rigidez alta

de 0,0350 a PIO serd de somente 18mmHg, portanto apresenta uma

variacio de 19,9mmig 10

Kaufman(3) observou que quando a pressaoc estd com
preendida entre 40 e 60mmHg o tondmetro de Schigtz indica leitu

ras compreendidas entre 20 e 30mmHg, como & mostrado na figura

e

4,

‘b) Tonometria de Aplanagao

0 principio de funcionamento deste.tipb de ton6m§
tro consiste em que para uma esfera oca cheia de liquido, de

paredes elasticas com pressao interna Py igualmente distribui-
da, a forga neéesséria para aplanar uma determinada rea  da
sua parede & igual & for¢a necessiria para se aplanar esta mesma
drea mais a press3o interna da esfera. Se a esfera for fechada
ao aplanar-se parte de sua superficie, ocorrerz um aumento da
P, devido d diminuicdo do volume da mesma. Ent3o pode se con-
cluir, que para poder obter o valor da P_ por este método, a
drea aplanada deve ser pequena e as paredes da esfera ndo po-

dem ser muito rigidas.
b.1) Tonometro de Goldmann

Este tonometro mede a forc¢a necessaria para apla-

nar uma area de 3,06mm de didmetro.
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A forca medida & composta de:

-

‘a) F_: forca que varia com a variacao da &rea aph

a
nada. A partir de um certo raic a forga

F_ cessa de aumentar(G}.
b) F: forga necessaria para iniciar a deformagao

da superficie interna da cOrnea.

c) F_: forca devida a tensio superficial da lagri

ma.

d) F,: forga atuando na parede interna da cornea,

d:
devido & pressao interna.

Sendo a area de contato pequena, o volume de flui
do deslocado” durante o processo de medida € pequeno {(aproxima-
~anente 0,5mm3 para cOrneas com raio de curvatura médio) e a
PIO elevar-se-a insignificantemente .(5)

0 didmetro de 3,06mm corresponde a uma &area de -
?,35mm2 sbbre a qual, aplicando uma carga de 1,0g equivale a
uma prééséo de 10mmHg. A superficie plana & uma pega de plést]
co transparente, montada na extremidade de uma elavanca.

A condigdo de aplanagdo correta & detectada esgti-
mando-se a area &contato entre a cdrmea e a superficie gPana. Isto
& feito opticamente através de dois prismas adjacentes A super
ficie plana. Os prismas sao mohtados proximos com suas bases -
em diregoes opostas, de forma gue o feixe luminoso visto atra-
vés,dos prismas & deslocado lateralmente, com a metade superica
para a esquerda e a metade inferior para a direita. A forca a-
plicada ao prisma.-& a de uma mola espiral, transmitida através

de uma série de alavancas. Esta forca é variada pela modifica -



-cdo do comprimente da mola, através de um indicador calibrado
em mmHg. O tondmetro & montado sobre um microscopio de lampada
de fenda de Goldmann. A Area de contato & iluminada transversal
mente pela limpada de fenda, sendo vista através do microsecdpio.
A leitura & feita quando os 2 nsemicirculos apresentam—se com

suas bordas internas coincidentes (figura 5.a).

As principais fontes de erros que podem influenciar
a precisdo da medida sao:

1) o atrito entre a palpebra e o prisma pcde cau-
gar uma estimativa alta da PIO;

2) tensiao superficial imprdpria do anestésico;

3) -ajuste improprio da lampada de fenda, faz com
gue uma forgé excessiva seja necessaria para obter-se a medida.
{figuras 5.b,c);

4) posicionamento excéntrico do prisma com relaga®
a cérnga {fig.d); |

5) alteragtes na rigidez da cbrnea.

As principais vantagens e desvantagens apresenta

das por este tondmetro sao:
Vantagens:

1) Possibilita examinar o paciente na posigao sen
tada com o mesmo instrumento usadc ho exame de fundo de olho e

microscopia de lampada de fenda;

2) As leituras feitas com ¢ tondmetro de Schibtz

conjuntamente com o tondmetro de Goldmann, fornecem uma excelen

te base para estimar a rigidez da cornea (2'12);
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{a) {b) (¢)

(d)

Fig. 5 - Observacado feita com o tondmetro de Goldman.

a) posicionamento correto dos semicirculos;
b.c) ajuste improprio da lampada de fenda;

d) posicionamento excéntrico do prisma com relacio a cornea.



3) Apresenta fraca dependencia com o raio de cur

vatura e rigideéz da coOrnea (6,12}

Desvantagens;

1) As pressoes estimadas apresentam incertezas -

guando feitas em pacientes com cOrneas anormais;

2} Nao podem ser utilizado em pacientes na posig&)
deitada;

3) Nao & portatil;

4) Apresenta alto custo, por requerer sempre uma -

limpada de fenda que & muita cara.

'b.2) Tonbmetro de Halberg(l3)

0 tondmetro desenvolvido por Halberg & do tipo de
aplanacao, que deforma a cdrnea através de um peso constante e
pox méio de um sistema Optico mede a area aplanada, enguanto o
instrumento permanece sobre a cdrnea.

Um pino Opticamente transparente, em éuja extremi
dade encontra-gse uma placa transparente e reticulada, pressio-—
na a cdrnea com um peso constante, e lendo o nimero de reticu~
los ocupados pela regido aplanada da cbOrnea, calcula-se a PIO.
Este tipo de instrumento, tal como agueles gque operam pesos =
constantes, sio de baixo custo, e a nao existéncia de um pino
para deformar diretamente a cdrnea, faz com que operadores nao
treinados nao causem danos a cornea. Por outro lado este "ins-
trumento nao realiza corretamente a leitura da PIO em olhos -
que apresentem cOrneas anormais, além de ser necessario um ng-

mero relativamente grande de medidas para adquirir real profi-

e 1 by b e Ty
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-ciénecia na utilizagdo do instrumento.

' ~ 4 6,17,18)
_I,.b’.3) Tononmetro de Mackay_Marg(4fl rlS;l 1 ;18)

0 principio de funcionamento deste tipo de tonome
tro & o mesmo dos tondmetros de aplanacgdoc, sendo que a diferen
¢ca principal consiste na forma em que a PIO & medida, ou seja
como € observada a condicao de aplanagao Otima.

A figura 6 mostra um esquema do tondmetro desenvd
vido por Mackay e Marg.

0 registro da curva de pressdao em funcao do tempo

pode ser analisado como segue:

1) Inicialmente, ao se pressionara cdrnea, esta o
cupa a regido sensivel do transdutor de pressao, e na porgac i

nicial da curva pode-se observar o registro de uma pressac ne-

gativa, devida 3 tensao superficial da lagrima; (fig.7.a)

2) Ro continuar aplanando a cOrnea, as tensoes -
nos tecidos da mesma, assim como as férgas de curva...&, come-
¢am a atuvar sobre o anel de guarda, e a partir de uma certa -
distancia(l4), nao sao registradas pelo transdutor. Neste ing-

tante observa-se uma inflexao na curva, devido ao desaparecimen

to destas tensoes, atuando somente a forca devida d PIO. (Fig.7b)

3) Se a aplanagéo da cornea continuar a aumentar,
observa-se um aumento continuo da pressao registrada, devido
ao aumento da PIO, decorrente da diminuicao do volume do olho

(Fig.7.c});

4) Ao se retirar o tondmetro com a mesma veloci-
dade com que foli aproximado, observa-se uma curva praticamen-
te simétrica em torno do eixo central, exceto que a 29 depres

sao € geralmente menor que a 19, devido essencialmente & rela



(6)

-xagdo da cdrnea (Fig.7.¢) .,

“No registro final obtido pode-se observar:

1) o 19 maximo & resultado da forca necessaria pa
ra deformar a cornea mais a PIO, sendo esta a medida normalmen

te. feita pelos tondmetros de aplanagao clissicos;

2} A altura da 12 depressdoé o valor da PIO. Ent®

a diferencga entre o valor do 12 maxima e da 12 depressao & uma

medida da rigidez da cOrnea.

A Gnica limitagao tedOrica que este instrumento a
presenta é devida & forgé.Fc (forga necessaria para se iniciar
a deformacgao da superf{cie interna da c6rnea(6j) a gual causa
uma sobreavaliagao do valor da PIO.

Os instrumentos comerciais que utilizam este prin
éipio de funcionamento, nos quais a detecgdo da PId.é feita ele
tronicamente, apresentam como vantagené principais a rapidez -
nas medidas (aproximadamente 1 segundo), maior precisao (pois
o valor da PIO nao & afetado pela rigidez nem pela curvatura -
da cbrnea), além de precisar deformar uma Area pequena da cdr -
nea.

Como desvantagens pode-se citar:

1) E necessario uma grande pratica na manipulagao
do instrumento;

2} Se o tondmetro nao estiver bem posicionade com
relagao 4 cdrnea, nao €& possivel observar a depressdao ho ‘re-
gistro da pressao, obtendo-se resultados incorretos, trazendo,

como consequéncia, baixa confiabilidade nas medidas:

3) Alto custo.
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2.4) PLezaztat@tcidade {]9,20,21,22,23,24)

o

”“No desenvolvimento deste projeto féz-se necessa-
rio estudar o fendmenoc piezoé¢létrico apresentado por certos -
cristais naturais e cerdmicas sintéticas, pois esta proprieda
de foi explorada na construcgao do transdutor de pressao utili

zado no instrumento desenvolvido.
2,4.1) 0 efeito piezoeletnico

Cady{lg) define a piezoeletricidade como uma po-
larizacao elétric¢a produzida por deformagao mecini~a em cris-
tais pertencentes a certas classes cristalograficas, sendo es
ta polarizagao proporcional & deformagao, mudando de sinal =
com a mudanga de sinal da polarizacao. Este fendmeno & denomi
nado efeito piezoelétrico direto. O efeito inverso, isto &, u
ma polarizacao elétrica produz uma deformagdo no cristal, re-
presenta a mesma propriedade fundamental do cristal. A piezoeg
letricidade € entao classificada como um efeito reversivel.

ééra um cristal apresentar piezoeletricidade é..
necessario que ndao possua centro de simetria, sendo portanto
o fendmeno inerentemente anisotropico. Basicamente existem
32 classes cristalograficas, onde 20 das quais nao apresentam
centre de simetria .

| Por outro lado a piezoeletricidade est& intimag =
mente relacionada com as propriedades eldsticas, tornando-ge
indispensavel .discutiras propriedades piezcelétricas de um ma
terial juntamente com estas cutras propriedades. K.S.Van Dyke
(13) apresenta um método conciso de representar a forma geral

do arranjo dos coeficientes eletrogtaticos, mecanicos e piezoe

létricos para cada uma destas 32 classes cristalograficas.
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Para entender a origem do efeito piezoelétrico con
_sidera~se priméiro um dipolo elétrico. Um dipolo € formado por
duaslcargas de igual magnitude e sinais opostos separadas de
vma distdncia fixa (figura 8). O momento de dipolo é definido
Como séhdo um vetor cujo mddulo € o produto da carga pela sepa
ragdo entre ambas, tendo a diregao da linha que passa pelo cen
tro das duas cargas e o sentido da carga negativa para a posi-
tiya.

Para determinar a intensidade dd. campo elétrico =
num ponto P sobre o eixo do dipolo a uma disténcia r do ponto
nmédio entre as duas cargas, pode-se calcular inicialmente o po
tencial eletrostatico nesse ponto aplicando a lei de Couleomb,e
entdo calcular o campo eldtrico utilizando a relagdo E = -yV

| O potencial devido a uma carga Q num ponto situa-
do a uma distincia r da carga & dado por: |
QH&OQ kQ

A =
P r ‘ r

-y

k=41le (1)

O potencial devido a varias cargas € a soma algé-
brica das contribuigoes das véarias cargas. Para as duas cargas,

conforme & mostrado na figura 8, o potencial é:

+ ~ 2
V=Rt S -0 —$2 (2)
r-a r+a r‘-a
Assumindo r>>a, entao a’ & despreZivel comparado

com r, logo:

V = ———— (3)

A intensidade do campo eletrico é&:

4k 2k
ar r r .
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Asta equagao mestra que a intensidade do campo e-
ldtrico de wuf dipolo num ponto distante sobre o eixo do dipo-
lo, é proporcional ao momento do dipole (Qd). Logo gualguer mu
danga no dipolo deve causar uma correspondente variagdo no cam
po elétrico. Esta é a origem do efeito piezoelétrico.

A origem do efeito piezoelétrico pode ser me lhor -
esclarecido considerando um modelo bidimensional. Supoem-se -
que 6 cargas estejam localizadas nos vértices de um hexagono
regular, conforme & mostrado na figura 9. Utilizando a lei de
Coulomb para calcular o potencial devido as cargas positivas,
poxr exé;plo, no ponto P situado no eixo x & distancia ry>a, e

sabendo que o potencial neste ponto & a soma dos potenciais -

devido a cada carga, tém-se:

V+zk | 0 + 2Q | . 3kQ (5)
(r-a/2) (r+a/4) r :

onde foi desprezado o termo gue contém a

0 valor obtido corresponde exatamente ao potenciel
produzido por ﬁma carga +3Q localizada no ponto ¢, cu seeja 88
‘'centro de gravidade" da distribui¢ao positiva de cargas.

0 mesmo resultado & obtido para as cargas negati-
vas, de forma que o potencial e o campo resultante no ponto P
sao zero pois as duas contribuigSes se cancelamn.

Supde-se gque forgas sejam aplicadas, conforme é
mostrado na figura 10. Neste casoc o sistema serd deformado fa-
zendo com gque, os "centros de gravidade" tanto das cargas posi
tivas como a das negativas, movimentam-se em diregﬁes opostas,
criandc desta forma dipolos elétricos.

Do exposto pode-se concluir que a polarizacao (ou

monmento de dipolo por unidade de volume) € igual 4 . asidade -

TR BT o o o
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Fig. 8 - Dipolo elétrica,

Fig. 10 -~ Aparecimento do dipolo elétrico numa distribuicao
bidimensional de cargas aoc serem éubmetidas a uma

forca externa.
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superficial de carga. Este resultado pode ser analisado da se-
guinte forma;lsup5e~se um paralelepipedo regular de material
piezoelétrico com espessura L e drea A, Estando os n dipdlos
da amostra alinhados na direciao de L e tendo momento p=gd. en-
tao a polarizacaoc P é: |
p = -2ad (6
AL

A densidade superficial de cargas é igual a q vezes o nimero

de cargas Que aparecemn na superficie dividido pela area, ou se
ja:

g.n(d/L} _ nqgd (7
A AL

que & a mesma que P.

Através deste modelo simples, pode-sé=entender a
origem do'efeito piezoelétrico direto, isto &, a polarizaggo -
resultante de deformagﬁo mecanica do cristal (figura 1l}. Den-
tro de limites de pequenas deformagoes como na lei de Hook em
elasticidade, a polarizacao pode ser considerada linear com a

deformagao, podendo ser escrita como:
P = ex (8)

onde P & a polarizagao; e & um coeficiente piezoelétrico e bl
a deformacgao.

Quando um cristal piezoelétrico & colocado num
campo elétrico pode experimentar um ou mais tipo de deforma -
gac mecanica, Dentro de certos limites, a deformagao pode ser
considerada propercional ao campo aplicado, podendo ser escri-

ta:



- 31 -

Eixo de Polarizagao

(a)

+ !
B JF
(b) o\
73k

() | e S

Fig.11 - a) Ceramica piezoelétrica sem sofrer tensio mecanica; b) Quando

sofre temsao de compressac; c) Quando sofre tensio de tracao.



x = dE (8}

onde x & a deformagao e E o campo elétrico. A constante d e
chamada coeficlente piezoelétrico de deformagio.

A deformagdo origina-se nas forgas que particulas
carregadas experimentam num campo elétrico. 0s ions positivos
e negativos tendem a ser puxados em direcgoes opostas num campo
elétrico. O deslocamenteo resultante produz uma deformagao me-

canica, sendo este fendmeno conhecido como o efeito piezoelé -

trico indireto.

7.4.7) Equacdes Plezoeletricas Genernalizadas

Supondo gque um cristal piezoelétriCO'seja coloca-
do num cémpo‘elétrico e ao mesmo tempo seja submetids a uma tensao
mecanica, mantendo a temperatura constante, ent§6 Q campo elé-
trico produz polarizagado P e a'tensao X deformacao x, onde am-
bos representam energia armazenada no cristal, chamada energia
interna U.

Assumindo gue todos 0s processos sejam reversivels
e isotérmicos e supondo que o campoO possa variar de uma guanti
dade infinitesimal dE e a tensac de uma guantidade infinitesi-
mal dX pode-se escrever as diferenciais exatas da energia intear
na U, energia livre de Helmholtz, energia livre de Gibbs e a

entalpia em fungao das coordenadas termodinamicas X,x, E e P.:

dUu = PAE - Xdx (9.a)
dF = E4dP - ¥dx (9.b)
dG = EdP - xdX _ (9.c)
dH = PAE - xdX | (9.4)

T
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Desde que cada uma destas equagoes sejam diferen-
ciais exatasq“bois 08 processos sac revergsiveis, pode-se calcu
1ar derivadas e escrever um conjunto de equagoes analogas  as
_relagaes.de Maxwell onde cada uma destas derivadas representam

constantes piezoelétricas caracteristicas:
ok =Gk
X
(__@E) __(Bx)z g (10.¢)
80X /P oP/X
( )p ( ) : (10.d}

Apesar destas equagoes nao estarem escritas na no

(10.a)

e
©

(10b)

I
1
=y

!

tagdo vetorial, sabe-se que E e P sdo vetores e gue X e X 530
tensores de 29 ordem, sendo que a natureza destes parametros -
ficam explicitados quando subindices apropriados S80 introduzi
dés. Quando um campo elétrico & aplicado na diregao X produz -
deformacgao na diregéo x, sendo gue 0 mesmo campo pode produzir
deformagac nas direcoes y e z. Também este campc pode causar -
deformagdo de cisalhamento em torno de um ou mais eixos.

As componentes de deformacac sao representados -
por % , Y e 3, que sao as deformagoes segundo os e..0s princi

v .
pais, sendo positivas para tragac e negativas para compressio

e Y, , 2, e X sao as deformagoes de cisalhamento.
2 X Y

Notacio semelhante & utilizada para tensdes aplis-
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-cadas .no cristal, e se este estiver em equilibrio estatico ,
entdao as componentes normais e as componentes de .cisalhamento
tem momento nulo. Com isto pode-se escrever Yz=&y; ZX=XZ e
Xy=Yx. Logo © sistema de tensoes reduz-se a 6 componentes, ou
sejam X, i Yy e Z_ componentes de tensSes normais e Y, :Z, e Xy
componentes de cisalhamento.

Na figura 12 as letras maifisculas indicam a dire
¢do das tensdes e as minfisculas (subindices) indicam a normal
aoxplano em gue estd sendo aplicada a tensao.

Existe também uma notagio devida a Kirchhoff que
é comumente adotada na literatura piezoelétrica e serd adota-
da neste trabalho,

Para tensoes X5 Xy Xy Xgi Xg e Xs e para defa
magoes Xqyi xé; Xq: X43 X5 @ X; onde 1, 2 e 3 referem—se as
direcoes principais x, v, z e 4, 5, 6 respectivamente referem
—-se€ a cisalhamento em torno dos eixos x, y e z,
| Na figura 13 estd representada a notagio derivas
" da de Kirchhoff..

Todas as possiveis relagbes lineares entre as 3

componentes do campo el&trico e as 6 componentes de deforma -

¢ao sao incluidas no seguinte conjunto de equacgdes:

X; = dyy By + 4, By o4 dyp B, (L1.a)
Xy = dp, By +dyy By 4+ dg, E, (11.b)
X3 =dy3 By + d,, E, + d;35 E, (11l.c)
Xy = dp, E, + dyy Ey, + dg, E (L1.d)
xg = dy. By + d. E, + dy E, {(11.e)
Xg = d . B, 4+ dog Ey + dqe E ., (11.£)



onde x ...xs

1
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sd0 as deformacgles; E,: By Eg 8aQ as componentes

dos campos elétricos nas direcgoes principais e dij os coeficien

tes piezoelétricos de deformagao.

As 3 componentes de polarizagao podem ser escritas

em funcao das 6 componentes de deformagao:

~P,=d, X, + d,,X

2

€y1%1 * ©22%)

21

31

X

Pl =
B, =
P, = @41X
+»*tas:
e
“P17d11%y

1

1

1t 83

X

2

+

+

As equacoes

11
“Xy =1
"Xy = €33
Xy T e1g
~¥5 = @15
“Xe = €36
+ d12X2

22

+ d32X

2 + 62 X, +d

2

+ d,,X., + d

+ d, X

€11¥p ey

€13%X3 t e %y ti8jsxg +oeyex.  (12.a)
@y3%3 + €4,%, + CogXe T €, {12.b)
(12.c)

C33%3 F B34Xy F B35Xg + @4,

piezoelétricas de tensac podem ser es

+ e, B, + ey B _ (13.a)
t ey B, + e By {13.b)
+ ey3F, + e qEq (13.¢)
+ 924E2 + e34E3 (13.4)}
+ e,pE, + ejgFg (13.e)
+ e26E2 + e36E3 (13.%)

13%3 + dyXy F dygXe + 4, X, (14.a)

+ d..X. + d..X (14 .b)

X4 2545 26%6

373 24

3383 * dgpXy * dggXg b dn X, (14.c)



Estas equacOes podem ser escritas na forma matricial, ficando

por exemplo ag§ equacgoes 11 e 14, na forma:

X1 [911 921 931
X, dy, dyy dyy
X3 dy3 dp3 d33 Ey
- B
1%y dl4 d24 d34 2 (efeitc inverso) (15)
&
X5 dy5 dps 935 |3
%| |916 926 936
e
o
-9 51 %1
Pi dyy dyy dy4 dyy Gy5 dyg X3
X .
Py = d21 d22 d23 d24 d25 626 3 (efeito direto) {(16)
X
Xy
P dyy d35 Q33 d34 d35 dyg X5
L. L. -
-l XG
O significado fisico dos coeficientes plezoeldtricos
sac indicados pelas suas notacoes dimensionais deduzidas do

conjunto de .eguagoes 10.
Para o coeficiente piezoelétrico direto de deforma-

géo dij medido com a amostra em curto circuito.(EiZO) tem—se;

- coulomb Cm (17)
1] newton N m

ou seja densidade de carga por unidade de pressdo, e para o -

coeficiente piezoelétrico inverso de deformagao, obtido com a



i

P ..- . E

amostra livre, ou seja Xi=0, tem-se

r/‘.

'di: = metros . M _poxr m (18)
J volt V por m

isto &, deformagao por unidade de intensidade de campo elétrico

aplicado.
Os coeficientes piezoelétricos sao especificados por

2 subindices, onde o 19 indica a diregao da grandeza elétrica e

o 29 a direcao da grandeza mecanica (figura 14).

puando o deslocamento elétrico &€ usado como variavel

independente, o campo elétrico E produzido por uma tensdao T po-

de ser escrito:

E=-g T+ — D (19)

onde g & o coeficiente piezoeldtrico de voltagem medido com D=

=0 (circuito aberto) e el & a constante dielétrica a tensaoc -~

constante.
Em circuito aberto,a aplicagac de uma pressac num -

cristal produz uma diferenca de potencial U entre os eletrodos

proporcional d pressao aplicada, logo:

By = 95 T (20)

onde a dimensao de 933 &:

-1
g 5 = Vem ous -—Yl‘u‘:—z- (21)
] N Nm

Outro coeficiente utilizado no desenvolvimento de -
transdutores & o coeficiente de acoplamento k, o qual represen
ta a raiz quadrada do guociente entre a energia elétrica predu

zida U_e a energia mecanica aplicada U, (microfone):
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Fig.l2 - Tensoes na face de Fig.13 - Representagac da notacad
um cubo. derivada de Kirchhoff.

Fig. 14 - Origem dos subindices dos coeficientes piezoelétricos,



S (22)
”..' U

ou a energia elétrica aplicada convertida em energia mecanica
(alto falante). Esta relagdo & valida para baixas frequéncias,
e representa a eficiéncia do cristal na conversao de energia.
Numericamente, seu valor e dado por:

_ 1/2
Ry = (445 % hyJ) (23)

onde hij

lar o gradiente de tensao elétrica por unidade de deformagao ,

& um coeficiente piezoelétrico utilizado para calcu -

obtido numa amostra livre (X=0). O coeficiente h pode ser obti
do pela multiplicacdo do coeficiente g pelo médulo de Young,va

lido para uma adequada orientag¢ao dos eixos do cristal.

2.4.3) Materiais Pilezceletnicos

0s materiais piezoelétricos a serem utilizades ng
construgao de transdutores podem ser divididos em doig gruipos:

cristais piezoelétricos naturais, tal como o quartzo, e cerimi

cas piezoelétricas artificialmente polarizadas, tal ceo.o tita-—.

nato-zirconato de chumbo.

2.4.3.1) Crnistadis natunais: Quantzo

Quimicamente o quartzo & um &xido de silicio: SiQ,.
Em cada célula unitaria hd 3 atomos de Si e 6 de 0, permanecen

do estes Gltimos agrupados aos pares. Um modelo simplificado -

do modelo do cristal & mostrado na figura 15.a. Como os atomos

de Si possuem 4 cargas positivas e os de Oxigénio, 2 cargas ne

mE e g

e T T T —
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~gativas, quando o arranjo mostrado na figura 15.a nao estiver
submetida a_tensao externa, todas as cargas axgen&mmﬁe- nao ha
vendo efeito externo. No entanto, se uma forga for aplicada ao
cristal na direcado do eixo x (figura 15.b) o equilibrio eletrs
tatico & pertubado e a célula unitaria torna-se polarizada, ge
rando cargas elétricas nas faces A e B. Uma forga no eixo y(fi
gura 15.c) produz polarizagao nas faces A e B do cristal cuja
polaridade & oposta ao caso anterior. Pode~se concluir, através
dés figuras 15.b e ¢ que, ao invés das forgas aplicadas serem
de compressao, forem de trag¢do produzir-ze-ao . nas faces A e B
cargas de sinais opostos.

Esse modelo também pode ser utilizado para explicar
o efeito piezoelétrico inverso, ou seja, guando c=~~3s elétri-
cas forem aplicadas &s faces A e B, estas causardo deformagao
no cristal. Pelo fato de haver simetria na diregao do eixo 2
(eixo Optico), ndo ocorrerd polarizagao quando forgas forem a-
plicadas nesta direcao.

Como © quartzo pertence ao grupo cristalografico D,
(Quartzo-e) seguindo a classificagao de Schénflieélg),a;maudz

dos coeficientes piezoelétricos 4, de acordo com a equaggo 16,

pode ser escrita:

0 0 0 0 _dl4 _Zdll
Q 0 0 0 0 0

Os valores numéricos dos coeficientes sao:

12 . ~1

120571 = -0,67.10 T%cN

d,, = 2,3x10 ~“CN

11 d

o

14

e
i PR U
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2.4.3.2) Cenamicas Piezoeléetrnicas

A primeira ceramica piezoelétrica sintetizada foi o
titanato de hdrio, um composto policristalino de composigaoc -
BaTi0,. Devido a sua alta constante dielétrica (1500-5000) ini
cialmente foi utilizada na construgao de pequenos capacitores,
mas a possibilidade de serem.polarizadas pemanentemente abriu

um novo campo de aplicagdes.

0 material pode ser visualizado como sendo constitui
do de zonas polarizadas espontaneamente (semelhante as zonas ~
de Weiss em materiais ferroelétricos), as dquais podem ser par~
cialmente orientadas pela aplicacao de um campo elétrico ekteE
no.

A figura 16 mostra, esquematicamente a cerdmica noc
estado nao polarizado {a), e apds a peolarizacao (b[.

As cerdmicas pilezoelétricas sao classificadas no gru
po cristalografico e . tendo 3 coeficientes piezoelétricos a

tivos, distribuido na matriz de coeficientes segundo:

O titanato-zirconato de chumbo consiste de uma mistu
"a.sélida de Zirconato de chumbo e 10-60 moles por cento de ti-
.fanato de chumbo, sendo as ceramicas fabricadag pg compressao
-ou_extruséo. Para polarizar as cerdmicas, sao aguecidas acima
da temperatura de Curie: na presenga de um campo elétrico. 0

campo & obtido aplicando uma tensdo entre os eletrodos de pra-



~ta ou niquel depositados nas faces da cerdmica . Apds atingir
a temperatura-de Curie, a temperatura &€ abaixada até a tempera
tura ambiente mantendo o campo elétrico aplicado.

A ceramica do tipo PXE-5 ou PZT-5 (nomes comerciais)
apresenta baixo fator mecanico Q, alto coeficiente de acopla-
mento k. e elevado coeficiente piezoelétrico. Por estes motivos
estas ceramicas sao utilizadas na construgdo de transdutores e
letro-mecd@nicos nao ressonantes, tais como transdutores de for-
¢a, pressao, acelerdmetros, etc.

Na tabela I, apresenta-se os valores caracteristicos
deste tipo de cerédmica, onde os subindices :das constantes repe

sentam:

constantes eldsticas: 19 refere-se & diregd@o da tens3o e o 29

da deformacao:

constantes dielétricas: 19 direcdo do campo eldtrico & o 29 do

deslocamente dielétrico,

Se duas placas retangulares finas fossem coladas jun
tas a uma fina folha metalica, um novo elemento plezoelétrico
& obtido, denominado de "bimorfo", o qual permite mais defle -
xao para uma dada carga do gue um elemento de mesma espessura
construido com uma tnica pega. As placas cer3micas gaoc polari-
zadas em sentido opostos, de forma a obter tensio elétrica ao
serem defletidas. |

A obtengaoc de uma resposta elevada & obtida & custa
de uma perda relativa de rigidez mecdnica, e a escolha entre
um elemento simples ou um bimorfo & feita em fungéo da imp@dég
cia mecanica requerida pelo tipo de transdutor a construir 8

fas caracteristicas do sistema a ser medido. As ceramicas 'bi~
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 Tabela I - Principais coeficientes de alguns

materiails plezoelétricos

Propriedades e Simbolos Unidades

Dados Termicos.

Temperatura de Curie °

C

Dados Mecanicos 1 2
M5dulo de Young 102/
Razac de Poisson

Dados Elétricos
Constante dielétrica relativa
(€,/c )
RedisRividade 1018 /m

Dados eletramecanicos
Fator de acoplamento R, .
Constante piezoelétricilde 12
caxga d, . 10 ~°C/NN
Constantd piezoelétrica de

voltagem g T 10"

Cuartzo-o

573

78,2
0,13

ol
- w
o

0,14-0,095
2,25-0,85

5al de Rochelle PZT

45

350

0,5
56

11,0-32,5

ot e R 2 5 e L

285

90
20,3

0,69-0,35

175~515

90-332
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-moxfas podem ser conectadas internamente em série ou emn para
lalo, como é mostrado na figura 17. Quando utilizadas em trans
“dtofes, geralmente & utilizada a ligacio em série devido a.
grande tensd@o elétrica produzida quando submetida a uma peque-
na deflexdo. Neste trabalho foi utilizada uma cerlmica bimorfa

p2T=-5.

B e PR L bl s AR Al L . .
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(a) {b)

Fig.15.a) Modelo simplificado do cristal de quartzo; b) Cristal sub-

metido a tensao de compressdo na direg@o X c¢) Crisral subme-

tido a tensao de compressao na diregao vy,

{a)

Diregao da
Polarizacdo

Fig.16 - Representacao esquematica da ceramica piezoeletrica

a) no estade nao polarizado, b) apos a polarizacao.

50 &

(a) (b}

Fig.17 - Tipo de ligacoes internas de uma ceramica piezoelétrica

bimorfa; a) paralelo; b) serie.
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CAPTTULO 111
3.1) TIntroducdo

A necesgidade do desenvolvimento de um tondmetro
com precisao e confiabilidade associado a um baixo ~ :custo
fez com que se optasse pelo tondmetro de aplanacao de~

(4)

senvolvido por Mackay e Marg , conforme discussdn feita
no capitulo II.

Este caplitulo tem objetivo de descrever o transdu-
tor de pressao desenvolvido, o circuito de condiciconamento e
processamento de sinal, o sistema mecanico de manipulagao do
tondmetro, assim como os mé&todos de calibracao utilizados para
obtencio das caracteristicas do transdutor, do sistema eletrd-
‘nico e os resultados obtidos. A figura 18 apresenta o diagrama

em blocos de instrumento desenvolvido.

3.7) Trhansdutonr de Pressao

Um estudo das caracteristicas de varios sensores -
de pressao fez-se necessario ao projeto de um transdutor linea
na faixa de pressoes observada em olhos humanos. Alim disso ,
devem possuir dimensdes reduzidas e facilidade de construgao.
Dos varios sensores estudados optou-se pela cerimica piezoelé-
trica. Esta escolha & motivada pela facilidade de obtencao e
grande voltagem produzida quando submetida a pequena deforma -
¢ac, em comparagdao com os cristais de quartzo, que também apre
sentam caracterlsticas piezoelétricas;

Foram utilizadas ceramicas bimorfas do tipo PZT-5

ou PXE-5 (nomes comerciais da Clevite Corporation e da Philips
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respectivamente), utilizadas na construgao de fonocaptores ce-
rémicos(25). Este tipo de ceramica & um Zirconato-Titanato de
Chumbo medificado, possuindo um alto fator mecanico Q(=80), al

to coeficiente de acoplamento k (8,34) e uma elevada constante

3VmN_l

piezoelétrica de voltagem g{11.10 ), tornando-se por
tais caracteristicas excelente material a ser utilizado na
construgao de sensores eletro-mecanicos nao ressonantes. Apre-
sentam boa establlidade térmica quando comparadas com outros -
tipos similares (26).

As ceramicas bimorfas sao formadas por duas lamings
ceramicas polarizadas em sentidos contrarios, coladas a uma fi
na lamina metalica (geralmente de latao). Ao sofrerem deforma-
¢cao a face onde foi aplicada a forga deformante sofrerid tensao
resultante de compressac e a face oposta, tensao resultante de
tragao, produzindo desta forma ddp maior entre os eletrodos, -
comparativamente a formada por uma Gnica peg¢a ceramica. A figu
ra 19, ilustra este tipo de ceramica.

As dimensoes das amostras sao: (15,0x1,5 x 0,55)mm
Sao cortadas e montadas com ag extremidades engastadas num su-
porte de lucite ficando com um vao livre de 7,0 mm. Na regiao
central colou-se um pino de lucite de 1,5 mm de didmetro e 8,0
mm de comprimento, sendo este diametro escolhido em fungao dos

(17)

resultados obtidos por Mackay-Marg . Na figura 20 estd re-

presentado um esquema explodido do transdutor construido.
Sendo a impedancia dos transdutores piezoelétricos

normalmente alta, qualquer perda de carga através das bordas

deste pode causar substancial redugdo do sinal. Torna-se neces

saria a isolagao da ceramica da umidade utilizando-se  graxas
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ou borrachas sintéticas de alta resistividade elétrica.

"ﬁevido a estas caracteristicas elétricas dos trans
dutores piezoel@tricos, & praticamente impossivel transmitir o
sinal sem interferéncias, sendo necessérioperasmmeraresueinaql
veniente a insergao de um circuito seguidor-emissor com alta -
impedancia de entrada e baixa impedancia de saida. Desta forma,
torna~se possivel transmitir o sinal do transdutor a uma dis -
tincia maior sem o inconveniente da atenuagao ou introducao de
ruidos na resposta deste.

Foi constru™?~ um seguidor-emissor utilizando-se
um amplificador operacional com FET na entrada (CA 3140)com im

129(27), possibilitando a

pedancia de entrada da ordem de 10
miniaturizagao do transdutor, diminuindo desta forma as dimen-
sces do corpo do tondmetro. A figura 21 mostra o esquema do
seguidor-emissor.

0 circuito seguidor-emissor esta acoplado firmemen
te ao transdutor por meio de um mini-conector, ficando acondi-
cionado dentro do corpo do tonometro, atuando este também como
blindagem eletrostatica. O transdutor assim construido poséue
caracteristicas ideais para realizacaoc de medidas de pressao.

A relacao obtida entre a pressao aplicada a ceramica e a volta

gem & dada por:

V=_-gBlhkP3 (mv)

: coeficiente piezoelétrico de tensao.

=

espessura da cerdmica

P3 : pressao aplicada perpendicularmente a superficie da

ceramica
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Fig.21l - Esquema do seguidor-emissor.
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K : fator de proporcionalidade que relaciona a pressao g
- plicada e a tensao produzida no corpo da cerdmica,na
direcao perpendicular a pressao.

3.2.1) Ponta de Phrova

0 transdutor de pressao &€ condicionado no interior

da ponta de prova, sendo esta construida de forma que as dimen
soes da extremidade anterior sejam as mesmas propostas por
Mackay—Marg(lj).
Foi construlda em ago inox para obtengac de  maior
estabilidade térmica durante a realizagao das medidas. Qualquer
voltagem que eventualmente possa aparecer como consequéncia da
variacdo da temperatura & automaticamente eliminada pelo circu
to de processamento do sinal, conforme exposto no item III-3.

A figura 22 mostra a montagem final do corpo do tonometro, de-

talhando a ponta de prova.
3.2.2) Calibracao do Transdufon

Foram utilizados dois métodos distintos na calibra
cao do transdutor, visando obtengao de dados referentes d lina
ridade, sensibilidade e reprodutibilidade no intervalc de pres
sdes observadas nos olhos humanos. O sistema utilizado esta re
presentado na figura 23.

A camara de pressao, mostrada na figura 24, foi -
projetada de forma a possibilitar um acoplamento rigido com a
ponta de prova, impossibilitando deslocamento de ligquido ao se
aplicar o degrau de pressac. Por este motivo as conexoes entre

a cidmara e a valvula foram feitas com tubos de paredes rigidas.
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Tomou-se o cuidado de impedir a presenga de bolhas de ar no in-
terior da camara. O acoplamento entre transdutor e camara foi
efetuado através de uma fina membrana de latex, evitando-se -

desta forma, alteragao no degrau de presséo.

3.2.2.1) Linearidade, - aeprodutibilidade e
sensibilidade

Para obter as caracteristicas do transdutor, apli-
ca-se um degrau de pressao entre a pressao zero (em relagdao a.
atmosférica) e a pressao desejada. Isto &€ obtido nivelando-se
a altura da coluna de agua {(mandSmetro) com a camara. Em segui-
da fecha-se a valvula (i* = 10 na figura 23), introduz-se agua
no mandmetro com auxilio da seringa até a altura correspondente
ad vressao desejada.Ao abrir a valvula obtem-se simultaneamente
(no registrador) a curva da resposta do transdutor ao degrau -
de pressao aplicado. Repetindo-se tal procedimento varias vezes
para a mesma pressac e para pressoes diferentes, obtemos dados
que possibilita avaliar a linearidade, . reprodutividade
e sensibilidade do transdutor. Os dados assim obtidos sao a-
presentados na tabela II.

A nao linearidade representa o afastamento maximo
de um ponto experimental em relacao ao valor mais provavel da
resposta para o mesmo sinal de entrada. Portanto a nao lineari

dade pcde ser definlda como {28):

% de ndo - maximo afast.da resp.com relacao ao valor mais provavel
Linearidade Resposta maxima — resposta minima =~

3 100
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Tabela IX: Dados referentes a calibragao do transdutor.

Pressao Resposta (mV) Resp,Média Desvio Padrao

(rmtig) 1 2 3 4 5 (V) (mv)
7,35 5,2 5,3 6,4 5,8 5,5 6,1 0,71
14,71 10,4 1lo,6 10,3 11,3 11,0 11,2 0,68
22,06 15,6 17,2 16,8 16,4 16,8 16,1 0,80
29,41 21,6 22,2 22,1 20,6 22,0 21,1 0,94
36,76 24,5 25,3 24,7 24,0 25,3 25,1 0,67
44,12 31,1 30,6 31,9 32,0 31,3 31,0 0,72
51,47 36,2 35,6 35,2 35,2 36,4 36,0 0,64
58,82 40,4 41,4 41,4 42,0 41,8 41,1 0,69
66,18 45,4 45,8 44,4 49,9 45,2 45,7 0,72
73,53 50,4 .51,5 50,2 50,7 50,5 50,9 0,56
80,88 56,3 56,8 55,9 55,0 56,7 55,8 0,82
88,24 61,1 64,3 64,8 64,8 65,9 60,7 0,95
95,59 64,5 64,3 64,8 65,9 64,8 64,5 0,74

102,94 68,8 69,2 68,9 70,8 69,5 70,3 1,26
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QO valor mais Qrovével da resposta para uma determinada pressao
& o valor obtido a partir da melhor reta gue passa pelos pon-
tos experimentais. A melhor reta & obtida pelo métodos dos mi-

(29) & resposta maxima € o

nimos quadrados ou regressao linear
maior valor obtido para a pressaoc maxima aplicada e a resposta
minima & o valor obtido para a minima pressdac aplicada. 0O deno
ninador & chamado de "salda total" e representa a faixa de me-
didas para a qual o transdutor foi calibrado.

A ndo reprodutibilidade & uma medida da inabilida-
de de um instrumento em reproduzir a mesma resposta para o mes
mo sinal de entrada. £ a maxima divergéncia de um nimero de su
cessivas calibracgoes (geralmente 5) expressa como uma percenta

gem (28}.

o reprodutibilidadc-mﬂlor desvio cam relacac ac valor mais provavel_xjﬂo

valor mais provavel

0 maior desvio com relagao ao valor médio é dado pelo ddbro do desvio pa -
drdo o . O desvio padrao: ¢ & g média quadratica dos desvios -
das respostas com relacio ao valor mais provavel e para uma a-
mostragem pequena (mencs gue 20 amostras) representa a probabi
lidade (55% para 5 medidas) gue a medida esteja contida no in-
tervalho determinado pelo desvio padrao em torno do valor mé

(30). Esta porcentagem representa o nivel de confianga - ou

dio
confiabilidade no valor da medida e para um intervalo dadoc pe-~

lo dobro do desvio padrdao a confiabilidade passa para aproxima

damente 90%(29).

Para um sistema em que a relacao entre o sinal de
entrada e a resposta & linear, a sensibilidade & dada pelo coe

ficiente angular da reta obtida pelos método dos minimos qua-



-drados(Bl). Com os dados da tabela II, obtemos:

-

N@o linearidade : 2,17%
Nac reprodutibilidade : 4,85%

Sensibilidade : (0,522&5,80%)mV/crnHzO (0, 710mV /runtg)

A figura 25 representa a curva de resposta do trans
dutor em funcao da pressao aplicada e na figura 26 temos o re-

gistro da resposha em funcao do tempo a um degrau de pressao.
3.2.2.2) Resolucao

Se o sinal de entrada foi incrementado desde algum
valor arbitrario (diferente de zero) até ser encontrado um va-
lor minimo para o qual o transdutor fornece uma resposta defini
da na saida, obtem-se um valor para a entrada gue representa a
resolugao do instrumento. Portanto a resolugao define a menor -
variagcao mensuravel detectada pelo transdutor(Bl).

0 método de determinacao da resolucgao, consiste na
aplicacao de degraus incrementais de pressao, sendo utilizado
0 sistema anterioremente descrito. 0s degraus incrementais gac
obtidos ao se aplicar pressao na camara fechando~ge a sequir a
valvula, e aumentar-se a pressao de uma guantidade que possa -
ser medida, abrindo-se a valvula e registra-se simultaneamente
a resposta do transdutor.

A resolugéo encontrada &€ de 2,0 cm H20, egte resul-

tado € satisfatdrio pois a variagao normal da PIO num paciente

& de aproximadamente 2,6 cm H20 {aproximadamente 2,0mm Hg)(l)
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3.3.1) Cinecuito de Processamento e Condicionamento do Sinal

3.3.1) Caractenisticas da Curva de Pressdo em Fun
¢ao do Tempo {Tonogramal

A figura 27 mostra um registro caracteristico da
pressao em fungdo do tempo (tonograma). Nesta curva, cuja ori-
gem foi discutida no capiculo II, observa-se um nivel DC de vd
tagem (Vl) que pode variar suavemente com a variacao da tempe-
ratura, devido principalmente a problemas decorrentes dos dife-
rentes coeficientes de dilatagaoc dos materiais que compoemn a

ceramica bimorfa.

.3.3.2) Princdipio de Funcionamento do Circuito de
Processamento e Condiclonamento de Sinal

0 circuito eletrdnico construido tem a finalidade
de medir a diferenca de tensaoc entre o valor minimo da primei
ra depressao do toncgrama (V,) e a voltagem do nivel DC(Vl) ’
sendc esta diferenga proporcional ao valor da PIO. Isto & -
conseguido gerando-se, a vpartir do propricé’ sinal ~de en
trada, pulsos ceincidentes com o©os nontos de minimo
do tonograma, sO interessando o 19 e 29 pulsos. Os pulsos s3o
obtidos derivando~se o sinal de entrada, obtendo-se desta for-
ma zeros nos pontos de minimo e maximo do tonograma, atrazados
com relagao ao sinal original. A salda, obtida a partir da de-
rivada do tonograma & transformada numa onda quadrada com as
transicoes de +Vcc passando pelos pontos de zero da derivada -
do tonograma.(As tensoes V.. @ ~V,, referem-se 3s tensces de

cc

alimentagao do operacional utilizado para guadrar a derivada -



90 -

80

70 -

€0 -

50

40|

RESPOSTA (MV)

30

- A2 =

! 1 1 1 | 1 ! ) } —

Fig.27 - Tonograma cbtido com cérnea de boi para uma pressio de 60,0 cm H,0.

04 0,6 0,8 1,0 1,2
TEMPO (seg.)



- 63 -

do sinal de entrada).

Kjéeguir a onda quadrada obtida & novamente deriva-
da, gerando-se desta forma pulscs positivos e negativos. Os pul
sos negativos sao cortados por um diodo e os pulsos positivos,
que coincidem com as transic¢des da onda guadrada de _vcc para
+VCc sao transformados em pulsos digitais por um comparador -
"Schimitt-Trigger".

0 19 pulso aciona um circuito de amostragem-reten -
cao (sample-hold) de forma a reter o valor da tensao correspon-
dente ao nivel DC(V;) no inicio da medida. Os demais pulsos se-
rac retidos por um circuito logico a ser descrito no item -
3.3.2.8. O 29 pulso acionara outro circuito de amostragem
-retencdo que retera o valor da tensao correspondente - ao
minimo. da 19 pressao (V,}. Os demais pulsos gexados se-

rao retidos num circuito lagico.

0Os valores das voltagens retidas nos dois circuitas
de amostragem-retengao (V1 e Vz) sao medidos por um voltimetro
digital (DPM), o qual apresentara a diferencga entre tais volta-
gens num "display". O comando gerado pelo circuito 18gioco mostrado na
fig.38 & também utilizado para acionar um par de osciladores monoesta
veis tendo como fungao a de disparar de um alarme indicandoc o fim
da medida e "congelando" o Hisplay" com o valor correpondente a
PIO. O diagrama em bloceos do circuito de processamento e condi-
cionamento do sinal & apresentado na figura 28 e na figura 29

& esquematizada a resposta temporal dos diferentes estagios des

te circuito.
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3.3.2.1] Undidade de isclacao

Com o objetivo de protecdo do paciente contra even
tuais riscos de choques elétricos, a alimentacao do circuito -
seguidor-emissor do transdutor & efetuada através de baterias
de 9v.

0O sinal pfoveniente do transdutor &€ acoplado ao
circuito de processamento, o gual é alimentado por um conver-—
sor CA/CC, por meio da unidade de isolagao. Esta unidade & ba-
sicamente constituida por umndispositivo isolador (4N25) e por
um circuito amplificador.

O grau de isolagao obtido, através do fotodiodo e
fototransistor, € excelente, permitindo-se uma isolacdo minima
entre a entfada e a saida de aproximadamente SOOV(32).

O circuite amplificador possui ganho e nivel pc -
ajustaveis, permitindo compensar a perda de sinal do acoplador
opto-eletrénico e alocar o sinal na regido linear de operacao
do acoplador. Desta forma obtem-se mesmo sinal na saida da uni

dade de isolagao. O circuito esta esquematizado na figura 30.
3.3.2.2) Somadon Tnvenson

A funcaoc do somador, cujo esquema simplificado es
td na figura 31, & a diminuicdo do nivel DC introduzido no si-

nal pela unidade de isolacgdo.

3.3.2.3) Diferenciadon ativo{ss)

O diferenciador obtém a derivada do sinal, forne -
cendo para cada minimo ou maximo do tonograma um nivel zero de

voltagem na saida, independente do valor da voltagem do sinal
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no ponto considerado.

~"£ frequéncia mais representativa da primeria depres-—
sdao foi avaliada no intervalo compreendido entre 2,0 e 4,0 Hz.
Tais frequéncias sac poucos variaveis, pois dependem das dimen-—
stes da extremidade da ponta de prova e da velocidade com que
& feita a aplanagao da cOrnea. Deste modo, o diferenciador foi
calculado para atenuar as voltagens resultantes da derivada de
sinais de freguéncia acima de 30,0 Hz e abaixo de 1,0 Hz, desta
forma sinais de frequéncia inerente as frequéncias tipicas do

tonograma na regiao da 19 depresac nao prejudicam a medida.

Outro aspecto importante a ser considerado no estudo
das caracteristicas do diferenciador é o atraso da saida em
relagéo a-entrada. Os pulsos produzidos com o sinal de salida
do diferenciador estarao atrasados em relacao aos pontos de mi-
nimo do tonograma ocasionando leituras erréneas..

A relacdo obtida para a defasagem € dada por:

£ - £

g = —tg_l(-———————)

2flf

onde

£

i

frequéncia média do tonograma na regifo da pri -
meira depressao.

£, = frequéncia do p6lo dominante = (l/ZanCL) =

(1/2WR2C2)

Na figura 32 estd representado o esquema simplifica
do do diferenciador e nas figuras. 32b e 32c os sinais de entra

da e saida respectivamente.
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Tal problema foi solucionado utilizando-se um: defa-
sador para atrasar o sinal, de forma a obter-se sincronismo en-

tre os minimos de tonograma e.os pulsos.

3.3.2.4} Deﬁaéadok(Bg)

Como exposto anteriormente, o defasador atrasa o)
sinal proveniente do transdutor de forma a obter coincidéncia
entre pulsos gerados a partir da saida do diferencilador e 0s
minimos do tonograma.

0 circuito, (figura 33) apresenta ganho unitario e

atraso de fase dado por:

2f, £
p = -tg () onde £)= —
' 5 ~f 2TIRC

0 atraso necessario € obtido ajustando-se o valor do

potencidmetro R. Como para um frequéncia média £I3Hz o diferen-
. o} .

ciador introduz um atraso de aproximadamente 68,57, ajustando-

se o valor de R obtéem-se a defasagem necessaria para o sinal

gerado pelo transdutor.

3.3.2.5) Comparadon com Voltagem de Referineia

A figura 34a mostra o esquema do comparador utili
zado para transformar a derivada do tonograma numa onda quadra
da entre as voltagens de alimentacao + Vee © “Voo- As figuras
34b e 34c mostram os sinais de entrada e salda.

A tensaoc de referéncia vy aplicada ao comparador,é

necessaria para que a salda deste permaneca no nivel -v o bara
o

uma entrada menor ou igual a Vr. Desta forma pode ser gerado
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o 19 pulso, necessario para a obtengao do nivel DC do tonogra-

-

ma.

Na salda do comparador obtém-se uma série de pul
sos quadrados cujas transicoes de "Vcc para +Vcc coincidem -
com os minimos da resposta do transdutor e transicoes de Voo

para -V_, com os maximos.

3.3.2.6) Difernenciador passivo

Q0 sinal produzido pelo comparador &€ diferenciado =~
por um circuito RC "passa alta" com constante de tempo de apro
ximadamente 1,lms, gerando-se desta forma uma série de pulsos
positivos e negativos coincidentes com os minimos e méximos do
tonograma.

Como 5O interessam os pulsos positivos que coinci-
dem com os pontos de minimo do tonograma, cortam-se os pulsos
negativos com o auxilio de um diodo.

Este circuito assim como as respectivas voltagens

de entrada e saida estao representadas na figura 35(a), (b) e

(c).

5.3.2.7) Companrador Regenerative ("Schimitt-Taigger™)

Como os circuitos logicos que comandam os circultes
de amostragem~retencao sd respondem a pulsos com subida rapida,
torna-se necessaria a conversao dos pulsos analdgicos gerados
na saida do diferenciador passivo em pulsos digitais. Isto &
feito utilizando-se um par . de disparadores "Schimiti-Trigger"
inversores (CD 40106).'Na figura 36 estd representado o circuil

to utilizado e as respectivas tensoes de entrada e saida.
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VR

=Vee +

T4

vi 0--—-{ v !\__/ (b)
U
| :

Vi 0- I | l {b)

Fig.35 - (a) Diferenciador; (b) Sinal de entrada; (c) Sinal de saida.



- 73 -

CD 40106

|

0~ | | (¢}

Fig.36 - (a) Comparador "Schimitt-Trigger" inversor; (b) Sinal

de Entrada; (¢) Sinal de Saida.



3.3.2.8) Cireuitos de comando dos cirncultos de a-
mosthagem -~ refencao

.
L
Fla

A sequéncia de pulsos na safda do "Schimitt-Trigger",
tem a fungao de acionar um par de circuito 1ldgicos que irda co-
mandar os relés dos circuitos de A-R de forma a se obter o valor
do nivel DC no inicio da media (V1) e o valor do minimo da 18
depressao (Vy) . |

Um "flip-flop" tipo D (CD4013) cujas ligacdes estao
mostradas na figura 37 a as respostas temporais na figura 37b,
comanda o circuito de A-R gue retém o valor de Vl. Este tal
circuito apresenta uma saida, que comanda ¢ relé do circuito de
A-R, normalmente no estado 1logico 1, indo para zero com a sitbida
do 1? pulso. Os demais pulsos ficam inibidos, permanecendo a sal
da no nivel zero até ser dado o comando de "limpar". Este co-
mando & obtido levando-se o pino 4 do "flip-flop" (“resetﬁ
ao nivel 1 com o auxilio de uma chave analdgica (CD4016),
cujo comando & acionado manualmente.

0 valor da tensao Vo € retido pelo 29 circuito de
A-R, comandado por um cilrcuitc logico constituido por dois "flip-
-flop" tipo D e por um par de portas NE (CD4011) conforme esque-
ma representado na figura 38a. A saida deste circuito permane-
ce normalmente no nfvel 1dgico zero até a subida do lé pul-
so, permanecendo no estado 1 até a subida do 29 pulso, retornan
do ao nivel zero, ficando neste estado até ser dado o comando de
"limpar" ("reset"). A fiqura 38b mostwa a resposta deste cir -
cuito. O pulso gerado pelo 22 circuito é também utilizado pa
ra disparar um circuito monoestavel gque tem o cbjetivo de
acionar um ‘"beep" indicando o término da medida e "conge

lar o "display" com o valor correspondente & leitura realiza

da pelo tondmetro.



+Vee LJ_ rw:c

+Vee

Vi o———— i72 4013

2
J:
(a)
Vg -
(b)
Fig.37 - (a) Circuito logico de comande do circuito de

amostragem-retencac que relem o valor de Voo
(b} Resposta Temporal.
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2 8 5
< 3 4 3 11 12
o P )t s (o) vz en

1/2 401 1/2 401
/2 / ; 1 ; 19
“ 7 +Veo

T

{a)

VAPRTRIS—
(b)

Fig.38 - (a) Circuito logico de comando do circuito da amostra

gem-retengao que retem o valor de V,3 (b) Resposta

Temporal.
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./I

3.3.2.9) Céireuito de disparnc do "Beep", "Congela-
mento do display" e comando dos "LEDs"

O circuito que acionac'beep” € construido com um os-
cilador monoestavel (CD4028), conforme esquema da figura 3%a.
Este circuito &  disparado pela descida do pulso ge-
rado na saida do 29 circuito 1dgico descrito no item 3.2.8, a-
cionando o "beep", durante um tempo de aproximadamente 0,5 se-
gundo indicando o términc da medida,

A safda O deste circuito & utilizada para acionar
um reld que coloca em curto-circuito o oscilador do voltimetro
digital, "congelando o display” com o valor correspondente a
PIO. A respota temporal é mostrada na figura 3%b. Os "LEDs" po
sicionados no painel_frontal do instrumento indicam gue o to-
ndmetro estd apto a realizagdo de uma medida ("LED" vermelho a
ceso) ou o valor apresentado no "display" corresponde & medida
previamente realizada ("LED" verde aceso) ,

A comutagho dos "LEDs" & felta por uma porta 1logi-
ca NOU(CD4001), conectada aos pulsos de safda gque comandam oS
circuitos de A-R. Caso a medida seja realizada de forma que
a 12 depresdo ndo apareca, os dbis "LEDs" ficarao apagados,
indicando uma manipulacao err6nea do tonometro. O esquema deg
te circuito @ a resposta temporal estao representados na

figura 49.

3,3.2.10) Circuito de amositragem-netencdo (A-RL

0 circuito de A-R estd representado na figura 41.0

processamento do relé & comandado por pulsos gerados pelos cir
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Voe
—
15 19
;12- ﬁ-s—ov,'
8 1/2 4098
V; Ot Qﬂ--—-—ci\l'sa
FS
(a)
Vi R |
Ve, SN—
Vg, =
(b)

Fig.39 - (a) Circuito de disparo de "beep" e congelamento

do "display"; (b) Resposta Temporal.
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p +Vee

LED VERDE

+Vee

LED VERMELHO

| ] BC 337

(a)

(b)

Fig.40 - (a) Circuite de comando dos LEDs; (b) Resposta

Temporal.



~cuitos I0gicos. descritos no item 3.3.2.8. Estando o re
18 comutado para a posigao fechada, o capacitor .C se

carregard com constante de tempo R.C até o va-+

lor da tensao de entrada, onde Re & a resisténcia do relé na
posigao fechada sendo praticamente nula. Na auséncia do pulso
de comando, o relé permanece na posigao aberta. O capacitor &
isolado de qualquer carga atravé do amplificador operacional -
AC3240. Desse modo o capacitor reterd sua tensao.

0 sequidor-emissor colocado na entrada do capacita
tem por func¢ao "drenar" corrente suficiente para carregar o ca
pacitor.

ApSs a leitura da tensao na saida dos circuitos de
A-R pelo voltimetro digital, os capacitores sao descarrggados.
por chaves analbgicas (CD401l6), cujos comandos sao acionados -

manualmente.

35.3.2.11) Voltimetro digitat' %]

As medidas das tensces V; e V, sao realizadas por
um voltimetro digital utilizado no modo diferencial, apresenta
do no "display" o valor da PIO.

0 voltimetro roi construido utilizando um circuito
integrado ICL-7107 e "displays" de "LEDs", conforme mostra o}
esquema da figura 42.

0 "display" é congelado ao se colocar em curto-cix
cuito o capacitor C; do oscilador 3 e ¢ ajuste de escala, da
forma a obter uma correspondéncia entre a tensao medida e o)

valor da PIO, é efetuado por intermédio do "trimpot" T¢ -
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Fig.41 - Esquema do Circuito de A.R.
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3.3) Calibragao do circuito de processamenio e condicionamento

do sinal

-

3.3.3.1) Simulagao do fonograma

Para calibracao e obtencao das caracteristicas de
desempenho do circuito, gerou-se uma curva com caracteristicas
semelhantes aos tonogramas obtidos em medidas realizadas com
camaras de simulacao do olho e aos obtidos por Mackay(4)_

Tal curva pode éer obtida somando-se dols sinais

éenoidais com as -seguintes frequéncias e amplitudes:
0,5 Hz e 84 mV e 2,5 Hz e 20 mV respectivamente. Na  figura
43a estda representado o circuito utilizado. A avaliagao
da sensibilidade do circuito na detecgao do va-
lor minimo da 1a depressac & obtida variando-se a amplitude do
sinal de 2,5Hz, modificando-se desta forma a profundidade da
13 depressao.

verificou-se desta forma que o circuito de proces-
samento do sinal deteta ...iagao entre o valor do 19 maximo e
o valor minimo da la depressao da ordem de zero ou seja um pa-
tamar. Na figura 43b representa-s¢ uma curva ohtida com o

circuito construido.
3.3.3.2) Metodo de Calibracao
A calibracgdo do circuito de processamento do  si-

nal & realizada pelas seguintes etapas:

19: ajuste do ganho e nivel DC da unidade de isola
gao de forma a se obter na saida desta o0 mesmo sinal de entra-

da. Isto & feito ajustando os "trimpct" T, e T, respectivamen-
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GERADOR
f420,5Hz
Ap= B4mV

GERADOR
f.' = 2,5 Hz |

Vl V2

Fig.43 - (a) Circuito utilizado na simulagao do tonograma;
(b) Sinal obtido.
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-te (ver fig.27).
‘29: diminuicdo do nivel DC introduzido no  sinal

pela unidade de .isolagao & obtida variando o "trimpot" T,.(Fig.

3
28) .

3¢

ajuste do "trimpot" Ty do comparador de forma
a obter-se a tensao de referéncia Vr adequada, conforme descri

cao no item 3.2.5 (fig.3l).

49: ajuste do "trimpot” T5 do defasador (fig.33).
Desta forma ..sloca-se o sinal, alocando-o de mand.

ra a se obter osincronismo entre os pulsos e os pontos de mini

mo do sinal.

5@: ajuste da escala do voltimetro digital por in=~
termédio do "trimpot" T (fig.40), obtendo-se a correspondéncia

entre a tensao medida e o valor da PIO.
3.3.3.3) Resultados da Calibracao

Os resultados obtidos na calibragao do circuito -~
sdo mostrados na fiqura 44. Os sinais mostrados correspondem
3 resposta do circuito a cinco sinais de entrada. Estas
curvas estao reunidas em grupos de quatro pois foram obti

das simultaneamente em pontos diferentes do circuito. -

Na figura 45 representa-se o esguema completo do
circuitn, onde Os pontos numerados de 1 a 9 sao os pontos onde -

sao obtidos os registros apresentados na figura a4

3.4) Sistema de manipulacao mecamico

0 sistema meca@nico de aproximagao do tondmetro con
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Sinal na

Sinal na
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saida
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saida

saida

do

do

do

do

Defasador

Comparador

Diferendiador Passivo

“Schimitc-Lrigger"
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\4

(d)

Sinal na saida do Defasador

Sinal na saida do "Schimitt-Trigger”

Sinal de comando do "Sample-~Hold"

Sinal de comande do "Sample-Hold"

{(e)

Sinal na saida do Defasador

Sinal de comando do "Sample-Hold"”
que retem V,

Sinal de comando do "beep”

$inal de Congelamento do '"display"

(£)

Sinal na saida do Defasador

Sinal na saida do 'Sample~Hold"
que retem V]

Sinal na saida do "Sample-Hold"
que retem v,

Pulsos de comando na saida do
"Schimitt-Trigger"

Fig.44 - Resultados obtidos na calibracao do circuito. U¢ numeros indicam os pontos

no circuito na fig.45 onde foram obtidos os sinais.

11

12

14

.
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~siste em um suporte manual em formato de revdlver em cujo in-
terior est] -acondicionado o tondmetro. Este € impulsionado por
uma mola em diregao d cOrnea apds o disparo do gatilho. Desta
forma & possivel se obter velocidade de aproximacao do tondme-

tro com a cdrnea de maneira constante e reprodutivel.

O revOlver possue em sua parte anterior duplo a—
poio que se apoiam no maxilar superior e supercilio do pacien-
te, possibilitando assim menor movimentagao do tondmetro duran
te a realizagao das medidas. Desta forma, reduz-se a.dépendén-
cia das medidas a habilidade do operador, obtendo-se consequen
temente maior confiabilidade.

O tonometro pode deslocar-se até 20mm, sendo possi
vel variar tal disté@ncia com o ajuste adequado'de uma trava no
corpo do tondmetro, conforme ilustra a figura 46. A distancia
da parte anterior do tondmetro com a cdrnea & também passivel

de ser ajustada regulando-se os apoios.
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CAPITULO TV

RESULTADOS

4,1) Tathoducaoc

Neste capitulo & descrito o método de preparacdo da
cornea de boi, o sistema de calibracao do tonSmetro em bancada

e sao apresentados os resultados finais obtidos.

~

4.2) Preparacac da Cornea

Olhos de boi enucleados obtidos no matadouro imeaig
tamente apds o .abate foram conservados em recipientes de "iso
por" com gelo. As codrneas sao retiradas a medida que se faz ne
cessdria a sua utilizagao, sendo aproveitadas até aproximadamen
te 15 horas apds os olhos serem enucleados.

Para retirar a cdrnea sequra-se o globo ocular pe-
los mlsculos e tecidos gordurosos da parte posterior, retiran-
do com o bisturi os musculos e tecidos que se inserem perto da
regiao da jungao esclero-corneana. A seguir corta-se o globo o
cular a aproximadamente um centimetro da juncgao esclero-cornea

na, conforme € esquematizado na figura 47).

A cdrnea e parte da esclerdtica & desta forma reti-
rada com as estruturas internas do globo ccular, isto &, humor
vitreo, cristalinc e iris, as quais estao presas a cdrnea e es
clerdtica pela juncgao .irido~corneana, (indicada por uma seta -
na figura 48). Estas estruturas sao separadas da cOrnea Ffa=
zendo uma pequena raspagem como o bisturi na jungao dride=-gor-
neana. Desta forma obtém—se as cdrneas com uma faixa em volta

de aproximadamente um centimetro de esclerdtica.
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Fig.47 - Globho ocular, mostrando (linha pontilhada)

a regido de corte para obter a cOrnea.

M. CILIAR

HUMOR
VITREO

JUNGAD
ESCLERO-CORNEANA

JUNCAO
IRIDO-CORNEANA

Fig.48 - Cornea e parte da esclerdtica, com as estru-

turas internas.
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4.3) Caﬁib&ag&o e Teste do TonOmetro em Bancada

As cdrneas obtidas conforme descrigao acima foram -
colocadas numa cdmara, sendo fixadas a esta pela esclerdtica ,
conforme & mostrado na figura 49.

A camam com a cbrnea & montada num suporte (figura
50) que permite a aproximagaoc desta de encontro ac ton8metro,o
qual é mantido fixo como no sistema descrito no capftulo III -
(figura 23). A pressao lnterna & camara é obtida variando-se a
altura de agua do mandmetro, que esti conectado . & clmara por in
termédio de tubos de paredes rigidas. Obtida a pressio desejada
a valvula, localizada entre a cémara e o mandmetro € fechada, a
proxima-se a seguir a ca@mara do tondmetro, registrando-se a

resposta.
4.4} Resultados

As medidas realizadas saoc referentes a 10 cbrneas -
de boi. Para obter estas medidas as pressoes foram variadas -~
desde l0cm H,O0 até 140 cm H,0 de 10 em 1l0Ocm H,0 ou de 5 em 5cm
H,0 na ordem crescente e decrescente das pressdes., Os graficos
referentes a cada cdrnea foram obtidos pelo métodeo dos minimos
quadrados ou regressao linear (figura 51 a 6l). No grafico da
figura 62 sao apresentadas juntas as retas de calibracidoc ghti=

das para todas as corneas.
4.4.1) Linearidade

Da anadlise dos dados tabelados, obtemos para a ndo

linearidade os seguintes valores

Nao linearidade Mé&dia: 9, 8%
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Nao linearidade maxima; 15,5% {(cbservada na cbrnea ne7)

NEO lineariddde minima: 2,5% (cbservada .na cOrnea ne8)

4.4.2) Reprodutibilidade

Nao Reprodutibilidade Media: 13,7%
Nao Reprodutibilidade maxima: 30,3% (dbservada na c®rnea ng5)

Nao Reprodutibilidade minima: 5,84 (cbservada na oSrnea no8)
4.4.3) Sensibilidade

Sensibilidade . Media: (0,595%6,2%) nv/cm H, O
com 65% de confiabilidade

Sensibilidade maxima: 0,666 mv/cmHzo (chservada na cBrnea no6)

Sensibilidade minima: 0,539 nV/cnl,0 (observada na cdrnea nel0)

Para um nivel de confianga (confiabilidade} de 90%

a sensibilidade & de {(0,595%11%) mV/cm H,0 (0,809 mV/mmHg)
4.4.4) Precisie

Sendo a precisae - do instrumento dada pelo desvio
padrao para uma confiabilidade de 65% ou pelo dbro do desvio
padrao (para 6 medidas) para uma confiabilidade de 90% adotou
-se para o calculo da precisfo o desvio padrdo médio de todas
as medidas realizadas, que & de 1,1mV ou seja 1,8cm HZO' logo
a precisao do instrumento é de * 1,8cm H,0 {ou 1,4mm Hg) pa-
ra uma confiabilidade de 65% e de 3,6cm H,O0 {(ou 2,6mm Hg) pa-

ra uma confiabilidade de 90%.
4.4.5) Limian de Resposta e Resolugde

0 limiar de resposta & definido como sendo a minima
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variagao a paxtir do zero que pode sexr detetada. O limiar de
resposta do/instrumento estd limitado ou condiclonado princi -
palmente pelas propriedades mecdnicas da cOrnea e a resolucdo
do transdutor.

Para pressoes inferiores a 1l0cm H,0 nao & possivel
observar a 19 depressac no tonograma em gérneas de boi, portan
to adotamos esta pressao como sendo o limiar do totridmetro de-
sehvolvido.

A resolugao do instruﬁento é limitada, além dos fa
tores acima citados, pela precisao do instrumento. Adotando -

um nivel de conflanca de 90%, a resolucao fica 3,6cm H,0.
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CAPITULO V

DISCUSSAQ

Para a calibragdo do tonodmetro, utilizou-gse di-
versos recursos materiais para a simulacao da cornea, tais como
celofanes, latex e plasticos de diversas espessuras e rigidez,
com o objetivo de se evitar o emprego direto de corneas, devido
a dificuldade de obtencdo, preparagdc e preservacdo das mesmas.
Com tais materiais obteve-se tonogramas gue apresentaram uma su
bida suave até atingir um patamar, cuja amplitude variava com a
variacido da pressio dentro da cdmara e com a deformagdo produzi
da pelo tondmetro na membrana durante as medidas. Foram realiza
das medidas com os diferentes materiais ja citados e com dife-
rentes pressdées, nido se observando no tonograma a depressdo an-
tes de se atingir o patamar, segundo € previsto por Mackay e
Marg {(14). Sequndo estes autores, conforme discussdo feita no
capitulo II, tal depressdo deveria ser observada quando se uti-
liza qualgquer material fino e elastico, sendo que a amplitude
da depressao esta relacionada com a rigidez do material utiliza
do.

No entanto, quando se utilizou cdrneas de boi a
primeira depressdo aparec~u nitidamente. Devido a falta de tem-
po e ainda porque ndo & objeto desta tese, ndo foram verifica-
das as causas do ndo aparecimento da primeira depressaoc no tono
grama gquando se utilizowu materiais diferentes da cornea. Parece
importante um estudo mais aprofundado deste problema.

0 sistema de medidas, descrito ne capltule IV,
utilizado para obter as caracteristicas do instrumento, permite
a reproducido das medidas, pols & possivel realizar a aproxima -
¢do da cdrnea em diregdo ao tondmetro com velocidade aproximada
mente constante.

Obhservou-se, no transcorrer das medidas, realizg
das com cOrneas de boi, a diminuigac do volume de agua  dentro
da céamara. Acredita-se que esta perda de liguido seja por evapo
racdo através da cornea, ja que ndo hd vazamento entre a cOrnea
e a cémara. A pressado dentro da cdmara € medida com ¢ mandmetro,
conforme descrigao no capitulo IV, sendo gue esta pressao varia

gquando a valvula, localizada entre a camara e o manometro, & fe
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chada, ou devido a perda do liquido por evaporagido, sendo neces
sario apos cada medida ve. “icar a pressdo dentro da camara.

| De uma maneira geral, verificou-se que o sistema
utilizado introduzia nas medidas um erro médio de aproximadamen
te 2,0cm H,O0 {1,5mmHg). Uma forma de controlar a variacgfo de
pressdo dentro da camara seria utilizar um mandmetro de alta im
pedancia mecanica ligado a camara, de forma a poder monitorar a
pressao durante a medida, sem ocasionar deslocamento significa-
tivo de liguidos. |

A utilizagao de ceramicas piezoelétricas trouxe
comé vantagem a construgac de um transdutor de pressido com alta
rigidez mecanica, de dimensdes reduzidas e de facil construgido,
além de produzir nivel de resposta elevado. De uma forma geral,
o transdutor especificamente desenvolvido para o tondmetro tem
apresentado excelente desempenho, além de custo reduzido, por
enyolver na sua construgao materiais de facil aquisic¢do no co-
mércio nacional e por ser de construgao simples.

Como principais vantagens observadas no transdu-
tor, pode-se citar:

a) Sensibilidade elevada

b) Excelente linearidade

c) Facilidade de construcgao

d) Dimensdes reduzidas

e) Construgdo realizada com materiais de facil aquisicdo no mexr
cado nacional.

A maior dificuldade observada na utilizagdo des-—
te tipo de elemento sensor & devida 3 necessidade de proteger a
ceramica contra a umidade. Qutro incoveniente observado ‘no
transdutor desenvolvido & a existéncia de um nivel DC gue varia
suavemente com a temperatura. Este problema foi contornado no
projeto do tondmetro, utilizando-se um circuito eletrdnico que
subtrai o nivel DC em cada medida.

0 tondmetro construido apresenta, consoante os
objetivos propostos neste trabalho, caracteristicas adequadas
para sua utilizagdo em clinicas oftalmoldgicas. Para a manipula
cao do tondmetro foi projetado um sistema de manipulacgdo prati-
co e simples, com O objetivo de tornar as medidas realizadas
mais confiaveis.

Pode~se citar, come sendo as principais vanta-

gens do tondmetro, as seguintes:



a)

b)

c)
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Excelente linearidade na faixa de pressoes compreendidas en-
tre 7,5 e 166,0 mmHg :
Alta confiabilidade no registro das pressoes medidas, devido
ao circuito de processamento e condicionamento do sinal;
Maior confiabilidade nas medidas devido a utilizacdo de sis-
tema mecanico.

Acredita-~se gue o protdtipo desenvolvido possa con

tribuir para o desenvolvimento de novos protdotipos, gue visem a

substituigido de instrumentos importados similares.

Com o intuito de aperfeigoar o protdtipo desenvol-

vido sugere-se as seguintes medidas no prosseguimento deste pro

jeto:

1}

2)

3)

Modificacdo do tipo de engaste de ceramica piezoelétrica pa-
ra diminuir o efeito das vibragdes externas decorrentes da
manipula¢do do instrumento;

Desenvolver nova unidade de isolacao de forma a possibilitar
o acoplamento de sinais de maior amplitude;

Redesenhar a ponta de prova, de forma a poder utilizar pro-
tetores descartiveis para evitar o uso de desinfetantes 1i-

guidos diretamente na ponta de prova.
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