Principios tedricos de substituicao de acao rotacional
de misculo extra-ocular

V- Modelos de implantacao de artefatos elasticos

Harley E. A. Bicas *

A aplicacao de forcas ao olho pode se
dar por sistemas eldasticos colocados ou do
lado do musculo cuja agao se pretende
substituir (fig. 1, A) ou do lado oposto
(fig. 1, S), seja acumulando energia por
distensao

AGAO EM DISTENSAO (d)

(molas propriamente ditas, fig.

1, d) ou por compressao do artefato (fig.
1. ¢). Além disso, o sentido da acao da
forgca pode ser invertido pelo recurso de
“roldanas’, originando-se varios modelos
aplicaveis a restauragdo de um dado movi-
mento (figs. 1 e 2).
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Fig. 1 — Esquemas de colocagdo de artefatos relativamente ao olho, para obtengdo de rotagdo no

sentido anti-hordrio (p.ex., abdugdo para o OE ou adugdo para o OD). Em cada uma das condi-
coes estudadas, o desenho da esquerda representa o artefato em repouso e o da direita o artefato
em acgdo.

Os sistemas que acumulam energia na

representados por molas simples, com agao
sua distensao (coluna d, fig. 1), podem ser

muito bem conhecida. Os que sao compri-
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midos pela aplicagdo da forgca (do muisculo
antagonista ao de cuja agcdo se pretende
restaurar) (coluna c, fig. 1) sao molas do
tipo “compressivel”. Em qualquer desses
casos, ha uma nitida relagdo entre a forga
aplicada ao sistema e a deformacao (AM)
obtida, por distensdo (Ad, Sd, Ad, Sd,)
ou compressido (Ac,, Sc,, Ac, Sc,) (figura
2).
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Fig. 2 — Representagoes das formas de aplicacdo de
forga (compressao ou distensdo) e deformagdo (AM),

—
caracterizando uma distensibilidade (AM/F) do modelo
(ver fig. 1).

E possivel, todavia, confeccionar-se ain-
da outros modelos em que apesar do ma-
terial ser o mesmo, a relagao entre defor-
macao obtida e forca aplicada se multipli-
ca. Sistemas de ‘“roldanas’” modveis podem
entdao ser adaptados para “modificar” a
distensibilidade da mola.

A distensibilidade de u'a mola ou de um
sistema (E) é dada pela lei de Hooke, que
relaciona a modificagdo de comprimento

-
AM da mesma, a for¢ca F sobre ela aplica-
da (F.I)(*). Um modelo pode todavia ser
construido de sorte que a variagcao de com-
vrimento da mola (AM) resulte num des-
locamento efetivo AS, maior ou menor, de
acordo com as circunstancias (fig. 3 e F.II).
Entao a relagdo entre a distensibilidade
efetiva ou obtida (E,) e a real (E;) pode
ser quantificada por um fator H (F.III)).

->
E, = AM/F (F.1)
-
E, = AS/F (F.ID)
E,/E, = AS/aM = H (F.III)

De acordo com a figura 3 b, no trian-
gulo mmm, como mym, = M, (compri-

(*) Costumeiramente define-se a relagdo inversa, ‘‘coe-

>
ficiente de elasticidade’” (k) = F/AM.

10

Py

(b.)
Fig. 3 — Representacdao de modulagées da distensibili-
dade de um artefato, pelas relagées entre: extremidade
fixa do mesmo (m,), extremidade livre (m,), ponto de
fixacdo de um fio inextensivel (f) e ponto de sua tracao

(a)

)
(p,), antes (a) e depois (b) de aplicada a forca (F).

mento inicial da mola), mym, = M (com-

primento final da mola) e mm, = J = k F,
pode-se escrever:

M — M, = AM (F.IV)
M2 = M2 + J2 — 2 MJ cos (180-a)  (F.V)

E por desenvolvimento:

s AM=—M, = }/ Mg + J(J+2 M, cos a)

(F.VI)
Nos triangulos fmp, e fm,p, sendo
fm, = A, mp, = Be fm, = m;p, = C:
C=J+ B
S, = 2 C (comprimento inicial)
S = A + B (comprimento final)
AS =85, —S =2C — (A+B) =C — A+J
(F.VII)
A2 =C+J2—2CJcos2a (F.VIII)
E do desenvolvimento de F.VII e
F.VIII, vem: e e
AS=C+J=x)C2+ 32 —2CJcos2a
(F.IX)

Com as F. III, VI e IX:
C+J*x[C2+J2—2 CJ cos 2 al] 1/2

H =
M, = [M2?2+J (J+2 M, cos a)] 1/2
(F.X)

ou seja, o indice H é funcdao de varidveis

conhecidas: 2 C (comprimento inicial do

fio de tragao), J (proporcional a forca de
>

aplicacdo F), a {angulo de aplicagdo da for-
ca relativamente a direcao do maior eixo da
mola) e M, (comprimento inicial da mola).

Quando entao, por exemplo, a = 0 (for-
ca sendo aplicada a mola exatamente na
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direcdo de seu eixo longitudinal), resulta
AM = J (das F.IV e V) e AS = 2 J (das
F.VII e VIII) e portanto H = 2: o valor
da distensibilidade fica exatamente dupli-
cado (fig. 5).
Para a = 90°, resulta AS = 0 (ja que
= C + J) e dai H = 0 ou seja, a disten-
sibilidade se reduz a zero (a resisténcia a
distensao ou compressao torna-se infinital).
Num outro caso em que se supbe a
mola sendo distendida ao longo de seu
maior eixo, apesar de que a aplicagdo da
forca com aquele um angulo a (figura 4),
tem: se:
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Fig. 4 — Representagdo de distens@do de u’a mola na

direcdo de seu eixo longitudinal, embora a forca apli-
cada faca com o mesmo um angulo a; m0 é a extremi-

dade fixa da mola, ml a sua extremidade livre, f o

ponto de fixagdo de um fio inextensivel e p sua extre-

midade por onde se aplica a forga. Mostra-se o modelo
antes (a) e depois (b) de aplicaca a forga.

Sendo m,m; = AM (variagdo de compri-
mento da mola), m,p; = B, m;p, = C, vem:

2B=S, 2C =S8
AS =8 —8=2@B—0
B2 = C? + AM2 — 2 AM.C cos a

(F.XI)

(F.XII)
E para o caso particular de que
sen a = B/C e cos a = AM/C, vem:
AS = 2 C (1 — sen a).
Dai: H = 2(1 — sen a)/cos a

(F.XIII)
Resulta entao, para a = 0, H = 2; para
a = 90°, fica-se numa indeterminagdo. O
valor de H=1 € obtido quando sen a=0,6
(ou seja a=37°).
Para um dado material, a distensibili-
dade de u'a mola helicoidal com ele cons-
truida, vai ser diretamente proporcional:

a) a forgca que lhe é aplicada;

b) ao comprimento da mola e separagao
entre suas espiras;

c) ao diametro das suas espiras;

e inversamente proporcional ao calibre do
fio(*).

Em outras palavras, o aumento da dis-
tensibilidade € proporcional ao volume da
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mola (comprimento e ‘“diametro”).

Nas condi¢bes em que se poderia pen-
sar em usd-las, os espacos (intra-orbitarios,
por exemplo) sao pequenos, sendo pois
conveniente, também, u’a mola de dimen-
sOes reduzidas (0 que implica em diminui-
¢ao da distensibilidade. Dessa forma, ar-
tefatos que possam aumentar essa disten-
sibilidade sao, por isso, desejaveis (figs. 5
e 6).

(a)

Fig. 5 — Principio de roldana aplicado a u’a mola
helicoidal, para aumentar-lhe a distensibilidade: um fio
(inextensivel) fixo a um ponto f e passando pela extre-
midade livre da mola (m:), rebatendo-se neste local e
sendo tracionado no sentido de m: a f pode produzir
distensdo (a a a’) ou compressdo (b a b’) do artefato.
Em qualquer dos casos o deslocamento de um ponto do
fio (AS) €é o dobro do deslocamento do ponto mm
da mola (AM).

Na verdade, o efeito multiplicador da
distensibilidade do material, isto €, da rela-
cao entre o deslocamento de um fio de tra-
cao (AS) e a distensao ou compressao do
artefato (AM), pode ser ainda maior, bas-
tando que se aplique o principio a uma sé-
rie de “roldanas’” ou passagens do fio pe-
las espiras da mola (tigura 6).

Pela figura 6 é facil verificar que para
um deslocamento AM da mola em a ou b
e para um deslocamento AM’ em ¢ ou d,
a extremidade livre do fio de tragao sofre
os deslocamentos AS iguais a:

a) 2 AM;
b) 4 AM;
¢ 4 AM — 2 AM/2 = 3 AM'

d 8 AM’ — 2 AM/2 = 7T AM’

Genericamente, nos dois primeiros ca-
sos, pode-se dizer que a relagao (H) entre
AS, deslocamento da extremidade livre do
fio e AM ou AM’, o(s) deslocamento(s)
da(s) extremidade(s) livre(s) da(s) mo-

(*) O alongamento total (AM) de u’a mola de n vol-

9
tas, ao lhe ser aplicada a forgca F depende de:

-> -
n4RF F
AM = —M  — ——
Grt k
onde k é a constante de elasticidade (ou de

forca) da mola, G o mddulo de elasticidade
transversal do material, r o raio do fio e R o
raio das espiras.
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Fig. 6 — Modelos de passagens do fio por u’a mola, com o principio de roldanas:

(a): uma; (b) e (c): trés; (d): sete:
d apd6s distens@do completa das molas.

(e): representa o estado final dos artefatos ¢ ou
Em (f) e (g) o nimero de roldanas €é igual ao

de: molas, 0 que torna os modelos basicamente similares a a.

la(s) € H = u + 1 sendo u 0o nuimero de
“roldanas” do sistema. E no segundo ca-
so, H = u. O espago é, portanto, melhor

aproveitado em b do que em a; e em b do
que em c. Alids, se as “roldanas” se fize-
rem em diferentes molas, essa férmula de
ganho de distensibilidade nao se faz: de
fato, pela figura 6 f pode se demonstrar
que AS = 5 AM' e AM = 5 AM'/2, ou seja,
H = AS/AM = 2; assim também como na
figura 6 g hd um deslocamento do fio
as 4 AM, enquanto o das molas € de
2 AM, resultando dai H = AS/AM = 2.

A cogitagdo de outras molas em que,
por exemplo, a forga se aplique perpendi-
cularmente ao eixo do artefato (figura 7),
pode proporcionar variantes de implanta-
cao.
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alavanca; (b): roldana
trenas de medicoes

Fig. 7T — Tipos de mola: (a):
com eixo, ou sarilho (exemplo:
métricas).

Aspectos da anatomia periorbitaria

A colocagao de um artefato elastico
pode ser feita dentro da O6rbita ou fora
dela. No primeiro caso, os espagos dispo-
niveis sao muito reduzidos, o que leva a
uma necessidade de miniaturizacdo de mo-
delos e maior delicadeza de materiais. As-
sim mesmo, a parede medial da Orbita €
muito fina e inapropriada para as condi-
coes de fixacao de ‘“molas”, pelo risco de
fratura.

No caso de implantagbes extra-orbita-
rias, o artefato pode ser encoberto pela pe-
le e, pois, ficar também inconspicuo. Como
parte da parede lateral da o6rbita, o tubér-
culo zigomatico € de pequenas dimensoes;

D)
12

em termos de maiores distancias e espagos
€ 0 osso zigomadtico (malar) propriamente
dito, o que oferece (em casos de implan-
tes do lado lateral) as melhores perspecti-
vas: a mudanca na direcao de tragao pode
ser facilmente obtida por uma “roldana”
(um pequeno anel por onde se rebata o fio
de tragao: com isso u’a mola pode se si-
tuar num plano vertical e exercer acao no
plano horizontal (figura 8).

Fig. 8 — Cranio humano, mostrando posigoes

em que

ua mola poderia ser alojada (p. ex, numa canaleta

escavada no 0sso).

Aspectos relativos ao envolvimento do
artefato

De todo modo, em quaisquer das situa-
cOes anteriores (intra-orbitdria ou extra or-
bitdaria, mas subcutianea), a implantacao de
um artefato eldastico torna-o sujeito ao en-
volvimento de tecidos vivos que o circuns-
crevem e o invadem (fibrose), ou a reacgoes
de rejeicao. Encapsuld-lo (por exemplo com
silicone inerte) pode ajudar a evitar tais
situagbes, mas uma continuidade entre o
espago interno (subcutianeo) e o da mola
(que deve ser separado daquele) sera en-
tao possivel. De fato, através da interface
“ss” (bolsa, por exemplo, de silicone, en-
volvendo a mola e situada no mesmo espa-
¢co do da esclera) ou através da interface
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“pp” (mola situada externamente ao espa-
¢co onde a aplicacao de forga deve se dar)
havera um orificio “b’ por onde passa o
fio que liga o artefato ao olho. No primei-
ro caso (figura 9 a) substancias e células
do espago periocular podem penetrar no
do artefato; no segundo (fig. 9 b) pode
haver contaminagao do espago subcutaneo,
através do orificio por onde passa o fio.
Nem mesmo uma “soldadura” do fio a in-
terface “ss” ou “pp” seria possivel, ja que
se supoe o fio movendo-se através da inter-
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Fig. 9 — Representagbes de relagées entre artefato
eldstico e olho: (a): artefato colocado abaixo da pele
e conjuntiva (no espago orbitdrio ou fora dele) (PP)
e envolvido por uma cdpsula SS; a ligacdo entre o
artefato M e o olho se faz por um fio (f) que atraves-
sa a cdpsula pelo orifficio b; (b): artefato colocado
externamente: a ligagdo entre ele (M) e o olho se
faz pelo fio (f) que atravessa pele ou conjuntiva (pp)
pelo oriffcio b; (c): idem, como o anterior, mas ha-
vendo um ponto de consolidagdo (g) entre fio (f), con-
juntiva e olho.

face. Apenas se a interface fosse pratica-
mente mdvel com o olho (p.ex., a conjun-
tiva) e se se formasse uma reagdo granu-
lomatosa consolidando num s6é corpo fio,
esclera e conjuntiva entao, sim, ficaria pos-
sivel a ligacao mola-olho (fig. 9 ¢) sem os
problemas anteriormente aventados. Tal
solugao, todavia, nao parece ser, pelo me-
nos cosmeticamente, aceitavel.

Existe porém a possibilidade de que a
cdapsula considerada nao seja descontinua e
que (também eldstica) envolva hermetica-
mente o artefato (figura 10 a). Alids, “elds-
ticos” comuns (de materiais do tipo borra-
cha, silicone, etc.) podem, basicamente, ser
tomados como representativos dessa con-
dicao (figura 10 b).

-
!
1

(a) (b)

Fig. 10 — (a) Artefatos eldsticos encapsulados (molas
helicoidais) antes e depois de uma distensao (AM):
a cdpsula é também eldstica; (b) fios de materiais
distensiveis (e.g., silicone).

E certo entretanto que o desempenho
desse “eldastico” nao pode ser garantido ple-
namente, a nao ser em espagos bioldgicos
eles proprios encapsulados; por exemplo:
0 espago subtenoniano parece ser adequa-
do enquanto o subcutaneo nao.

RESUMO

Artefatos eldsticos cujas bases de atuagdo foram
estudadas anteriormente sdo agora examinados com
respeito aos seus possfveis modos de implantagdo (no
lado de um miisculo afetado ou no oposto) e agdo (por
compressdao ou por distensdao). Para objetivar-se econo-
mia de espago, sdo propostos modelos para o aumento
da distensibilidade do artefato implantdvel. Finalmen-
te, possiveis fomnas de se evitar o efeito de reagodes
organicas sobre a agdo mecanica do implante (fibrose.
por exemplo) s@o também sugeridas.

SUMMARY

Elastic artifacts which basis of action were pre-
viously studied are now reviewed about their possible
types of implantation (on the side of an affected mus-
cle or on the opposite side) and types of action (by
compression or by distension). Models for increasing
the distensibility of the elastic implant are proposed,
with the aim at saving space. At last the possible
ways of avoiding the effect of organic reactions over
the mechanic action of the implant (e.g., fibrosis), are
also suggested.
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