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RESUMO: Objetivo: avaliar a dispersão de curvas Força x Elongação (FE) representativas do comportamento mecânico de alça
cólica íntegra de ratos. Materiais e Métodos: dez segmentos de cólon descendente de ratos machos Wistar foram submetidos ao
teste biomecânico Energia Total de Ruptura. Cada curva gerada por esse ensaio foi ajustada ao modelo de Boltzmann, o qual
correlaciona os valores de força e elongação por meio da combinação dos parâmetros A

1
, A

2
, x

0
 e d

x
. Nesse contexto, para cada

parâmetro, foram calculadas as médias, os desvios padrão e correlações. Após, determinou-se a dispersão resultante da força em
todo processo de deformação através de uma análise que considera as correlações entre as grandezas, com base na lei de
propagação das incertezas. Para determinar um intervalo no qual estarão contidos 95% dos valores de força, a dispersão resultan-
te foi multiplicada por um fator de abrangência considerando-se uma distribuição normal. Resultados: os valores da média, do
desvio padrão e das correlações foram determinados. A dispersão resultante dos valores de força foi expandida, delineando-se
limites dentro dos quais estarão contidas as curvas FE para um intervalo de confiança de 95%. Conclusão: essa metodologia
poderá auxiliar na avaliação de variáveis que interfiram no comportamento mecânico intestinal.
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INTRODUÇÃO

O rompimento de uma alça intestinal ocasiona
uma série de complicações em virtude do
extravasamento do material fecal contido em seu inte-

rior para a cavidade abdominal, resultando em um índi-
ce de mortalidade de até 40%(1). Decorrente ao fato, o
estudo das propriedades mecânicas dessas estruturas
é de fundamental importância, pois contribui para
minimizar esses reveses cirúrgicos(2).
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Diversos testes biomecânicos com caracterís-
ticas uniaxiais e biaxiais foram desenvolvidos com o
objetivo de quantificar a resistência mecânica de seg-
mentos intestinais(3). Todavia, esses modelos experi-
mentais são passíveis de críticas, pois variáveis impor-
tantes que interferem na resistência intrínseca da pa-
rede intestinal não são consideradas em seus cálcu-
los(2,4).

Com a finalidade de analisar de modo mais
completo o comportamento mecânico desses materi-
ais, foi desenvolvido o ensaio biomecânico Energia Total
de Ruptura (ETR), o qual possibilita a geração de uma
curva Força x Elongação representativa do padrão de
deformação do segmento de alça intestinal quando sub-
metido à ação de uma carga axial de tração variável
com o tempo(2). Nesse contexto, um dos focos de pes-
quisa do Laboratório de Bioinformática (LABI) con-
siste no ajuste de modelos matemáticos às curvas For-
ça x Elongação obtidas por meio desse ensaio
biomecânico, auxiliando assim na determinação de uma
equação constitutiva capaz de representar o compor-
tamento mecânico dos segmentos intestinais(5,6). Des-
se modo, neste trabalho, por meio da utilização do mo-
delo sigmoidal de Boltzmann, foi realizado o
equacionamento de um conjunto de curvas Força x
Elongação representativas do comportamento mecâ-
nico de espécimes íntegros de cólon descendente de
ratos. Assim, teve-se como objetivo avaliar a possibili-
dade de incorporar nesta análise matemática a variabi-
lidade biológica inerente aos tecidos que constituem este
material com propriedade viscoelástica não linear.

MATERIAIS E MÉT ODOS

Os procedimentos realizados neste trabalho
foram aprovados pela Comissão de Ética na Experi-
mentação Animal, segundo os princípios éticos adotados
pelo Colégio Brasileiro de Experimentação Animal
(COBEA) (Protocolo número 598-1). Foram utiliza-
dos 10 ratos machos, linhagem Wistar (Rattus
norvegicus albinus), criados sob condições semelhan-
tes, com massa corporal variando de 300 a 350 gramas
e idade aproximada de 120 dias. De cada rato foi ex-
traído um corpo de prova, sendo esse representado por
quatro centímetros do cólon descendente a partir da
reflexão peritoneal. Esses espécimes, após serem sub-
mergidos durante 30 minutos em uma solução conten-
do soro fisiológico e cloridrato de papaverina, foram
submetidos ao ensaio biomecânico Energia Total de

Ruptura (ETR)(2), teste esse constituído pelos seguin-
tes componentes (Figura 1):

· Corpo de prova (segmento de cólon des-
cendente) (Figura 1-a);

· Sistema de tração (Figura 1-b);
· Célula de carga da balança Mettler-Toledo

SB8000 (Figura 1-c);
· Polígrafo Siemens-Elma – Modelo 804

Mingograf (Figura 1-d);
· Computador com interface serial RS232

(Figura 1-e);
· Sistema de Aquisição e Análise de Dados

Biomecânicos (SABI 2.0) (Figura 1–e).
Antes de iniciarem os experimentos, o corpo

de prova era posicionado no sistema e a célula de
carga da balança tarada, para que todos os testes co-
meçassem com valor de zero grama-força. Em se-
guida, o movimento de tração era acionado a uma
velocidade constante de um centímetro por minuto. A
força atuante no corpo de teste era capturada pela
célula de carga da balança de precisão (três dados
por segundo), e estes valores enviados ao
microcomputador, no qual encontrava-se instalado o
sistema SABI 2.0(7). Esse aplicativo está inserido no
ensaio biomecânico ETR e possibilita o cálculo da
energia necessária para ocasionar o rompimento do
segmento intestinal, sendo esse atributo quantificado
por meio da integração numérica de uma curva Força
x Elongação. Com isso, ao final dos experimentos, o
comportamento mecânico de cada espécime foi re-
presentado por um gráfico e a sua respectiva área
calculada (Figura 2). Após esses procedimentos, cada
uma das curvas Força x Elongação obtidas pelo ETR
foi ajustada ao modelo sigmoidal de Boltzmann, o qual
é representado pela Equação 1:

dx

xx
e

AA
Ay

0

21
2

1
−+

−+=

onde:
Y : força;
X : elongação;
A

1
 : assíntota inferior;

A
2
 : assíntota superior;

X
0
 : ponto de inflexão da curva;

dx : nível de espalhamento.
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Os parâmetros da equação foram determina-
dos utilizando-se o método dos mínimos quadrados
paramétrico, implementado utilizando-se Matlab® 7.0.
Após a realização dos ajustes, para cada parâmetro do
modelo de Boltzmann, foram determinados os valores

médios ),,,( 021 xdxAA , os desvios padrão (s(A
1
),

s(A
2
), s(x

0
) e s(d

x
)) e as correlações existentes (r(A

1
,

A
2
), r(A

1
, x

0
), r(A

1
, dx), r(A

2
, x

0
), r(A

2
, d

x
) e r(x

0
, d

x
).

Os desvios padrão destes parâmetros foram então com-
binados entre si, determinando-se a dispersão resul-
tante da variável força para todo o processo de defor-
mação do espécime (s(Força(A

1
, A

2
, x

0
, d

x
;

Elongação))). Esta combinação foi realizada por meio
de uma análise que considera as correlações existen-
tes entre as grandezas, a qual está baseada na lei de
propagação das incertezas proposta pelo Guia para
Expressão da Incerteza de Medição (Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement – ISO
GUM 2006).

Para se determinar um intervalo dentro do qual
estarão contidos 95% dos valores de força, a disper-
são s(Força(A

1
, A

2
, x

0
, d

x
; Elongação)) foi multiplicada

por um fator de abrangência (K=1,96) considerando-
se infinitos graus de liberdade (distribuição normal).

RESULTADOS

Os valores da média e do desvio padrão dos
parâmetros A

1
, A

2
, x

0
 e d

x
 estão representados na ta-

bela 1. Na tabela 2, por sua vez, são apresentados os
valores dos coeficientes de correlação r(A

1
, A

2
), r(A

1
,

x
0
), r(A

1
, d

x
), r(A

2
, x

0
), r(A

2
, d

x
) e r(x

0
, d

x
). Por último,

na Figura 1, são apresentadas as curvas Força x
Elongação provenientes da aplicação do teste ETR aos
espécimes avaliados (cor verde), a curva delineada pelo
modelo de Boltzmann considerando-se os valores mé-
dios dos parâmetros A

1
, A

2
, x

0
 e d

x
 (cor azul), e os

limites superior e inferior, dentro dos quais estarão con-

Tabela 1 – Valores da média e do desvio padrão
dos parâmetros do modelo de Boltzmann.

Parâmetro Média Desvio Padrão

A
1

-30,73 gf 20,14 gf
A

2
409,12 gf 133,20 gf

x
0

1,04 cm 0,21 cm
d

x
-0,37 cm 0,12 cm

Figura 2 – Curva Força x Elongação e sua área calculada pelo
aplicativo SABI 2.0.

Figura 1 – Representação esquemática do teste ETR: a) segmento
de cólon, b) sistema de tração, c) célula de carga, d) polígrafo e e)
computador com interface serial e SABI 2.0(2).

Tabela 2 – Correlações existentes entre os
parâmetros do modelo de Boltzmann.

Comparação Valor da correlação

r(A
1
, A

2
) -0,573

r(A
1
, x

0
) -0,503

r(A
1
, d

x
) 0,914

r(A
2
, x

0
) 0,886

r(A
2
, d

x
) -0,749

r(x
0
, d

x
) -0,788
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tidas as curvas Força x Elongação representativas do
comportamento mecânico de segmentos de íleo termi-
nal de ratos, para um intervalo de confiança de 95%
(cor vermelha).

DISCUSSÕES E CONCLUSÃO

Diante da complexidade relacionada ao
equacionamento do comportamento mecânico dos seg-
mentos de alça intestinal, acredita-se que o ajuste das
curvas Força x Elongação obtidas por meio do teste
ETR a modelos matemáticos não lineares possa con-
tribuir nos estudos que buscam a determinação de uma
equação constitutiva capaz de representar o padrão de
deformação desses tecidos. Assim, por meio dessa
descrição matemática, modelagens e simulações po-
deriam ser realizadas e, com isso, promover contribui-
ção fundamental para o estudo do comportamento
biomecânico de alças intestinais(8).

Modelagens por meio de ajuste de curvas são
amplamente utilizadas para o equacionamento dos mais
distintos fenômenos, como a cinética da infecção
chagásica em populações(9), a distribuição
granulométrica de partículas sólidas(10), a predição do
crescimento de árvores(11) e em estudos
hematológicos(12) . Independentemente do fenômeno
avaliado, o modelo a ser utilizado para o equacionamento
deve apresentar comportamento semelhante ao da dis-
tribuição dos dados obtidos experimentalmente, além

de possuir parâmetros que expressem significado físi-
co(13,14).

Em trabalhos anteriores, curvas Força x
Elongação representativas do comportamento mecâ-
nico de segmentos de tubo digestório, foram ajustadas
eficientemente ao modelo sigmoidal de Boltzmann(5,6,15).
Nesse modelo matemático, o Y corresponde à Força
aplicada no espécime durante o experimento e o X à
Elongação. A assíntota superior dessa curva sigmóide
é representada pelo parâmetro A

2
, o qual pode ser in-

terpretado fisicamente como a estimativa da força
máxima suportada pelo segmento intestinal. O
parâmetro d

x 
corresponde ao fator de espalhamento da

curva, e indica o grau de aumento da força no decorrer
do processo de deformação viscoelástico não linear.
Outro parâmetro, o x

0
, representa, aproximadamente,

o ponto no qual a rigidez do segmento intestinal apre-
senta maior valor. A partir desse momento, a força passa
a aumentar com menor gradiente devido ao início do
rompimento das redes de colágeno que dão sustenta-
ção à parede intestinal. Por último, o parâmetro A

1

corresponde ao valor da assíntota inferior do modelo.
Desse modo, neste trabalho, por meio da utilização
deste modelo matemático, teve-se como objetivo ava-
liar a variabilidade biológica inerente às curvas Força x
Elongação representativas do comportamento mecâ-
nico de segmentos íntegros de cólon descendente de
ratos. Este fato pode ser observado na Figura 3 (cur-
vas na cor verde).

Figura 3 – Curvas Força x Elongação delineadas por meio do teste ETR (cor verde), curva delineada considerando-se as médias dos
valores dos parâmetros do modelo de Boltzmann (cor azul) e limites superior e inferior calculados por meio da lei de propagação das
incertezas (cor vermelha).
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Para a realização desta análise, foram deline-
ados os ajustes das curvas Força x Elongação geradas
pelo teste ETR e, posteriormente, determinados os va-
lores das médias e dos desvios padrão dos parâmetros
que compõem o modelo de Boltzmann. Assim, a dis-
persão das curvas representativas dos espécimes ava-
liados neste trabalho pôde ser representada de modo
sintetizado por meio destes atributos estatísticos, os
quais são apresentados na tabela 1.

Na tabela 2, por sua vez, são apresentados os
valores das correlações existentes entre os parâmetros
do modelo de Boltzmann. O cálculo destes atributos se
fez necessário, uma vez que a variação de cada
parâmetro pode ser influenciada pela variação dos de-
mais. Nesse contexto, estas correlações foram conside-
radas para a determinação da variabilidade resultante
da força para cada etapa do processo de deformação.

Por fim, por meio dos procedimentos adotados
pela lei da propagação das incertezas, foi determinada
uma curva média representativa do conjunto de dados
gerados experimentalmente por meio do teste ETR
(Figura 3 – cor azul) e uma faixa dentro da qual deve-

rão estar contidas as curvas Força x Elongação repre-
sentativas do comportamento mecânico dos segmen-
tos íntegros de íleo terminal de ratos para um intervalo
de confiança de 95% (Figura 3 – cor vermelha). Esta
metodologia possivelmente poderá ser utilizada na ava-
liação de variáveis que interfiram no comportamento
mecânico intestinal, como a utilização de novos mate-
riais de fio de sutura, técnicas cirúrgicas empregadas e
diferentes tratamentos pós-operatórios. Acredita-se que
para cada situação considerada, limites de controle
poderão ser estabelecidos, tornando-se assim, as aná-
lises comparativas mais simplificadas. Com relação aos
trabalhos futuros, uma análise mais completa deverá
ser realizada considerando-se um maior número de
corpos de prova, além da avaliação de distintas regiões
do trato intestinal.
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ABSTRACT: Purpose: to evaluate the dispersion of Force x Elongation curves (FE) that represents the mechanical behavior of
rat’ s colon. Materials and Methods: ten descending colon segments were submitted to the Total Energy of Rupture Test. Each
curve generated by this test was fitted to Boltzmann model that correlates the values of force and elongation through the
combination of the parameters A

1
, A

2
, x

0
 and d

x
. Then, for each parameter were calculated the mean, standard deviation and their

correlations. Later, the resultant dispersion was determinated in the whole deformation process by an analysis that considers the
correlations between the greatnesses based on the propagation of uncertainties law. The resultant dispersion was multiplied by
a coverage factor, considering a normal distribution, to determinate an interval in which 95% of force values will be present.
Results: the mean, standard deviation and correlation were determined. The resultant dispersion of force values was expanded
drawing limits inside which FE curves will be for a confidence interval of 95%. Conclusion: this methodology will be possibly
used to evaluate variables that act on the intestinal mechanical behavior.

Key words: Colon, Biomechanics, Experimental Surgery, Curve Fitting, Mathematical Models.
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