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RESUMO: Objetivo: avaliar a disperséo de curvas Forca x Elongacgéo (FE) representativas do comportamento mecanico de alca
cllica integra de ratos. Materiais e Métodos: dez segmentos de c6lon descendente de ratos machos Wistar foram submetidos ao
teste biomecéanico Energidotal de Ruptura. Cada curva gerada poresse ensaio foi ajustada ao modelo de Boltzmann, o qual
correlaciona os valoes de forca e elongacéo paneio da combinagéo dos parametisA , A, x, e d. Nesse contexto, para cada
parametro, foram calculadas as médias, os desvios padrdo e edacoesApos, determinou-se a disperséoesultante da forga em

todo processo de deformacado através de uma analise que considera as correlagcbes entre as grandezas, com base na lei de
propagacéo das incertezas. Para determinar um intervalo no qual estarédo contidos 95% dos valores de forca, a dispersao resultan-
te foi multiplicada por um fator de abrangéncia considerando-se uma distribuicdo normal. Resultados: os valores da média, do
desvio padréo e das corlacdes foram determinadosA disperséo esultante dos valoes de forca foi expandida, delineando-se
limites dentro dos quais estar@o contidas as curvas FE para um intervalo de confianga de 95%. Conclusdo: essa metodologia
podera auxiliar na avaliagcdo de variaveis que interfiram no comportamento mecanico intestinal.

Descritores: Cdolon, Biomecanica, Cirgia ExperimentalAjustes de Curva, Modelos Matematicos.

INTRODUCAO rior para a cavidade abdominal, resultando em um indi-
ce de mortalidade de até 40%Decorrente ao fato, o
O rompimento de uma alga intestinal ocasionaestudo das propriedades mecéanicas dessas estruturas
uma série de complicagbes em virtude doé de fundamental importancia, pois contribui para
extravasamento do material fecal contido em seu inteminimizar esses reveses cirlrgiéos
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Diversos testes biomecanicos com caracterisRuptura (ETRY, teste esse constituido pelos seguin-
ticas uniaxiais e biaxiais foram desenvolvidos com otes componentes (Figura 1):
objetivo de quantificar a resisténcia mecénica de seg- - Corpo de prova (segmento de cdélon des-
mentos intestinaf®. Todavia, esses modelos experi- cendente) (Figura 1-a);
mentais s&o passiveis de criticas, pois variaveis impor- - Sistema de tragéo (Figura 1-b);
tantes que interferem na resisténcia intrinseca da pa- - Célula de caya da balanca Mettldoledo
rede intestinal ndo sédo consideradas em seus calc&B8000 (Figura 1-c);
los®4, - Poligrafo Siemens-Elma — Modelo 804
Com a finalidade de analisar de modo mais Mingograf (Figura 1-d);
completo o comportamento mecéanico desses materi- - Computador com interface serial RS232
ais, foi desenvolvido o ensaio biomecéanico Biadiotal (Figura 1-e);
de Ruptura (ETR), o qual possibilita a geragdo de uma - Sistema dAquisi¢cao éAnalise de Dados
curva Forca x Elongacao representativa do padrao dBiomecéanicos (SABI 2.0) (Figura 1-e).
deformacgé&o do segmento de alga intestinal quando sub- Antes de iniciarem o0s experimentos, 0 corpo
metido a acdo de uma carga axial de tragédo variavale prova era posicionado no sistema e a célula de
com o temp®. Nesse contexto, um dos focos de pes-carga da balanca tarada, para que todos os testes co-
guisa do Laboratério de Bioinformatica (LABI) con- mecassem com valor de zero grama-forca. Em se-
siste no ajuste de modelos matematicos as curvas Foguida, 0 movimento de tracdo era acionado a uma
ca x Elongacédo obtidas por meio desse ensaiwelocidade constante de um centimetro por miuto.
biomecéanico, auxiliando assim na determinagéo de uméorca atuante no corpo de teste era capturada pela
equacao constitutiva capaz de representar o compoecélula de carga da balanca de preciséo (trés dados
tamento mecanico dos segmentos intesthtaibes- por segundo), e estes valores enviados ao
se modo, neste trabalho, por meio da utilizacdo do momicrocomputadgmo gual encontrava-se instalado o
delo sigmoidal de Boltzmann, foi realizado o sistema SABI 2.0. Esse aplicativo esta inserido no
equacionamento de um conjunto de curvas Forca »xensaio biomecanico ETR e possibilita o célculo da
Elongacéo representativas do comportamento mecénergia necesséria para ocasionar o rompimento do
nico de espécimes integros de célon descendente degmento intestinal, sendo esse atributo quantificado
ratos Assim, teve-se como objetivo avaliar a possibili- por meio da integracdo numérica de uma curva Forca
dade de incorporar nesta analise matematica a variabk Elongacdo. Com isso, ao final dos experimentos, o
lidade biologica inerente aos tecidos que constituem esteomportamento mecanico de cada espécime foi re-
material com propriedade viscoelastica ndo linear  presentado por um grafico e a sua respectiva area
) calculada (Figura 2Apés esses procedimentos, cada
MATERIAIS E MET ODOS uma das curvas Forc¢a x Elongacéo obtidas pelo ETR
foi ajustada ao modelo sigmoidal de Boltzmann, o qual
Os procedimentos realizados neste trabalhoé representado pela Equagéo 1:
foram aprovados pela Comisséo de Etica na Experi-
mentacadnimal, segundo os principios éticos adotados

pelo Colégio Brasileiro de Experimentagénimal y=A, +ﬂ
(COBEA) (Protocolo nimero 598-1). Foram utiliza- 1+eX_Xo
dos 10 ratos machos, linhagenistar (Rattus dx

norvegicus albinus criados sob condi¢cdes semelhan-
tes, com massa corporal variando de 300 a 350 gramas
e idade aproximada de 120 dias. De cada rato foi ex-
traido um corpo de prova, sendo esse representado por

onde:
Y : forga;
X : elongacéo;

guatro centimetros do co6lon descendente a partir da A : assintota inferior:
reflexdo peritoneal. Esses espécimes, apds serem sub- L . .
idos d to 30 minut : UCH ‘ A, : assintota superior;
mergidos durante 30 minutos em uma solucao conten- . ; x :
9 SN ) ¢ X, - ponto de inflexao da curva;
do soro fisiolégico e cloridrato de papaverina, foram dx : nivel de espalhamento

submetidos ao ensaio biomecanico BizetTotal de
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Os parametros da equacao foram determinaElongacéo))). Esta combinacao foi realizada por meio
dos utilizando-se 0 método dos minimos quadradogle uma analise que considera as correlagbes existen-
paramétrico, implementado utilizando-se Mdtla@lD. tes entre as grandezas, a qual esta baseada na lei de
Apos a realizacdo dos ajustes, para cada parametro gwopagacao das incertezas proposta pelo Guia para
modelo de Boltzmann, foram determinados os valore€Expressdo da Incerteza de Medic&uide to the
médios (A, A, x,,d.). 0s desvios padrio (spA gﬁp“r/?zzlgg).of Uncedainty in Measuement— ISO
s(A,), s(x) e s(d)) e as correlacdes existentes (f(A Para se determinar um intervalo dentro do qual
A), (A, X)), r(A,, dx), r(A,, x), r(A,, d) e r(x, d).  estardio contidos 95% dos valores de forca, a disper-
Os desvios padrao destes parametros foram entdo corgzo s(Forca(AA,, X, d,; Elongac&o)) foi multiplicada
binados entre si, determinando-se a dispersao resupor um fator de abrangéncia (K=1,96) considerando-

tante da variavel for¢a para todo o processo de deforse infinitos graus de liberdade (distribuic&o normal).

macdo do espécime (s(Forga(AA,, x, d;

RESULTADOS

. 3 Os valores da média e do desvio padrao dos
=i | parametrod\ , A,, x, € d estdo representados na ta-
Pl == _dl bela 1. Na tabela 2, por sua vez, sio apresentados 0s

~ o valores dos coeficientes de correlagaq i), r(A,,

A et X M(AL, d), r(A,, %), I(A,, d) e r(x, d). Por dltimo,
—;L T —a na Figura 1, sdo apresentadas as curvas Forga X
It Elongacéo provenientes da aplicagéo do teste ETR aos
espécimes avaliados (cor verde), a curva delineada pelo
modelo de Boltzmann considerando-se os valores mé-
dios dos parametros, A, x, e d (cor azul), e os
limites superior e inferipdentro dos quais estaréo con-

€)

a) Transdutor

d) . - . ~

[Poligrato] Tabela 1 —Valores da média e do desvio padréo
dos parametrs do modelo de Boltzmann.

Figura 1 —Representacéo esquematica do teste ETR: a) segmento

de cdlon, b) sistema de tragdo, c) célula de carga, d) poligrafo e e)pgrametro Média Desvio Padrio
computador com interface serial e SABI2.0

Sistema de
tracao

A, -30,73 of 20,14 gf
Energia Total de Ruptura A2 409’12 gf 133’20 gf
z X, 1,04 cm 0,21cm
= d -0,37 cm 0,12cm
g Tabela 2 — Correlagcbes existentes eetros
g parametos do modelo de Boltzmann.
: Comparacao Valor da correlacéo
rA, A) -0,573
r(A, %) -0,503
r(A, d) 0,914
o : (A, x) 0,886
Elongacéo [cm] r(Az, dx) _0,749
Figura 2 —Curva Forc¢a x Elongacéo e sua area calculada pelo r(x., d) -0.788
0’ X !

aplicativo SABI 2.0.
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tidas as curvas Forga x Elongacgéo representativas dde possuir parametros que expressem significado fisi-
comportamento mecanico de segmentos de ileo termieot314),

nal de ratos, para um intervalo de confianca de 95% Em trabalhos anteriores, curvas Forca X
(cor vermelha). Elongacéo representativas do comportamento meca-
. . nico de segmentos de tubo digestorio, foram ajustadas
DISCUSSOES E CONCLUSAO eficientemente ao modelo sigmoidal de Boltznffnin

Nesse modelo matematico,Yocorresponde a Forca

Diante da complexidade relacionada ao aplicada no espécime durante o experimento e o X a
equacionamento do comportamento mecéanico dos sedelongagdoA assintota superior dessa curva sigmoide
mentos de alca intestinal, acredita-se que o ajuste dasrepresentada pelo parameirpo qual pode ser in-
curvas Forga x Elongagéo obtidas por meio do testeéerpretado fisicamente como a estimativa da forga
ETR a modelos matematicos nao lineares possa cormaxima suportada pelo segmento intestinal. O
tribuir nos estudos que buscam a determinagédo de umaarametro gcorresponde ao fator de espalhamento da
eguacao constitutiva capaz de representar o padréo aeirva, e indica o grau de aumento da forca no decorrer
deformacdo desses tecidéssim, por meio dessa do processo de deformacéo viscoelastico ndo linear
descricdo matematica, modelagens e simulagdes pddutro parametro, o xrepresenta, aproximadamente,
deriam ser realizadas e, com isso, promover contribuio ponto no qual a rigidez do segmento intestinal apre-
¢ao fundamental para o estudo do comportament@enta maior valoA partir desse momento, a for¢a passa
biomecanico de algas intestirdis a aumentar com menor gradiente devido ao inicio do

Modelagens por meio de ajuste de curvas sdaompimento das redes de colageno que dao sustenta-
amplamente utilizadas para o equacionamento dos maigio a parede intestinal. Por dltimo, o paramétro
distintos fenbmenos, como a cinética da infecgdocorresponde ao valor da assintota inferior do modelo.
chagasica em populacd®s a distribuicdo Desse modo, neste trabalho, por meio da utilizacédo
granulométrica de particulas sélildsa predicdo do deste modelo matematico, teve-se como objetivo ava-
crescimento de arvoré8 e em estudos liaravariabilidade biologica inerente as curvas Forga x
hematolégico®? . Independentemente do fendmeno Elongacéo representativas do comportamento meca-
avaliado, o modelo a ser utilizado para o equacionamentaico de segmentos integros de colon descendente de
deve apresentar comportamento semelhante ao da disatos. Este fato pode ser observado na Figura 3 (cur-
tribuicdo dos dados obtidos experimentalmente, alénvas na cor verde).

100
O /fx/
100 O 0.5 1 15 2 25

Elongagao [cm]

Figura 3 —Curvas Forg¢a x Elongacéo delineadas por meio do teste ETR (cor verde), curva delineada considerando-se as médias dos
valores dos parametros do modelo de Boltzmann (cor azul) e limites superior e inferior calculados por meio da lei de propagacgédo das
incertezas (cor vermelha).
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Para a realizac@o desta andlise, foram delinef&o estar contidas as curvas For¢a x Elongacao repre-
ados os ajustes das curvas Forga x Elongagéo geradaentativas do comportamento mecanico dos segmen-
pelo teste ETR e, posteriormente, determinados os vaes integros de ileo terminal de ratos para um intervalo
lores das meédias e dos desvios padrao dos parametrds confianca de 95% (Figura 3 — cor vermelha). Esta
gue compdem o modelo de BoltzmaArsim, a dis- metodologia possivelmente podera ser utilizada na ava-
persdo das curvas representativas dos espécimes ad@&cao de variaveis que interfiram no comportamento
liados neste trabalho péde ser representada de moduecéanico intestinal, como a utilizacdo de novos mate-
sintetizado por meio destes atributos estatisticos, osais de fio de sutura, técnicas cirlrgicas empregadas e
quais sdo apresentados na tabela 1. diferentes tratamentos p6s-operatorasedita-se que

Natabela 2, por sua vez, sdo apresentados opara cada situacao considerada, limites de controle
valores das correlacfes existentes entre 0s parametrpederdo ser estabelecidos, tornando-se assim, as ana-
do modelo de Boltzmann. O céalculo destes atributos séises comparativas mais simplificadas. Com relagéo aos
fez necesséario, uma vez que a variagcdo de cadaabalhos futuros, uma andlise mais completa devera
parametro pode ser influenciada pela variagcdo dos deser realizada considerando-se um maior numero de
mais. Nesse contexto, estas correlagfes foram consideorpos de prova, além da avaliagdo de distintas regides
radas para a determinacdo da variabilidade resultantdo trato intestinal.
da forca para cada etapa do processo de deformacdo.

Por fim, por meio dos procedimentos adotados
pela lei da propagacéo das incertezas, foi determinada
uma curva média representativa do conjunto de dados Ao Programa de Desenvolvimeriecnolégico
gerados experimentalmente por meio do teste ETRAvancado (PDA/FPTI-BR) pelo auxilio por meio da
(Figura 3 — cor azul) e uma faixa dentro da qual develinha de financiamento de bolsas.
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ABSTRACT: Purpose: to evaluate the dispersion of Fae x Elongation curves (FE) that epresents the mechanical behavioof
rat’s colon. Materials and Methods: ten descending colon segments weubmitted to theTotal 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 parametersA , A, x, and d,. Then, for each parameterwere calculated the mean, standard deviation and their
correlations. Later, the resultant dispersion was determinated in the whole deformation pcess by an analysis that considers the
correlations between the gratnesses based on the gagation of uncetainties law. The resultant dispersion was multiplied by

a coverage factor considering a normal distribution, to determinate an interval in which 95% of foce values will be pesent.
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
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