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RESUMO: Objetivo: avaliar a dispersao de curvas Forca x Elongacéo (FE) representativas do comportamento mecanico de al¢a
colica integra de ratos. Materiais e Métodos. dez segmentos de cdlon descendente de ratos machos Wistar foram submetidos ao
teste biomecanico Energia Total de Ruptura. Cada curva gerada por esse ensaio foi ajustada ao modelo de Boltzmann, o qual
correlaciona os valores de forga e elongagéo por meio da combinagdo dos parametros A , A,, x, e d . Nesse contexto, para cada
parametro, foram calculadas as médias, os desvios padr &o e correlacles. Apds, deter minou-se a disper sdo resultante da forga em
todo processo de deformacdo através de uma andlise que considera as correlacfes entre as grandezas, com base na lei de
propagacao dasincertezas. Paradeterminar um intervalo no qual estar &o contidos 95% dosvaloresdefor ¢a, a dispersio resultan-
te foi multiplicada por um fator de abrangéncia considerando-se uma distribui¢do normal. Resultados: os valores da média, do
desvio padréo e das correlacfes foram determinados. A dispersao resultante dos valores 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 avaliagéo de variaveis que interfiram no comportamento mecanico intestinal.

Descritores: Colon, Biomecanica, Cirurgia Experimental, Ajustes de Curva, Model os M ateméticos.

INT RODU(;AO rior paraacavidade abdominal, resultando em um indi-

ce de mortalidade de até 40%™. Decorrente ao fato, o

O rompimento de umaal ¢aintestinal ocasiona estudo das propriedades mecanicas dessas estruturas
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Diversos testes biomecanicos com caracteris-
ticas uniaxiais e biaxiais foram desenvolvidos com o
objetivo de quantificar a resisténcia mecanica de seg-
mentos intestinais®. Todavia, esses modelos experi-
mentais sdo passiveisde criticas, poisvariaveisimpor-
tantes que interferem na resisténcia intrinseca da pa-
rede intestinal ndo sdo consideradas em seus calcu-
los4,

Com a finadlidade de analisar de modo mais
completo o comportamento mecanico desses materi-
ais, foi desenvolvido o ensaio biomecanico EnergiaTotal
de Ruptura(ETR), o qual possibilitaageracdo deuma
curva Forga x Elongacéo representativa do padréo de
deformacéo do segmento de alcaintestina quando sub-
metido a acdo de uma carga axial de tracdo variavel
com o tempo@. Nesse contexto, um dos focos de pes-
quisa do Laboratério de Bioinformética (LABI) con-
siste no gjuste de model os matematicos as curvas For-
¢a x Elongacédo obtidas por meio desse ensaio
biomecanico, auxiliando assim nadeterminacdo deuma
equacdo constitutiva capaz de representar 0 compor-
tamento mecanico dos segmentos intestinais®®. Des-
semodo, neste trabal ho, por meio dautilizag&o do mo-
delo sigmoidal de Boltzmann, foi realizado o
equacionamento de um conjunto de curvas Forca x
Elongac&o representativas do comportamento meca
nico de espécimes integros de célon descendente de
ratos. Assim, teve-se como objetivo avaliar apossibili-
dade deincorporar nestaandlise matematicaavariabi-
lidade biol 6gicainerente apstecidos que constituem este
material com propriedade viscoel asticando linear.

MATERIAISE METODOS

Os procedimentos realizados neste trabalho
foram aprovados pela Comissio de Etica na Experi-
mentagcdo Animal, segundo os principios éticos adotados
pelo Colégio Brasileiro de Experimentagdo Animal
(COBEA) (Protocolo nimero 598-1). Foram utiliza-
dos 10 ratos machos, linhagem Wistar (Rattus
norvegicus albinus), criados sob condic¢des semel han-
tes, com massacorporal variando de 300 a 350 gramas
e idade aproximada de 120 dias. De cadarato foi ex-
traido um corpo de prova, sendo esse representado por
guatro centimetros do célon descendente a partir da
reflexdo peritoneal . Esses espécimes, apOs serem sub-
mergidos durante 30 minutos em uma sol ugdo conten-
do soro fisioldgico e cloridrato de papaverina, foram
submetidos ao ensaio biomecanico Energia Total de
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Ruptura (ETR)®, teste esse constituido pelos seguin-
tes componentes (Figura 1):

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

Sistema de tracdo (Figura 1-b);

Cédulade cargadabaancaMettler-Toledo
SB8000 (Figura 1-c);

Poligrafo Siemens-Elma — Modelo 804
Mingograf (Figural1-d);

Computador com interface serial RS232
(Figural-e);

SistemadeAquisi¢do eAndlise de Dados
Biomecanicos (SABI 2.0) (Figura 1—e).

Antes de iniciarem 0s experimentos, 0 corpo
de prova era posicionado no sistema e a célula de
carga da balanca tarada, para que todos os testes co-
megassem com valor de zero grama-forca. Em se-
guida, o movimento de tragcdo era acionado a uma
vel ocidade constante de um centimetro por minuto. A
forca atuante no corpo de teste era capturada pela
célula de carga da balanca de precisdo (trés dados
por segundo), e estes valores enviados ao
microcomputador, no qual encontrava-se instalado o
sistema SABI 2.07. Esse aplicativo esta inserido no
ensaio biomecénico ETR e possibilita o calculo da
energia necessaria para ocasionar 0 rompimento do
segmento intestinal, sendo esse atributo quantificado
por meio daintegracdo numeérica de umacurvaForca
x Elongag&o. Com isso, ao final dos experimentos, o
comportamento mecéanico de cada espécime foi re-
presentado por um grafico e a sua respectiva area
calculada (Figura2). Apos esses procedimentos, cada
umadas curvas Forca x Elongac&o obtidas pelo ETR
foi g ustadaao modelo sigmoidal de Boltzmann, o qual
€ representado pela Equagéo 1:

y= AZ +%
1+eX"%
dx
onde:
Y : forga;
X : elongagao;
A, : assintotainferior;
A, : assintota superior;
X, : ponto de inflexdo da curva;
dx : nivel de espalhamento.
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Os paréametros da equacdo foram determina
dos utilizando-se 0 método dos minimos quadrados
parameétrico, implementado utilizando-se Matlab® 7.0.
ApOs arealizagdo dos gjustes, para cada parémetro do
model o de Boltzmann, foram determinados os valores

médios (Egzd_x) os desvios padréo (s(A)),

S(A,), S(X,) € (d,)) e as correlagbes existentes (r(A,,
A, (AL, x,), r(A,, dx), r(A,, x,), r(A,, d ) er(x,, d).
Osdesvios padrao destes par@metros foram entdo com-
binados entre si, determinando-se a dispersdo resul-
tante da variavel forca paratodo o processo de defor-

macdo do espécime (s(Forca(A, A,, X, d;

e
L —

Figura 1— Representacdo esquematica do teste ETR: a) segmento
decdlon, b) sistema detracao, ¢) célula decarga, d) poligrafo ee)
computador cominterface serial e SABI 2.0@.,

Ersaigia Total do Aupura

e e ke

Elorgasio [om]

Figura 2 — Curva Forca x Elongacéo e sua area calculada pelo
aplicativo SABI 2.0.

53

Elongac&o))). Esta combinag&o foi realizada por meio
de uma andlise que considera as correlacdes existen-
tes entre as grandezas, a qual esta baseada na lei de
propagacdo das incertezas proposta pelo Guia para
Expresséo da Incerteza de Medicéo (Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement — 1SO
GUM 2006).

Parase determinar uminterval o dentro do qual
estardo contidos 95% dos valores de forca, a disper-
sao s(Forca(A , A, X,,, d ; Elongagao)) foi multiplicada
por um fator de abrangéncia (K=1,96) considerando-
seinfinitosgraus de liberdade (distribui¢do normal).

RESULTADOS

Os valores da média e do desvio padréo dos
parametros A , A, X, e d_estéo representados na ta-
bela 1. Natabela 2, por sua vez, séo apresentados 0s
valores dos coeficientes de correlagdo r(A, A,), r(A,,
X, (A, d), r(A,, x.), r(A,, d ) er(x,, d). Por ditimo,
na Figura 1, sdo apresentadas as curvas Forca x
Elongacéo provenientesdaaplicacdo doteste ETR aos
espécimesavaliados(cor verde), acurvadelineadapel o
model o de Boltzmann considerando-se os valores mé-
dios dos parametros A, A, x, e d, (cor azul), e os
limites superior einferior, dentro dos quais estaréo con-

Tabela 1 — Valores da média e do desvio padrao
dos parametros do modelo de Boltzmann.

Par ametro M édia Desvio Padréo
A, -30,73 of 20,14 of

A, 409,12 of 133,20 of

X, 1,04cm 0,21cm

d -0,37¢cm 0,12cm

X

Tabela 2 — Correlacgdes existentes entre os
parémetros do modelo de Boltzmann.

Compar acéo Valor da correlacéo
rA, A) -0,573
r(Al, xO) -0,503
r(A,, d) 0,914
(A, x,) 0,386
r(A,, d) -0,749
r(Xy d,) -0,788
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tidas as curvas Forca x Elongagdo representativas do
comportamento mecanico de segmentos de ileo termi-
nal de ratos, para um intervalo de confianca de 95%
(cor vermelha).

DISCUSSOESE CONCLUSAO

Diante da complexidade relacionada ao
equacionamento do comportamento mecani co dos seg-
mentos de al¢a intestinal, acredita-se que o gjuste das
curvas Forga x Elongacéo obtidas por meio do teste
ETR a modelos matematicos ndo lineares possa con-
tribuir nos estudos que buscam a determinacdo de uma
equacdo constitutiva capaz de representar o padréo de
deformacdo desses tecidos. Assim, por meio dessa
descricdo matemética, modelagens e simulagdes po-
deriam ser realizadas e, com isso, promover contribui-
¢do fundamental para o estudo do comportamento
biomecanico de alcasintestinais®.

Modelagens por meio de gjuste de curvas séo
amplamente utilizadas para o equacionamento dosmais
distintos fenbmenos, como a cinética da infecgdo
chagasica em populagbes®, a distribuicéo
granulométrica de particulas sdlidas™, a predicao do
crescimento de arvores®™ e em estudos
hematol 6gicos®? . Independentemente do fendmeno
avaliado, o modelo aser utilizado parao equacionamento
deve apresentar comportamento semelhante ao dadis-
tribuicdo dos dados obtidos experimental mente, além

0.5 1

de possuir parametros que expressem significado fisi-
C0(13'14).

Em trabalhos anteriores, curvas Forga x
Elongacéo representativas do comportamento mecé
nico de segmentos de tubo digestério, foram gjustadas
eficientemente a0 model 0 sigmoidal de Boltzmann®619),
Nesse modelo matemético, o Y corresponde a Forca
aplicada no espécime durante o experimento e o X a
Elongagdo. A assintota superior dessa curva sigmoéide
€ representada pelo parametro A, o qual pode ser in-
terpretado fisicamente como a estimativa da forca
maxima suportada pelo segmento intestinal. O
parametro d, corresponde ao fator de espalhamento da
curva, eindicao grau de aumento daforgcano decorrer
do processo de deformagdo viscoelastico ndo linear.
Outro parametro, o X, representa, aproximadamente,
0 ponto no qual arigidez do segmento intestinal apre-
sentamaior valor. A partir desse momento, aforgapassa
a aumentar com menor gradiente devido ao inicio do
rompimento das redes de colageno que déo sustenta
¢do a parede intestinal. Por Gltimo, o parametro A,
corresponde ao valor da assintota inferior do modelo.
Desse modo, neste trabalho, por meio da utilizacgo
deste modelo matemético, teve-se como objetivo avar
liar avariabilidade biol 6gicainerente as curvas Forgax
Elongac&o representativas do comportamento meca
nico de segmentos integros de célon descendente de
ratos. Este fato pode ser observado na Figura 3 (cur-
vas na cor verde).

] 2

Elongacgdo [em]

Figura 3 — Curvas Forga x Elongagéo 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 propagacédo das

incertezas (cor vermelha).
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Para a realizac8o desta andlise, foram deline- réo estar contidas as curvas Forga x Elongagéo repre-
ados os gjustes das curvas Forca x Elongacdo geradas sentativas do comportamento mecéanico dos segmen-
peloteste ETR e, posteriormente, determinados osva- tosintegrosdeileo terminal deratos paraumintervalo
lores das médias e dos desvios padréo dos parémetros de confianga de 95% (Figura 3 — cor vermelha). Esta
que compdem o modelo de Boltzmann. Assim, a dis- metodol ogia possivel mente poderaser utilizadanaavar
persao das curvas representativas dos espécimes ava liagdo de variéveis que interfiram no comportamento
liados neste trabalho pdde ser representada de modo mecanico intestinal, como a utilizagdo de novos mate-
sintetizado por meio destes atributos estatisticos, os riaisdefio de sutura, técnicas cirdrgicas empregadas e
quais sdo apresentados na tabela 1. diferentestratamentos pds-operatorios. Acredita-se que

Natabela 2, por sua vez, sdo apresentados 0s para cada situagcéo considerada, limites de controle
valores das correlagles existentes entre 0s parametros poderéo ser estabel ecidos, tornando-se assim, as ana
do modelo de Boltzmann. O célculo destes atributos se lises comparativas maissimplificadas. Com relacéo aos
fez necessario, uma vez que a variagdo de cada trabalhos futuros, uma andlise mais completa devera
parémetro pode ser influenciada pela variaco dos de- ser realizada considerando-se um maior nimero de
mais. Nesse contexto, estas correlagdes foram conside- corposde prova, aém daavaliacdo de distintasregides
radas para a determinacdo da variabilidade resultante dotratointestinal.
da forca para cada etapa do processo de deformagéo.

Por fim, por meio dos procedi mentos adotados AGRADECIMENTOS
pelalei dapropagacéo dasincertezas, foi determinada
uma curva média representativa do conjunto de dados Ao Programade Desenvol vimento Tecnol 6gico
gerados experimentalmente por meio do teste ETR Avancado (PDTA/FPTI-BR) pelo auxilio por meio da
(Figura3 —cor azul) e umafaixadentro daqual deve- linha de financiamento de bolsas.

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 parametersA , A, X, and d,. Then, for each parameter were calculated the mean, standard deviation and their
correlations. Later, the resultant dispersion was deter minated in the whole defor mation process by an analysisthat considersthe
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.

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