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RESUMO: Existem diversos métodos baseados em conceitos fisico-mecanicos com a
finalidade de caracterizar a resisténcia intrinseca da parede intestinal, no entanto,
atributos importantes relacionados aos materiais viscoelasticos ndo sédo analisados
durante os ensaios biomecanicos. Com isso, desenvolveu-se o teste Energia Total de
Ruptura baseado no Principio Universal da Conservacao de Energia, pois acredita-se
que esse teste avalia de modo mais completo o comportamento de algas intestinais.
Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi realizar uma analise critica em relagéo
aos testes Energia Interna de Deformagédo e Energia Total de Ruptura. Esse estudo
comparativo demonstrou que o teste Energia Total de Ruptura utiliza-se de maior
numero de atributos essenciais para promover a analise da resisténcia da parede
intestinal a qual possui propriedade viscoelastica nao linear.

PALAVRAS-CHAVE: Biomecanica, Cdélon, Energia de Ruptura.

COMPARATIVE STUDY BETWEEN INTERNAL ENERGY OF DEFORMATION AND
TOTAL ENERGY OF RUPTURE BIOMECHANICAL TESTS.

ABSTRACT: There are many methods based on physic-mechanical concepts with the
objective of characterizing the intrinsic resistance of the intestinal wall. Nevertheless,
important attributes related with viscoelastic materials are not analyzed during
biomechanical essays. This leaded to the development of the Total Energy of Rupture
test based on the Universal Principle of Energy Conservation, which is thought to
provide a more complete way of evaluation of the intestinal segments. The objective of
this work was to perform a comparative analysis between Internal Energy of
Deformation and Total Energy of Rupture. This study demonstrated that Total Energy
of Rupture considers a larger number of essential attributes to promote the resistance
analysis of the intestinal wall, which possesses the non-linear viscoelastic property.
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INTRODUGAO: O estudo da resisténcia intrinseca da parede intestinal é importante,
pois a quebra da sua integridade estd relacionada aos indices de morbidade e
mortalidade (FAGUNDES, 1990; WU, 2003). Para a caracterizacado dessa resisténcia,
existem varios métodos fundamentados em conceitos fisico-mecanicos. No entanto,
atributos essenciais relacionados aos materiais viscoelasticos, tais como deformacao,
tempo de ruptura e médulo de elasticidade, ndo sdo considerados durante a analise
(WU et al.,, 2004). Este trabalho tem como finalidade, realizar um estudo tedrico
comparativo de dois testes biomecanicos, os quais utilizam a energia acumulada para
determinar a resisténcia intrinseca de material biolégico com propriedade viscoelastica
nao linear, tal qual a alca intestinal.

MATERIAIS E METODOS: Neste trabalho foi realizado um estudo teérico de dois
testes biomecéanicos utilizados para determinar a resisténcia intrinseca da parede do
colon apods aplicagao de forga variavel com o tempo:

e Energia Interna de Deformacao (NIERI, 1999);

e Energia Total de Ruptura (WU et al., 2004).
O teste Energia Interna de Deformacgado, tem como objetivo quantificar a energia
acumulada em um espécime durante o periodo elastico da deformacao.
Primeiramente, é tracada a funcdo Tensao x Deformagao e, posteriormente, a area
sob o grafico é obtida, a qual corresponde a energia acumulada durante o processo de
deformacao elastica do material biolégico. Para a realizagao do ensaio, é utilizada uma
Prensa Universal (Ottawa Texture Measurement System, OTMS), incluindo os
componentes de acordo com a representacido esquematica (Figura 1):

e Sistema de Tracéo (Figura 1-a) ;
Presilhas (Figura 1-b);
Alga intestinal (Figura 3-c);
Célula de Carga de 509 (Figura 1-d);
Microcomputador (Figura 1-e);

¢ Sistema de Aquisicao de dados (Figura 1-e).
Antes de iniciar o teste biomecanico, é necessaria a afericdo da area de secao
transversal dos espécimes para a determinacao da tensdo. Apds, cada extremidade
do segmento de colon é fixada ao sistema por meio de prensas universais. O
tensionamento da alca é ocasionado pelo sistema de tracdo que produz movimento de
arrasto a velocidade constante (meio milimetro por segundo). A forca gerada é
transferida para o espécime e, consequentemente, para a célula de carga. Os dados
sdo analisados pelo Microcomputador através do sistema de aquisicao de dados e, por
meio desse aplicativo, a fungdo Tensao x Deformagao obtida (Figura 2). A area sob o
grafico é calculada por meio da integracdo numérica e corresponde a energia
intrinseca acumulada durante o processo de deformacdo elastica. O teste
Biomecanico Energia Total de Ruptura é baseado no Principio Universal de
Conservacgao da Energia e tem como objetivo, quantificar a energia total acumulada no
espécime até o momento de ruptura. Durante o ensaio, é tracada a funcdo Forca x
Elongagdo em tempo real e, posteriormente, determinada a area sob o gréfico, a qual
corresponde & energia acumulada durante o processo de deformacgdo. E importante
ressaltar o modo com que o espécime é fixado ao sistema de tracdo neste teste
biomecanico. As suas extremidades sdo amarradas em canhdes de cateter,
respeitando assim, a sua morfologia cilindrica.
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Figura 1. Disposicao dos componentes do Teste Energia Interna de Deformacao.
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Figura 2. Grafico Tensao x Deformagao — a area sob o grafico corresponde a EID
(NIERI, 1999).

Para a montagem do sistema sao necessarios os seguintes componentes (Figura 3):
e Sistema de tracdo B.Braun / Modelo 871012 (Figura 3-a);

Canhao de cateter n°18 com luz vedada (Figura 3-b);

Alga intestinal (Figura 3-c);

Canhao de cateter n°18 com luz aberta (Figura 3-d);

Torneira de tripla via (Figura 3-e);

Célula de carga da balanca de precisao Metter-Toledo SB8000 (Figura 3-f);

Balanca de precisdo Metter-Toledo SB8000 (Figura 3-g);

Microcomputador (Figura 3-h);

Sistema de Aquisicdo e Analise de Dados Biomecanicos (SABI 2.0) (Figura 3-

h);



e Seringa de plastico 10ml posicionada no transdutor de pressao do pollgrafo
(Figura 3-i).
¢ Poligrafo Siemens-Elma — Modelo 804 Mingograft (Figura 3-j);

————
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Figura 3. Disposi¢cao dos componentes do Teste Energia Total de Ruptura
(WU et al., 2004).

Com o sistema montado, infunde-se lentamente uma solugao fisioldgica contida na
seringa, preenchendo assim, o sistema constituido pelo transdutor de pressao do
poligrafo, cateter, torneira de tripla via e alg¢a intestinal, formando um conjunto de
vasos comunicantes. Apds, inicia-se o movimento de tragdo. A forgca gerada é
transferida para a alga e, conseqlientemente, para a célula de carga da balanca. Os
dados adquiridos pela balanga s&o enviados para o microcomputador, no qual esta
instalado o sistema computacional SABI 2.0 (VOLTOLINI et al., 2003). O final do teste
€ caracterizado pelo momento exato em que ocorre o rompimento da alga. Esse
momento é determinado pela queda abrupta na pressao registrada pelo poligrafo em
virtude da perda de liquido do sistema de vasos comunicantes. Os dados adquiridos
pelo SABI 2.0 sdo analisados e a fungdo Forga x Elongacao obtida (Figura 4).
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Figura 4. Grafico Forga x Elongac¢do — a area sob o gréfico corresponde a ETR
(WU, 2003).

Depois desses procedimentos, o aplicativo calcula a area sob a fungdo por meio de
integracdo numérica regra do trapézio. Essa area corresponde a energia acumulada
durante todo processo de deformacéo.

RESULTADOS E DISCUSSOES: Existem diversos métodos com a finalidade de
caracterizar as propriedades fisico-mecanicas inerentes aos tecidos intestinais e
(HENDRICKS e MASTBOOM, 1990; WU, 2000, WU, 2003) em todos os métodos, os
testes utilizados séo passiveis de criticas sendo assim, sempre busca-se reduzir ao
maximo a quantidade de fatores que possam interferir na exatiddo dos resultados. No
teste Energia Interna de Deformacgao (NIERI, 1999), as extremidades da alga intestinal
sao presas ao sistema de tracao por meio de prensas universais. Esses componentes,
além de poderem danificar a estrutura do espécime, proporcionam uma distribuicao
desigual da forga se nao forem posicionados corretamente. Pensando em uma
maneira de contornar esse problema, no teste biomecéanico Energia Total de Ruptura,
0 espécime é fixado ao sistema de tragdo atando as extremidades em canhdes de
cateter n°18, respeitando assim, sua geometria circular. Com o sistema montado,
infunde-se lentamente uma solug¢ao no interior do conjunto formado pelo transdutor de
pressdo do poligrafo, torneira de tripla via, cateter e alga intestinal. Por meio desse
procedimento, a morfologia tubular do corpo de prova é mantida e 0 momento exato
da sua ruptura é determinado por meio da queda abrupta da pressao ocasionada pelo
extravasamento de liquido. Na maioria dos métodos de medicéo da resisténcia de alca
intestinal, sdo aplicados ensaios uniaxiais e biaxiais com o intuito de promover a
analise das propriedades do corpo de prova. No entanto, atributos importantes
relacionados aos materiais viscoelasticos (FUNG, 1993), tais como deformacao, tempo
de ruptura e médulo de elasticidade, ndo sdo considerados. O comportamento das
alcas intestinais € embasada na Teoria da Viscoelasticidade, sendo caracterizada
pelas propriedades e respostas inerentes a elasticidade e a viscosidade (JAMISON et
al., 1968). Com isso, a resisténcia intrinseca do corpo de prova n&o pode ser obtida
por meio de uma unica forga, mas sim, pela resultante de todas as forgas aplicadas no
espécime durante o ensaio mecéanico até o momento da ruptura (WU et al., 2004). Em
testes baseados na Energia Interna de Deformacao, a energia € determinada dentro
do periodo elastico do grafico Tensdo x Deformacdo. Desse modo, a caracterizagao
do espécime é feita de maneira parcial, pois 0 seu comportamento apés o limite de
proporcionalidade n&o é analisado. Além disso, para a obtencao do atributo tensao, é
necessario determinar a area de secao transversal do espécime no momento da
ruptura. A afericdo dessas dimensbes é extremamente dificil pelo fato do corpo de
prova apresentar morfologia tubular e propriedades viscoelasticas. Alem disso, as
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dimensdes da parede intestinal variam a cada momento do ensaio, sendo um dos
fendmenos presentes, o fendbmeno de constricdo. Com isso, acredita-se que o teste
biomecanico ETR caracteriza a resisténcia intrinseca da parede do célon de maneira
mais adequada em relagédo ao EID pois analisa de modo integral o comportamento do
espécime até o momento da ruptura. A Energia Total de Ruptura pode ser considerada

o trabalho necessario para ocasionar o rompimento da alga intestinal e € representada
pela seguinte equagéao:

ETR =

Na qual / representa a elongacdo maxima, /, o comprimento inicial, F(x), a forca
correspondente a elongacdo instantanea e x, a elongacédo instantanea. E importante
frisar que os testes devem ser realizados em velocidade constante, j& que, em
materiais viscoelasticos, a energia acumulada depende da taxa de deformacao, isto &,
em velocidades diferentes, diferentes energias serdo obtidas para um mesmo
espécime (WU et al., 2004).

CONCLUSOES: O teste biomecanico Energia Total de Ruptura analisa, de modo mais
abrangente, os atributos pertinentes aos materiais viscoelasticos n&o lineares em
relacdo ao teste Energia Interna de Deformacao pois ndo desconsidera o periodo de
deformacao plastica sofrido pelo corpo de prova (alga intestinal) durante o ensaio
mecanico.
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