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Abstract. Equationing the mechanical behavior of digestive tube segments be-
comes important as severe complications due to its rupture could be avoided. In
this work, the sigmoidal model of Boltzmann was evaluated with respect of its
capability of predicting Force X Elongation curves which represent the strain
pattern of colic loops of rats without anastomoses. According to the results, it
was observed that the applied mathematical model was capable of reproduc-
ing the mechanical behavior of this biological material, giving support to the
modeling of curves and further simulations of the adverse conditions to which
intestine could be submitted.

Resumo. O equacionamento do comportamento mecdnico de segmentos de
tubo digestorio é importante, pois complicacoes graves decorrentes de sua rup-
tura poderiam ser evitadas. Em razdo disso, nesse trabalho, o modelo sigmoidal
de Boltzmann foi avaliado com relacdo a sua capacidade de predicdo de curvas
Forca x Elongagdo representativas do padrdo de deformagdo de alcas coli-
cas integras de ratos. De acordo com os resultados, observou-se que o modelo
matemdtico foi capaz de reproduzir o comportamento mecdnico desse material
biologico, auxiliando na modelagem das curvas e simulacoes de condicoes ad-
versas quando aplicadas no intestino.

1. Introducao

A andlise das propriedades mecanicas das alcas intestinais € importante, pois a que-
bra da integridade promove o extravasamento de material fecal contido em seu interior
para a cavidade abdominal, ocasionando altos indices de morbimortalidade [Wu 2003].
Todavia, sabe-se que o estudo do comportamento desses materiais € complexo,
pois apresentam morfologia heterogénea, anisotropia e propriedade viscoeldstica nao-
linear [Maciel et al. 2003]. Com o intuito de quantificar a resisténcia mecanica da parede
intestinal, diversos testes biomecanicos uniaxiais e biaxiais foram desenvolvidos. No en-
tanto, estes sdo passiveis de criticas, pois atributos importantes como elongacio, tempo
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de ruptura e médulo de elasticidade ndo sdao considerados em seus cdlculos. Com fi-
nalidade de analisar de modo mais eficiente as propriedades de segmentos de tubo di-
gestorio, criou-se, baseado no Principio Universal da Conservagdo de Energia, o ensaio
biomecanico Energia Total de Ruptura— ETR [Wu et al. 2004], o qual possibilita a gera-
cdo de curvas Forca x Elongacdo representativas do comportamento mecanico da parede
intestinal apds a aplicacdo de uma carga axial de tragdo. Em trabalhos anteriores, o0 mo-
delo sigmoidal de Boltzmann se mostrou eficiente no ajuste das curvas geradas pelo teste
ETR [Burin et al. 2006, Niz et al. 2006]. Nesse contexto, para a execucdo deste trabalho,
fracdes de curvas Forca x Elongacdo foram utilizadas para a realizacdo de predi¢cdes
do restante dos pontos, visando evidenciar a capacidade desse modelo em equacionar o
padrido de deformagdo de alcas colicas integras. Os modelos matematicos gerados por
meio de ajustes e predicdes, podem contribuir para a obtencdo de uma equagdo consti-
tutiva que represente o comportamento do material biolégico. Por meio desta, torna-se
possivel realizar simulagdes onde situagdes reais sao representadas computacionalmente,
auxiliando na obtencdo de diagndsticos, no desenvolvimento de novos materiais cirdrgi-
cos e nos tratamentos de condi¢gdes adversas, tais quais isquemia, diabetes e desnutri¢ao.

Este trabalho foi estruturado da seguinte maneira. Na se¢do 2 sdo descritos a
metodologia e os materiais utilizados para a realizacao do trabalho. Na secao 3 sdo apre-
sentados os resultados e, na Sec¢do 4, as discussoes, as conclusdes e os trabalhos futuros.

2. Materiais e Métodos

Os procedimentos realizados neste trabalho foram aprovados pela Comissdo de Etica na
Experimentacdo Animal, segundo os principios éticos adotados pelo Colégio Brasileiro
de Experimentacdo Animal - COBEA. Foram utilizados 14 ratos machos, linhagem Wis-
tar (Rattus norvegicus albinus), criados sob condi¢des semelhantes, com peso variando
entre 300 e 350 gramas. Cada rato forneceu um corpo de prova, sendo esse representado
por quatro centimetros do c6lon descendente retirado proximalmente a partir da deflexdo
peritonial.

Esses espécimes, apds serem submergidos em uma solu¢do contendo soro fi-
siologico e cloridrato de papaverina, foram individualmente submetidos ao ensaio
biomecanico Energia Total de Ruptura — ETR [Wu et al. 2004], teste esse constituido
pelos seguintes componentes — Figura 1:

Corpo de prova (segmento de célon descendente) — Figura 1-a;

Sistema de tracao — Figura 1-b;

Célula de carga da balancga de precisao Mettler-Toledo SB8000 — Figura 1-c;
Poligrafo Mingograf — Figura 1-d;

Computador com interface serial RS232 — Figura 1-¢;

Sistema de Aquisi¢do e Andlise de Dados Biomecéanicos — Figura 1-e.

ApO6s o posicionamento do corpo de prova, a balanca era tarada para que todos os
experimentos iniciassem com o valor de zero grama-forca. Posteriormente, 0 movimento
de tracdo era acionado a uma velocidade constante de um centimetro por minuto. A forca
aplicada no corpo de teste era simultaneamente capturada pela célula de carga da balanca
de precisdo e enviada, via comunicac¢do serial, ao microcomputador no qual estava insta-
lado o aplicativo SABI 2.0. Este sistema computacional calcula a energia necessdria para
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promover a ruptura de segmentos intestinais por meio da integracdo numérica de curvas
For¢a x Elongagdo [Voltolini et al. 2003]. Com isso, no final do ensaio, o comportamento
mecanico de cada espécime era representado por uma curva (Figura 2-a) e a sua respectiva
drea calculada. Para a realizacdo das predigdes, foram considerados 10% do total de
pontos de cada curva obtida pelo ETR, sendo 5% correspondente a parte inicial e 5%
a parte final da mesma (Figura 2-b). O ajuste era entdo feito utilizando-se o modelo
sigmoidal de Boltzmann, de modo que o restante da curva fosse prevista pela equagao.
As regressoes foram realizadas por meio do método dos minimos quadrados paramétrico,
o qual foi implementado em Matlab 6.0®. O valor do coeficiente de determinagdo —
R? — entre a curva obtida pelo teste ETR e a curva prevista pela equagio de Boltzmann
também foi calculado para cada corpo de teste. Os mesmos procedimentos efetuados para
10% dos pontos (5% inicial e 5% final) foram também realizados para 20%, 30%, 40%, €
assim sucessivamente, até a totalidade dos pontos.

O modelo sigmoidal de Boltzmann ¢é representado pela Equacao 1:

Ay — A
y A+ oA (1)
1+€(T)

onde, Y corresponde a Forga, X representa a Elongacdo, os pardmetros A; e A, cor-
respondem, respectivamente, as assintotas inferior e superior, x, representa o ponto de
inflexdo da curva e dx o nivel de espalhamento.

: _LlJl,.,l]I: ——E

Transdutor

d

Sistemade | b Poligrafo
tracao

Figura 1. Representacao esquematica do ETR: a) segmento de cdlon, b) sistema
de tracao, c) célula de carga, d) poligrafo e e) computador com interface serial e
SABI 2.0 [Wu et al. 2004]

Para a avaliacdo das predi¢des, foram calculadas as médias, os desvios padrdo e
os erros padrdo das areas das curvas obtidas pelo ETR (Area Controle) e das dreas das
curvas ajustadas a 10% (AP 10), 20% (AP 20), 30% (AP 30) e 40% (AP 40), e assim
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Figura 2. a) Representacao de curva obtida pelo teste biomecanico ETR e b) Dez
por cento de pontos considerados para a realizacdo do ajuste (5% inicial e 5%
final)

sucessivamente, até a totalidade dos pontos. A andlise estatistica foi realizada por meio
do aplicativo GraphPad InStat®, utilizando-se o teste paramétrico t-pareado com 95% de
significancia [Motulsky 1995].

3. Resultados

A Figura 3 representa um exemplo de ajuste de curva For¢a x Elongacao obtida pelo ETR
por meio do modelo sigmoidal de Boltzmann, ressaltando-se os pontos distribuidos nas
extremidades considerados para a realizacdo das regressoes.

Os valores da média, do desvio padrdo e do erro padrdao das areas das curvas
obtidas durante o ensaio ETR (Area Controle), assim como das dreas das curvas ajustadas
pelo modelo sigmoidal de Boltzmann considerando-se, respectivamente, 10% (AP 10),
20% (AP 20), 30% (AP 30) e 40% (AP 40) da totalidade dos pontos estdo representados
na Tabela 1.

Tabela 1. Valores da média, do desvio padrao e do erro padrao das areas das

curvas obtidas no ensaio ETR (Area Controle) e das areas das funcdes deline-
adas pelo modelo sigmoidal de Boltzmann para cada porcentagem de pontos

avaliada
Area Controle AP 10 AP 20 AP 30 AP 40
Média (gf.cm) 317,88 314,45 322,23 320,46 317,54
Desvio padrao 60,79 78,37 77,62 71,59 65,53
Erro padrao 16,25 20,94 20,74 19,13 17,51

Ap6s a aplica¢@o da andlise estatistica utilizando-se o teste t-pareado com 95% de
significancia, foram obtidos os p-valores, os quais estdao representados na Tabela 2.

Na Tabela 3, estao representados os valores dos coeficientes de determinacao obti-
dos na comparagdo entre as curvas reais, provenientes do ensaio mecanico ETR, e as cur-
vas previstas pelo modelo sigmoidal de Boltzmann. Por meio do teste estatistico Tukey-
Kramer ndo foram encontradas diferencas estisticamente significativas entre os valores
dos coeficientes de determinacéo das curvas previstas a partir de 40%.
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Figura 3. Representacao de ajuste de curva Forca x Elongacao por meio do
modelo sigmoidal de Boltzmann, ressaltando-se as porcoes levadas em consi-
deracao para a realizacdo das regressoes: a) 10%, b) 20%, c) 30% e d) 40% dos
pontos

Tabela 2. Comparacio do grupo Area Controle com os grupos AP 10, AP 20, AP
30e AP 40

Comparacao p-valor
Area Controle x AP 10 0,7635
Area Controle x AP 20 0,6082
Area Controle x AP 30 0,6405
Area Controle x AP 40 0,9253

Tabela 3. Valores médios dos coeficientes de determinacdao dos ajustes para
10%, 20%, 30% e 40% dos pontos

10% 20% 30% 40%
R* 0,983 0,987 0,993 0,995
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4. Discussao e Conclusoes

A modelagem de tecidos e estruturas bioldgicas é fundamental para o desenvolvimento da
medicina, pois através de modelos matematicos e mecanicos as condi¢des mais adversas
poderiam ser simuladas, auxiliando especialistas, por exemplo, na obtencdo de diagnds-
ticos, no estudo de novos materiais operatérios € no planejamento de intervengdes cirdr-
gicas [Maciel et al. 2003]. Nesse contexto, a abordagem por meio da andlise matematica
estd diretamente relacionada a complexidade do material em questdo e do fendmeno que
se deseja reproduzir.

Na engenharia, o comportamento fisico-mecéanico de grande parte de materiais
pode ser modelado pelas leis que regem os fluidos ndo-viscosos, os fluidos newtonianos
ou os s6lidos hookeanos [Fung 1993]. No entanto, a caracteriza¢do de materiais biol6gi-
cos como as alcas intestinais, € muito complexa, pois esses materiais apresentam mor-
fologia heterogénea, sdo anisotropicos e viscoeldsticos ndo lineares [Maciel et al. 2003].

Visando contribuir para o estudo do comportamento mecanico de segmentos de
tubo digestoério, foi desenvolvido em parceria entre o Laboratério de Bioinformatica —
LABI — da Universidade Estadual do Oeste do Parand e o Servico de Coloproctolo-
gia da Universidade Estadual de Campinas, o ensaio biomecanico Energia Total de
Ruptura, teste este fundamentado no Principio Universal da Conservagdo de Energia
[Wu et al. 2004]. A energia total de ruptura € quantificada por meio do aplicativo SABI
2.0 [Voltolini et al. 2003], o qual possibilita o delineamento de um grafico Forca x Elon-
gacdo para cada espécime e o cdlculo de sua 4rea.

As curvas For¢a x Elongacdo obtidas por meio do teste ETR reproduzem fisi-
camente o comportamento mecanico dos segmentos de alca intestinal quando submeti-
dos a um esfor¢co axial de tracdo. Em decorréncia desse fato, a realizacdo do ajuste
dessas curvas obtidas experimentalmente a modelos matemadticos pode contribuir para
a determinacdo de uma expressdo analitica representativa do comportamento da resistén-
cia mecanica dessas estruturas bioldgicas sob acdo de uma carga axial de tragdo. Sendo
assim, com a realizacdo da descri¢do matemadtica, os modelos poderiam ser utilizados
no auxilio de modelagens e simulacdes, as quais reproduzem as respostas as diversas
condicdes de solicitacao.

Técnicas de ajuste de curva vém sendo utilizadas no equacionamento dos mais dis-
tintos fendmenos, como o comportamento térmico de produtos alimenticios, a influéncia
da radiacdo no crescimento e na produtividade de hortalicas e a determinacao de padrdes
de periodos de lactagdo bovina [Lespinard et al. 2005, Frisina 2002, Fac6 et al. 2002].
Para a realizacdo de um ajuste, é necessdrio optar por uma equagdo que apresente com-
portamento semelhante ao da distribuicdo dos dados obtidos experimentalmente, além
de possuir parametros que expressem significado fisico. Deve-se atentar a esse fato,
pois a escolha inadequada de um modelo muitas vézes proporciona um ajuste aceitavel
matematicamente, porém nao reflete a realidade [Guimaraes 2001]. Em trabalhos ante-
riores, curvas Forca x Elongac¢do representativas do comportamento mecanico de seg-
mentos de tubo digestério, foram ajustadas eficientemente ao modelo sigmoidal de Boltz-
mann [Niz et al. 2006, Burin et al. 2006]. Desse modo, com o intuito de evidenciar a
capacidade desse modelo matemédtico em equacionar o comportamento mecanico de seg-
mentos de al¢a célica, neste trabalho, fracdes de curvas For¢a x Elongacdo obtidas por
meio do teste ETR foram consideradas para a realizacdao de regressdes por meio do mo-
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delo sigmoidal de Boltzmann (Equacdo 1).

Nesse modelo, o Y e o X correspondem a Forca e a Elongacgao, respectivamente.
A assintota superior desse sigmdide é representada pelo pardmetro Ay, o qual pode ser
interpretado fisicamente como estimativa da for¢a maxima suportada pelo segmento in-
testinal. O parametro dx corresponde ao fator de espalhamento da curva e indica o grau de
aumento da forca ao decorrer do processo de deformacao viscoeldstico ndo linear. Outro
parametro, o x, representa o ponto de inflexdo do grafico, a partir do qual, a forca passa
a aumentar com menor intensidade. Por ultimo, o parAmetro Ay, corresponde ao valor da
assintota inferior do modelo.

De acordo com os resultados, para todas as porcentagens de pontos avaliadas nesse
trabalho, foi observado que os valores das dreas das curvas delineadas pelo modelo sig-
moidal de Boltzmann ndo apresentaram diferenca estatisticamente significante em relacao
aos valores reais das dreas das curvas obtidas pelo ETR (Tabela 2). Em relacdo ao coefi-
ciente de determinacdo — 2, este apresentou valores médios ascendentes quando consi-
derados, respectivamente, 10%, 20%, 30% e 40% do nimero total de pontos de cada curva
Forca x Elongacgdo, sendo metade desses pontos correspondente a parte inicial e metade
a por¢ao final dessa curva (Tabela 3). Por meio das anélises estatisticas, nao foram encon-
tradas diferengas estisticamente significativas entre os valores dos coeficientes de deter-
minacdo das curvas previstas a partir de 40%. Esse fato demonstra que esta porcentagem
representa o valor limite inferior para o qual o modelo sigmoidal de Boltzmann foi capaz
de reproduzir, de modo eficiente, o comportamento mecanico de segmentos de c6lon de
ratos.

Acredita-se que devido a variabilidade apresentada na cito-arquitetura de mate-
riais bioldgicos, provavelmente existam modelos distintos para as diferentes regides do
trato intestinal assim como para as distintas condi¢des as quais o intestino possa estar
submetido, tais como desnutricao, diabetes e isquemia. Decorrente a esse fato, em tra-
balhos futuros, os padrdes de deformacao de distintas regides do trato intestinal de ratos
serdo avaliados em diversas situagdes, como utilizagdo de novos materiais de linha de
sutura, dietas diferenciadas, técnicas cirurgicas empregadas e diferentes tratamentos pds-
operatorios. Além desses aspectos, serdo também estudados casos de predi¢do de curvas
por meio de modelos matematicos, onde a reprodu¢do do comportamento do espécime
sob teste serd realizada com finalidade de tornar o teste Energia Total de Ruptura, em um
ensaio biomecanico com caracteristica ndo destrutiva.
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