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Resumo

A compreensdo do comportamento da matéria biologica é fundamental, visto
gue graves complicacbes em procedimentos cirargicos decorrem do rompimento da
integridade fisica dos tecidos locais. Com base no exposto, este trabalho visa o
estudo dos processos fisico-mecanicos envolvidos no comportamento viscoelastico
ndo linear dos tecidos biol6gicos. Para tal, providas pelo ensaio biomecéanico
Energia Total de Ruptura, 20 curvas representativas ao padrdo de deformacao de
alcas intestinais de ratos foram ajustadas por meio do modelo sigmoidal de
Boltzmann, com um coeficiente de determinacdo (R?) médio de 0,9975+0,0021. Os
ajustes foram fiéis a0 comportamento das amostras e, com isso, eram calculadas as
propriedades forca de ruptura e energia total de ruptura, que nao diferiram
estatisticamente entre valores experimentais e ajustados pelo modelo, com um nivel
de significancia de 5%. Os parametros obtidos foram, por fim, correlacionados e
realizadas andlises que verificaram elevada correlacdo entre os pares Ai-dx, A2-Xo €
A>-forca de ruptura. Com base nos resultados obtidos, o modelo sigmoidal de
Boltzmann foi fidedigno na modelagem e representacdo do real comportamento
mecanico das amostras e foi possivel averiguar o significado fisico dos parametros
gque regem a morfologia das curvas representativas ao comportamento de materiais
viscoelasticos ndo lineares sob carga de tragdo externa.

Introducéao

O comportamento dual as naturezas solida e fluida implica no
desenvolvimento de propriedades viscoelasticas em tecido biologico, regidas por
fatores como o tempo, a deformagdo e a intensidade de carga. A citoarquitetura
heterogénea desses materiais, composta por matriz extracelular e tecidos de
sustentacdo e de vascularizacdo, implica em propriedades mecanicas que variam de
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acordo com a direcdo a qual o corpo € solicitado (Fung, 1994). Frente a isso, o
comportamento mecanico do intestino constitui um relevante objeto de estudo em
vista as consequéncias fatais que sucedem o rompimento do intestino (Wu, 2003).
Métodos experimentais foram, portanto, desenvolvidos com a finalidade de avaliar a
resisténcia mecéanica de materiais biolégicos tubulares por meio de parametros
biomecéanicos. Os métodos propostos, entretanto, expressam resultados passiveis a
criticas, pois ndao consideram atributos relevantes a natureza viscoelastica nao-linear
da matéria biolégica, como o fator tempo (Nieri, 1999). Com base no Principio
Universal da Conservagdo de Energia foi, entdo, concebido o ensaio biomecéanico
Energia Total de Ruptura (ETR), cujo parametro de resisténcia mecanica do corpo
de prova é avaliado segundo o médulo de energia externa aplicada do inicio da
deformacédo até a ruptura (Wu et al., 2004). Dessa maneira, este trabalho objetiva o
estudo dos conceitos fisico-mecanicos envolvido no comportamento viscoelastico
ndo linear de alcas intestinais de ratos com solicitagdo mecéanica de tracdo, por meio
de modelagem mateméatica e de estudos de correlacdo aplicados aos parametros
dos ajustes e as propriedades mecéanicas das amostras.

Material e Métodos

A execucdo dos experimentos ocorreu de acordo com 0s principios éticos
adotados pelo Colégio Brasileiro de Experimentagdo Animal — (COBEA) protocolo
CEUA/Unicamp, n° 2724-12 (Aditivo). Para o desenvolvimento do trabalho foram
utilizados os seguintes materiais:

1. Vinte curvas experimentais Forca vs. Elongacdo provenientes de
segmentos de coélon descendente integros de ratos e submetidos ao
ensaio ETR;

Computador HP com 16gb de RAM e 2.81GHz de processamento;
Software OriginPro;

Software GraphPad Prism 7,

Ambiente de programacéo R.

arwn

Preparados com dimens&o padronizada de um centimetro e meio, dados de
20 segmentos de colon descendente de ratos machos, Wistar (Rattus norvegicus
albinus), foram submetidos a tracdo externa com velocidade constante (Wu, 2003).
Para cada amostra, os valores experimentais de forca e de elongacdo foram
ajustados pelo modelo sigmoidal de Boltzmann com o auxilio do software OriginPro.
A qualidade do ajuste matematico foi aferida pelo coeficiente de determinacéo (R?)
mediante a implementagdo de um script em ambiente de programacéo e linguagem
R. O desempenho do modelo na predicdo do comportamento mecanico experimental
dos corpos de prova foi determinado por meio de testes estatisticos, por meio do
software GraphPad Prism 7. As propriedades mecanicas forga de ruptura, energia
total de ruptura, elongacdo maxima e ductilidade para os dados experimentais e 0s
ajustados pelo modelo matematico foram, de forma anéloga, calculadas por meio de
um cédigo em linguagem R. Além disso, utilizou-se desse aplicativo nos estudos de
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correlacdo dirigidos aos atributos dos modelos matematicos entre si e pareados com
as propriedades mecéanicas obtidas.

Resultados e Discussao

Os desempenhos dos ajustes matematicos aos dados experimentais, para
cada espécime, estdo estabelecidos pelos coeficientes R? observados na Tabela 1,
cuja média calculada as amostras foi de 0,9975 +0,0021, valor esse indicativa de um
ajuste fidedigno. Desta forma, a Tabela 2 exibe os atributos dos modelos sigmoidais
de Boltzmann, em termos de médias e desvios padrao.

Tabela 1 — Coeficientes de determinacdo para as cunas pré e pds modelagem matematica.

Amostra 1 2 3 4 5
R2 0,9992 0,9990 0,9974 0,9985 0,9906
Amostra 6 7 8 9 10
R2 0,9979 0,9986 0,9985 0,9983 0,9984
Amostra 11 12 13 14 15
R2 0,9935 0,9989 0,9970 0,9980 0,9981
Amostra 16 17 18 19 20

R? 0,9961 0,9971 0,9998 0,9973 0,9976

Tabela 2 — Parametros obtidos ao modelo sigmoidal de Boltzmann.

Parametro Média Desvio padrao
A1 [df] -27,9558 26,5570
A2 [df] 440,1329 137,1607
dx [cm] 0,3806 0,1344
X0 [cm] 1,1657 0,2466

Vale ressaltar que o parametro A1, da Tabela 2, ndo representa a resposta
fisica do material, uma vez que séo rejeitadas forgcas negativas nos experimentos.
Em ambito numeérico, entretanto, o valor do parametro € aceito, pois proporciona
melhor adaptacdo do modelo aos pontos experimentais. Reconhecida a precisdo da
modelagem, foram apresentadas nas Tabelas 5 e 6, respectivamente, as grandezas
energia de ruptura, forca de ruptura, ductiidade e elongacdo maxima, todas
calculadas para ambos os dados experimentais e 0s ajustados, entre 0s quais nao
foram verificadas diferengas estatisticamente significativas para Energia Total de
Ruptura (P-valor=0,4176) e Forca de Ruptura (P-valor=0,2978), quando submetidas
ao teste de t-student. Ndo foi necesséaria analise estatistica da ductilidade e da
elongacdo méaxima, visto que os valores de elongacdo permaneceram constantes
apos a realizacdo do ajuste (Motulsky & Christopoulos, 2004).
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Tabela 3 — Propriedades médias com os desvios padrdo avaliadas segundo os valores ajustados pelo
modelo sigmoidal de Boltzmann.

Propriedade Média Desvio padréao
Energia de ruptura [gf.cm] 274,7091 91,7328
Forca de ruptura [gf] 354,5563 80,2864
Ductilidade [cm/cm] 1,2138 0,2003
Elongacdo maxima [cm] 1,8115 0,2977

Tabela 4 — Propriedades médias com os desvios padrdo avaliadas segundo os valores experimentais
provenientes do ensaio biomecanico ETR.

Propriedade Média  Desvio padrao
Energia de ruptura [gf.cm] 276,4813 93,8417
Forca de ruptura [gf] 356,6500 77,5706
Ductilidade [cm/cm] 1,2138 0,2003
Elongacdo maxima [cm] 1,8115 0,2977

Segmentos de coélon de ratos avaliados experimentalmente por Watters et al.
(1985), apresentaram similaridades as propriedades forca de ruptura e ductilidade
deste trabalho e divergéncia ao mdédulo de energia obtido pelo ensaio ETR. Isto
posto, o calculo da energia de ruptura em termos de tensdo, como descrito por
Watters et al. (1985), pode ter levado a discrepancia constatada entre os resultados,
uma vez que é dificil medir as variacbes dimensionais de uma amostra biolégica
deformada, e este fato acarreta no calculo impreciso da secédo transversal. O ensaio
ETR apresenta vantagem frente a metodologia comparada, pois ndo usa a area de
seccao transversal e, com isso, as propriedades mecéanicas de materiais biolégicos e
0s parametros alcancados pelo ajuste dos dados puderam ser avaliados quanto a
sensibilidade e a dependéncia entre os atributos e as caracteristicas. Desse modo,
as Tabelas 5 e 6 expdem os resultados de correlacdo obtidos aos parametros do
modelo entre si e pareados com as propriedades mecanicas médias oriundas dos
valores ajustados, respectivamente. Observada na Tabela 5, a correlagédo entre a
assintota inferior e o fator de espalhamento indica que, quanto maior a resisténcia
inicial do material (A1), menor o gradiente de forca ao qual serdo submetidas as
amostras durante a deformacdo (dx). Nao obstante, é evidente que, quanto maior a
rigidez tecidual maxima da amostra (xo), maior a forca necessaria para a ruptura do
corpo de prova (Az). Esta premissa € amparada pela correlacdo entre Az e a forca de
ruptura, apresentada na Tabela 6. Recorrente ao aumento de dx foi verificada uma
tendéncia linear as curvas Forca versus Deformacéo, que torna possivel a inferéncia
de proporcionalidade entre o parametro e a elasticidade do material. Os pares
remanescentes de parametros e propriedades mecanicas apresentaram valores de
correlacdo proximos a zero, o que indica a possivel existéncia de uma dependéncia
nao linear entre as variaveis.
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Tabela 5 - Andlise de correlacdo entre os Tabela 6 — Andlise de correlacdo entre os
pardmetros dos modelos. pardmetros dos modelos e as propriedades.
Par Correlagéo Par Correlacao
r(A1;A2) -0,2070 r(Az;Forca de ruptura) 0,7736
r(A1;dx) -0,8649 r(xo;Forca de ruptura) 0,5335
r(A2;xo) 0,7048 r(xo;Ductilidade) 0,5640
r(A2;dx) 0,4212 r(xo;Elongacdo maxima) 0,5576

Conclusdes

O modelo sigmoidal de Boltzmann foi fidedigno na modelagem e na
representacdo do real comportamento das amostras e, também, foi possivel
demonstrar o significado fisico dos parametros que regem as curvas representativas
dos materiais viscoelasticos ndo linear sob carga de tracdo externa.
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