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Abstract. The intestinal wall rupture causes severe complications due to the
leakage of the fecal material contained in its interior to the abdominal cavity.
Thus, biomechanical assays are frequently used to evaluate factors that could
modify the mechanical behavior of these biological structures. In this work, the
concepts involved in the conception of the Total Energy of Rupture assay were
studied using descending colon of rats without anastomoses. The Total Energy
of Rupture assay showed to be efficient to quantify the mechanical resistance of
the specimens, being an adequate method to evaluate the physical-mechanical
behavior of intestinal segments of rats.

Resumo.A ruptura da parede intestinal provoca o extravasamento do mate-
rial fecal contido em seu interior para a cavidade abdominal ocasionando
complicaç̃oes graves. Decorrente a esse fato, ensaios biomecânicos s̃ao
freqüentemente utilizados para avaliar a influência de fatores que possam al-
terar o comportamento mecânico dessas estruturas biológicas. Neste trabalho,
os conceitos envolvidos na concepção do ensaio Energia Total de Ruptura foram
estudados utilizando-se segmentosı́ntegros do ćolon descendente de ratos. O
ensaio Energia Total de Ruptura mostrou-se eficiente para quantificar a re-
sist̂encia meĉanica dos esṕecimes demonstrando ser um método adequado para
a avaliaç̃ao do comportamento fı́sico-meĉanico intestinal de ratos.

1. Introdução

A ruptura da parede intestinal promove o extravasamento do material fecal encon-
trado em seu interior para a cavidade abdominal ocasionando complicações graves
[Fagundes 1990]. Dentre as etiologias mais importantes que ocasionam esses revezes
destacam-se as deiscências de anastomoses, as inflamações da parede intestinal e as lesões
com armas brancas e de fogo [Klug et al. 2003, Wu 2003]. Independentemente da causa,
a infecç̃ao intra-abdominal originada pelo extravasamento das fezes resulta em elevados



ı́ndices de mortalidade e morbidade [Fagundes 1990]. Além dośındices de mortalidade,
os ńıveis de morbidade são tamb́em preocupantes, pois interferem na saúde dos pacientes
repercutindo diretamente na dinâmica familiar e nas atividades sociais e econômicas.
Decorrente a esses fatos, diversos estudos são direcionados para o entendimento da ação
de distintos fios de sutura, de antibióticos, de anti-inflamatórios, de ader̂encias intestinais,
entre outros fatores que possam afetar beneficamente ou de modo negativo a resistência
intrı́nseca do intestino.

Diversos par̂ametros e modelos experimentais podem ser utilizados para avaliar a
influência dessas variáveis no comportamento mecânico intestinal. Uma das metodolo-
gias mais aplicadas consiste na utilização de ensaios biomecânicos, os quais têm por
finalidade determinar a resistência intŕınseca desse material biológico quando submetido
a um carregamento externo [Watters et al. 1985, Nieri 1999, Mansson et al. 2002]. Den-
tre esses ensaios, são utilizados testes uniaxiais e biaxiais tais como pressão de explos̃ao,
força de rupturàa traç̃ao, tens̃ao de ruptura e tensão resultante final de rupturàa traç̃ao
[Hendriks and Mastboom 1990, Nieri 1999, Wu 2003]. No entanto, esses testes não ca-
racterizam de modo integral o comportamento mecânico desses materiais biológicos pois,
caracteŕısticas essenciais como tempo de ruptura e elongação do esṕecime ñao s̃ao con-
siderados na obtenção dessas grandezas fı́sicas.

Diante da necessidade de uma avaliação mais completa do comportamento desses
materiais, considerados viscoelásticos ñao lineares, anisotrópicos e com morfologia
heteroĝenea [Fung 1993], torna-se importante o estudo e o desenvolvimento de novas
metodologias experimentais que permitam uma avaliação mais eficiente da resistência
meĉanica desses tecidos biológicos. Nesse contexto, foi desenvolvido, em uma parce-
ria entre o Laboratório de Bioinforḿatica - LABI - da Universidade Estadual do Oeste
do Parańa e o Serviço de Coloproctologia da Universidade Estadual de Campinas, o en-
saio biomeĉanico Energia Total de Ruptura. Neste trabalho, será realizado o estudo dos
conceitos f́ısicos envolvidos na concepção desse teste, utilizando-se corpos de prova re-
presentados por segmentos do cólon descendente de ratos.

2. Materiais e Métodos

Este trabalho foi aprovado pela Comissão de Ética na Experimentação Animal
CEEA-IB-Unicamp, segundo os princı́pios éticos adotados pelo colégio Brasileiro de
Experimentaç̃ao Animal. Foram utilizados 10 ratos machos provenientes do Centro de
Bioterismo da Unicamp, linhagem Wistar (Rattus norvegicus albinus), massa corporal
variando de 300 a 350 gramas, idade aproximada de 120 dias e criados sob condições
ambientais e alimentares semelhantes. A eutanásia foi realizada por meio de dose letal
de pentobarbital śodico 3% (Hypnol-FontoverterR©) atrav́es da veia caudal. Após esse
procedimento, a cavidade abdominal era aberta por incisão de quatro centı́metros e reti-
rado, de cada animal, quatro centı́metros de ćolon descendente a partir da reflexão peri-
toneal. Posteriormente, esses espécimes devidamente limpos, foram submergidos em uma
soluç̃ao contendo cloridrato de papaverina e solução fisioĺogica 0,9% a uma concentração
de 250 miligramas por litro e temperatura de 37 graus Celsius.

Após a retirada da solução, a extremidade proximal de cada espécime era atada a
um canh̃ao de cateter de teflon número 18 com luz aberta e a extremidade distal, a outro
canh̃ao semelhante, apresentando luz vedada e com presença de distorcedor. As amarras



foram feitas com fio de seda um zero de modo que a região da alça submetidàa traç̃ao
apresentava 1,5 cm de extensão, valor esse verificado com auxı́lio de paqúımetro em todos
os esṕecimes antes da realização do ensaio de tração (Figura 1).

Figura 1. Representaç ão esquem ática: (a) Segmento de c ólon, (b) canh ão no 18
com luz aberta e (c) canh ão no 18 com luz vedada e fixada em distorcedor

O ensaio biomeĉanico Energia Total de Rupturaé constitúıdo pelos seguintes com-
ponentes (Figura 2):

• Sistema de traç̃ao da bomba de infusão B.Braun / Modelo 871.012 (Figura 2-a);
• Gancho de aço inoxid́avel (Figura 2-b);
• Canh̃ao de cateter endovenoso de teflon número 18 com luz vedada e fixada em

distorcedor (Figura 2-c);
• Canh̃ao de cateter endovenoso de teflon número 18 com luz aberta (Figura 2-d);
• Torneira com tripla-via com a extremidade fixada em distorcedor (Figura 2-e);
• Balança de precisão Mettler-Toledo / Modelo SB800 (Figura 2-f);
• Célula de carga da balança de precisão (Figura 2-g);
• Alavanca de conex̃ao da ćelula de carga da balança com o sistema de tração

(Figura 2-h);
• Sáıda serial da balança de precisão (RS232) (Figura 2-i);
• Cabo de comunicação serial (Figura 2-j);
• Microcomputador PC padrão com canal de comunicação serial (Figura 2-l);
• Cateter de polietileno (P.E. 80) - 50 centı́metros de comprimento (Figura 2-m);
• Seringa de pĺastico - NiproR© (10 ml) contendo soluç̃ao fisioĺogica e posicionada

no transdutor do polı́grafo (Figura 2-n);
• Poĺıgrafo Siemens-Elema / Modelo 804 Mingograft (Figura 2-o);
• Aplicativo SABI 2.0 - Sistema de Aquisição e Ańalise de Dados Biomecânicos.

Após o posicionamento do corpo de prova no sistema, a torneira de tripla-via era
aberta nas tr̂es direç̃oes e a soluç̃ao fisioĺogica contida na seringa era lentamente infundida
preenchendo assim, o cateter de polietileno, a via lateral da torneira de tripla via e o seg-
mento de alça ćolica. Por meio desse procedimento, as bolhas de ar contidas no sistema
eram eliminadas e com o posicionamento do fluxo da torneira de tripla-via nas direções
lateral e inferior, o segmento de alça e suas conexões eram transformados em um sistema
de vasos comunicantes em relação ao poĺıgrafo. Com isso, realizou-se um balanço no
poĺıgrafo, tomando essa situação como linha de base zero no registro gráfico da press̃ao.

Em seguida, a balança de precisão era tarada e o movimento de tração era ini-
ciado a uma velocidade constante de um centı́metro por minuto. Conseqüentemente, as
forças axiais crescentes aplicadas sobre o segmento de alça cólica eram captadas pela
célula de carga da balança de precisão e enviadas, a uma freqüência ḿedia de tr̂es da-
dos por segundo, ao microcomputador, no qual encontrava-se instalado o sistema SABI
2.0 [Voltolini et al. 2003]. Esse sistema computacional delineava, em tempo real, a curva
Força× Tempo de aquisiç̃ao at́e o instante de ruptura do espécime (Figura 3).



Figura 2. Representaç ão esquem ática do Teste Biomec ânico Energia Total de
Ruptura [Wu et al. 2004]

Figura 3. Tela do aplicativo SABI 2.0 durante o ensaio de traç ão
[Voltolini et al. 2003]

Nesse momento, ocorria a finalização da aquisiç̃ao dos dados e o SABI 2.0 con-
vertia, automaticamente, o atributo tempo em elongação, gerando assim a curva Força×
Elongaç̃ao, representativa do comportamento mecânico do esṕecime.

Desse modo, o aplicativo SABI 2.0 quantifica a energia acumulada necessária para
promover a ruptura do corpo de prova sob teste. Esse atributoé denominado energia total
de ruptura ée obtido por meio do ćalculo daárea do gŕafico Força× Elongaç̃ao gerado
durante o ensaio. O aplicativo SABI 2.0 calcula essa grandeza por meio de integralização



numérica Regra dos Trapézios (Figura 4).

Figura 4. Representaç ão esquem ática da Regra dos Trap ézios

O poĺıgrafo foi utilizado para auxiliar na identificação do momento de ruptura do
esṕecime. A Figura 5 apresenta um exemplo de registro gráfico (Press̃ao× Tempo) no
qual é identificado o instante em que ocorreu a ruptura do corpo de prova. Esse instante
é caracterizado pela queda abrupta da curva, decorrente ao extravasamento do lı́quido no
local em que o rompimento ruptura do segmento de cólon descendente.

Figura 5. Registro gr áfico da press ão no interior do corpo de prova em funç ão
do tempo, com a indicaç ão do instante de ruptura do esp écime (seta)

3. Resultados

A Figura 6 apresenta um exemplo de curva Força x Elongação obtida durante os experi-
mentos. Os valores da energia total de ruptura para todos os espécimes est̃ao apresentados
na Tabela 1 e na Tabela 2 enquanto os valores da média, do desvio padrão, do erro padrão
e dos valores ḿaximo e ḿınimo est̃ao representados na Tabela 3.



Figura 6. Apresentaç ão de gr áfico obtido pelo SABI 2.0

Tabela 1. Valores da energia total de ruptura ETR (esp écime 1 ao 8)

Rato 1 2 3 4 5 6 7 8

ETR [gf.cm] 195,4 200,1 284,5 306,4 347,7 258,6 347,6 313,0

Tabela 2. Valores da energia total de ruptura ETR (esp écime 9 ao 15)

Rato 9 10 11 12 13 14 15

ETR [gf.cm] 386,8 388,8 241,2 276,2 289,4 301,1 239,0

Tabela 3. Valores da m édia, do desvio padr ão, do erro padr ão e dos valores
máximo e mı́nimo da ETR dos esp écimes avaliados

Média Desvio-padr̃ao Erro-padr ão Máximo Mı́nimo

ETR [gf.cm] 291,7 59,7 15,4 388,8 195,4

4. Discuss̃oes

A importância em se estudar o comportamento mecânico de alças intestinais, está rela-
cionadaàs complicaç̃oes geradas pelo extravasamento do material fecal contido em
seu interior para a cavidade abdominal [Fagundes 1990]. Nesse contexto, diversos
par̂ametros e modelos experimentais foram desenvolvidos com a finalidade de avaliar
as propriedades fı́sico-meĉanicas apresentadas pelo tecido intestinal [Fagundes 1990,
Nieri 1999, Wu 2003]. Esses testes determinam a resistência intŕınseca acumulada da
parede intestinal quando submetida a um esforço externo e auxiliam pesquisadores no es-
tudo de varíaveis que interferem, por exemplo, no processo de cicatrização desse material



biológico. Dentre esses ensaios, frequentemente são utilizados testes uniaxiais e biaxiais
tais como press̃ao de explos̃ao, força de rupturàa traç̃ao, tens̃ao de ruptura e tensão resul-
tante final de rupturàa traç̃ao [Fagundes 1990, Hendriks and Mastboom 1990, Nieri 1999,
Wu 2003].

No entanto, independentemente do método aplicado, todos os testes são pasśıveis
de cŕıticas. Sendo assim, o método a ser utilizado deve minimizar o número de varíaveis
que possam interferir na obtenção de resultados precisos e completos. Neste trabalho,
para a avaliaç̃ao da resist̂encia meĉanica da parede intestinal, foi utilizado o teste Energia
Total de Ruptura [Wu et al. 2004]. Durante o desenvolvimento desse ensaio biomecânico
alguns dispositivos foram modificados baseados em conceitos fı́sicos com o objetivo de
contornar as variáveis que poderiam interferir na precisão dos resultados.

Antes da realizaç̃ao do ensaio biomecânico, cada espécime era submergido,
por trinta minutos, na solução contendo soro fisiológico e cloridrato de papaverina.
Por meio desse procedimento, as contrações espasḿodicas decorrentes ao manuseio
eram atenuadas, minimizando a interferência desse atributo na obtenção dos resulta-
dos. Outro aspecto avaliado, foi a maneira de fixação das extremidades da alça in-
testinal no sistema de tração. Na maioria dos ensaios biomecânicos existentes, os cor-
pos de prova s̃ao fixados ao sistema de tração por meio de garras ou prensas universais
[Hendriks and Mastboom 1990, Nieri 1999]. Esses dispositivos podem danificar a parede
do intestino. Aĺem desse fato, o posicionamento não paralelo desses componentes em
relaç̃aoàs extremidades do corpo de prova e perpendicularmente em relação ao sentido do
movimento de traç̃ao, proporciona distribuiç̃ao desigual da força aplicada sobre os pontos
pertencentes̀a área de secção transversal que contém o ponto de ruptura do espécime.
Para contornar esses efeitos, no teste biomecânico Energia Total de Ruptura, as extremi-
dades do corpo de prova foram atadas em canhões de cateter número 18 e, posteriormente,
o corpo de prova juntamente com os canhões de cateter, eram posicionados no sistema de
traç̃ao por meio de distorcedores. Esses dispositivos permitem que os espécimes ñao
sofram torç̃ao durante o teste, atenuando assim a influência da tens̃ao de cisalhamento
originada por essa solicitação meĉanica.

Após o posicionamento do corpo de prova, infundia-se solução fisioĺogica no inte-
rior do cateter de polietileno, da torneira de tripla via e do espécime. Esses procedimentos
proporcionam a preservação da morfologia tubular da alça durante o ensaio e auxiliam na
identificaç̃ao exata do momento de ruptura da parede do segmento intestinal. De acordo
com o Prinćıpio de Pascal, a pressão gerada no interior desse sistema de vasos comuni-
cantes distribui-se de forma homogênea em todos os pontos pertencentesà regĩao intralu-
minar do sistema. Como pode ser observado na Figura 5, a pressão na regĩao interna do
sistema de vasos comunicantes apresenta elevação no ińıcio do movimento de tração at́e
atingir um plat̂o, no qual permanece até o instante de ruptura. A ascendência inicial da
curva se devèa constriç̃ao da alça, fen̂omeno esse que tende a comprimir o lı́quido contido
no interior do sistema durante o movimento de tração devidòa tentativa de manutenção do
estado de isovolumetria do sistema de vasos comunicantes. No entanto, após peŕıodo de
elevaç̃ao, a press̃ao no interior do sistema torna-se praticamente invariável em relaç̃ao ao
tempo. Esse fen̂omeno ocorre pois existe uma compensação entre o aumento do compri-
mento do esṕecime e a diminuiç̃ao da espessura e do raio da parede intestinal, mantendo
a press̃ao intraluminar praticamente constante. Desse modo, no momento de ruptura, a



press̃ao sofre queda abrupta indicando assim a finalização do ensaio.

Existem ḿetodos que avaliam a resistência meĉanica intestinal nos quais a
solicitaç̃ao externáe efetuada até o limite de proporcionalidade ou até a completa rup-
tura do esṕecime [Hendriks and Mastboom 1990, Nieri 1999]. No entanto, na prática
cirúrgica em sistema digestório, nota-se que complicações operat́orias podem ocorrer
com a ruptura parcial da parede intestinal. Logo, acredita-se que o atributo energia to-
tal de ruptura, provavelmente, quantifique de modo mais adequado a resistência meĉanica
do segmento de cólon sob teste, pois o delineamento da curva Força× Elongaç̃ao obtida
durante o teste biomecânico,é realizado at́e o momento exato do rompimento pontual da
parede da alça.

Grande parte dos materiais em engenharia tem o comportamento caracterizado
por curvas Tens̃ao × Deformaç̃ao obtidas atrav́es de ensaios de tração [Popov 1978].
Por meio da ańalise dessas curvas podem ser determinados diversos atributos do ma-
terial ensaiado como ḿodulo de elasticidade, limite de rupturaà traç̃ao e tenacidade
[Souza 1982]. Baseados nesses conceitos, ensaios biomecânicos foram desenvolvidos an-
teriormente [Watters et al. 1985, Nieri 1999], de modo que curvas Tensão× Deformaç̃ao
eram delineadas para corpos de prova representados por segmentos intestinais de ratos,
permitindo assim a obtenção de atributos como ḿodulo de elasticidade e energia de rup-
tura do esṕecime. Essa energia de ruptura, também chamada de tenacidade, corresponde
ao valor dáarea sob a curva Tensão× Deformaç̃ao e representa a quantidade de energia
absorvida por unidade de volume do espécime (gf.cm/cm3) at́e o rompimento do corpo
de prova. Entretanto, para a determinação do atributo tens̃ao, é necesśario o valor da
área de secção transversal do espécime no ponto de maior solicitação meĉanica, durante
todo o processo de deformação. Esse fato dificulta a obtenção do atributo tens̃ao, pois
quando o segmento de intestinoé submetidòa imposiç̃ao de uma força axial externa de
traç̃ao, a espessura da parede do corpo de prova em toda região submetidàa traç̃ao varia
continuamente, alterando assim, o valor daárea concomitantemente em relação ao tempo
decorrido do ensaio. Por outro lado, o teste biomecânico Energia Total de Ruptura se
apresenta de modo independente em relação à mediç̃ao daárea de secção transversal do
corpo de teste, visto que o atributo energia total de ruptura depende diretamente da força
atuante no esṕecime durante o processo de deformação elasto-pĺastico. O atributo energia
total de ruptura corresponde ao valor daárea da curva Força× Elongaç̃ao obtida durante
o teste biomeĉanico e representa a energia total acumulada pelo espécime necessária para
promover a ruptura do corpo de prova em grama-força centı́metro (gf.cm) ou Joules
(N.m).

O teste Energia Total de Ruptura está fundamentado no Princı́pio Universal da
Conservaç̃ao de Energia e por estar baseado em conceitos fı́sicos, biomeĉanicos e com-
putacionais, acredita-se que esse teste biomecânico avalie de modo mais completo o com-
portamento da alça intestinal quando submetida a um esforço axial de tração varíavel
com o tempo. Aĺem disso, as curvas geradas pelo teste Energia Total de Ruptura podem
tamb́em ser utilizadas em estudos que buscam a determinação de equaç̃oes constituti-
vas capazes de representar matematicamente o padrão de deformaç̃ao desses materiais
biológicos [Niz et al. 2006, Burin et al. 2007].



5. Conclus̃ao
O ensaio Energia Total de Ruptura, fundamentado em conceitos fı́sico-meĉanicos,
mostrou-se capaz de avaliar o comportamento da resistência meĉanica dos segmentos
cólicos de ratos demonstrando ser um método eficiente para a verificação da resist̂encia
meĉanica intestinal.
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