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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
complica@es graves. Decorrente a esse fato, ensaios biamegs &o
freguentemente utilizados para avaliar a iréhcia de fatores que possam al-
terar o comportamento méanico dessas estruturas baglicas. Neste trabalho,

0s conceitos envolvidos na concaépglo ensaio Energia Total de Ruptura foram
estudados utilizando-se segmenitategros do 6lon descendente de ratos. O
ensaio Energia Total de Ruptura mostrou-se eficiente para quantificar a re-
siséncia meanica dos espcimes demonstrando ser urdtamdo adequado para

a avaliago do comportamentadsico-meénico intestinal de ratos.

1. Introducao

A ruptura da parede intestinal promove o extravasamento do material fecal encon-
trado em seu interior para a cavidade abdominal ocasionando cordpkcagaves
[Fagundes 1990]. Dentre as etiologias mais importantes que ocasionam esses revezes
destacam-se as degswias de anastomoses, as infladesgda parede intestinal e asles

com armas brancas e de fogo [Klug et al. 2003, Wu 2003]. Independentemente da causa,
a infec@o intra-abdominal originada pelo extravasamento das fezes resulta em elevados



indices de mortalidade e morbidade [Fagundes 199@mAdosindices de mortalidade,
os riveis de morbidadeg® tami@m preocupantes, pois interferem nadmados pacientes
repercutindo diretamente na dimica familiar e nas atividades sociais e dnuitas.
Decorrente a esses fatos, diversos estudogigecionados para o entendimento dacac
de distintos fios de sutura, de anéiticos, de anti-inflamatios, de adémcias intestinais,
entre outros fatores que possam afetar beneficamente ou de modo negativ@&aciasist
intrinseca do intestino.

Diversos pa@imetros e modelos experimentais podem ser utilizados para avaliar a
influéncia dessas vaveis no comportamento néuco intestinal. Uma das metodolo-
gias mais aplicadas consiste na util@aagde ensaios biomaoicos, 0s quaisetn por
finalidade determinar a resisicia intinseca desse material ligico quando submetido
a um carregamento externo [Watters et al. 1985, Nieri 1999, Mansson et al. 2002]. Den-
tre esses ensaiog s utilizados testes uniaxiais e biaxiais tais como @irese explogo,
forca de ruptura trago, tenfo de ruptura e te@s resultante final de ruptueatrag@o
[Hendriks and Mastboom 1990, Nieri 1999, Wu 2003]. No entanto, esses t@stean
racterizam de modo integral o comportamento amémo desses materiais gicos pois,
caracteisticas essenciais como tempo de ruptura e el@mwedo espcime rao S0 con-
siderados na obte&g dessas grandezasitas.

Diante da necessidade de uma ava@@pais completa do comportamento desses
materiais, considerados viscaslicos @o lineares, anisdipicos e com morfologia
hetero@nea [Fung 1993], torna-se importante o estudo e o desenvolvimento de novas
metodologias experimentais que permitam uma awvabiagais eficiente da resisicia
mednica desses tecidos higicos. Nesse contexto, foi desenvolvido, em uma parce-
ria entre o Laboratio de Bioinformatica - LABI - da Universidade Estadual do Oeste
do Paraa e o Servico de Coloproctologia da Universidade Estadual de Campinas, o en-
saio biomeanico Energia Total de Ruptura. Neste trabalhca sealizado o estudo dos
conceitos ffsicos envolvidos na concefg desse teste, utilizando-se corpos de prova re-
presentados por segmentos @on descendente de ratos.

2. Materiais e Métodos

Este trabalho foi aprovado pela Condss de Etica na Experimentép Animal
CEEA-IB-Unicamp, segundo os priipgos eticos adotados pelo @gio Brasileiro de
Experimentago Animal. Foram utilizados 10 ratos machos provenientes do Centro de
Bioterismo da Unicamp, linhagem WistaRdttus norvegicus albiniismassa corporal
variando de 300 a 350 gramas, idade aproximada de 120 dias e criados solbe®ndic
ambientais e alimentares semelhantes. A dégianfoi realizada por meio de dose letal
de pentobarbital&ico 3% (Hypnol-Fontoverte?) atraves da veia caudal. A3 esse
procedimento, a cavidade abdominal era aberta pordaale quatro ceirhetros e reti-
rado, de cada animal, quatro cemétros de 6lon descendente a partir da refiexperi-
toneal. Posteriormente, esses@smes devidamente limpos, foram submergidos em uma
solug@o contendo cloridrato de papaverina e satufjsiobgica 0,9% a uma concentéeg

de 250 miligramas por litro e temperatura de 37 graus Celsius.

ApoOs a retirada da solég, a extremidade proximal de cada@sme era atada a
um canlio de cateter de teflortumero 18 com luz aberta e a extremidade distal, a outro
cantdo semelhante, apresentando luz vedada e com presenca de distorcedor. As amarras



foram feitas com fio de seda um zero de modo que @oeda alca submetidatrag@o
apresentava 1,5 cm de extansvalor esse verificado com alix de pagimetro em todos
0s esgcimes antes da realiZag do ensaio de trag (Figura 1).
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Figura 1. Representa¢c ao esquem atica: (a) Segmento de ¢ 6lon, (b) canh do n° 18
com luz aberta e (c) canh &o n° 18 com luz vedada e fixada em distorcedor

O ensaio bioménico Energia Total de Ruptueaconstitido pelos seguintes com-
ponentes (Figura 2):

e Sistema de trép da bomba de infé® B.Braun / Modelo 871.012 (Figura 2-a);
e Gancho de aco inox&Vel (Figura 2-b);

e Canldo de cateter endovenoso de tefl@mero 18 com luz vedada e fixada em
distorcedor (Figura 2-c);

Canlao de cateter endovenoso de teflamero 18 com luz aberta (Figura 2-d);
Torneira com tripla-via com a extremidade fixada em distorcedor (Figura 2-e);
Balanca de preci® Mettler-Toledo / Modelo SB800 (Figura 2-f);

Célula de carga da balanca de préocigFigura 2-g);

Alavanca de conéo da €lula de carga da balanca com o sistema deatrac
(Figura 2-h);

Sdda serial da balanca de premis(RS232) (Figura 2-i);

Cabo de comunicap serial (Figura 2-));

Microcomputador PC pado com canal de comunicag serial (Figura 2-1);
Cateter de polietileno (P.E. 80) - 50 cenétros de comprimento (Figura 2-m);
Seringa de gstico - Nipré® (10 ml) contendo sol@p fisiobgica e posicionada
no transdutor do parafo (Figura 2-n);

e Poligrafo Siemens-Elema / Modelo 804 Mingograft (Figura 2-0);

e Aplicativo SABI 2.0 - Sistema de Aquisap e Aralise de Dados Biomaaicos.

Apbs o posicionamento do corpo de prova no sistema, a torneira de tripla-via era
aberta nas &s direes e a sollp fisiobgica contida na seringa era lentamente infundida
preenchendo assim, o cateter de polietileno, a via lateral da torneira de tripla via e 0 seg-
mento de alcad@ica. Por meio desse procedimento, as bolhas de ar contidas no sistema
eram eliminadas e com o posicionamento do fluxo da torneira de tripla-via naSedirec
lateral e inferior, 0 segmento de al¢ca e suas coesxram transformados em um sistema
de vasos comunicantes em rélacao padigrafo. Com isso, realizou-se um balan¢o no
poligrafo, tomando essa sitlEgcomo linha de base zero no registrafgo da preso.

Em seguida, a balanca de prémsera tarada e o movimento de &agera ini-
ciado a uma velocidade constante de umioeetro por minuto. Conségntemente, as
forcas axiais crescentes aplicadas sobre o segmento deédila @ram captadas pela
célula de carga da balanca de préaoi® enviadas, a uma frigncia nédia de tés 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
Forcax Tempo de aquis#p a€ o instante de ruptura do &spme (Figura 3).
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Figura 2. Representa¢ ao esquem atica do Teste Biomec anico Energia Total de
Ruptura [Wu et al. 2004]
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Figura 3. Tela do aplicativo SABI 2.0 durante o0 ensaio de trag ao
[Voltolini et al. 2003]

Nesse momento, ocorria a finaliZzacda aquisigo dos dados e o SABI 2.0 con-
vertia, automaticamente, o atributo tempo em eloagagerando assim a curva Forga
Elonga@o, representativa do comportamento ameco do esecime.

Desse modo, o aplicativo SABI 2.0 quantifica a energia acumulada aeiegsara
promover a ruptura do corpo de prova sob teste. Esse atélmgaominado energia total
de ruptura e obtido por meio doalculo daarea do gafico Forcax Elonga@o gerado
durante o ensaio. O aplicativo SABI 2.0 calcula essa grandeza por meio de integmlizac



numérica Regra dos Tra&gzios (Figura 4).
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Figura 4. Representa¢ ao esquem atica da Regra dos Trap ézios

O poligrafo foi utilizado para auxiliar na identificag do momento de ruptura do
esfecime. A Figura 5 apresenta um exemplo de registadigy (Presdo x Tempo) no
qualé identificado o instante em que ocorreu a ruptura do corpo de prova. Esse instante
€ caracterizado pela queda abrupta da curva, decorrente ao extravasamgntioldmo
local em que o rompimento ruptura do segmento@ercdescendente.
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Figura 5. Registro gr afico da press &o no interior do corpo de prova em fung  &o
do tempo, com a indicag o do instante de ruptura do esp écime (seta)

3. Resultados

A Figura 6 apresenta um exemplo de curva Forca x Eldigabtida durante os experi-
mentos. Os valores da energia total de ruptura para todos @smegs esto apresentados
na Tabela 1 e na Tabela 2 enquanto os valoreséthando desvio paédo, do erro padmo

e dos valores @ximo e mnimo esho representados na Tabela 3.
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Figura 6. Apresenta¢c ao de gr afico 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 ao, do erro padr do e dos valores
maximo e minimo da ETR dos esp écimes avaliados

Média | Desvio-padi@o | Erro-padrao | Maximo | Minimo
ETR [gf.cm] | 291,7 59,7 15,4 388,8 195,4

4. Discus®es

A importancia em se estudar o comportamento dné&o de al¢cas intestinais, asela-
cionadaas complicages geradas pelo extravasamento do material fecal contido em
seu interior para a cavidade abdominal [Fagundes 1990]. Nesse contexto, diversos
palametros e modelos experimentais foram desenvolvidos com a finalidade de avaliar
as propriedadesidico-meé@nicas apresentadas pelo tecido intestinal [Fagundes 1990,
Nieri 1999, Wu 2003]. Esses testes determinam a Bsgis intinseca acumulada da
parede intestinal quando submetida a um esforgo externo e auxiliam pesquisadores no es-
tudo de varaveis que interferem, por exemplo, no processo de cicaliizagsse material



biolbgico. Dentre esses ensaios, frequentememaitlizados testes uniaxiais e biaxiais
tais como pres®o de explodo, for¢a de ruptura trago, tendo de ruptura e te@s resul-
tante final de ruptura tra@o [Fagundes 1990, Hendriks and Mastboom 1990, Nieri 1999,
Wu 2003].

No entanto, independentemente detado aplicado, todos os test@paskeis
de citicas. Sendo assim, oétodo a ser utilizado deve minimizar Gmero de vaéveis
gque possam interferir na obtéw; de resultados precisos e completos. Neste trabalho,
para a avaliggo da resi&ncia meanica da parede intestinal, foi utilizado o teste Energia
Total de Ruptura [Wu et al. 2004]. Durante o desenvolvimento desse ensaio aiootec
alguns dispositivos foram modificados baseados em conc&ioss com o objetivo de
contornar as vaaveis que poderiam interferir na preiisdos resultados.

Antes da realizégpp do ensaio biomé@nico, cada efTime era submergido,
por trinta minutos, na sol@p contendo soro fisidgico e cloridrato de papaverina.
Por meio desse procedimento, as coritescespasodicas decorrentes ao manuseio
eram atenuadas, minimizando a integfezia desse atributo na obt@&oecdos resulta-
dos. Outro aspecto avaliado, foi a maneira de fixadas extremidades da alca in-
testinal no sistema de trag. Na maioria dos ensaios biorae@os existentes, os cor-
pos de provad@o fixados ao sistema de téagpor meio de garras ou prensas universais
[Hendriks and Mastboom 1990, Nieri 1999]. Esses dispositivos podem danificar a parede
do intestino. Aém desse fato, 0 posicionamentaonparalelo desses componentes em
relaggoas extremidades do corpo de prova e perpendicularmente efacelagentido do
movimento de trago, proporciona distribuép desigual da for¢a aplicada sobre os pontos
pertencentes area de se@p transversal que carh o ponto de ruptura do esgme.
Para contornar esses efeitos, no teste bi@meo Energia Total de Ruptura, as extremi-
dades do corpo de prova foram atadas em@aske cateterimero 18 e, posteriormente,

0 corpo de prova juntamente com os caehde cateter, eram posicionados no sistema de
tragdo por meio de distorcedores. Esses dispositivos permitem que @sireep Ao
sofram tor@o durante o teste, atenuando assim aénitia da teréo de cisalhamento
originada por essa solicitag meé@nica.

ApoOs o posicionamento do corpo de prova, infundia-se &olfisiobgica no inte-
rior do cateter de polietileno, da torneira de tripla via e d@espe. Esses procedimentos
proporcionam a preservag da morfologia tubular da alga durante o ensaio e auxiliam na
identifica@o exata do momento de ruptura da parede do segmento intestinal. De acordo
com o Pringpio de Pascal, a pre&s gerada no interior desse sistema de vasos comuni-
cantes distribui-se de forma hon@ea em todos 0s pontos pertenceatesgao intralu-
minar do sistema. Como pode ser observado na Figura 5, @&preagedio interna do
sistema de vasos comunicantes apresenta éevagiricio do movimento de trap aé
atingir um plad, no qual permaneceéb instante de ruptura. A ascé&mdtia inicial da
curva se deva constri@o da alca, febmeno esse que tende a comprimitcuido contido
no interior do sistema durante o movimento dedmgevidaa tentativa de manuteag do
estado de isovolumetria do sistema de vasos comunicantes. No entéstpeamdo de
eleva@o, a pres#o no interior do sistema torna-se praticamente iavatiem relago ao
tempo. Esse fé@imeno ocorre pois existe uma compe@gaentre o0 aumento do compri-
mento do espcime e a diminuigo da espessura e do raio da parede intestinal, mantendo
a presao intraluminar praticamente constante. Desse modo, no momento de ruptura, a



pres§o sofre queda abrupta indicando assim a fingdiaalp ensaio.

Existem nétodos que avaliam a redstia meanica intestinal nos quais a
solicitaggo externg efetuada &to limite de proporcionalidade ouéah completa rup-
tura do espcime [Hendriks and Mastboom 1990, Nieri 1999]. No entanto, @iqar
cirlrgica em sistema digésto, nota-se que complicées operdtrias podem ocorrer
com a ruptura parcial da parede intestinal. Logo, acredita-se que o atributo energia to-
tal de ruptura, provavelmente, quantifigue de modo mais adequado anewsisheanica
do segmento dedton sob teste, pois o delineamento da curva Fergdonga@o obtida
durante o teste biomanico,é realizado @& o momento exato do rompimento pontual da
parede da alga.

Grande parte dos materiais em engenharia tem o comportamento caracterizado
por curvas Terio x Deforma@o obtidas atrads de ensaios de ti@g [Popov 1978].
Por meio da aalise dessas curvas podem ser determinados diversos atributos do ma-
terial ensaiado como odulo de elasticidade, limite de ruptugatrago e tenacidade
[Souza 1982]. Baseados nesses conceitos, ensaios Binitexforam desenvolvidos an-
teriormente [Watters et al. 1985, Nieri 1999], de modo que curvasaben®eforma@o
eram delineadas para corpos de prova representados por segmentos intestinais de ratos,
permitindo assim a obte&g de atributos como @dlulo de elasticidade e energia de rup-
tura do espcime. Essa energia de ruptura, témbchamada de tenacidade, corresponde
ao valor daarea sob a curva Teas x Deforma@o e representa a quantidade de energia
absorvida por unidade de volume do @sime ¢ f.cm/cm?) ate o rompimento do corpo
de prova. Entretanto, para a determémago atributo ter#&o, € necesario o valor da
area de se@p transversal do egpime no ponto de maior solicitag meénica, durante
todo o processo de defornéx; Esse fato dificulta a obtedng do atributo teréo, pois
guando o segmento de intestiasubmetida imposi@o de uma forca axial externa de
tracdo, a espessura da parede do corpo de prova em toda sdimetida trago varia
continuamente, alterando assim, o valoadea concomitantemente em réla@o tempo
decorrido do ensaio. Por outro lado, o teste bicanén Energia Total de Ruptura se
apresenta de modo independente em slacmedi@o daarea de se@p transversal do
corpo de teste, visto que o atributo energia total de ruptura depende diretamente da forca
atuante no egizime durante o processo de deforf@elasto-stico. O atributo energia
total de ruptura corresponde ao valorataa da curva Forca Elonga@o obtida durante
0 teste biome@nico e representa a energia total acumulada pekraap necesgia para
promover a ruptura do corpo de prova em grama-forcaimemto (;f.cm) ou Joules
(N.m).

O teste Energia Total de Ruptura&$tindamentado no Pritgio Universal da
Conservago de Energia e por estar baseado em concéimo$, biomeanicos e com-
putacionais, acredita-se que esse teste bianiec avalie de modo mais completo o com-
portamento da alca intestinal quando submetida a um esforco axial de tracavel
com o tempo. A@m disso, as curvas geradas pelo teste Energia Total de Ruptura podem
tamkem ser utilizadas em estudos que buscam a deter&nde equdies constituti-
vas capazes de representar matematicamente agaddrdeformego desses materiais
biolégicos [Niz et al. 2006, Burin et al. 2007].



5. Conclusio

O ensaio Energia Total de Ruptura, fundamentado em concégm®-meé@nicos,
mostrou-se capaz de avaliar o comportamento da &esist meanica dos segmentos
colicos de ratos demonstrando ser uratato eficiente para a verifiGag da resigncia
meanica intestinal.
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