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Resumo - O estudo das propriedades mecanicas das alcas intestinais € importante, pois complicagées graves
decorrentes de sua ruptura poderiam ser evitadas. Em razdo disso, nesse trabalho experimental analisou-se o
ajuste de curvas Forga x Elongagao, as quais representam o comportamento mecéanico de segmentos de alga
célica integra de ratos, aos modelos sigmoidais de Boltzmann, de Chapman e Logistico. Apds a realizacao das
regressoes, foi observado que, dentro dos critérios avaliados, o modelo de Boltzmann proporcionou o melhor
ajuste, podendo, desse modo, ser utilizado para descrever o padrao de deformacéo dessas estruturas bioldgicas.
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Abstract - The study of the mechanical properties of intestinal loops constitutes an important issue since severe
complications caused by its burst could be avoided. Therefore, in this experimental work, it is analyzed the adjust
of Force x Elongation curves, which represent the mechanical behavior of segments of integral colic rat’s loop,
to the sigmoidal’'s model of Boltzmann, Chapman and Logistic. After the accomplishing of the regressions, it was
observed that, among the evaluated models, the Boltzmann model presented the best adjust. Thus, it can be
used to describe the deformation pattern of these biological structures when submitted to an axial effort of variable
traction along the time.
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Introducao priedade viscoelastica nao linear [2]. Esse com-
portamento & complexo e decorre da distribuicdo
da citoarquitetura desse material. Sendo assim,

O rompimento de uma alga intestinal ocasiona . ~
na tentativa de melhor compreensdao desse com-

uma série de complicagdes em virtude do extravasa-
mento do material fecal contido em seu interior para
a cavidade abdominal [1]. Desse modo, o estudo
das propriedades mecanicas dessas estruturas torna-
se de fundamental importancia, pois contribui para
a amenizagdo desses reveses cirurgicos. No in-
tuito de avaliar a resisténcia de segmentos cdlicos
quando submetidos a um esfor¢o axial de tragao,
foi desenvolvido o ensaio biomecéanico Energia Total
de Ruptura — ETR. Baseado no Principio Universal
da Conservagao de Energia, esse teste possibilita a
quantificacdo da energia total necessaria para oca-
sionar o rompimento de um segmento de tubo di-
gestorio, sendo esse atributo determinado por meio
do calculo da area de um grafico Forgca x Elongacao
gerado durante o teste biomecanico. As algas célicas,
quando submetidas a deformagao, apresentam pro-

portamento, neste trabalho avaliou-se a viabilidade
da realizacdo do ajuste de curvas representativas
do padrao de deformagdo desses materiais a mo-
delos matematicos [3, 4]. Essa técnica possibilita
a sintetizagdo de informagdes em um conjunto de
parametros interpretaveis fisicamente, o que torna a
analise do fendmeno mais precisa. Para esse fim,
os modelos sigmoidais de Boltzmann, de Chapman
e Logistico foram avaliados quanto a sua capacidade
de ajuste a curvas Forga x Elongagao originadas por
meio do teste ETR, buscando-se, desse modo, de-
terminar uma equagao constitutiva capaz de repre-
sentar matematicamente o padrao de deformacao de
segmentos integros de alga célica de ratos, quando
esses sao submetidos a um esforgo axial de tragao.



Materiais e Métodos

Os procedimentos realizados neste trabalho
foram aprovados pela Comissdo de Etica na
Experimentacao Animal, segundo os principios éticos
adotados pelo Colégio Brasileiro de Experimentacédo
Animal - COBEA. Foram utilizados 10 ratos machos,
linhagen Wistar (Rattus norvegicus albinus) de cada
qual foi extraido um corpo de teste, representado
por quatro centimetros do c6lon descendente retirado
proximalmente a partir da deflexao peritonial.

Esses espécimes, apds serem submergidos em
uma solugao contendo soro fisiologico e cloridrato de
papaverina, foram submetidos ao ensaio biomecanico
Energia Total de Ruptura [5], o qual é constituido pe-
los seguintes componentes — Figura 1:

e Corpo de prova (segmento de célon descen-
dente) — Figura 1-a;

e Sistema de Tragao — Figura 1-b;

e Célula de carga da balanca de precisao Mettler-
Toledo SB8000 — Figura 1-c;

e Poligrafo Siemens-Elema / Modelo 804 Min-
gograft — Figura 1-d;

e Computador com interface serial RS232 —
Figura 1-e;

e Sistema de Aquisicdo e Andlise de Dados
Biomecanicos (SABI 2.0) — Figura 1-e.
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Figura 1. Representagdo esquematica do teste
biomecanico ETR. a) segmento de célon, b) sistema
de tracao, c) célula de carga, d) poligrafo e €) com-
putador com interface serial e SABI 2.0 [5].

Thttp://www.originlab.com
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O experimento iniciou-se com o posicionamento
do corpo de teste no sistema. Apds, a balanca era
tarada, para que todos os ensaios tivessem o valor ini-
cial de zero grama-forga. Depois desses procedimen-
tos, o movimento de tragao era acionado a uma ve-
locidade de um centimetro por minuto. A forgca atuan-
te no corpo de teste era simultaneamente capturada
pela célula de carga da balanga de precisao e enviada
ao microcomputador, no qual encontrava-se instalado
o aplicativo SABI 2.0 [6]. Esse sistema computacional
esta inserido no teste biomecéanico Energia Total de
Ruptura e possibilita a aquisicdo e a analise dos da-
dos obtidos pela célula de carga durante a realizagao
dos experimentos. Desse modo, foram delineadas as
curvas Forca x Elongacao representativas de cada
espécime e calculadas as suas respectivas areas, as
quais correspondem a energia total acumulada até o
momento de ruptura desse segmento de alca. Poste-
riormente, cada curva obtida experimentalmente pelo
SABI 2.0 (curva controle), foi ajustada aos modelos
matematicos de Boltzmann (Equagao 1), de Chap-
man (Equacao 2) e Logistico (Equagao 3) utilizando-
se o aplicativo ORIGIN 7.5'. Por meio desses proce-
dimentos, foram obtidas equagdes distintas para cada
curva controle e a area sob essas funcgoes calculadas
com a finalidade de comparagdes entre si.
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Para a analise dos modelos, foram calculados as
médias, os desvios padrdo e os erros padrdo das
areas das curvas obtidas pelo SABI 2.0 (area contro-
le) e das areas das curvas obtidas pelos ajustes aos
modelos de Boltzmann, de Chapman e Logistico, res-
pectivamente. Além desse parametro, o coeficiente
de determinagdo — R? — de cada ajuste também foi
calculado, os quais foram posteriormente confronta-
dos. A analise estatistica foi realizada por meio do
teste paramétrico de Tukey com 95% de significancia,
utilizando-se aplicativo GraphPad InStat?.

Resultados

A Figura 2 representa um grafico obtido pelo SABI
2.0 sobreposto as curvas delineadas pelos modelos
de Boltzmann (Figura 1-a), de Chapman (Figura 1-b)
e Logistico (Figura 1-c), respectivamente. A linha de



cor preta corresponde a curva obtida durante o ensaio
e a de cor vermelha corresponde a fungao ajustada.
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Figura 2: Representagdo de curva obtida no experi-
mento ETR sobreposta as respectivas fungdes ajus-
tadas pelos modelos: a) de Boltzmann, b) de Chap-
man e c) Logistico.

Na Figura 3, estédo representados os valores das
areas das curvas obtidas no experimento ETR para
os 10 corpos de prova, e os respectivos valores das
areas das curvas determinadas por meio dos trés
modelos de ajuste.
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Figura 3: Representagdo dos valores das areas
das curvas obtidas pelo teste ETR e das areas das
funcbes obtidas por meio dos ajustes aos modelos de
Boltzmann, de Chapman e Logistico.

Na Tabela 1, estdo representados os valores da
média, do desvio padrdo e do erro padrao das areas
das curvas obtidas durante o ensaio ETR (area con-
trole) assim como das areas das curvas correspon-
dentes aos modelos analisados.

Por meio da analise estatistica, utilizando-se nivel
de significancia de 95%, obteve-se diferenga signi-
ficativa nas comparacoes area controle versus area
Chapmann e area controle versus area Logistico,
ambas com p-valor < 0,001. Por outro lado, na
comparagao area controle versus area Boltzmann
nao obteve-se diferenga estatisticamente significativa,
apresentando p-valor > 0,05. Em relacdo ao coefi-
ciente de determinagdo — R?, este apresentou valo-
res médios de 0,998, 0,997 e 0,996 para os ajustes
delineados por meio dos modelos de Boltzmann, de
Chapman e Logistico, respectivamente.

Discussao e Conclusoes

Diversos testes biomecanicos com caracteristicas
uniaxiais e biaxiais foram desenvolvidos com o obje-
tivo de quantificar a resisténcia de segmentos de alca
intestinal. No entanto, esses modelos sdo conside-
rados ineficientes para a andlise do comportamento
do material biolégico constituinte pois atributos impor-
tantes como tempo de deformagéao, deformacéao total
e padrdao de deformacdo nao sdo considerados em
seus calculos [5, 7].

Buscando-se contornar esses problemas e pro-
porcionar uma analise mais completa do comporta-
mento mecanico de segmentos de tubo digestodrio,
foi desenvolvido em parceria entre o Laboratério de
Bioinformatica — LABI — da Universidade Estadual
do Oeste do Parana e o Servigo de Coloproctolo-



Tabela 1: Valores da média, do desvio padrdo e do erro padrdo das areas das curvas obtidas no
(area controle) e das areas das fungoes obtidas nos ajustes.

ensaio ETR

area controle

area Boltzmann

area Chapman

area Logistico

Média (gf.cm) 226,80 226,90 225,32 228,45
Desvio padrao 41,25 41,18 41,42 41,52
Erro padrao 13,04 13,02 13,09 13,13

gia da Universidade Estadual de Campinas, o en-
saio biomecanico Energia Total de Ruptura [5]. Este
teste esta fundamentado no Principio Universal da
Conservacao de Energia, baseado no fato de que
quando uma forca de tragao axial incide sobre a estru-
tura intestinal, todas as grandezas fisicas originadas
por essa solicitagcdo sao representadas por meio de
uma resultante final denominada Energia Total de
Ruptura. Esse atributo é quantificado por meio do
calculo da area de um grafico Forca x Elongacao ge-
rado durante o ensaio, o0 qual representa o padrao de
deformacao do corpo de prova analisado.

Até o momento, a andlise dessas curvas
Forca x Elongagao originadas por meio do teste
ETR se restringia a afericdo de sua area. No en-
tanto, considerando-se os fatos de que um dos fo-
cos no estudo do comportamento de algas intesti-
nais constitui-se na busca de uma expressao analitica
representativa do seu padrao de deformagao e, que
os graficos Forga x Elongagao, obtidos pelo aplica-
tivo SABI 2.0, reproduzem fisicamente o comporta-
mento mecanico dessas estruturas quando submeti-
das a tracdo, a realizacdo do ajuste dessas curvas
obtidas experimentalmente a modelos matematicos
se torna importante [3, 4]. Desse modo, para o es-
tudo do comportamento mecénico de algas intesti-
nais, diferentes variaveis como técnicas e materiais
cirurgicos, tempo de cicatrizagao e distintos tratamen-
tos farmacolégicos possivelmente poderiam ser com-
parados matematicamente, alcangando-se resultados
mais precisos.

Em cada caso, além de possuir parametros com
significado fisico, a equacdo a ser utilizada para
a realizagao do ajuste deve apresentar morfologia
semelhante a da disposicao espacial dos dados obti-
dos experimentalmente. Desse modo, em trabalhos
anteriores, curvas For¢ga x Elongacédo de segmen-
tos de tubo digestério originadas por meio do teste
ETR, foram ajustadas ao modelo sigmoidal de Boltz-
mann, apresentando resultados satisfatorios [3, 4]. A
escolha desse modelo matematico se deu por meio
da constatacdo de que o padrdo de deformacéo
apresentado pelos segmentos de alca colica, apos
a aplicacao de uma forca axial de tragao variavel
com o tempo, é sigmoide. Desse modo, para a
realizacdo desse trabalho, buscando-se confrontar o

modelo de Boltzmann frente a outras equagdes que
apresentam a mesma caracteristica sigmoidal, cur-
vas For¢ca x Elongagao representativas do padrao de
deformagao de segmentos de colon integro prove-
nientes do teste ETR, foram ajustadas aos modelos
matematicos de Boltzmann, de Chapman e Logistico,
representados pelas Equagdes 1, 2 e 3, respectiva-
mente.

Em todos os trés modelos apresentados, Y e X
correspondem a Forga e a Elongagao, respectiva-
mente. As assintotas superiores desses sigmoides
sao representadas pelo parametro A,, o qual pode
ser interpretado fisicamente como uma estimativa da
forca maxima suportada pelo segmento intestinal.

Para a equacao de Boltzmann, dz corresponde
ao fator de espalhamento da curva, sendo portanto,
um indicador do grau de crescimento da forgca ao
decorrer do processo de deformacao viscoelastico.
Outro parametro, xq, representa o ponto de inflexao
do grafico, a partir do qual, a forca passa a aumentar
com menor intensidade. Por ultimo, A1, corresponde
ao valor da assintota inferior do modelo.

Para o modelo de Chapman, o parametro &, as-
sim como dz para Boltzmann, corresponde ao fator
de espalhamento da curva, tendo portanto, 0 mesmo
significado fisico. O parametro ¢, por sua vez, possi-
bilita o surgimento do formato sigmdide, no entanto,
até o momento, isento de significado fisico.

Na equagao Logistica, o parametro k, assim
como para o modelo de Chapman, representa o fa-
tor de espalhamento da curva. Por conseguinte o
parametro b, possibilita 0 deslocamento de translagéo
do sigméide sobre o eixo das abscissas, sendo neste
trabalho, isento de significado bioldgico ja que as cur-
vas Forga x Elongagéao iniciam-se na origem do sis-
tema de coordenadas.

De acordo com os resultados, os valores das
areas obtidas tanto pelo modelo de Chapman quanto
pelo modelo Logistico, apresentaram diferenca sig-
nificativa, quando comparados aos valores reais das
areas das curvas obtidas pelo SABI 2.0 (p < 0,001).
O modelo de Chapman subestimou enquanto o mo-
delo Logistico superestimou esse valor, 0 que o0s
torna menos eficientes para o equacionamento das
curvas Forga x Elongacao analisadas neste trabalho,
quando comparados ao modelo de Boltzmann. Por



sua vez, observou-se que, dentro dos critérios avali-
ados, o modelo sigmoidal de Boltzmann mostrou-
se adequado para o equacionamento do padrdo de
deformagao de segmentos integros do coélon descen-
dente de ratos (p > 0,05).

O modelo de Boltzmann apresenta-se com qua-
tro parametros (A1, As,xzo,dz). Acredita-se que o
fator A; seja o possivel responsavel pela alta pre-
cisdo dos ajustes, pois possibilita o deslocamento
da assintota inferior do modelo, resultando em uma
maior flexibilidade e consequiente melhor qualidade
dos ajustes. Por outro lado, tanto o modelo de
Chapman quanto o modelo Logistico, apresentam-se
com trés parametros (As,k,c) e (As,b, k), respecti-
vamente, fato esse que influenciou na nao aceitabil-
idade desses modelos para o equacionamento das
curvas estudadas neste trabalho. No entanto, a
avaliagdo dessas fungdes com menor numero de
parametros se faz necessaria tendo-se em vista que
quanto menor a quantidade de parametros perten-
centes ao modelo aplicado, mais simples se torna
a compreensao fisica da equacao e, consequente-
mente, do fendbmeno avaliado.

Cabe-se ressaltar que devido a grande variabili-
dade apresentada pelos materiais bioldgicos, talvez
exista um modelo diferente para cada regiao do trato
intestinal assim como para as diferentes condicoes as
quais 0 segmento possa estar submetido. Decorrente
a esse fato, como trabalhos futuros, pretende-se es-
tudar o padrdo de deformacéo de distintas regides do
intestino de ratos submetidas a condi¢des adversas,
tais como dietas diferenciadas, técnicas cirdrgicas
empregadas e distintos tratamentos pds-operatorios
realizados. Com relagdo aos modelos matematicos,
pretende-se também avalia-los considerando a sua
capacidade de predicdo, ou seja, verificar a desem-
penho do ajuste para uma dada quantidade reduzida
de pontos obtidos experimentalmente.

Além da busca de equagdes constitutivas, ca-
pazes de representar o comportamento desses mate-
riais, outro trabalho futuro inclui estudar a adequagao
de outras medidas, por exemplo relacionadas a teoria
de Fractais, para auxiliar na caracterizagao do com-
portamento de segmentos intestinais.
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