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Resumo

O conhecimento do comportamento mecanico do coélon € importante, pois
complicagdes decorrentes do rompimento poderiam ser evitadas. Com isso, 0 modelo
sigmoidal de Boltzmann foi estudado quanto a capacidade de predicdo de curvas
Forca x Elongacdo que representam o padrio de deformacdo de coélons de ratos
submetidos a um esforco axial de tragdo. Com os resultados, o modelo matematico
proposto reproduziu de modo eficiente o comportamento mecanico desse material
viscoeldstico nao linear.

Introducao

A analise da resisténcia mecanica das alcas intestinais é fundamental, pois a
sua ruptura promove altas taxas de morbimortalidade. Todavia, o0 seu estudo
€ complexo, pois apresentam morfologia heterogénea, anisotropia e
propriedade viscoelastica nao linear [1,2]. Visando avaliar o comportamento
mecanico dessas estruturas, foi desenvolvido o ensaio Energia Total de
Ruptura — ETR, o qual estd fundamentado no Principio Universal da
Conservacao de Energia [3]. Por meio deste teste biomecénico sao geradas
curvas Forca x Elongacao representativas do padrdo de deformacédo de
alcas colicas. Desse modo, a modelagem matematica dessas curvas torna
possivel a realizacdo de predi¢cdes e simulagdes que poderdo auxiliar no
desenvolvimento de novos materiais € métodos cirurgicos.

Materiais e Métodos

Os procedimentos realizados neste trabalho foram aprovados pela Comisséo
de Etica na Experimentacdo Animal, segundo os principios éticos adotados
pelo Colégio Brasileiro de Experimentagdo Animal. Foram utilizados 10 ratos
machos da linhagem Wistar, de cada qual foi extraido quatro centimetros do
cblon descendente a partir da reflexdo peritoneal. Apos, esses espécimes
foram submetidos ao teste ETR, o qual possibilita a quantificacdo da energia
absorvida pelo corpo de prova até a sua ruptura. Este atributo é obtido por
meio do Sistema de Aquisicao e Andlise de Dados Biomecanicos — SABI 2.0
[4] através do célculo da area de uma curva Forca x Elongacdo gerada
durante o ensaio biomecanico.
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Para realizar as predicoes, foram considerados 10% dos pontos de
cada curva Forca x Elongacao, sendo 5% correspondentes a parte inicial e
5% a parte final. Para o ajuste, utilizou-se o0 modelo sigmoidal de Boltzmann
(Equacéo 1) de modo que o restante da curva fosse previsto pela equacao.
O coeficiente de determinagdo — R? (Equacdo 2), entre a curva obtida pelo
ETR e a curva ajustada, foi calculado para cada corpo de teste. Os mesmos
procedimentos foram também realizados para 20%, 30%, 40% e assim
sucessivamente até 90% da totalidade dos pontos.
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onde: onde:
Y’ forga; Y : pontos da curva a ser ajustada;
X : elongagéo; Y’ valores de Y estimados pelo modelo;
A assintota inferior; Y*: valor médio de Y.

A,: assintota superior;
x0: ponto de inflexao da curva;
dx: nivel de espalhamento.

Com o intuito de avaliar as predi¢des, foram calculados as médias, os
desvios padrao e os erros padrao das areas das curvas obtidas pelo ETR
(Controle), assim como das areas das curvas delineadas pelo modelo de
Boltzmann para cada porcentagem dos pontos avaliada. Os valores de R?
dos ajustes realizados a 10%, 20%, 30% e, sucessivamente, até 90% dos
pontos foram comparados ao grupo R®-controle, o qual é representado por
valores de R? correspondentes a ajustes realizados considerando-se a
totalidade dos pontos de cada curva Forca x Elongacdo. Para analise
estatistica foi aplicado o teste de Dunnett, com nivel de significancia de 95%.

Resultados e Discussao

A Figura 1 representa exemplos de predicdo de uma curva Forgca X
Elongacédo, ressaltando-se os pontos considerados para os ajustes. Na
Tabela 1 estdo representados os valores da média, do desvio padrao e do
erro padrao das areas das curvas Controle e das areas das curvas ajustadas
a 10%, 20% e 30% dos pontos. Na analise estatistica nao foram
encontradas diferencas significativas (p>0,05) na comparacgao entre as areas
das curvas Controle e as areas das curvas ajustadas.

@ Pontos considerados para o ajuste — Curva prevista pelo modelo de Boltzmann ~ —— Curva gerada pelo ETR
] a) 1 b) ]

30

250

Forga [gf]
g
Forga [gf]
g
Forga (9f)

v v v y v . T y - - - >
0.0 05 10 15 20 0.0 05 10 15 20 00 05 1.0 15 20
Elongagio [cm) Elongagao [em) Etongago [cm)

Figura 1 — Representagéo do ajuste das curvas Forga x Elongacao por meio do modelo de Boltzmann,
ressaltando-se os pontos levados em consideragao nas predigoes: a) 10%, b) 20% e ¢) 30%.

Os valores de R? obtidos na comparacgdo entre as curvas geradas
pelo ETR e as curvas previstas pelo modelo matematico estdo expostos na
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Tabela 2. Por meio da analise estatistica, nao foram encontradas diferencas
significativas para os ajustes realizados a partir de 30% dos pontos (p>0,05).

Tabela 1 — Valores da média, desvio padrdo e erro padrao das areas das
curvas Controle e das areas das curvas previstas

Controle | 10% 20% 30%

Média (gf.cm) 338,27 | 319,39 | 339,07 | 333,24
Desvio Padrao 58,02 75,94 85,12 77,97
Erro Padrao 16,84 20,09 22,05 20,25

Tabela 2 — Valores da média dos coeficientes de determinacédo R3-controle e
dos ajustes para 10%, 20% e 30% dos pontos

R2-controle 10% 20% 30%
Meédia 0,997 0,981 0,978 0,984

Na busca por uma equacao constitutiva que represente o padrao de
deformacado de segmentos intestinais, modelos matematicos foram ajustados
as curvas Forca x Elongacao, dentre eles o sigmoidal de Boltzmann foi o que
apresentou os melhores resultados [5]. A qualidade do ajuste realizado esta
relacionada a capacidade do modelo representar a area e a morfologia da
curva. Neste trabalho, para ajustes realizados a partir de 30% dos pontos
nao foram encontradas diferencas significativas com relacéo as areas e aos
coeficientes de determinacao. Este fato demonstra que essa porcentagem
representa o limite inferior para o qual o modelo se ajusta eficientemente.

Conclusoes

O modelo de Boltzmann se mostrou eficiente na modelagem e na predicao
de curvas Forca x Elongacao a partir de 30% dos pontos considerando-se os
parametros area e coeficiente de determinacdo — R?.
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