Avaliacao da dispersao de curvas Forca x Elongacao de segmentos de
ileo terminal de ratos por meio do modelo sigmoidal de Boltzmann
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Introducao

Em cirurgias do aparelho digestério, segmentos do ileo
terminal sdo freqiientemente utilizados para reconstruir
o trinsito intestinal. Em decorréncia desse fato, é de
fundamental importancia o estudo e o desenvolvimento
de metodologias que permitam avaliar de modo mais
completo as propriedades mecanicas desses materiais
biolégicos [Fagundes 1990, Wu et al. 2004]. Nesse
contexto, um dos focos de pesquisa consiste no ajuste
de modelos matematicos as curvas Forca x Elongacdo
obtidas por meio do ensaio biomecénico Energia Total
de Ruptura (ETR), tendo como objetivo auxiliar na
determinacdo de uma equacdo constitutiva capaz de
representar o padrdo de deformacdo desses segmentos
intestinais [Niz et al. 2006]. Desse modo, neste
trabalho, por meio da utilizacdo do modelo sigmoidal
de Boltzmann, foi realizado o equacionamento de um
conjunto de curvas Forca x Elongagdo representativas
do comportamento mecanico de espécimes integros de
ileo terminal de ratos. Assim, teve-se como objetivo
avaliar a possibilidade de incorporar nesta andlise
matemdtica a variabilidade biolégica inerente aos
tecidos que constituem este material com propriedade
viscoeldstica ndo linear.

Materiais e métodos
Doze segmentos de ileo terminal de ratos machos
Wistar foram submetidos ao teste ETR [Wu et al.
2004]. Posteriormente, por meio da utilizacdo da
técnica de regressdo ndo linear do gradiente, cada uma
das curvas Forca x Elongacdo geradas pelo ensaio ETR
foi ajustada ao modelo sigmoidal de Boltzmann, o qual
é representado pela eq. (1):
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onde y representa a forca, x a elongacdo, A; a assintota
inferior, A, a assintota superior, x, o ponto de inflexao
da curva e dx o seu nivel de espalhamento.

Apos a realizacdo desses procedimentos, para cada
parametro do modelo de Boltzmann, foram
determinados os valores médios (4;, 4, Xy € dy), 0s
desvios padrio (s(41), s(4;), s(xy) e s(dx)), e as

correlacdes existentes (r(4q,4;), r(41,xy), 7(44, dx),
(4,3, x0), 7(4,,dx) e r(xy, dx)). Os desvios padrao
destes parametros foram entdo combinados entre si,
determinando-se a dispersdo resultante da varidvel
forca para todo o processo de deformacdo do espécime
(s(Forga(Ay, Ay, x4, dx; Elongacido))).

Esta combinagdo foi realizada por meio de uma anélise
que considera as correlacdes existentes entre as
grandezas, a qual estd baseada na lei de propagacdo das
incertezas proposta pelo Guia para Expressio da
Incerteza de Medicdo, (Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement — ISO GUM 2006).

Para se determinar um intervalo dentro do qual estardo
contidos 95% dos valores de forca, a dispersdo
s(Forga(Ay, A,, xo,dx; Elongagdo)) foi multiplicada
por um fator de abrangéncia (K=1,96) considerando-se
infinitos graus de liberdade (distribui¢do normal).

Resultados
Os valores da média e do desvio padrdo dos pardmetros
Ay, A;, xy e dy estdo representados na Tabela 1.

Tabela 1: Valores da média e do desvio padrao dos
arametros do modelo de Boltzmann.

Parametro Média Desvio padrao
Ay -22,02 gf 8,40 gf
A, 200,41 gf 51,05 gf
X 0,63 cm 0,12 cm
d, -0,29 cm 0,05 cm

Na Tabela 2, por sua vez, sdo apresentados os valores
dos coeficientes de correlagdo r(4;,4,), 7(41, %),
(44, dx), r(4,,x9), T(4,, dx) e r(xy, dx).

Tabela 2: Correlacdes existentes entre os
arimetros do modelo de Boltzmann.

Comparacao Valor da correlacdo
r(Ay, Ay) -0,592
(A1, Xo) 0,410
(44, dx) 0,074
(4,5, x5) 0,002
r(4,, dx) 0,051
r(x, dx) -0,755




Por dltimo, na Figura 1, sdo apresentadas as curvas
Forca x Elongagdo provenientes da aplicagdo do teste
ETR aos espécimes avaliados (cor verde), a curva
delineada pelo modelo de Boltzmann considerando-se
os valores médios dos pardmetros 4;, 4,, x4 € d, (cor
azul), e os limites superior e inferior, dentro dos quais
estardo contidas as curvas For¢a x Elongacdo
representativas do comportamento mecénico de
segmentos de fleo terminal de ratos, para um intervalo
de confianca de 95% (cor vermelha).
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Figura 1: Curvas Forca x Elongacio delineadas por
meio do teste ETR (cor verde), curva delineada
considerando-se as médias dos valores dos
parametros do modelo de Boltzmann (cor azul) e
limites superior e inferior calculados por meio da lei
de propagacao das incertezas (cor vermelha).

Discussoes e conclusao

Diante da complexidade relacionada ao
equacionamento do comportamento mecédnico dos
segmentos de alca intestinal, acredita-se que o ajuste
das curvas Forca x Elongacdo obtidas por meio do teste
ETR a modelos matemdticos ndo lineares possa
contribuir nos estudos que buscam a determinagdo de
uma equagao constitutiva capaz de representar o padrdo
de deformacdo desses tecidos. Assim, por meio dessa
descricdo matemadtica, modelagens e simulag¢des
poderiam ser realizadas e, com isso, promover
contribuicdo  fundamental para o estudo do
comportamento biomecanico de algas intestinais.

Em trabalhos anteriores, curvas For¢a x Elongacdo
representativas do comportamento mecanico de
segmentos de tubo digestério, foram ajustadas
eficientemente ao modelo sigmoidal de Boltzmann
[Niz et al. 2006, Burin et al. 2007]. Desse modo, neste
trabalho, por meio da utilizacdo deste modelo
matemadtico, teve-se como objetivo avaliar a
variabilidade biolégica inerente as curvas For¢a x
Elongaciao representativas do comportamento mecanico
de segmentos integros de ileo terminal de ratos. Este
fato pode ser observado na Figura 1 (curvas na cor
verde).

Para a realizagdo desta andlise, foram delineados os
ajustes das curvas For¢a x Elongagdo geradas pelo teste
ETR e, posteriormente, determinados os valores das
médias e dos desvios padrio dos pardmetros que
compdem o modelo de Boltzmann. Assim, a dispersdo
das curvas representativas dos espécimes avaliados
neste trabalho pode ser representada de modo

sintetizado por meio destes atributos estatisticos, os
quais sdo apresentados na Tabela 1.

Na Tabela 2, por sua vez, sdo apresentados os valores
das correlagdes existentes entre os parametros do
modelo de Boltzmann. O célculo destes atributos se fez
necessdrio, uma vez que a variagdo de cada pardmetro
pode ser influenciada pela variacdo dos demais. Nesse
contexto, estas correlagdes foram consideradas para a
determinacdo da variabilidade resultante da forca para
cada etapa do processo de deformagio.

Por fim, por meio dos procedimentos adotados pela lei
da propagacdo das incertezas, foi determinada uma
curva média representativa do conjunto de dados
gerados experimentalmente por meio do teste ETR
(Figura 1 — cor azul) e uma faixa dentro da qual
deverdo estar contidas as curvas Forca x Elongacdo
representativas do comportamento mecanico dos
segmentos integros de {leo terminal de ratos para um
intervalo de confianga de 95% (Figura 1 — cor
vermelha). Esta metodologia possivelmente podera ser
utilizada na avaliacdo de varidveis que interfiram no
comportamento mecanico intestinal, como a utilizagio
de novos materiais de fio de sutura, técnicas cirtrgicas
empregadas e diferentes tratamentos pds-operatdrios.
Acredita-se que para cada situag@o considerada, limites
de controle poderdo ser estabelecidos, tornando-se
assim, as andlises comparativas mais simplificadas.
Com relagdo aos trabalhos futuros, uma andlise mais
completa deverd ser realizada considerando-se um
maior numero de corpos de prova, além da avaliacio de
distintas regides do trato intestinal.
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