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Resumo

Alesio do ligamento cruzado anterior do joelho (LCA) é um problema
que afeta tanto os animais como os seres humanos, e pode evoluir
com instabilidade articular, muitas vezes, sintomatica e incapacitante
para o paciente. Os enxertos de tenddes autélogos sdo a principal
opc¢ao como substitutos ligamentares. Durante a reconstrucio cirdrgica
do LCA, o enxerto ¢ submetido a tensionamento com o objetivo de
restabelecer a lassiddo normal do joelho LCA-deficiente. Embora o
tensionamento do enxerto exerc¢a papel fundamental na evolugio
clinica pés-operatoria, a literatura ainda nio estabeleceu os niveis ideais
de tensionamento a serem aplicados. Assim, o estiramento ou
elongamento do enxerto que pode ocotrer com o passar do tempo
permanece como uma das principais causas da falha da reconstrucao
ligamentar.Neste trabalho, dez tenddes de calcaneo bovino foram
submetidos a dois ensaios sucessivos de tensionamento fisiologico a
deformagio relativa maxima de 2.5% do comprimento inicial do
tenddo ensaiado, mantida durante 600s, sendo registrados os valores
de forca (N) no tempo zero (inicial), 300s e 600s. Ao término do
primeiro ensaio, o tendao retornava ao seu comprimento inicial, sendo
mantido em repouso durante 300s, seguido de novo ensaio de
tensionamento repetindo-se os mesmos procedimentos anteriores.
A analise estatistica permitiu concluir que o elongamento do tendao é
mais pronunciado nos 300s iniciais, refletindo uma queda mais
acentuada nos valores da tensao do enxerto. Portanto, 300s ap6s o
tensionamento e fixagdo do enxerto, o cirurgido pode avaliar mais
adequadamente se o nivel de tensionamento foi suficiente.
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Introducao

A lesao do ligamento cruzado
anterior do joelho (LCA) ¢ a principal causa
de instabilidade ligamentar desta articulagao,
sendo um problema que afeta tanto os
animais como os seres humanos.'
Clinicamente, evolui com um quadro de
claudicacido, muitas vezes, sintomatica e
incapacitante para o paciente.”** Neste
contexto, a reconstrucao cirargica do LCA,
realizada com enxertos de tendGes autélogos
°, tem como objetivo primario evitar a
recorréncia da instabilidade sintomatica pela
restauracdo da lassiddo normal do joelho

LCA-deficiente “™% .

O elongamento excessivo do enxerto,
que pode ocorrer com o passar do tempo,
constitui-se numa das principais causas de
falha da cirurgia de reconstrucao ligamentar,
sendo a frouxiddo ligamentar pos-operatoria
fator critico para evoluc¢io clinica.®"

Durante a cirurgia uma das variaveis
mecanicas que estd sob o controle do
cirurgido é a quantidade de tensio aplicada
20 enxerto do LCA, no momento da sua
fixacao. Este tensionamento pode ser
realizado de forma ciclica ou estatica através
de for¢a ou deformacio aplicada ao enxerto
de tendao. Entretanto, na literatura ainda nao
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foi estabelecido o nivel ideal de
tensionamento a ser aplicado ao enxerto de
tenddo, permanecendo este assunto um
campo aberto a novas pesquisas. Evidéncias
cientificas sugerem que existe um estreito
limite para se atingir a tensio inicial ideal do
enxerto que permite sua integracdo e
remodela¢do para um estado estavel e
maduro. Assim, durante o tensionamento, o
limite fisiolégico dos tenddes deve ser
respeitado para que ndo se produza um
sobretensionamento, com conseqientes
efeitos deletérios ao enxerto. De acordo com
Abrahams " e Fung ? | o limite elstico
fisiol6gico de tenddes e ligamentos ¢ inferior
a 5% da deformacio relativa ao seu
comprimento.

Desta forma, o estudo da resposta
mecanica apresentada pelos tenddes
submetidos a tensionamento realizado
dentro do limite fisiolégico, pode auxiliar
na evolucdo dos procedimentos cirdrgicos
e os pacientes, homens e animais com lesao
do LLCA, se beneficiar desse conhecimento.

Neste trabalho, dez tenddes de
calcdneo bovino foram submetidos a dois
ensaios de tensionamento fisioloégico a
deformacio relativa maxima de 2.5% do
comprimento inicial do tenddo ensaiado,
mantida durante 600s, sendo analisado o
efeito do elongamento do tendio sobre o
tensionamento inicial.

Material e Método

Foram utilizados dez tendées calcaneo
bovino, de macho da raga Nelore, com peso
aproximado de 450 kgf e idade média de 3
anos. A necessidade de se manterem as
propriedades fisicas dos corpos de prova,
associada a dificuldade pratica de realizar os
ensaios no momento da sua obtencio,
levaram a estocagem dos tenddes a
temperatura de -20°C.

Para a realizacio dos ensaios foi feito
o descongelamento a temperatura ambiente
(27°C) conforme descrito por diversos
autores.>415 Os ensaios foram conduzidos
numa maquina de ensaios, inteiramente
automatizada, modelo TA 500, fabricado
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pela LLOYD INSTRUMENTS LTD. Este
texturémetro, de origem inglesa possui célula
de carga de 500 N e resolugao de 0,01%
(Figura 1). O sistema estd acoplado a um
computador Penthium Pro®, com 64 MB
de meméria RAM. A aquisi¢io automatica
dos dados foi feita utilizando o “software”
Nexygen 3.0.

Figura 1 - Texturometro, modelo TA 500, acoplado a
um computador Penthium Pro ® e corpo de
prova fixado ao sistema de garras

O tendao foi fixado na maquina de
ensaios através de um sistema de garras
(Figuras 2 -A e 2-B). Este sistema consistiu
de duas placas metalicas acopladas uma
contra outra ¢ fixas por quatro parafusos
que receberam um torque médio de 2,5
N.mm, através de um torquimetro de estalo,
modelo AVT 100, marca Bristol, com escala
de 2,5 2 11 Nuomm. A face interna dessas
placas possui ranhuras sinusoidais que
conferiu confiabilidade ao sistema de fixacao,
evitando o escorregamento do tendido
durante a realizacio dos ensaios. A
padronizacdo destes procedimentos foi
definida ap6s testes preliminares.

Antes de se iniciar os ensaios, foi
aplicada uma pré-carga de 2 N ao tendio
para se uniformizar a tensio inicial para
todos os tendoes estudados. A dificuldade
encontrada para se manter um mesmo
comprimento inicial (Lo) para todos os



111

Figura 2 A e B - Detalhe do sistema de garras utilizado nos ensaios: vista de frente (2-A): tendao fixo ao sistema de
garras ilustrando a determinacao do comprimento inicial do corpo de prova (Lo) e vista de perfil
(2-B) ilustrando o aspecto sinusoidal das placas metalicas na sua area de contato

tenddes durante a sua fixacdo nos sistema
de garras (Figura 2-A) fez com que fosse
adotado o conceito de deformacio relativa
ap6s a medida do comprimento realizada
com paquimetro digital, sendo mantido um
comprimento médio de 22,15 mm.

Os tenddes foram submetidos a dois
ensaios sucessivos de tensionamento a uma
deformagio relativa maxima de 2.5% do
comprimento do tendio (Lo). Este nivel de
deformacio foi adotado por encontra-se
dentro do limite fisiolégico elastico dos
tendoes e ligamentos.'

Durante o ensaio, o tendao foi
mantido nesta deformacio (2,5%) durante
600s, sendo feito o registro continuo dos
valores de for¢a (N) durante este periodo.
Ao término dos 600s, a deformacio era
retirada, permitindo ao tenddo que retornasse
ao seu comprimento inicial (Lo) sendo
mantido em repouso de 300s. Apds este
perfodo, novo ensaio de tensionamento
repetindo-se os mesmos procedimentos
anteriores (Figura 3).

Vale ressaltar que os ensaios foram
conduzidos a uma velocidade de

carregamento de 10% do Lo por
segundo.

Durante o 1° ¢ 2° ensaios de
tensionamento, foram considerados os
registros de forca tensional gerada por
cada tendao no tempo zero (inicial), 300s
e 600s do ensaio, durante os 600s de cada
ensaio. Os dados obtidos foram
submetidos a andlise de variancia, sendo
avaliado o comportamento da queda
precoce de tensiao do enxerto gerada apos
tensionamento fisiologico (2,5%).

Resultados

Os valores de forca tensional gerada
por cada tendao para se atingir a deformagao
relativa maxima de 2,5% do comprimento
inicial obtidos no tempo zero, com 300s e
600s de ensaio, durante os dois ensaios
sucessivos de tensionamento para os dez
tendoes de calcaneo bovino estudados, estao
apresentados na tabela 1.

Na tabela 2 sdo apresentadas as
comparagdes entre médias obtidas através
do teste de Tukey para as for¢a no tempo
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Figura 3 — Esquema ilustrativo dos diagramas gerados durante o 1° e 2° ensaio sucessivos de tensionamento,

intercalado pelo periodo de repouso (300s)

Tabela 1 — Valores de forca (N) obtidos no tempo zero, 300s e 600s, para os dez tenddes de calcaneo bovino
submetidos a dois ensaios sucessivos de tensionamento a deformacao relativa maxima de 2,5% do
comprimento do tendao ensaiado, com intervalo de repouso de 300s entre cada ensaio

tensionamento 1

tensionamento 2

Amostra tempo zero com 300s com 600s tempo zero com 300s com 600s
(niimero) de ensaio de ensaio de ensaio de ensaio

1 5,82 2,60 2,37 6,90 4,27 3,94

2 12,70 7,05 6,54 19,96 10,65 10,04

3 7.91 4,13 3.84 7,10 6,38 6,10

4 10,27 4,12 3,62 10,01 5,50 4,87

5 5,49 2,61 2,44 5,29 3,02 3,00

6 3,19 1,44 1,25 3,32 1,82 1,70

7 9,99 6,34 6,00 11,88 8,81 8,76

8 5,76 2,74 2,34 6,80 3,69 3,34

9 4,48 2,38 2,12 6,14 3,55 3,32

10 5,68 2,93 2,65 6,82 4,01 3,75

média 7,129 3,634 3,317 8,422 5,170 4,882

Tabela 2 - Valores médios de forca (N), nos dois ensaios de tensionamento a deformacao relativa méxima de 2,5%
do comprimento do tendao ensaiado obtidos para os dez tenddes calcaneo bovino estudados, no tempo
zero, com 300s e 600s de ensaio. Comparacao entre as médias pelo teste de Tukey

Tratamento Zero s 300s 600s Médias do ensaio
tensionamento 1 7.129 3,634 3,317 4,6933 (B)
tensionamento 2 8.422 5,170 4,882 6,1580 (A)
Meédia de tempos 7,7755 (a) 4,4020 (b) 4,0995 (b)

*Meédias seguidas de mesma letra nio diferem ao nivel de 5% de probabilidade. Letras minisculas comparam médias na linha e

maitsculas, na coluna

zero, com 300s e 600s e os valores dos
decréscimos porcentuais de forca obtidos
até 300s, nos dois ensaios sucessivos de
tensionamento estio mostrados na tabela 3.

Discussao

O joelho de ciaes e gatos possue
estrutura 6ssea e capsulo-ligamentar
semelhante ao joelho do ser humano sendo
sitio freqiente de lesdo ligamentar,
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principalmente nos ces e gatos ativos. Com
mecanismo de lesio semelhante ao do
homem, o LCA é a estrutura mais
frequentemente lesada.? A instabilidade
anterior do joelho determina importante
limitagao funcional para o paciente, sendo
clinicamente identificado pela claudicacao e
perda de petformance do animal.*

A reconstrucao cirurgica do LCA
com enxerto de tenddes autélogos ¢ o
procedimento empregado para corre¢io do
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Tabela 3 - Valores porcentuais do decréscimo de forca obtidos até 300s, nos dois ensaios sucessivos de tensionamento
a deformagdo relativa méaxima de 2,5%, para os 10 tenddes de calcaneo bovino estudados

% do decréscimo de forca até 300s de ensaio

Amostra (niimero)

tensionamento 1

tensionamento 2

1 93,32 38,88
2 91,68 93,90
3 92,98 72,26
4 92,52 87,79
5 94,52 99,16
6 90,14 92,50
7 91,36 98,54
8 88.25 89,78
9 88,83 91,70
10 90,89 91,44
média 91,45 90,60

quadro de instabilidade articular *°. Embora
os resultados clinicos pés-operatorios sejam
satisfatorios, o elongamento do enxerto e a
conseqiiente perda da tensio do
neoligamento permanecem como uma das
causas de falha cirtrgica. Embora a literatura
ainda nao estabeleca os niveis ideais de tensao
a serem aplicados, o tensionamento do
enxerto ¢ um procedimento comumente
empregado, no intra-operatério, pela grande
maioria dos cirurgides. A tensido ou
deformacao aplicada ao enxerto, no
momento da sua fixa¢do, tem como
objetivo conferir ao neo-ligamento a lassidao
normal do LLCA. Entretanto, vale ressaltar
que o limite elastico fisiolbgico do tendao
deve ser respeitado para que nao se promova
deformagdes permanentes ao enxerto e sua
consequente les3o.!

A figura 4 ilustra os valores médios
de forca obtidos no tempo zero (inicial),
com 300s e 600s nos dois ensaios
consecutivos de tensionamento (Tabela 1).
Paralelamente, observa-se com o passar do
tempo, ou seja, a partir do tempo zero,
decréscimo dos valores de forca durante os
dois ensaios de tensionamento estudados.
Assim, para um mesmo ensaio, o tendao
tornou-se mais deformavel.

Comparando-se as médias de forcas
obtidas para o 1° e 2° tensionamento

observa-se que existe diferenca significativa
dos valores de forca obtidos no tempo zero
em relacdo as demais (300s e 600s). Além
disso, a partir de 300s de ensaio de
tensionamento nao existe diferenca estatistica
entre os valores de forca até o final do ensaio
(600s). Esta analise sugere que a perda
precoce da tensdo do enxerto submetido a
tensionamento ¢ mais pronunciada nos
primeiros 300s ap6s sua fixagdo. Passados
os 300s iniciais do ensaio ocorre uma
tendéncia de estabilizacio dos valores de
decréscimo de forca.

A segui, foi realizada a andlise do valor
médio percentual da perda precoce da forca
até 300s, obtidos nos dois ensaios
(Tabela 3). Nesta avaliacio nao foi
constatada diferenca significativa entre os dois
ensaios. Este resultado pode estar associado
ao calculo da porcentagem se constituir num
mecanismo de uniformizacio dos dados.
Desta forma, o comportamento da perda
porcentual ate 300s de ensaio estaria
localizado numa distribui¢ao semelhante para
os dois grupos (1° e 2 tensionamento).

Portanto, a analise estatistica permitiu
concluir que o elongamento do enxerto ¢
mais pronunciado nos 300s iniciais do ensaio,
resultando queda mais acentuada nos valores
da tensao do enxerto. Esta constatacdo é
importante para o cirurgido, pois pode
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1° tensionamento 2° tensionamento

tenddes

Figura 4 - Valores médios de forga inicial, com 300s e 600s, obtidos para o tenddo calcaneo bovino, submetidos
a dois ensaios sucessivos de relaxamento estatico de forca, com intervalo de 300s

auxiliar na avaliacio do tensionamento
instituido ao enxerto, assim como, definir
uma estratégia de tensionamento durante o
intra-operatorio.

Conclusoes

Na presente pesquisa, com a
metodologia empregada, os resultados
permitiram concluir que no tensionamento
do enxerto de tendio realizado dentro de
limites fisiolégicos, o elongamento do

tenddo é mais pronunciado nos 300s
iniciais, refletindo queda mais acentuada
nos valores da tensao do enxerto. Portanto,
transcorrido 300s apds o tensionamento
e fixacdo do enxerto o cirurgidao
pode avaliar mais adequadamente o
arco de movimento e estabilidade
articular do joelho, assim como, se
o nivel de tensionamento instituido ao
enxerto do tenddo foi suficiente para se
restabelecer a lassidao normal do LCA do
joelho.

Tension loss of a bovine calcaneus tendons

Abstract Key words:
Surgery veterinary.
Lesion of the antetior cruciate ligament (ACL) in the knee is a problem éerr;(fjtons

that affects animals as well as humans and may evolve with joint
instability that is often symptomatic and incapacitating. The main
option for ligament substitution is the autologous tendon graft. The
graft undergoes tensioning during ACL reconstructive surgery to
reestablish the normal laxity of the ACL- deficient knee. Although
graft tensioning plays a fundamental role in postoperative clinical
evolution, ideal tensioning levels have not been established in the
literature. Therefore, graft elongation that may occur over time is still
one of the main reasons for ligament reconstruction failure. In this
study, ten bovine calcaneus tendons underwent two successive assays
of physiological tensioning for a maximum deformation of 2.5% of
the initial tendon length, maintained for 600s with force (N) values
recorded at zero time (initial), 300s and 600s. At the end of the first
assay, the tendon returned to its initial length and was maintained at
rest for 300s and then the next tensioning assay was initiated, repeating

Anterior cruciate ligament.
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the previous procedure. Statistical analysis revealed that tendon
elongation is more pronounced during the initial 300s, reflecting a
more accentuated decline in the tension values of the graft. Therefore,
300s after tensioning and fixing the graft, the surgeon can assess with

more precision if the tensioning level was adequate.
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