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RESUMDPO

Objetivo: Avaliar a diferenca do comportamento mecanico de tenddes flexores solidarizados e ndo solidarizados para verificar se
a solidarizacdo tem funcéo efetiva. Métodos: Vinte e quatro tenddes digitais bovinos frescos foram usados. Para determinar a drea
da seccao transversal utilizou-se alginato. Dez tenddes foram solidarizados seguindo as orientacdes do fabricante; outros 10 pares
ndo. Foram desenvolvidas garras para fixacdo dos enxertos a maquina universal para simulacdo da fixacdo, sendo a superior
bipartida e de passagem controlada dos pinos e a inferior com dentes alternados. Resultados: A carga méaxima dos corpos de prova
nao solidarizados foi de 849,4 N + 386,8 a area 30,4 mm?+ 7,7, tensdo de 29 + 17 Mpa. Os solidarizados obtiveram carga maxima
de 871,8 N = 484,9 4rea 35 mm?+ 5,8, tensao de 24 = 10 Mpa. Nao houve diferenca estatistica entre os dois grupos (p>0,05).
Conclusdo: A distribuicdo de probabilidade mostra que para 400 N os tenddes nao solidarizados apresentam confiabilidade de

83,8% e os solidarizados de 78,5% %.

Descritores: Ligamento cruzado anterior. Fémur. Dispositivos de fixacdo ortopédica. Mecanica, tenddes.

INTRODUCAO

A reconstrucdo do ligamento cruzado anterior - uma das
operacoes eletivas mais comuns dos membros inferio-
res -, é fator determinante para a obtencao de melhores
resultados no retorno a pratica esportiva em pacientes com
instabilidade anterior do joelho.

A técnica de fixacao transversal RigidFix®, para
tendoes flexores, tem sido utilizada na reconstrucao do li-
gamento cruzado anterior. Um dos seus passos constitui-se
no preparo do enxerto de tenddes flexores, limpeza, sutura
das quatro extremidades livres e solidarizacao dos tenddes.
A solidarizacdo consiste no processo de colocar dois ten-
dbes paralelos e sutura-los, na tentativa de transforma-lo
em um corpo Unico. Esse processo exige tempo e dedica-
¢ao de um dos membros da equipe cirdrgica para que seja
executado?.

Este trabalho tem os objetivos: 1. verificar a dife-
renca do comportamento mecanico de tenddes flexores
solidarizados e nado solidarizados e avaliar a carga maxima
suportada; 2. durante o teste dos tenddes, analisar se eles
se comportam de maneira independente ou como um Uni-

co corpo de prova; 3. se ha influéncia da solidarizacao; 4.
verificar a probabilidade de falha.

METODOS

Foram adquiridos 24 tenddes digitais bovinos fres-
cos provenientes do cruzamento industrial entre as ragas
simental e nelore, todos machos com trés anos de idade.
Inicialmente os tenddes eram dissecados em frigorifico por
um dos autores previamente treinado (Figura 1). Depois de
dissecados esses tenddes eram divididos em dois, forman-
do pares, simulando os tenddes flexores humanos. Quatro
tenddes foram desprezados.

Os pares foram colocados lado a lado e cada par
foi denominado “corpo de prova”. Para determinar-se a
area da seccao transversal dos corpos de prova, eles foram
suturados nas extremidades com um fio cirtrgico Ethibond®
2 e colocados na posicao de péndulo com carregamento
de 20N. Nesta condicao adquiriram-se suas impressées em
pasta de alginato (Alginato Jeltrade Tipo Il Presa Normal)?
para formar um molde do corpo de prova que, apés alguns
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Figura 1 —  Tendéo digital bovino dissecado.

segundos, ficava com consisténcia borrachosa. Neste pon-
to o alginato era retirado, mantendo a impressao do corpo
de prova. Esse molde era seccionado transversalmente.

As seccoes geradas pelo molde de alginato eram
digitalizadas com resolugao de 600dpi por digitalizador HP
J5780®.

As areas de seccdo transversal dos moldes foram
medidas com auxilio do programa Image-Pro Plus, que atra-
vés das imagens digitalizadas tem a capacidade de forne-
cer uma medida de area (Figura 2).

A parte da seccao transversa mais fina de cada
corpo de prova foi selecionada para célculo da drea. Como
os pares de tenddes sao dobrados ao meio para formar o
enxerto quadruplo, a drea minima de cada um dos pares
foi multiplicada por dois.

Preparacao dos corpos de prova

Os tenddes foram preparados na mesa aukxiliar,
sendo colocado um sobre o outro e dobrando-os sobre um
fio de Ethibond® 5 (enxerto quadruplo). Dez pares de ten-
dées foram solidarizados com fio Ethibond® 2 na extremi-
dade proximal dos enxertos, seguindo as orienta¢des do
fabricante (Figura 3)2. Outros dez ndo foram solidarizados.

Foram desenvolvidas garras para fixagdo dos en-
xertos quadruplos a maquina universal para simulacao da
fixacao.

A garra superior se caracterizava por ser bipartida
e de passagem controlada do pino transverso. Esta garra
teve como objetivo controlar a incerteza do posicionamento
do pino durante os testes na maquina de ensaio. O implan-
te original era um pino transverso, a base de acido polilatico;
0 pino para teste foi usinado em aco para formar um siste-
ma infalivel, evitando gque possiveis falhas no pino interfe-
rissem na avaliacdo das caracteristicas biomecanicas (Figu-
ra 4).

A garrainferior de dentes alternados foi fabricada
de forma a evitar o escorregamento dos tenddes durante
a0 ensaio.

Para aumentar o agarre do sistema aos corpos
de prova foi utilizada uma gaze em torno do tendao para
evitar seu escorregamento devido ao desprendimento na-
tural de gordura durante o teste*.

Os enxertos quadruplos foram divididos em dois
grupos: os nao solidarizados - corpos de prova de um a dez
(CPO1 ao CP10) e os solidarizados (CP11 ao 20). Foram leva-
dos a tracao utilizando-se da garra superior bipartida de pas-
sagem controlada e a garra inferior de dentes alternados.

Figura 2 -  Exemplo de imagem produzida pelo programa Image-

Pro Plus.

Figura 3 —  Momento da solidarizacdo dos tendées.

Figura 4 -

Garra superior bipartida.
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Os ensaios de tracdo axial foram realizados no
Laboratério de Biomecanica da UTFPR (Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand). Foi utilizada maquina uni-
versal de ensaios MTS 810 com célula de carga modelo
661.19F-02 com capacidade para 10 kN da MTS Systems
Corporation e velocidade de ensaio de 40 mm/min. Os re-
sultados de forca méaxima e de forca versus deslocamento
foram obtidos (Figura 5).

Os resultados foram submetidos a andlise de
variancia ANOVA. Também foi realizada a probabilidade
utilizando-se a distribuicdo de Weibull, para comparar a
probabilidade de falha entre os dois grupos, construindo-se
o intervalo de 95% de confianca para a confiabilidade na
carga maxima de 400 N. Foi considerado falha, a rotura do
primeiro tendao, ou seja, o apice do primeiro grande pico.
Os testes foram realizados com os programas Microsoft®
Excel XP e Origin Pro® 6.1.

RESULTADOS

Neste estudo foram considerados 20 pares de
tenddes bovinos dos quais 10 foram solidarizados e os ou-
tros 10 nao solidarizados. A variavel de interesse foi a car-
ga méxima dos corpos de prova. Quatro tenddes foram
desprezados por erro na disseccao.

Os resultados dos testes estao descritos em tabe-
la com os valores da tensao (Q), &rea da secdo transversal
(Ao) e forca (N) (Tabelas 1 e 2).

Figura 5 -

Momento de montagem do teste do corpo de prova.

Tabela 1 - Resultados dos experimentos em tenddes
solidarizados (n=10).

Forca(N) Ao (mm?2) Q(MPa)
Média 30,4 871.8 29
DP 484,9 7,7 7,4
Minimo 179,5 22,4 7.9
Méaximo 1456,8 47,2 56,1
Nota: n = numero de testes, DP = desvio-padrdo, A, = drea, O = tensao

Tabela 2 - Resultados dos experimentos em tenddes ndo
solidarizados (n=10).

Forga(N) Ao (mm?) Q(MPa)
Média 849,4 35 24,3
DP 386,8 5,8 10,3
Minimo 236,4 26,8 6,5
Maximo 1134 44,2 35,7
Nota: n = numero de testes, DP = desvio-padrao, A, = drea, O = tensao

A carga maxima dos corpos de prova nao
solidarizados foi de 849,4 N + 386,8 e dos solidarizados
871,8 N + 484,9. Pelo teste ANOVA nao houve diferenca
estatistica entre os dois grupos (p=0,9).

A rotura dos corpos de prova se deu na regiao
dos pinos, aonde eles sao dobrados 180° para formacao do
tenddo quadruplo.

Na andlise dos gréaficos, foi considerado compor-
tamento independente, quando se obteve dois grandes pi-
cos no grafico. Nesses casos se considera que a carga foi
depositada inicialmente sobre um dos tendées do corpo de
prova e apds o pico maximo, ela foi transferida ao sequndo
tenddo, formando um segundo pico (Figura 6).

Foi considerado como comportamento Unico do
tenddo quando houve apenas um pico de forca (Figura 7).
Dos 20 testes, 14 tiveram comportamento independente.

Os resultados em relacdo ao numero de picos
estao representados na tabela 3.

Nos casos com trés picos, considerou-se como
sendo o inicial referente a rotura do fio da solidarizacao,
pois este tem baixa amplitude (Figura 8). Os valores de
forca para os picos onde ocorreu a rotura do fio foram de
297 N e 288 N.

Nos tenddes solidarizados que apresentaram dois
picos, o primeiro foi sempre maior que o segundo. O mes-
mo ndo ocorreu em trés casos dos tenddes ndo solidarizados
com o segundo pico maior que o primeiro.

Tabela 3 - Andlise dos graficos em relacdo ao numeros de
picos de forca.

Condicao Um pico Dois picos Trés picos

Nao solidarizado 1 9 0

Solidarizado 5 3 2
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A distribuicdo de Weibull de dois parametros
mostrou-se adequada em relacdo aos dados obtidos para
os tendoes solidarizados e ndo solidarizados (Tabela 4).

primeiro —
tenddo

segundo tendio

|

Figura 6 -

Comportamento independente dos tenddes.

Figura 7 - Comportamento unico dos tenddes.

primeiro tenddo
lsegundo tenddo

] rotura da
solidarizagdo

!

CP 15 - solidarizado

Figura 8 —  Tendbes independentes onde o 1° pico refere-se a

solidarizacéo.

Os tenddes nao solidarizados apresentaram va-
lor de & maior indicando menor dispersao dos resultados
gue pode refletir na confiabilidade. Ambos os conjuntos de
dados ajustaram-se perfeitamente a distribuicdo de Weibull
de dois parametros (valor alto de r?).

No grupo nao solidarizado estimou-se que a pro-
babilidade de ruptura com uma carga de até 400 N era
iguala 0,1794. O intervalo de 95% de confianca para esta
probabilidade foi de (0,1449 - 0,2210), indicando que exis-
te 95% de chance de que este intervalo contenha a proba-
bilidade de ruptura para uma carga de até 400 N em ten-
ddes nao solidarizados. Isto equivale a dizer que a
confiabilidade em 400 N correspondeu a 0,8206 com inter-
valo de 95% de confianca (0,7790 - 0,8551).

J& para o grupo solidarizado estimou-se que a
probabilidade de ruptura com carga de até 400 N era igual
a 0,2336. O intervalo de 95% de confianca para esta pro-
babilidade foi de (0,1978 — 0,2747), indicando que existe
95% de chance de que este intervalo contenha a probabi-
lidade de ruptura para carga de até 400 N em tenddes
solidarizados. Isto equivale a dizer que a confiabilidade em
400 N correspondeu a 0,7664 com intervalo de 95% de
confianca (0,7253 - 0,8022)

Apesar de que a confiabilidade para carga de
400 N ter sido 7% maior no grupo nao solidarizado em
relagdo ao grupo solidarizado (0,8206 dividido por
0,7664), houve uma intersecao dos intervalos de 95%
de confianca, indicando a nédo rejeicao da hipdtese nula
de mesma confiabilidade na carga méxima de 400 N
(Figura 9).

Tabela 4 - Andlise de Weibull dos dados e o r?
Condigao Alfa (a) Beta(p) r2
Solidarizado 1012,7 1,52 0,97
N&o solidarizado 984,7 0,97
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Figura 9 —  Distribuicdo de probabilidade de Weibull.
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DISCUSSAO

A escolha pelo tenddo extensor digital bovino se
fez por serem de facil obtencao, baixo custo e por possui-
rem semelhanca quanto as propriedades mecanicas do ten-
dao humano. Embora existam algumas diferencas, elas nao
interferem na analise comparativa. Assim, os enxertos de
tendao digital bovino podem ser considerados como substi-
tutos de tenddes flexores humanos em ensaios de tracao.
Utilizaram-se tenddes frescos (resfriados apenas) visto que
seu armazenamento e esterilizacdo podem influenciar nas
propriedades mecanicas do enxerto®’.

Poucos estudos foram realizados no desenvolvi-
mento de garras para testes de carga em tenddes. Na sua
maioria, os testes sdo feitos com corpos de prova tendao-
0550, onde 0 tenddo esta fixo a uma parte 6ssea, e a preensao
da garra se da no baguete 6sseo e ndo no tendao.

Para evitar que os dados de forca versus desloca-
mento sejam poluidos, tentou-se ao maximo limitar as va-
riaveis do sistema®'?. Sendo assim, foi necessario o desen-
volvimento de um sistema de garras e simuladores de fixa-
¢do com alta resisténcia, para que a falha ocorresse no
tenddo, evitando-se novas variaveis.

Para o sistema de fixacdo superior foi confeccio-
nado um dispositivo bipartido de passagem controlada, no
qual era possivel controlar a passagem dos pinos de aco,
evitando-se incertezas na passagem dos pinos que poderi-
am acarretar dificuldade na analise dos dados. A garra in-
ferior de dentes alternados foi eficaz em contornar o
escorregamento do tendao; porém, isso s6 se alcancou apés
a utilizacdo de uma gaze em torno do tendao pois ele des-
prende gordura durante o teste®.

A obtencao da area dos corpos de prova pela
seccao transversal do Alginato Jeltrade Tipo Il demonstrou
ser técnica facil e eficaz. O Unico cuidado foi a medicao da
area imediatamente ap6s a impressao, pois o tendao ten-
dia a retrair-se durante a secagem. Isto também foi obser-
vado por outros autores®,

Como esperado, durante os testes, a rotura do
tendao se deu na regiao dos pinos, por concentracdo de
tensao, uma vez que eles sao dobrados 180° neste ponto.

Quanto a necessidade de solidarizacdo, pode-se
notar que foi obtida cooperacdo mutua em cinco pares
solidarizados e em apenas um ndo solidarizado. Apesar da
pequena amostra, este fato sugere que a solidarizagao te-
nha alguma eficacia no comportamento biomecanico do
tenddo quadruplo, ou seja, faz com que ele tenda a traba-
lhar como um Unico tendao.

A maioria dos corpos de prova nédo solidarizados
tiveram dois grandes picos no gréafico do mesmo teste. Su-
pbe-se com isso que os dois tenddes do enxerto quadruplo
estivessem atuando separadamente.

Mesmo nos cinco casos em que os tenddes
solidarizados tiveram mais de um pico de tensdo, o primei-
ro foi maior que o segundo. Isso ndo aconteceu em dois
casos dos tenddes ndo solidarizados. O segundo foi maior

gue o primeiro, indicando que o sistema falhou antes de
atingir sua resisténcia maxima.

Nos casos de dois grandes picos de tensdo, fica
claro que os tenddes trabalharam de forma independente.
Em dois casos os solidarizados apresentaram trés picos de
tensdo, sendo o primeiro muito menor em relacdo aos ou-
tros. Neles, o primeiro pico se referia a rotura do fio da
solidarizacao.

Também é possivel dizer que a solidarizagao dos
tenddes possui caracteristica de que, quando ndo auxilia
na execucao mutua dos tenddes, da a falsa impressao de
gue o enxerto esta funcionando corretamente até valores
de carregamento de 300 N - onde o fio se rompe afrouxan-
do o sistema. Este tipo de falha ocorreu em trés experi-
mentos, mostrando a importancia da pré-tensao do tendao
no trans-operatério antes da fixacdo tibial. Outra hipdtese
seria a de usar um fio com resisténcia menor para que
diminua essa margem de 300 N da “acomodacao” da
solidarizacao.

Neste mesmo enfoque pode-se analisar a distri-
buicdo de probabilidade de Weibull. Observou-se que para
400 N os tenddes ndo solidarizados apresentavam
confiabilidade de 82,06%, ou seja, com base nos dados
deste trabalho, 82,06% dos casos terao sucesso em carre-
gamento até este valor. Ja para os tenddes solidarizados
este valor é de 76,64% para 400 N, porém esta diferenca
nao foi estatisticamente significante (intersecdo dos inter-
valos de 95% de confianca).

As evidéncias indicaram, que esse resultado pior
dos tenddes solidarizados ocorreu devido a rotura do fio de
solidarizacdo, pois apés 800 N a confiabilidade dos
solidarizados supera a dos nao solidarizados.

A carga suportada por qualquer sistema de fixa-
gao deve ser de no minimo 400 N nas primeiras trés sema-
nas de pés-operatério para possibilitar a reabilitacdo mais
adequada. Nos testes teve-se como carga maxima para 0s
enxertos nao solidarizados 849,2 N + 386,7 e dos
solidarizados foi de 871,5 N £484,8 ndo havendo diferenca
estatistica entre os dois grupos (p>0,05). Neste trabalho
ndo foram avaliadas as caracteristicas do implante original
e da estrutura 6ssea humana, mas foi usado enxerto de
extensores bovinos que teem proximidade biomecanica com
o enxerto de tenddes flexores humano?®.

A carga maxima dos corpos de prova nao
solidarizados foi de 849,4 N = 386,8 e dos solidarizados de
871,8 N £ 484,9 e nao houve diferenca entre os dois gru-
pos; Os bracos dos tenddes do enxerto quadruplo tendem a
trabalhar de forma mecanicamente independente, em es-
pecial os ndo solidarizados; Nos tenddes solidarizados exis-
te o risco da fixacdo depositar sua resisténcia no fio da
solidarizacao, causando afrouxamento do sistema com carga
de aproximadamente 300 N; A distribuicdo de probabilida-
de mostrou que para 400 N os tenddes ndo solidarizados
apresentam confiabilidade de 82,06% e os solidarizados
de 76,64%, ndo sendo esta diferenca estatisticamente
significante.
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ABSTRACT

Objective: To evaluate the difference of the mechanical behavior of bended tied (sewed) and not tied hamstring tendons in order
to evaluate if it has any effective function. Methods: Twenty-four fresh bovine digital tendons had been used. Alginate to
determine the area of the tendon transversal section was used. Ten bovine tendons had been bended and tied following the
manufacturer orientation, ten others pairs had not been tied. Claws had been developed for the grafts fixation to the universal
machine, for the setting simulation. The superior one was characterized to be bipartite and to have controlled passage for the pins
and the inferior claw is characterized to have alternating teeth. Results: The maximum load of the not tied samples of the test was
849,4 N + 386,8 the area was 30,4 mm? + 7,7, and 29 + 17 Mpa of tension. The tied ones had gotten maximum load of 871,8 N +
484,9, area of 35 mm? = 5,8, and 24 + 10 Mpa of tension. It did not have statistical difference between the two groups (p>0,05).
Conclusion: The probability distribution showed that with 400 N the not tied tendons represents 83,8% of trustworthiness and the

tied ones represents 78,5%.

Key words: Anterior cruciate ligament. Femur. Orthopedic fixation device. Mechanics, tendons.
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