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Resumo A falha da reconstrução ligamentar tem diferentes fatores de risco, dentre os quais
podemos destacar o período antes da sua incorporação, o qual configura um período
mecânico vulnerável. A perda de resistência ao longo do tempo é uma característica
dos tecidos vivos. A dissecção com as inserções ósseas dos ligamentos cruzados de
modelos animais não é descrita; todavia, para os ensaios monoaxiais, é fundamental
extrair as informações de ensaios como os de relaxação. O presente trabalho realiza a
descrição da dissecção utilizada para a geração de corpo de prova para a realização de
ensaios não destrutivos para avaliar o comportamento mecânico. Realizamos dissec-
ção de quatro ligamentos de joelho porcino, propondo uma técnica de dissecção para
os ligamentos cruzados com as inserções ósseas para comparação com os colaterais.
Os ligamentos foram submetidos a testes de relaxação e foram colocadas strain gauges
durante os testes. Os resultados mostraram comportamento viscoelástico, validado
pelas strain gauges e com uma perda ao longo do tempo, sendo que, em alguns
ligamentos, as perdas chegaram a até 20%, fator este a ser considerado em trabalhos
futuros. O presente trabalho dissecou os quatro principais ligamentos do joelho,
demonstrando a abordagem posterior que permite manter as suas inserções ósseas e
descrevendo a fixação para os ensaios uniaxiais monotônicos, além de ter conseguido
extrair o comportamento viscoelástico dos quatro ligamentos do joelho dentro dos
limites fisiológicos do joelho.
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Introdução

A falha da reconstrução ligamentar tem diferentes fatores de
risco, dentre os quais podemos destacar o período antes de
sua incorporação, o qual configura um período mecânico
vulnerável.1

As lesões ligamentares do joelho apresentam uma fre-
quência elevada devido a prática esportiva, dentre os quais
destacamos as lesões dos quatro principais ligamentos:
ligamento colateral medial (LCM), ligamento colateral lateral
(LCL), ligamento cruzado anterior (LCA) e ligamento cruzado
posterior (LCP).

A perda de resistência ao longo do tempo é uma caracte-
rística dos tecidos vivos, como, por exemplo, o que ocorre
com o comportamento viscoelástico de cada estrutura. Caso
não haja na reconstrução ligamentar a mimetização deste
comportamento, esta pode ser a causa de falha, mesmo com
ressonâncias normais, como descrito por Ekdahl et al.,2

causando, em consequência, a redistribuição inadequada
dos esforços nas estruturas do joelho.

Inúmeros trabalhos realizaram ensaios limite da resis-
tência dos ligamentos,3–5mimetizando a ruptura ligamentar
ou de enxertos. Todavia, não existe na literatura nenhum
trabalho que estude os ligamentos de forma isolada dentro
da faixa fisiológica de deformação e que tenha extraído as
informações deste comportamento principalmente dos liga-
mentos cruzado anterior e posterior.

Os estudos podem ser destrutivos ou não destrutivos,
embora os ensaios limite do tipo destrutivo sejam os mais
encontrados na literatura. Todavia, para a extração dos
comportamentos dos ligamentos e simular situações de
comportamento que ocorrem dentro da fisiologia normal,
alguns autores sugerem realizar os testes dentro dos limites
fisiológicos de deformações (de 3 a 6%).

A dissecção com as inserções ósseas dos ligamentos
cruzados de modelos animais não é descrita; todavia, para

os ensaiosmonoaxiais, é fundamental extrair as informações
de ensaios como os de relaxação, como proposto por Duen-
wald et al.6 O presente trabalho realiza a descrição da
dissecção dos quatro ligamentos utilizada para a geração
de corpo de prova e a realização de ensaios não destrutivos
(relaxação) em ensaios de tração monoaxial, com ênfase no
LCA do joelho do porco.

Material e Método

Oprotocolo do estudo foi aprovado pela Comissão de Ética na
Utilização de Animais como prescreve o Regulamento de
Inspeção Sanitária e Industrial de Produtos de Origem Ani-
mal (MAPA).

Foram dissecados os quatro ligamentos (LCM, LCL, LCA e
LCL) de joelho de porco com as suas inserções ósseas con-
forme descrito a seguir.

A dissecção foi realizada iniciando pelos ligamentos
colaterais, sendo o primeiro o colateral medial, pela sua
facilidade de abordagem, que é bem superficial. As inser-
ções ósseas foram mantidas com o comprimento de 30mm
em cada extremidade para servir de pontos de fixação. Em
cada fragmento ósseo (proximal e distal) foi realizado um
furo de 6mm para instalar os pinos de ligação com a
máquina de ensaio de materiais Instron (5966 Norwood,
Massachusetts, USA). Após a retirada dos colaterais, os
cruzados são retirados em sequência. A dissecção deve ser
realizada através da visão posterior (►Fig. 1).

O corte é realizado entre o cruzado posterior e anterior ao
nível do fêmur, através de abordagem posterior (►Fig. 2).

Após a separação da extremidade proximal, é realizada
a retirada do ligamento cruzado posterior com o frag-
mento ósseo na tíbia proximal. Esta retirada permite a
visualização da inserção tibial do ligamento cruzado
anterior, permitindo a retirada da tíbia com fragmento
ósseo (►Fig. 3).

Abstract The failure of ligament reconstruction has different risk factors, among which we can
highlight the period before its incorporation, which is a mechanically vulnerable
period. Loss of resistance over time is a characteristic of living tissues. Dissection
with bone insertions of the cruciate ligaments of animal models is not described;
however, it is essential for monoaxial assays to extract information from tests such as
relaxation. The present work describes the dissection used for the generation of a test
body for the performance of nondestructive tests to evaluate the mechanical behavior.
We performed dissection of four porcino knee ligaments, proposing a dissection
technique for the cruciate ligaments with bone inserts for comparison with collateral
ligaments. The ligaments were submitted to relaxation tests and had strain gauges
placed during the tests. The results showed viscoelastic behavior, validated by strain
gauges and with a loss over time; with some ligaments presenting with losses of up to
20%, a factor to be considered in future studies. The present work dissected the four
main ligaments of the knee demonstrating the posterior approach that allows
maintaining their bone insertions and described the fixation for the monotonic uniaxial
trials, besides being able to extract the viscoelastic behavior of the four ligaments of
the knee, within the physiological limits of the knee.
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Realizamos uma modificação na técnica de retirada dos
ligamentos cruzados proposta no artigo de Skelley et al.,7 que
retirava os ligamentos sem os fragmentos ósseos.

Até o presente momento, não há descrição de retiradas
dos ligamentos cruzados com as suas inserções ósseas. A
retirada comos fragmentos ósseos das inserções do LCA evita
o escorregamento dos corpos de prova de ligamentos nas
garras, proporcionando uma leitura adequada do comporta-
mento viscoelástico do ligamento dentro dos limites
fisiológicos.

No dia da dissecção, um modelo foi descongelado em
temperatura ambiente climatizada (22°C) durante 5 horas,
sendo depois dissecados e isolados os quatro principais
ligamentos do joelho (LCA, LCP, LCM e LCL). As inserções
ósseas dos 4 ligamentos foram mantidas com 30mm de
fragmento ósseo e foi realizado um furo de 6mm, transversal
a cada inserção óssea, para acoplamento de pino para o
correto posicionamento namáquina de ensaios de materiais.
Os corpos de prova de ligamento de porco foram então
colocados em plásticos e embebidos em gazes com soro
fisiológico 0,9% e mantidos até a sua testagem, realizada
no mesmo dia.

Os modelos foram então colocados na máquina de ensaio
de materiais INSTRON, existente no laboratório LADES do
CEFET/RJ com uma célula de carga de 1 kN. Em ummomento
inicial, o ligamento é submetido a uma carga axial de 10N
durante um período de 5 minutos para atingir o seu com-
primento original (►Fig. 4), conforme descrito por Troyer
et al.8

Quanto aos ensaios de relaxação, foram utilizados o
protocolo de 3 etapas proposto por Duenwald et al.6 com
deformações máximas fisiológicas e 6% e com deformações
pequenas normalmente encontradas de 3%, como proposto
pelo trabalho de Gardiner et al.9

O protocolo proposto, conhecido como Hill-Valley-Hill,
serviu para simular o comportamento em uma situação in
vivo. Ele é caracterizado por realizar deformações dentro dos
limites fisiológicos esperados para a mobilidade articular
adequada, dentro de 3% (limite inferior) e 6% (limite supe-
rior) durante um período de 100 segundos e feito em 3

Fig. 1 Visão posterior do joelho com a realização da osteotomia da
inserção tibial.

Fig. 2 Visualização do local de osteotomia após medialização do
plugue ósseo do ligamento cruzado posterior.

Fig. 3 Osteotomia do fêmur entre os ligamentos cruzados.
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etapas: uma realizada como teste de relaxação (6%), seguida
por uma de recuperação (3%) e por outra de relaxação (6%).6

Depois, foram extraídos os dados dos resultados do compor-
tamento ao longo do tempo com o objetivo de caracterização
do comportamento viscoelástico dos ligamentos.

Resultados

Os resultados encontrados dos ensaios realizados nos quatro
ligamentos sãomostrados nos gráficos de força versus tempo,
cujos sinais de força foram obtidos da célula de carga da
INSTRON (►Fig. 5).

Ao analisar o comportamento do ligamento colateral
medial, houve uma perda de>10% da sua carga no teste
de relaxação no primeiro ciclo, atenuando-se no segundo
ciclo. O comportamento do LCL também apresentou uma
queda>10%; todavia, o segundo ciclo ainda apresentou uma
perda de carga, porém de menor decréscimo, se estabili-
zando com 100 segundos.

A perda pelo componente viscoso do LCP foi evidente; o
pico na deformação a 6% 160N apresentou uma queda no 2°
ciclo, apresentando um valor menor do que o do 1° ciclo,
demonstrando o seu comportamento viscoelástico.

A perda pelo componente viscoso do ligamento cruzado
anterior foi evidente e o pico na deformação a 6% 120NFig. 4 Ligamento acoplado com strain gauge no Instron.

Fig. 5 (A) Gráfico da leitura de força x tempo do ligamento colateral medial; (B) Gráfico da leitura de força x tempo do ligamento colateral lateral;
(C) Gráfico da leitura de força x tempo do ligamento cruzado posterior; (D) Gráfico da leitura de força x tempo do ligamento cruzado anterior.
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apresentou uma queda no 2° ciclo, apresentando um valor
menor do que o do 1° ciclo, que atingiu valores<100N, com
uma diferença absoluta de 20N (maior do que a do 2° ciclo).

Os resultados mostraram comportamento viscoelástico
com uma perda ao longo do tempo, fator este a ser conside-
rado em trabalhos futuros.

Comentários Finais

A presente nota técnica dissecou os quatro principais
ligamentos do joelho demonstrando a etapa pela visão
posterior extraindo com os ligamentos e descreveu a fixação
para os ensaios uniaxiais monotônicos e conseguiu extrair o
comportamento do padrão viscoelástico dos quatro ligamen-
tos do joelho, dentro dos limites fisiológicos do joelho,
através de corpos de prova adequados obtidos com as suas
inserções ósseas. Todos os ligamentos testados mostraram
perda da carga ao longo do tempo. Os achados apontam a
importância de novos ensaios experimentais tanto de liga-
mentos quanto das opções tendinosas para a reconstrução,
inclusive servindo de referência para escolhas de enxertos
com comportamentos semelhantes aos ligamentos e para
modelos de simulação.10
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