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ARTIGO ORIGINAL / ORIGINAL ARTICLE

Analise comparativa das propriedades mecéanicas do
ligamento da patela e do tendéao calcéneo

Comparative analysis of the mechanical properties of the patellar ligament and calcaneus tendon

SErcio Swaiv MULLER!, PAauLo RoBERTO DE ALMEIDA SitvARES', HamiLToN DA ROSA PEREIRA’,
Marcos Aucusto D Moraes Sitva’, TRAJANO SARDENBERG?, TomAz PucA Levas®

RESUMO

Com a finalidade de se comparar as propriedades mecanicas do
ligamento da patela e do tenddo calcaneo foram realizados ensaios
de tragdo em material obtido de 25 cadéveres humanos. A idade dos
doadores foi 58 = 14 anos (33-85), sendo 19 (76%) masculinos e 6
(24%) femininos, 23 brancos (92%) e dois negros (8%). Os materiais
foram testados em seus 10 mm centrais, com velocidade de aplica-
¢ao de carga de 30 mm/min. Foi obtida a drea de secgéo dos corpos
de prova para que fossem estudadas as propriedades estruturais e
materiais. Foram estudadas as seguintes variaveis: carga maxima (N),
tenséo(MPa), médulo de elasticidade (MPa), energia (Nm), alonga-
mento absoluto (mm) e especifico (%), limite de proporcionalidade (N),
além da tensao (MPa) e alongamentos neste ponto. A anélise estatis-
tica revelou que ambos possuem carga maxima, limite de proporcio-
nalidade e tensédo semelhantes (p>0,05). Nas outras variaveis ocorreu
diferenca significativa (p<0,05) com o tendéo calcaneo apresentando
valores maiores para energia e alongamento. O médulo de elasticida-
de, significativamente maior no ligamento da patela (p<0,05), foi a
variavel que melhor caracterizou a diferenca do comportamento me-
canico dos dois materiais.

Descritores: Biomecénica; Ligamento patelar; Tendao do calcaneo.

INTRODUGAO

Pode-se considerar que a reconstrugao dos ligamentos cruzados
do joelho esteja atualmente assimilada e incorporada ao arsenal tera-
péutico do cirurgiao ortopédico. A aceitagao das reconstrugoes tor-
nou-se possivel pelos resultados seguros e reprodutiveis das técnicas
cirlrgicas que surgiram apoiadas em conhecimentos derivados da
pesquisa basica, com destaque na biomecénica dos substitutos.

O sucesso da reconstrugao ligamentar € multifatorial e passa pela
selecao do substituto com base nas propriedades estruturais e mate-
riais, caracteristicas de fixagao, biocompatibilidade, além do posicio-
namento, ajuste de tenséo do enxerto e reabilitagao'®.
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SUMMARY

Traction tests were performed in specimens obtained frorm 25 human
cadavers, with the purpose of comparing the mechanical properties of
the patellar ligament and the calcaneus tendon. Age range of donors
was 58 + 14 years (33-85). There were 19 (76%) males and 6 (24%)
females; 23 whites (92%) and 2 blacks (8%). The 10-mm central portion
of the specimens was tested at a load application rate level of 30 mm/
min. The cross-sectional area of the specimens was obtained so that
their structural and material properties could be studied. The following
variables were studlied: ultimate load (N), stress (MPa), elasticity modulus
(Mpa), energy (Nm), absolute (mm) and specific strain (%), yield point
(N), yield point stress (MPa). Statistical analysis revealed that both the
patellar ligament and the calcaneus tendon, the ultimate load,
proportionality limits and ultimate stress, were similar (p>0.05). The
other variables showed significant differences (jp<0.05). Energy and
strain values were higher in the calcaneus tendon. The elasticity modulus,
significantly higher in the patellar ligament (p< 0.05) was the variable
that best characterized the mechanical behavior of both materials.

Key words: Biomechanics; Patellar ligarment; Achilles tendon.

INTRODUCTION

The reconstruction of the knee cruciate ligarment is currently con-
sidered as assimilated and incorporated into the orthopedic practice.
This reconstructive procedure has becorne accepted thanks to the
reliable and reproducible results which have been obtained by using
surgical techniques developed from the knowledge obtained fror ba-
sic research, especially on the biomechanics of replacements.

The success of ligament reconstruction is multifatorial and includes
the choice of the replacement material, which should be based on
structural and material properties, fixation characteristics and biocom-
patibility, as well as placement, graft stress adjustment and rehabilita-
tion(.,
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Como alternativas para auto e aloenxerto tém sido propostos o
ligamento da patela, tenddes dos musculos semitendineo e gréacil,
fascia-lata, tendao do musculo quadriceps da coxa e tendao calcaneo.

A andlise da literatura em biomecanica a respeito dos substitutos
citados permite notar que tem sido pouco estudado o perfil mecanico
do tend&o calcéneo, embora sua aplicacéo clinica venha sendo reco-
mendada por diversos autores(!:5 12.17.18),

Bowen et al.®, escrevendo sobre reconstrucéo do ligamento cru-
zado posterior, afirmou que diversos substitutos ja foram testados
biomecanicamente, com excegao do tendao calcaneo, mas mesmo
assim recomendou sua utilizacéo. Safran(®, afirmou que o tendéo
calcaneo é o maior e mais resistente tendéo do corpo humano, com
grande aréa de secgao de tecido colageno, o que o tornaria uma boa
escolha para reconstrugdes. Esta afirmacdo néo esta, entretanto,
apoiada em nenhuma evidéncia cientifica ou citagéo da literatura.
Entendemos que o tendéo calcaneo deve ser melhor conhecido do
ponto de vista mecanico e também comparado ao ligamento da pate-
la que tem sido bastante utilizado, e considerado por muitos como o
melhor substituto dos ligamentos cruzados.

O objetivo da presente investigagao é, portanto, estabelecer ana-
lise critica comparativa do perfil mecanico, estrutural e material, do
ligamento da patela e do tendéo calcaneo.

MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se 25 cadaveres humanos com média de 58 + 14 anos
(33-85), pesode 60 + 13kg (36 - 81) e alturade 1,66 + 0,09 m (1,48
-1,83), sendo 19 masculinos (76%) e seis femininos (24%), 23 brancos
(92%) e dois negros (8%), dos quais foram obtidos os dois ligamentos
da patela, juntamente com porgéo proximal da tibia e patela, e os dois
tendbes calcaneos, juntamente com a fascia dos musculos gastroc-
némios e o calcaneo, totalizando 100 pecas anatémicas.

Imediatamente apds a retirada cada peca foi identifica, colocada
em saco plastico e estocada em freezer a -20°C, por periodode 1a 3
meses.

No dia da realizagao do ensaio, as pegas foram retiradas do con-
gelador e mantidas em temperatura ambiente durante 4 horas, cober-
tas com compressas embebidas em solugéo isoténica de cloreto de
sodio.

Apds o descongelamento foram realizadas medicdes do compri-
mento, largura e area de secgéo de cada peca. Para o tendao calcéa-
neo foi adotado como comprimento o valor do ligamento da patela do
mesmo cadaver, para que 0s corpos de prova tivessem o mesmo
comprimento.

Na sequéncia as pegas foram fixadas em garras especialmente
desenvolvidas para patela, tibia e partes moles, colocadas na maqui-
na universal de ensaios, e com bisturi de laminas paralelas (10 mm) foi
isolada a porgao central. Obteve-se a medida do perimetro , que foi
aplicada a formula para célculo da area de secgédo do corpo de prova.

Foi utilizada méquina universal de ensaios mecénicos, (marca
EMIC, modelo DL 10.000, Brasil), com célula de carga de 5.000 N, e
velocidade de aplicagao de carga de 30 mm/min.

Antes da realizagao do ensaio foram informados ao programa o
comprimento e area de secgao do corpo de prova. O relatério final,
além do diagrama carga-alongamento, forneceu os valores das se-
guintes variaveis: carga maxima, tensao na carga maxima, médulo de
elasticidade, energia e energia por area na carga maxima e alonga-
mento absoluto e especifico na carga maxima.
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As alternatives to auto grafts and allografts, patellar ligament, ten-
dons ofthe semitendinous and gracilis muscles, fascia lata, quadriceps
tendon and calcaneus tendon have been suggested.

The analysis of the literature on the biormechanics of these replace-
ments reveals that although little attention has been paid to the me-
chanical profile of the calcaneus tendon, several investigators have
recommended its clinical application572.17.18),

In a studly on posterior cruciate ligament reconstruction, Bowen et
al®, reported that several replacements, but the calcaneus tendon,
had alreadly been mechanically tested. Nonetheless, they recommend-
editsuse.

Safran('® reported that the calcaneus tendon is the largest and
most resistant tendon found in the human body, and that its large
collagen tissue cross-sectional area makes it a good choice for recon-
structions. However, there is no scientific evidence or statements to
supportthis idea.

Therefore, we believe the calcaneus tendon should be better known
from the mechanical standpoint, and that it should be compared with
the patellar ligarment, which has been largely used and is considered,
by many, as the best replacement for cruciate ligaments.

The objective of the present research is, thus, to determine the
comparative critical analysis of the mechanical, structural and material
profiles ofthe patellar ligament and of the calcaneus tendon.

MATERIALS AND METHODS

Twenty-five human cadavers were used. Mean age was 58 + 14
years (33-25); mean weight, 60 = 13 kg (36-81),; and, mean height,
1.66 = 0.09m (1.48-1.83). There were 19 males (76%) and 6 females
(24%), 23 whites (92%) and 2 blacks (8%). Two patellar ligaments at-
tached to the proximal portion of the tibia and the patella, and two
calcaneus tendons attached to the fascia of the gastrocnemius and
calcaneus muscles, making a total of 100 anatomic specimens, were
harvested frorn each donor.

Immediately following removal, each specimen was identified, placed
into a plastic bag and kept in a freezer at -20°C for a period that ranged
from 1to 3months.

Specimens were thawed at room temperature and dressed in sodi-
urm chloride isotonic saline for four hours preceding testing.

Following thawing, length and cross-sectional area of each spec-
imen was measured. As for the calcaneus tendon, the length value
adopted equaled that of the patellar ligament of the same cadaver, so
that test-specimens had the same length.

The specimens were subsequently fixed by jaws specially designed
for the patella, tibia and soft tissues and placed in the mechanical
machine test. The central portion was isolated by using a parallel-blade
scalpel (10mm). Specimen’s perimeter was measured and the cross-
sectional area was calculated.

Testing was performed using an EMIC machine (model DL 10.000,
Brazil) witha 5.000 N load celland load application speed of 30mm/min.

Before testing, test-specimen length and cross-sectional area were
inputted into the software program. The final report, besides the load-
elongation diagramn, included the value of the following variables: ulti-
mate load, stress at ultimate load point, the elasticity modulus, energy
and energy per area at ultimate load, as well as absolute and specific
Strain at ultimate load.
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Aplicando-se o método grafico de Johnson®, nos diagramas car-
ga-alongamento, obteve-se o limite de proporcionalidade além da ten-
sdo e alongamento absoluto e especifico neste ponto.

O estudo comparativo de todas as variaveis, nos lados, direito e
esquerdo, entre os dois materiais foi realizado pelo teste F de anélise
de variancia de medidas repetidas num Unico grupo (comparagéo
através de média), complementado com a construcéo dos intervalos
de confianga simultaneos (limites inferior e superior). A discussao do
resultado estatistico foi feita ao nivel de 5% de significancia e os limites
do intervalos construidos ao nivel de 95% de confianga™.

RESULTADOS

A Tabela 1 inclui medidas anatémicas e as medidas de carga,
tenséao, modulo de elasticidade, energia e alongamentos (absoluto e
relativo) na ruptura e o limite de proporcionalidade, tenséo e alonga-
mentos neste ponto. Ha diferenca significativa na area de secgao das
pecas inteiras e também dos 10 mm centrais. Observa-se para o
ligamento da patela que o isolamento dos 10 mm centrais levou a
perda de aproximadamente metade da area de secgao, o que indica
que a porgéo central € mais espessa que as periféricas.

A analise estatistica mostrou que o comportamento mecéanico é
semelhante (p>0,05) nos dois materiais quando observamos a carga
maxima, tenséo, limite de proporcionalidade e tenséo neste ponto, o
que poderia sugerir que estes materiais sdo muito semelhantes, mas
quando observamos os valores obtidos para o médulo de elasticidade,
energia e alongamentos no ponto de ruptura e também no limite de
proporcionalidade percebemos que os valores sao significativamente
maiores (p<0,05) no tendédo calcaneo em relagao ao ligamento da
patela, com excegao do médulo de elasticidade, aproximadamente 3
vezes maior no ligamento da patela. Estas diferencas de comporta-
mento mecanico podem ser melhor observadas na Figura 1 que apre-
senta as curvas de tensao-alongamento relativo dos dois grupos estu-
dados.

Dos 50 ligamentos da patela testados, 47 (94%) apresentaram
ruptura na insergao patelar, 1 (2%) na porcdo média do ligamento e 2
(4%) em local indeterminado (rupturas complexas). No tendao calca-
neo foi observado ruptura na inser¢gdo do calcaneo com fragmento
6sseo em 18 (36%), desinsercao no calcaneo em 3 (6%), 25 (5%) na
substancia do tendéo e 4 (8%) indeterminadas.

The yield point was obtained, as well as stress and strain at yield
point, by using the Johnson® method in the load-elongation diagrams.

The comparative studlies of all variables, for the right and left sides,
of both types of specimens were performed using the variance analysis
Ftest for repeated measures (comparison by average), complemented
by elaborating the simultaneous confidence intervals (upperand lower
limits). Statistical results were discussed at a significance level of 5%,
and the limit of intervals at 95% confidence.

RESULTS

Table 1 includes anatornic measures, ultimate load, ultimate stress,
elasticity modulus, energy and strain (absolute and relative), yield point,
yield point stress, yield point strain, energy to failure and the elasticity
modulus at this point.

Significant statistical differences were observed both in the cross-
sectional area of whole specimens and the cross-sectional area of the
10-mm central portion. In patellar ligaments, the isolation of the 10-mm
central portion resulted in the loss of nearly half of the cross-sectional
area, indicating that the central portion was thicker than the peripheral
portions.

Statistical analysis revealed that both materials show similar me-
chanical behavior (p>0.05) regarding the ultimate load, ultimate stress,
yield pointand stress at yield point, suggesting that these materials are
very similar. However, the values obtained for the elasticity modulus,
energy and strain at failure load and at yield point were significantly
(lp<0.05) higher in the calcaneus tendon than in the patellar ligament
specimens, with the exception of the elasticity modulus which were
nearly 3-fold higher in the patellar ligament. These differences in me-
chanical behavior can be better observed in figure 1 that shows the
stress-strain curves at failure concerning the two groups studied.

From the 50 patellar ligament tested, 47 (94%) presented a rupture
atthe patellar intersection, 1 (2%) at the mean portion of the ligarment
and 2 (4%) at undetermined sites (complex ruptures). A rupture was
observed in the calcaneus tendon at the intersection of the calcaneus
with the bone fragment in 18 (36%), calcaneus exposure in 3 (6%), 25
(5%) in the tendon substance and 4 (8%) undetermined.

Propriedade / Property LP (N=50) TC (N=50) P
Comprimento Inicial (mm) / Initial lenght (mm) 462+ 42 46,2+ 4.2 p>0,05 NS
Area de secgao (mm?) Inteiro /Area (mm?)  Entire 106,2 = 25,4 74 14,4 p<0,05S
10 mm centrais / Central 10 mm 52,3+6,9 44872 p<0,05S
Carga maxima (N) / Ultimate load (N) 1461 = 448 1568 + 411 p>0,05NS
Tenséo na carga maxima (MPa) / Ultimate stress (MPa) 34+89 32+88 p>0,05NS
Alongamento relativo (%) / Ultimate strain (%) 14 x4 40+9 p<0,05S
Limite de proporcionalidade (N)/ Yeld point (N) 1215+ 416 1156 + 379 p>0,05NS
Tensao no L. de proporcionalidade (MPa) / Yeld point stress (Mpa) 23+78 26 8,7 p>0,05NS
Alongamento no L. de proporcionalidade (%) / Yeld point strain (%) 9=+2 26 =11 p<0,05S
Energia na ruptura (N m) / Energy to failure (N m) 53+28 17674 p<0,05S
Médulo de elasticidade (MPa) / Modulus elasticity (MPa) 366 + 79 121 £ 31 p<0,05S
NS = Diferenga nao significativa / NS = non-significant difference S = Diferenca significativa / S = significant difference

Tabela 1 - Medidas anatémicas e propriedades mecéanicas do ligamento da patela (LP) e do tendéo calcdneo (TC).
Table 1 - Synopsis of anatomic measures and mechanical tensile properties of patellar ligament (PL) and calcaneus tendon (CT).
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Figura 1 - Diagrama tensdo — alongamento relativo para o ligamento da patela (LP) e tendao
calcédneo (TC).
Figure 1 - Ultimate tensile stress-strain curves for the patellar ligament (PL) and the
calcaneus tendon (CT).

DISCUSSAO

Aandlise estatistica, comparando as diversas propriedades meca-
nicas do ligamento da patela e do tendao calcaneo, mostra que estes
dois materiais tém comportamento bastante distinto. No entanto, ob-
servando as comparagdes para carga maxima, tensao na carga maxi-
ma, a carga e tenséo no limite de proporcionalidade, poderfamos con-
cluir, erradamente, que os materiais séo semelhantes, quando a ana-
lise de outros parametros mostra que isto ndo é verdadeiro. Viidik®?,
comentando as propriedades mecanicas dos tecidos compostos por
colageno lembrou que a resisténcia maxima a tragéo é o valor de
menor interesse do ponto de vista funcional, embora seja importante
na elucidacao das propriedades materiais. Além da carga maxima
deve também ser medido o alongamento (deformagao) do corpo de
prova, que pode ser expresso em valores absolutos ou em porcenta-
gem em relagao do comprimento inicial®?.

Os dados obtidos para o ligamento da patela e tendao calcaneo,
relativos a médulo de elasticidade, energia na carga méxima, energia
por area na carga maxima, alongamento na carga maxima, alonga-
mento especifico na carga méxima, alongamento no limite de propor-
cionalidade e alongamento especifico no limite de proporcionalidade
mostram que estes dois materiais possuem comportamento mecanico
distinto quando submetidos a tragao, caracterizados, no caso, por
alongamento (deformagéo) diferentes ainda que com resisténcia ma-
xima e limite de proporcionalidade semelhantes. Esta diferenga de
comportamento poderia ser afirmada de outra maneira: o tendéao cal-
caneo tem capacidade de absorver mais energia que o ligamento da
patela até o instante da ruptura.

A variavel que melhor expressa a distingao de perfis mecéanicos
dos dois materiais talvez seja 0 médulo de elasticidade, que é o quo-
ciente da tensdo convencional pelo alongamento especifico num ponto
qualquer do trecho elastico do diagrama carga-alongamento, até o
limite de proporcionalidade (fase elastica).

Viidik® lembrou, entretanto, que este “moédulo” ndo é idéntico ao
modulo de elasticidade definido em engenharia e portanto, conclu-
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DISCUSSION

Statistical analysis comparing the several mechanical properties of
the patellar ligament and the calcaneus tendon specimens showed
that these two rmaterials have very distinct mechanical behaviors. How-
ever, when ultimate load, stress at ultimate load, load and stress at yield
point of patellar ligaments and calcaneus tendons were compared,
one could be led to erroneously conclude that these materials were
similar. However, the analysis of other parameters showed this was not
true. Viidik®?, studying the mechanical properties of the collagenous
tissues, observed that although ultimate tensile strength is of little inter-
est from a functional standpoint, itis very useful to elucidate material
properties. The strain of the test-specimen should also be measured in
addition to the ulimate load, and may be expressed as a percentage of
the initial length®.

In this study, the data obtained regarding the elasticity modulus,
energy to failure, strain at ultimate load, and strain at yield point, show
that the patellar ligament and the calcaneus tendon specimens display
distinct behaviors when submitted to traction, i.e., they feature different
strain values (deformations) even when ultimate resistance and yield
point are similar. This difference in behavior could be reported other-
wise: the calcaneus tendon is capable of absorbing more energy than
the patellar ligament, up to were the failure point is reached.

The variable that best expresses the difference between the me-
chanical profiles of the materials studied is, perhaps, the elasticity mod-
ulus, which is the ratio of conventional stress to specific strain at any
point in the elastic region of a stress-strain diagram, until yield point
(elastic stage) is reached.

Viidik®2, however, observed that this “modulus” is not identical to
the elasticity modulus as defined in engineering. Therefore, conclu-
sions about the “elasticity” of biological materials should be understood
with the knowledge that these materials have non-linear elastoviscosity
characteristics, which include a certain degree of plasticity.
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sbes arespeito da “elasticidade” de materiais bioldgicos devem ser
entendidas lembrando-se que estes materiais possuem caracteris-
ticas visco-elasticas nao lineares, que incluem certo grau de
plasticidade.

Viidik® afirmou, também, que a energia necessaria para a ruptura
tem recebido pouca aten¢ao da maioria dos investigadores, mas deve
ser analisada porque ¢ indicativa da capacidade do tecido de resistir a
impactos, caracteristica que nem a carga maxima nem o alongamen-
to permitem inferir. Com relagdo a este ponto € interessante notar a
maior capacidade do tendao calcaneo absorver energia, em relagéo
ao ligamento da patela, o que o tornaria, em tese, mais capacitado
para resistir aimpactos.

A constatagao da diferenga dos médulos de elasticidade do liga-
mento da patela e do tendao calcaneo leva ao questionamento dos
motivos que poderiam explicar esta discrepancia existente em materi-
ais aparentemente semelhantes.

Viidik®" afirmou que as caracteristicas biomecéanicas de tecidos
complexos sao dependentes de sua geometria, compaosicao bioquimi-
caou de ambos. Chamou a atencao para o termo “complexo” ja que
nenhum tecido é “simples”, isto é formado somente por fibras colage-
nas paralelas, existindo irregularidades no arranjo das fibras e diferen-
tes quantidades de colédgeno, elastina e substancia amorfa (proteogli-
€anos).

Estudando especificamente a configuragdo geométrica de dife-
rentes materiais e a possivel repercusséo no comportamento mecani-
co, Bull® comparou a resposta a tragao do fio de seda natural e de
nailon produzido artificialmente e observou que o diagrama carga-
alongamento era diferente nos dois materiais, sendo que o fio natural
apresentou tragado mais inclinado que o fio artificial e portanto, menor
alongamento para uma mesma carga.

Viidik®", classificou o comportamento da fibra artificial de histeré-
tico, caracterizado pela resposta de um sistema a uma solicitagcao
externa se atrasar em relagao ao incremento produzido, que teria
como causa o atrito entre as fibras do material sintético além da influ-
éncia do arranjo geomético.

A principal diferenca, que explicaria tragados diferentes, pode es-
tar no fato de um tecido ter a maioria ou totalidade de suas fibras
colagenas em paralelo, enquanto em outros apesar de haver uma
direcéo principal das fibras, o alinhamento nao € tao paralelo, consu-
mindo-se mais tempo, energia e alongamento até a ruptura®?.

Mesmo nao tendo sido objetivo deste trabalho investigar aspectos
da macro e microarquitetura do ligamento da patela e do tendao cal-
caneo, é possivel, pela comparacédo das propriedades mecanicas,
supor que as diferencas encontradas sejam atribuidas a influéncia da
configuragao geométrica dos dois materiais, entre outras.

A observagao macroscépica do ligamento da patela e do tendéo
calcaneo permite identificar diferenga no arranjo das fibras, que séo
aparentemente paralelas no ligamento da patela e com aspecto me-
nos regular no tendao calcaneo. Esta diferenca de arranjo provalvel-
mente guarda relacao com o aspecto funcional. Enquanto o ligamen-
to da patela encontra-se entre dois 0ssos (patela e tibia) e apresenta
morfologia bastante regular atuando como transmissor da forga gera-
da pelo quadriceps até a tuberosidade anterior da tibia na producéo da
extensao da perna, o tendao calcaneo apresenta insergao ¢ssea dis-
tal, mas sua porgao proximal vincula-se aos musculos gastrocnémios.
Este tendéo transmite forca ao calcaneo para a flexao plantar do pé
e também se acomoda lateral ou medialmente quando o calcaneo
assume posicao em varo ou valgo. Atua ainda na absor¢ao de impac-
tos durante a marcha, corrida, salto, etc.
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Viidik® also observed that, although little attention has been paid
to the energy required for the rupture, this energy should be analyzed,
because itis an indicator of the tissue shock resistance, a characteris-
tic that the ultimate load nor the strain allow us to infer. It is noteworthy
that this greater capacity to absorb energy makes the calcaneus ten-
don, in theory, more able to resist shocks.

The diifference in the elasticity modulus found between the patellar
ligarment and the calcaneus tendon specimens leads us to search for
the reasons that could explain this discrepancy between two apparent-
ly similar materials.

Viidik®" reported that the biomechanical characteristics of complex
tissues are dependent on their geometry, biomechanical composition,
orboth. He stressed the term “complex” as no tissue is “simple”; that is,
formed only by parallel-fibered collagen. Indeed, they are formed by
irreqularly arranged fibers and different amounts of collagen, elastin
and amorphous substance (proteoglycans).

Bull®, studying the geometry of different materials and its possible
effects on mechanical behavior, compared the response to traction
produced by the thread of natural silk with that of the artificially pro-
duced nylon thread, and observed that the load-elongation diagram of
these two materials were different. The natural thread presented a
steeper slope than the artificial thread, i.e., less strain for the same load.

Viidik?" classified the artificial thread behavior as hysteretic, in which
the response from a system to an external solicitation is below the
increment produced. This behavior would be caused by the friction
between the fibers of the synthetic material and the influence ofthe
geometric arrangement.

The main difference that could explain the different slopes may lie
on the fact that, in a tissue most or all collagen fibers are parallel,
whereas in others, even though the fibers have a main direction, the
alignment is not parallel and therefore, more time, energy and strain are
required to failure®9.

Even though the purpose of this work was not to investigate the
aspects of the macro and micro architecture of the patellar ligament
and the calcaneus tendon, the comparison of their mechanical proper-
ties suggest that the diifferences found between them may be attribut-
ed to the influence of the geometric configuration of both materials,
among otherthings.

Macroscopic observation of the patellar ligament and the calca-
neus tendon specimens allowed us to identify a difference in the fiber
arrangement. In the patellar ligarment specimens the fibers were appar-
ently parallel, whereas in the calcaneus tendon specimens they were
irreguilarly arranged. This difference in arrangement is likely to be relat-
ed to the functional aspect. The patellar ligament is located between
two bones (patella and tibia) and its morphology is quite regular. The
patellar ligarment transmits the power generated by the quadriceps to
the anterior tuberosity of the tibia, to produce leg extension. The calca-
neus tendon, on its turn, presents a distal bony insertion, but its proxi-
mal portion is connected to the gastrocnemius muscles. This tendon
transmits power to the calcaneus to produce foot plantar flexion, and
moves toward a lateral or medial position when the calcaneus is at the
varus or valgus positions. In addition, it absorbs shock during walking,
running, jumping, etc.

Despite the fact that their ultimate tensile strength and yield point
are similar, the structures that have different functions and locations, in
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Estruturas com fungdes e localizacoes diferentes, além de possi-
veis diferengas na composicao bioguimica, possuem também, com-
portamento mecanico distinto, caracterizado aqui, pelo médulo de
elasticidade, apesar de apresentarem resisténcia méaxima a tracéo e
limite de proporcionalidade semelhantes.

Relevancia Clinica

Diversos estudos!'®929 tem analisado o efeito do alongamento
do enxerto no instante da fixagao. Os resultados ndo séo homogéneos
e, enquanto alguns demonstraram influéncia do pré-tensionamentot?
ou datenséo inicial da fixagao®” nas propriedades mecanicas outro
estudo™nao revelou alteracao de perfil mecéanico do enxerto depen-
dente da tensao inicial na fixagao.

N&o h4, portanto, conclusées definitivas sobre o efeito de tenséo
inicial na remodelacéo e propriedades mecanicas futuras do enxerto,
mas existem evidéncias que ha predisposigao para o fenébmeno de
escoamento (creep) que aparenta ter potencial para produzir frouxi-
dao do enxerto, dependendo da tensao exercida®.

Apesar de nao ser objetivo deste trabalho concluir que o ligamento
da patela ou tendao calcaneo seja o material mais adequado para
substituicao dos ligamentos cruzados, a analise comparativa dos re-
sultados obtidos leva a algumas reflexdes a respeito das possiveis
repercussoes clinicas dos resultados obtidos.

Pela andlise de estudos prévios('"'® pode-se perceber que as
propriedades mecanicas, carga méaxima e limite de proporcionalidade,
do ligamento da patela e do tendao calcaneo no presente estudo, séo
compativeis com a utilizagédo como substitutos dos ligamentos cruza-
dos.

Ocorre, porém, que estes atributos ndo séo os mais importantes
na caracterizagao do perfil mecanico® e temos que considerar tam-
bém, que apds o implante, os enxertos passam por processo de ne-
crose com perda consideravel da resisténcia inicial”'¥. Apesar destas
evidéncias serem provenientes de estudos em animais, pode-se supor
que 0 mesmo ocorra em seres humanos, embora n&o seja conhecido
com exatidao o tempo necessario para o retorno as propriedades
mecanicas originais e nem mesmo se isto ocorre integralmente, apds
0 processo de revascularizagao e remodelagao do enxerto. De qual-
quer maneira parece razoavel admitir que quanto maior a resisténcia
inicial do substituto, em relagéo aos ligamentos cruzados, maior a
chance de éxito, ja que alguma perda € inevitavel.

Em relacao aos parametros em que ocorreram diferencas signifi-
cativas entre o ligamento da patela e o tendéo calcaneo a questao é
ainda mais complexa.

Como foi mostrado, o tendéo calcaneo absorve mais energia e
alonga-se mais que o ligamento da patela, comportamento resumido
pela diferenga existente no médulo de elasticidade. Este comporta-
mento do tendao calcaneo demonstra, teoricamente, que este mate-
rial seria mais capacitado na resisténcia a impactos®. E preciso lem-
brar, entretanto, que os resultados foram obtidos in vitro, e nao se sabe
se estas caracteristicas serdo mantidas ap6s a adaptagao do enxerto
ao ambiente intra-articular.

Além das caracteristicas mecanicas, tem recebido atengéo, o
papel que a tensédo com que o enxerto é fixado tem no processo de
remodelagao.

E possivel supor que dependendo do médulo de elasticidade do
substituto, sejam necessérias aplicagdes de diferentes tensdes, nédo
s para obtencéo de estabilidade objetiva no instante da fixacéo, mas
também em relagcéo ao comportamento mecanico futuro do enxerto.
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addiition to different biochemical compositions, can also present dis-
tinct mechanical behaviors, characterized by the elasticity modulus.

Clinical Relevance

Several studlies(%929 have exarmined the effect of graft strain at
fixation. The results are not homogeneous and, while some demon-
strate the effect of pretensioning® or the initial stress of fixation®” on
mechanical properties, another study™ revealed that no change, re-
lated with the initial stress of fixation, occurred in the mechanical profile
of the gratft.

Thus, no definitive conclusions have been drawn about the effect
ofthe initial stress on the remodeling and future mechanical properties
ofthe graft. However, there is evidence that it predisposes the graft to
creep, which seems to be potentially able to weaken the graft accord-
ing to the stress applied®©.

Even though the purpose of the present work was not to conclude
whether the patellar ligament or the calcaneus tendon is the most
adequate material to replace cruciate ligarments, the analysis of the
data obtained raises some reflections about the possible clinical reper-
cussions of the results obtained.

By examining previous studies" % jt may be observed that the
ultimate load and the yield point presented by the patellar ligament and
the calcaneus tendon specimens, in the present work, are compatible
with their use as replacements for cruciate ligaments.

However, these properties are not the most important in the char-
acterization of the mechanical profile®. Moreover, it should be taken
into account that after implantation, the grafts undergo necrosis and
considerably lose their initial resistance”¥. Even though such evi-
dence is provided by animal studies, it may be assumed that the same
occurs in human beings. Nonetheless, the amount of time required
restoring the original mechanical properties, and whether such restora-
tion occurs completely following the process of graft revascularization
and remodeling, remains unknown. Anyway, it seems reasonable to
admitthat the greater the replacement’s initial resistance, greater are
the chances of success. After all, some kind of loss seems to be inev-
itable.

The subject is even more complex, conceming the parameters that
differ significantly between the patellar ligarment and the calcaneus
tendon specimens.

As dermonstrated, the calcaneus tendon absorbs more energy and
elongates more than the patellar ligament. This behavior of the calca-
neus tendon shows, in theory, that it is more able to resist shocks®?.
However, itis important to note that these results were obtained in vitro
and itis unknown whether these characteristics remain the same after
the graft adapts to the intra-articular environment.

The role that the stress at graft fixation plays in the remolding pro-
cess has also been a matter of interest, in addition to the mechanical
characteristics.

Itis possible to assume that depending on the elasticity modulus ofthe
replacement, different stresses are necessary, aiming not only the stability
upon fixation, but also the future mechanical behavior of the graft.
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