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ARTIGO ORIGINAL

Elongamento do enxerto de tendbes do musculo gracial
e semitendinoso humanos. Estudo realizado
em cadaveres de adultos jovens

Graft semitendinosus and gracilis human muscle tendons elongation.
A study carried out on young adult human cadavers

SEraio RocHa PiepADE!, INACIO MariA DAL FABBRO?, MARTHA Maria MiscHAN?

RESUMO

Na cirurgia de reconstrugado do ligamento cruzado anterior
do joelho, os enxertos de tenddes autélogos séo a principal
opgao como substitutos ligamentares. Entretanto, uma das ra-
z6es da falha da reconstrugéo ligamentar com tecidos moles &
o estiramento ou elongamento do enxerto com o tempo.

Neste trabalho, foram ensaiados oito tendbes do musculo
gracil e oito do musculo semitendinoso humanos, obtidos de
quatro cadaveres do sexo masculino, com idade média de 24,5
anos.

Cada tendao foi submetido a uma deformacéo relativa cons-
tante de 2,5% durante 600 s, com registro continuo do relaxa-
mento de forga. A seguir, 0 tendao retornava ao seu compri-
mento inicial e era mantido num periodo de repouso de 300 s.
Apds este intervalo, um segundo ensaio, semelhante ao primei-
ro, era realizado. A velocidade de carregamento empregada foi de
10% do comprimento inicial do corpo de prova por segundo.

Foram obtidos valores de forca inicial, com 300 s e 600 s
nos dois ensaios.

A analise estatistica sugere um comportamento mecanico
mais uniforme para o tendao do musculo semitendinoso quan-
do comparado ao tendao do musculo gracil.

Descritores: Ligamento cruzado anterior; Joelho.

SUMMARY

In the anterior cruciate ligament knee surgery reconstruction,
autologous tendons graft remains as a main option as substituti-
ve ligaments. However time effect on graft elongation is the main
reason of ligament reconstruction failure.

Traction tests have been performed on eight gracilis as well
as on eight semitendinosus human muscles tendons obtained
from four male cadavers at an average of 24.5 years.

Each tendon specimen has been submitted to a deformation
of 2.5% of its initial length for a time interval of 600 s with conti-
nuous recording of the corresponding force relaxation. The ten-
don specimen was then kept at rest for 300 s as soon as it retur-
ned to its initial length. The same specimen was then submitted
to a similar test. Deformation rate for both tests was 10% of its
initial length per second.

Initial force values were obtained for resting time interval of
300 s as well as for 600 s. Statistical analysis suggests that the
semitendinosus muscle tendon exhibits a more uniform mecha-
nical behavior, as compared to gracilis muscle.

Keywords: Anterior cruciate ligament; Knee.

INTRODUGAO

A frouxidao ligamentar pds-operatéria € uma complicagéo
relatada na literatura. O elongamento do enxerto de tendéao é
fator critico para o sucesso cirdrgico, conforme Tohyama et al.(.
Da mesma forma, Boorman et al.? comentam que uma das
razbes da falha da reconstrugéo ligamentar com tecidos moles
€ o estiramento ou elongamento do enxerto com o tempo.

Tenddes e ligamentos sdo materiais viscoelasticos e tem
como fungao suportar cargas tensionais. Isto faz com que o

enxerto de tendbes autdlogos seja a principal opgdo como subs-
titutos ligamentares.

Abrahams comenta que os tecidos viscoelasticos séo uma
combinagéo de sdlido elastico e fluido viscoso. Taylor et al.(®
ressaltam que as propriedades viscosas sao caracterizadas pela
dependéncia da fungéo tempo.

Fung® avaliou que 5% de deformacéo relativa corresponde
ao limite superior admissivel para as atividades normais do ser
humano. O comportamento viscoelastico é estudado por ensai-
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os nao destrutivos, ou seja, dentro do limite elastico do material,
tendao ou ligamento.

Para Woo et al.('® quando um tendéao é mantido a elongagéo
constante e entdo permanece no mesmo comprimento por mais
tempo, a forca suportada pelo tecido progressivamente decres-
ce. Esse fendbmeno é conhecido como relaxamento estatico de
forga.

No intra-operatério da cirurgia de reconstrucéo ligamentar
este fendbmeno ocorre logo apods se realizar o tensionamento do
enxerto e sua fixagdo. Essa constatagdo tem importancia para
melhor compreensao da resposta apresentada por tenddes e
ligamentos quando estimulado mecanicamente. As consequ-
éncias dessas deformacdes ndo sdo as mesmas se as proprie-
dades elastica e viscosa sdo consideradas separadamente. Para
uma adequada interpretacdo das caracteristicas mecéanicas do
tenddo é necessario o estudo do comportamento viscoelasti-
c0®. O fenbmeno de relaxamento é freqlUentemente usado para
se estudar a falha ligamentar®, os efeitos do contetido de agua
no comportamento viscoelastico” e as propriedades viscoelas-
ticas de tenddes irradiados®. Neste trabalho foi analisado o
comportamento mecéanico de tenddes do musculo grécil e se-
mitendinoso humanos submetidos a ensaios mecanicos espe-
cificos, ou seja, ensaios de relaxamento estatico de forca, obje-
tivando avaliar a influéncia das varidveis “tempo” e “ensaio”’.

O presente trabalho resume resultados experimentais obti-
dos na pesquisa que constitui parte da Tese de Doutorado do
primeiro autor. Outros detalhes que ndo se enquadram na natu-
reza do presente trabalho podem ser encontrados na mencio-
nada Tese.

MATERIAL E METODOS

O uso dos tenddes humanos recebeu aprovacéo da Comis-
s&o de Etica em Pesquisa Médica da Faculdade de Ciéncias
Médicas da Unicamp (Projeto 168/99). Foram ensaiados oito
tendbes do musculo grécil e oito do musculo semitendinoso,
obtidos de quatro cadaveres do sexo masculino, com idade
média de 24,5 anos (minima de 18 anos e maximo de 34 anos).
As causas das mortes foram: lesao por arma de fogo (3) e poli-
trauma (1). Os tenddes foram obtidos conjuntamente com a
equipe de Captagao de Orgéos e Servigo de Verificagdo de
Obitos do Hospital de Clinicas da Unicamp.

A necessidade de se manterem as propriedades fisicas e
mecanicas dos corpos de prova, associada a dificuldade prati-
ca de se realizarem os ensaios no momento da obtencdo dos
corpos de prova, levou a estocagem dos tendbes.

Foi utilizado um freezer horizontal, com duas portas, marca
Prosdécimo, pertencente ao Departamento de Anatomia Pato-
l6gica do Hospital de Clinicas da Universidade de Campinas.

Os tendbes foram mantidos a uma temperatura de -20°C.
Os procedimentos adotados seguiram a mesma metodologia
empregada por Matthews e Ellis®; Woo et al.(®; Hernandez et
al.®: Salomao et al.("?; Pfaffle et al.® e Piedade (9.

O descongelamento foi feito a temperatura ambiente (27°C).

Para os ensaios viscoelasticos, utilizou-se uma prensa tipo
texturébmetro, modelo LLOYD TA 500. O sistema foi acoplado a
um computador Penthium Pro (r). A captagao e anélise dos da-
dos foram realizadas pelo software NEXYGEN 3.0.

Cada tendéo foi submetido a uma deformagéo relativa cons-
tante de 2,5% durante 600 s, com registro continuo do relaxa-
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mento de forga. A seguir, o tendao retornava ao seu compri-
mento inicial e era mantido num periodo de repouso de 300 s.
Apos este intervalo, um segundo ensaio, semelhante ao primei-
ro, era realizado. A velocidade de carregamento empregada foi
de 10% do comprimento inicial do corpo de prova por segundo.

O nivel de deformacéo relativa adotado encontra-se dentro
do limite elastico do material (tend&o), caracterizando um en-
saio ndo destrutivo, ou seja, ensaio viscoelastico.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Proprieda-
des Fisicas e Mecéanicas dos Materiais Biologicos do Departa-
mento de Maquinas Agricolas da Faculdade de Engenharia
Agricola da Universidade de Campinas.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia
com delineamento de parcelas subdivididas no tempo, e blo-
cos casualizados (0s tenddes) nas parcelas.

DISCUSSAO

O elongamento do enxerto de tendbes ¢é fator determinante
na evolugao clinica da reconstrugao cirtrgica do ligamento cru-
zado anterior do joelho. O estudo do comportamento mecéanico
do enxerto de tenddes impde ensaios especificos, como os en-
saios viscoelasticos. Os ensaios de relaxamento estético ou ci-
clico de forga permitem uma melhor avaliagéo do fenébmeno de
elongamento do enxerto e podem auxiliar no tensionamento
adequado do enxerto no momento da sua fixagao.

Neste trabalho, foi realizada uma anélise do comportamen-
to mecanico dos tenddes do musculo gracil e semitendinoso
através de ensaios de relaxamento estatico de forca.

Observando o Quadro 1, tenddes do musculo gracil, pode-
se constatar que, nos dois ensaios, os valores de forga decres-
ceram a partir do instante inicial. Assim, para um mesmo en-
saio, o tendao tornou-se mais deformavel.

Ensaio 1 Ensaio 2

Amostra Forga Forga com | Forga com Forga Forga com | Forga com

(ntmero) inicial 300s 600s inicial 300s 600s
1 6.25 4.95 4.67 9.28 7.57 7.22
2 3.66 2.50 232 6.60 4.81 4.51
3 9.61 7.68 7.42 13.23 10.82 10.59
4 4.96 4.07 3.87 8.66 6.82 6.55
5 13.82 11.28 10.88 16.11 13.60 13.29
6 7.94 5.80 5.47 12.03 9.72 9.32
7 5.44 4.38 4.1 5.06 4.34 4.25
8 4.44 3.56 3.37 6.86 5.59 5.40

Os valores das forgas inicial, com 300 s e 600 s, obtidos em dois ensaios con-
secutivos, com repouso de 300 s entre eles estdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Valores de forga inicial, forca com 300s e 600s,
obtidos para o tendado do musculo gracil submetido a ensaio de
relaxamento estatico de forga, com dois ensaios sucessivos, com
intervalo de 300s.

Contudo, para manter o mesmo nivel de deformagéo (2,5%),
0 segundo ensaio, realizado apés um repouso de 300 s, solici-
tou forcas maiores. As forcas finais dos ensaios 1 e 2, mostram
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que, apos o repouso, o material bioldgico ficou menos defor-
mavel, consequentemente mais rigido. Estas observacoes sao
validas para os tenddes do musculo gracil e semitendinoso e
seus respectivos valores estao agrupados nos Quadros 1 e 2.

Utilizando-se os valores do Quadro 1 e com o auxilio da ana-
lise de variancia, por meio do teste de Tukey, estabeleceu-se o
confronto das médias de forga entre os ensaios 1 € 2, para fato-
res “ensaio” e " tempo”’, em ensaios de relaxamento estéatico
de forca de tenddes musculo gracil (Tabela 1).

A comparagao entre as médias (Tabela 1) mostra existir di-
ferengas estatisticas significativas para os fatores “ensaio” e
“tempo’” e entre 0 ensaio 1 e 0 ensaio 2 e entre os tempos de
observacéo. O confronto entre tempos mostra diferenca esta-
tistica significativa entre a forga inicial em relagéo as demais.
Com 300 s e 600 s nao houve diferenga estatistica significativa.

Esses resultados sugerem que durante o ensaio de relaxa-
mento estéatico de forga o tenddo do musculo gracil apresentou
pronunciado decréscimo de forga no inicio do ensaio e a partir
dos 300 s, uma tendéncia de estabilizagéo.

Tratamento Inicio 300s 600 s Médias do Ensaio
Ensaio 1 7,01500 5,52750 5,26375 5,93542 (B)
Ensaio 2 9,72875 7,90875 7,64125 8,42625 (A)

Média de tempos 8,37187 (a)' 6,71812 (b) 6,45250 (b)

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade.
Letras minUsculas comparam médias na linha e mailsculas, na coluna.

Tabela 1 - Valores médios de forga (N), nos ensaios de relaxamento
estatico de forga obtidos para o tenddo do musculo grécil, em trés
tempos. Comparagées entre as médias pelo teste de Tukey.

A partir dos dados apresentados no Quadro 2, tenddes do
musculo semitendinoso, a anélise estatistica mostrou diferenca
significativa para os valores médios de forga inicial em relagéo
as demais (300 s e 600 s). Entretanto, nao houve diferenca es-
tatistica significativa entre os dois ensaios, sugerindo um com-
portamento mais uniforme para o tenddo do musculo semiten-
dinoso (Tabela 2).
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Ensaio 1 Ensaio 2
Amostra Forga Forga com | Forga com Forga Forga com | Forga com
(nimero) inicial 300s 600 s inicial 300s 600 s
1 5.81 3.85 3.60 8.40 6.56 6.22
2 4.60 3.19 297 7.01 5.43 5.1
3 3.08 210 1.97 4.63 3.36 3.15
4 4.94 3.70 3.59 6.83 5.52 5.24
5 9.06 751 7.1 12.43 10.64 10.28
6 25.83 22.96 22.31 18.89 17.09 16.77
7 5.21 3.69 3.39 6.81 5.19 4.89
8 4.04 3.05 2.86 6.57 4.74 4.43

Quadro 2 - Valores de forga inicial, forca com 300 s e 600 s,
obtidos para o tendao do misculo semitendinoso submetido a
ensaio de relaxamento estético de forga, com dois ensaios
sucessivos, com intervalo de 300 s.

Tratamento Inicio 300s 600 s Médias do Ensaio
Ensaio 1 7,82125 6,25625 5,97500 6,68417
Ensaio 2 8,94625 7,31625 7,01125 7,75792

Média de tempos 8,38375 (a) 6,78625 (b) 6,49312 (b)

Tabela 2 - Valores médios de forga (N), nos ensaios de relaxamento
estdtico de forga obtidos para o tendéo do musculo semitendinoso, em
trés tempos. Comparagées entre as médias pelo teste de Tukey.

CONCLUSOES

Na presente pesquisa, com a metodologia empregada, os
resultados estatisticos permitiram concluir, ao nivel de 5%, que:

- para um mesmo ensaio, houve diferenca entre as médias
das forgas iniciais em relagdo as demais, caracterizando um
tendao mais deformavel em fungéo do tempo;

- para o tendao do musculo semitendinoso nao houve dife-
rencga entre as médias das forcas nos dois ensaios, sugerindo
um comportamento mais uniforme. (comportamento mecéanico
é tecido-especifico).
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