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CONCEPTOS BASICOS EN BIOMECANICA

Ensayos mecanicos en
tendones y ligamentos

Mechanical tests of tendons and
ligaments

Resumen

El ensayo mecdnico de ligamentos y tendones presenta gran va-
viabilidad en la literatura. Ello es debido a las diferentes formas de
ensayar estas estructuras y a los objetivos buscados.

Hay que distinguir entre estudios mecinicos articulares, en los
que conviene analizar la articulacién como una unidad, y ensayos
de las estructuras que componen la articulacion, se ensayan estos

Nomeritos comi> WD POV Dualaierd. BSOS ({ltimos ensayos
son mds homogéneos pero requierert calcular indirectamente a
partir de la carga mdxima y del desplazamiento, obtenidos con la
mdquina de ensayos, Y de las dimensiones de la muestra, pardme-
tros mecditicos, como son la tension, la deformacion y la energia
absorbida durante la rotura para efectuar estudios comparativos.

En el presente trabajo se presenta un método fiable y sencillo
para conocer las propiedades mecdnicas de los ligamentos y ten-
dones. Estos ensayos presentan, sin embargo, algunas dificultades
ya que es dificil medir las dimensiones y el drea exacta de la pro-
beta; hay que emplear deformaciones reales y el volumen no es
constante durante todo el ensayo mientras que la velocidad em-
pleada es la misma durante toda la prueba.

Palabras clave: Ligamento. Tendon. Deformacion. Tension.
Energia. Ensayo.

Summary

The mechanical testing of ligaments and tendons varies widely
in the literature because of differences in the testing methods and
objectives.

One must distinguish between mechanical studies of joints,
in which the joint should be analyzed as a unit, and tests of the
joint structures, which are elements that can be tested like any
test material. These tests are more homogeneous, but require in-
direct calculations based on oz \oad end displacewent,
which are obtained with the testing device, and on sample di-
mensions, mechanical parameters such as tension, deformation,
and the energy absorbed during rupture in order to make com-

parative studies.

This study presents a reliable and simple method for deter-
mining the mechanical properties of ligaments and tendons.
However, these tests present problems because it is difficult to
measure the dimensions and exact ared of the test material;
true deformations must be used, and volume does not remain
constant throughout the test, but velocity does remain cons-
tant.

Key words: Ligament. Tendon. Deformation. Tension. Energy.
Testing.
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Comportamiento mecanico de tendones 'y
ligamentos

Estructuralmente tanto los tendones como los liga-
mentos son materiales organicos compuestos por fi-
bras onduladas de colageno que se hacen longitudina-
les cuando se aplica, sobre ellas, una pequena tension,
equivalente a deformaciones del 4% de la longitud ini-
cial del tendén121¥2-2 Cuando estas solicitaciones
ceden, el tendén o el ligamento vuelven a su morfolo-
gia convencional. La diferencia entre un tendén y un li-
gamento es mas anatémica y funcional que estructural
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0 mecanica, pues los tendones son las porciones de ori-
gen o de insercion de los musculos mientras que los li-
gamentos unen dos superficies 6seas de una articula-
ci6n actuando como estabilizadores de las mismas.

Conocer la morfologia detallada del tendon y del
ligamento es fundamental para comprender su capa-
cidad para transmitir las solicitudes. Por otra parte,
hablar de las propiedades mecanicas de un tendon o
ligamento, es hacer referencia, fundamentalmente, a
las solicitaciones a tension y, en menor grado, a las de
cizallamiento.

En los ensayos mecénicos, la medicion de las defor-
maciones locales de los tendones o ligamentos es pro-
blematica. Por definicion, la deformacién media entre
dos secciones transversas, por ejemplo entre las morda-
zas, puede calcularse simplemente conociendo el des-
plazamiento de dos puntos conocidos. Sin embargo, s
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Plejo musculo-tendinose restando la longitud de Ias fi-
bras musculares !5 y la longitud total de este tendon se
considera que tiene una Seccion transversa constante

mas poliméricas, el nimero de fibras y, también, sy
Organizacion estructural 17 (Fig. 1). En ‘muchos estu-

des mecanicas! 2425 siendo, para algunos autores, Ia
resistencia y el médulo de elasticidad independientes
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FIG. 1.—Grafica tension /deformacién para tres estructu-

1as de tejido conectivo, La aponeurosis es mas eldstica que

la union miotendinosa o e] tendon. A tensién tetanica m4-

Xima la deformacién de Ia aponeurosis, unié-mio-tendino-
say tendon es de 8, 3,4 Y 2% respectivamente
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zados sobre ligamentos y tendones.

Se ha senalado que la madurez y edad de] animal
juegan un Papel importante, asi Vogel, 1976, estu-
diando la piel de Ja rata, encontré que Ia relajacion era
mucho mayor en animales de 1 mes que en los de 4

anos) la rotura se produce a 734 N,
El ejercicio fisico o Ia Inmovilizacién pueden jugar

transversa y en el médulo de Young?26.29 regigiran
dose aumentos del 217 en las secciones transversales
y un 25% en el médulo de Young en los tendones fle-
xores digitales del cerdo después de 8 meses de en-
trenamiento.

Fuerza

0 Deformacicn (%)

FIG. 2.—Curva tension /deformacion caracteristica de las
fibras de colageno. Region 1 gran deformacién con ung
tension pequenia. Las fibrag se elongan. Region 2: corres-
ponde al limite no linea] de la curva. Region 3: deformacién

eldstica lineal.
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FIG. 3.—Esquema para explicar el comportamiento meca-
nico de un ligamento. Curva de fuerza (s)-deformacion (S).
a. region viscoelastica a; b. regién viscoelastica b (las fibras
estan en tension); c. regién plastica; y, punto de fluencia,
donde empieza la deformacion permanente; r. punto de ro-
tura a deformacion del 10%. A cambio solo de longitud
(entre los puntos de insercion de un fasciculo); B. cambian
la longitud y la deformacién. S. coordenada de deforma-
cién, referido a cambios de longitud tinicamente (0% = fibra
no extendida). La escala, expresada en porcentaje, d se re-
fiere s6lo a cambios de longitud: 0% = longitud maxima de
una fibra extendida con pequenas fuerzas.

Cuando se aplica una fuerza longitudinal a un ten-
doén, éste muestra una respuesta no lineal con una curva
de tensién/deformacion caracteristica (Figs. 2 y 3).
Inicialmente, una carga pequena produce una defor-
macion muy grande que guarda una relacion lineal.
Cuando la carga aplicada aumenta, el tendon resiste
hasta que se pierde la relacién lineal. Este comporta-
miento prosigue hasta su rotura. El comportamiento
no lineal se relaciona con las uniones inter e intramo-
leculares del coldgeno? y la forma de la curva depen-
deré de factores extrinsecos como puede ser la orienta-
cién, la conservacion, la temperatura del espéci-
men?%%22% la velocidad de la carga’ y las propieda-
des intrinsecas del tejido. El ensayo de resistencia a la
traccion implica efectuarlo hasta que falle el material
que es cuando se producen alteraciones en el mismo.

Ensayos mecanicos de tendones y
ligamentos

Estos datos demuestran que los resultados mecani-
cos tras ensayar un tendon o ligamento son muy va-
riables debido a la cantidad de factores que los modi-
fican. Ello hace que sea dificil de comparar los resul-
tados presentados en la literatura por diferentes au-
tores y que todos los autores utilizan métodos que in-
tentan hacer sencillo un fenémeno complejo. Esta
simplificacion debe aproximarse lo mas posible a la
realidad. ‘
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Para efectuar un ensayo mecanico sobre los tendo-
nes o ligamentos se puede utilizar una méaquina de
ensayos universal estdtica o dindmica, aunque hay
que tener en cuenta el agarre del ligamento a las mor-
dazas.

Antes de realizar un ensayo se deben conocer los
datos morfolégicos de los especimenes para poder
calcular su tension y su deformacién para lo cual es
ademas imprescindible conocer la longitud del liga-
mento a ensayar.

El ligamento puede estar unido a la pastilla 6sea y
los tendones, al ser mas largos, pueden anudarse a la
mordaza. Siempre que sea posible se deben utilizar
mordazas de compresién neumatica incluidos con un
tejido antideslizante que consigue un agarre adecua-
do, evitando su deslizamiento.

Para estudiar el comportamiento mecanico de los
ligamentos y tendones, los ensayos seran a tension
axial, sin buscar posiciones fisiologicas, conviene dis-
tinguir entre el ensayo de una estructura ligamentosa
o el ensayo de la fisiologia articular, colocando las
piezas a estudiar verticalmente para comparar su
comportamiento mecanico.

La velocidad no debe ser muy alta para evitar
arrancamientos, controlando cada prueba con un or-
denador, hasta que la fuerza desciende un 15-20% del
pico maximo.

Es decir, de cada ligamento se deben conocer las
variables biométricas: la anchura, el grosor y la longi-
tud y con la maquina de ensayos conoceremos el des-
plazamiento maximo y la fuerza de rotura para ese
desplazamiento, lo que nos permite conocer también
la energia absorbida por el ligamento para su rotura,
que no es otra que el area que queda por debajo de la
curva tension/deformacion.

Para esto podriamos haber realizado un ensayo a
traccion normal parecido al que hay que realizar para
probetas metélicas, para lo que bastaria medir el area
del ligamento en un punto y la longitud entre los dos
puntos de anclaje del ligamento. La maquina de en-
sayos aportaria los datos de carga y desplazamiento
correspondiente a cada instante de tiempo para obte-
ner una grafica de tensién/deformacion. Pero si rea-
lizamos esto observariamos como la deformacién al-
canzaria valores superiores al 50% lo cual elimina la
posibilidad de efectuar ensayos semejantes a los de
las probetas metalicas con deformaciones muy infe-
riores, pues al efectuar el ensayo con tendones o liga-
mentos, la muestra se estira de forma considerable
por la elasticidad del material por lo que el area trans-
versal tiene que disminuir también de forma conside-
rable para que el volumen permanezca constante.

Por otra parte, el volumen no parece constante sino
que sufre ligeras variaciones, lo que implica la necesi-
dad de utilizar extensiometria para conocer las defor-
maciones en cada momento. Para una tension deter-
minada, deberiamos medir experimentalmente el
area de esa seccién en cada instante que nos daria la
deformacién y las tensiones reales a lo largo del pro-
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Las curvas tensign / deformacién obtenidas a partir
de los datos recogidos durante los ensayos tienen un
valor relativo pues estan tomadas a partir de que las
mordazas que sujetan sus extremos se separan a una

maquina, ademds, deberia Programarse para cada en-
53y0 ya que la velocidad debe ir en funcién de Ia Jon-

IG. 4—Sistema de extensiometria idea] para conocer la
deformacion de un ligamento, aunque de poca utilidad
Ppractica.
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tintos valores.

La variabilidad de los resultados puede ser debi-
da a la forma de medjir el drea de seccion o 4 las di-
ferencias en Ia seccion de los diferentes especimenes.
Algunos 8Tupos utilizan calibreg Y asumen que e] [j-
gamento tiene una seccién rectangular'® mientras
que otros utilizan micrémetrog de presién constan-

Modelo simplificado bara ensayos de
tendones y ligamentos

Sabemos que el volumen de un ligamento es el 4rea

del ligamento por su longitud, el volumen Inicial serg
(Fig. 6):

Mo=A
donde A, es el 4req inicial y L, Ia longitud inicial,

POr su parte, el volumen en 4 momento determina-
do sera:

Vf:AfXLf
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B’
FIG. 5.—Calculo de la seccién de un ligamento completo,

conociendo el diametro transverso (AA’) y el didmetro
antero-posterior (BB').
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FIG. 6—Calculo del volumen antes y después del estira-

miento (A,: seccién inicial; L,: longitud inicial; Ag seccion

final; L;: longitud final).

donde L,, sera la longitud inicial méas el desplaza-
miento que ha realizado en ese momento,

L; = L, + desplazamiento

Como consideramos que el volumen es constante du-
rante todo el proceso,

V.= Vs
sustituyendo las formulas,
A, L, = A; (L, + desplazamiento)
de donde la seccién en un momento dado sera:

A;= A, L,/L, + desplazamiento
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La tension es la relacion que existe entre la carga,
expresada en Newtons (N), y la superficie, es decir la
fuerza que se efectia por unidad de superficie y
viene expresada en N/mm?.

T=E/A

La deformacién se obtiene conociendo la longitud
inicial y el desplazamiento que se efecttia en cada mo-
mento, y viene expresada en porcentaje

y = (L, + desplazamiento/L,) x 10

sin embargo, en el estudio de los materiales viscoelasti-
cos, com son los ligamentos, por sus grandes deforma-
ciones, tiene mayor interés, la deformacién logaritmica,
también llamada deformacion real, que se obtiene:

y = 1, (L, + desplazamiento/L,) x 100
Con la tensién y la deformacion se pueden obtener

las gréficas de tensién-deformacién (Fig. 7). Ademas,
se ha obtenido la energia absorbida (E) (Fig. 8) en la

tension
maxima

|

deformacion
maxima

FIG. 7.—Graéfica tension/deformacion.

energfa
absorbida

FIG. 8—Calculo de la energfa absorbida maxima (rayado).
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