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Resumen

El ensayo mecdnico de ligamentos y tend,ones.prese.ntñ grfrn aa-

riabilidad en la literatura.Etto u dei¡do a tas diferentes formas de

ilirio, estas estructuras y a los objetit¡os b.uscados' 
.""-ílíi 

qi, a¡rtinguir entí' 'si¡oa¡oi mecdnicos artic-ulares' en los

q;;;í;;;;;;;'i?¡'oo n articulación como una unidad ' v ensav,s

de las estructur(E que comPonen la articulación' se e.nsayan estls-illt"ríu, 
ou"o Jlrl pl'tbt\t t$s\$Ktxs' Lttqt ultimos eilsnxl's

,ii'*¡t lrt*ogéneos' pero requieien calcular indi,rectamente a

partir de la carga *a*'*i y ált a'esplazamiento ' obtenidos con la

mdquina de ensayos, y ae lás dimeisiones de la muestra' parame-

tros mecóhicos, ,o*o 'o''i"i l'iisió'n' k deforma.ción y la en'e'rgía

absorbida durante to *tuiá' pi'o efectuar'estudios,.comparatiaos'*E"";7;;';1,::::::Yi*,{'-nnL:#ti:!'r!::,':rlr:7',:!;
Dara conocer las Proqrca';,:;,;:;;;;;;;;;a;;;p*;;;;'i,-iii'*uo'go'.atginasdtf icu'ttades

i'r";:,,",i';;i;iik'ái lil anénsiones v át drea exacta de ta pro-

r,r*{y,,;!i,r,in,'Y::x:i?ffi ,ffi:;:í"!,i'}w'íLí"íi
pleada es la misma durante toda Ia prueoa

Palabras clarte: Ligamento' Tendón' Deformación' Tensión'

Energía. EnsaYo'

Summary

The mechanical testtng of ligaments and tendons aaries widely'

¡ríi', t¡tároi"", because"of 
'dffirences 

in Lhe testíng methods and

objectiaes.-' 'óni 
must distinguish between mechanical studin of joint's'

i"l:iiri';;; iiii J'"na be anatvzed as a unít' and tests of the

ioint structures, u)nlcn are elemín9 that can be tested líke any
'test 

material. These tests are more homogene,ous ' -but require ín-
' 
i",r r r:í 

" 
rA"r rl irio ns'o os ¿d on mnrlrwrvn \unü tnü dr's$acement'

*i¡rL";ir liitrined ruith the testing dettice' and,.on sample dl-

fr*¡í"i, mechanical parameters J'tch as tension' deformatron'
';;;"rtu';;|;w'át'o'a''a 

during rupture in order to make com-

paratiae studies '
This sludy presen.ts a reliable and simple method for deter'

mining the mechawcai pio'p'utiet of t igaments,and tendons'

Howez¡er, these tests p"['ii problems bicause it 'rs 
drfficult to.

measure the dimenstons aná exact area,of the test ryürr,:,'.;,
true deformatlons must be used' and oolume does nl:,,r-e:y
';;;';;iri 

t;;;;slhout the test ' but aetocitv does rematn cons-

ffint.

Key worils: Ligament ' Tendon' Deformation' Tension' Energy'

Testrng.

Comportamiento mecánico de tendones y

ligamentos

Estructuralmente tanto los tendones como los liga-

*;,;;;'mat"tial"s- orgánicos compuestos p91 fi-

;,# ;;d;;a^t ¿" tolá g"""o .qtte se hacén lon gitudina-

les cuando se aplica, soire ellas' una pequeña tensión'

;-";i;;;" u ¿lr"t-átiones del 47o delá longitud ini-

.áia"f tendón12'13'21'22' Cuando estas solicitaciones

iJ"i, Lr,"^"-áá" o el ligamento vuelven asu morfolo-

;;; #;;i"""1' L^ ái?;;;;cia entre un tendónv unli-

?;;i";^ás anatómica y funcional que estructurat

o mecánica, pues los tendones son las porciones de ori-

;¿il:e#!5''.td;" i;; Áúscuios mi^entras que los li-

fiamento s "v *'^ *i*íi*n",T$1ffi*il.;::'"ción actuando como e
Conocer tu ,r"to'torog?u á"tuUuau del tendón y del

[*;;;;i; ", tuo¿u*ótal para comprender su capa-
^.itd";;;-iransmitir 

las sblicitudes' Por otra parte'

;#;ttd"i"; pt"p""aJ"s mecánicas de un tendón o

ii;;;;t, es'haóer referencia' fundamentalmente' a

las solicitaciones a tensión y, en menor grado' a las de

cizallamiento.
En los ensayos mecánicos' la medjción de las defor-

*;;i";t l""Jles de los tendones o ligamentos es pro-

fi"Ááiü. ptr definición' la deformación media entre

dos seccioner,ru,t"'"t'á', por eiemplo entre las morda-

)"t o""J"-;¡cularse simplemónte conociendo el des-

;;;;ími";t de dos puntos conocidos' Sin embargo' esCorresPondencta:- 
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FIG. l.-Gráfica tensión,/deformación para tres esüuctu_ras detejido conectivo. La
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FIG. 2.-Curva tensión
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FIG. 3,-Esquema para explicar el comportamiento mecá-
nico de un ligamento. Curva de fuerza (s)-deformación (S).

a. región viscoelástica a; b. región viscoelástica b (las fibras
están en tensión); c. región plástica; y, punto de fluencia,
donde erñpieza la deformación permanente; r. punto de ro-
tura a deformación del 1.0%. A cambio solo de longitud
(entre los puntos de inserción de un fascículo); B. cambian
la longitud y la deformación. S. coordenada de deforma-
ción, referido a cambios de longitud únicamente (1Vo = flbra
no extendida). La escala, expresada en porcentaje, d se re-
fiere sólo a cambios de longitud: 0% = longitud máxima de

una fibra extendida con pequeñas fuerzas.

Cuando se aplica una fuerza longitudinal a un ten-
dón, éste muestra una respuesta no lineal con una curva
de tensión/deformación característica (Figs. 2 y i.
Inicialmente, una carga pequeña produce una defor-
mación muy grande que guarda una relación lineal.
Cuando la carga aplicada aumenta, el tendón resiste
hasta que se pierde la relación lineal. Este comporta-
miento prosigue hasta su rotura. El comportamiento
no lineal se relaciona con las uniones inter e intramo-
leculares del colágeno3 y la forma de la curva depen-
derá de factores extrínsecos como puede ser la orienta-
ción, la conservación, la temperatura del espéci-
mer?,3,e,22,27, la velocidad de la cargale y las propieda-
des intrínsecas del tejido. El ensayo de resistencia a la
tracción irnplica efectuarlo hasta que falle el material
que es cuando se producen alteraciones en el mismo.

Ensayos mecánicos de tendones y
ligamentos

Estos datos demuestran que los resultados mecáni-
cos tras ensayar un tendón o ligamento son muy va-
riables debido a la cantidad de factores que los modi-
fican. Ello hace que sea difícil de comparar los resul-
tados presentados en la literatura por diferentes au-
tores y que todos los autores utilizan métodos que in-
tentañ ñacer sencillo un fenómeno complejo. Esta
simplificación debe aproximarse lo más posible a la
redidad.

1,22 I. Goenaga y col.

Para efectuar un ensayo mecánico sobre los tendo-
nes o ligamentos se puede utilizar una máquina de
ensayos universal estática o dinámica, aunque hay
qrre tener en cuenta el agarre del ligamento a las mor-
aazas.

Antes de realizar un ensayo se deben conocer los
datos morfológicos de los especímenes para poder
calcular su tensión y su deformación para lo cual es
además imprescindible conocer la longitud del liga-
mento a ensayar.

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

Para estudiar el comportamiento mecánico de los
ligamentos y tendones, los ensayos serán a tensión
axial, sin buscar posiciones fisiológicas, conviene dis-
tinguir entre el ensayo de una estructura ligamentosa
o el ensayo de la fisiología articular, colocando las
piezas a estudiar verticalmente para comparar su
comportamiento mecánico.

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 máximo.^ 

Es decir, de cada ligamento se deben conocer las
variables biométricas: la anchura, el grosor y la longi-
tud y con la máquina de ensayos conoceremos el des-
plazamiento máximo y la hterza de rotura Para ese
desplazamiento, lo que nos permite conocer también
la energía absorbida por el ligamento para su rotura,
que no es otra que el área que queda por debajo de la
curva tensión / deformación.

Para esto podríamos haber realizado un ensayo a
tracción normal parecido al que hay que realizar para
probetas metálicas, para lo que bastaría medir eI área
del ligamento en un punto y la longitud entre los dos
puntos de anclaje del ligamento. La máquina de en-
sayos aportaría los datos de catga y desplazamiento
correspondiente a cada instante de tiempo para obte-
ner una gráfica de tensión/deformación. Pero si rea-
lizamos esto observaríamos como la deformación al-
canzaria valores superiores al 50% lo cual elimina la
posibilidad de efectuar ensayos semejantes a los de
las probetas metálicas 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 área 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 utllizar extensiometriapara conocer las defor-
maciones en cada momento. Para una tensión deter-
minada, deberíamos medir experimentalmente el
área de esa sección en cada instante que nos daría la
deformación y )as tensiones reales a )o Targo dd pro'

a l  b  i  c  i
zov" i I nni
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valores de deror-
va,or rerativ';;s;:H,x',*;f#;l'il'.,'jr+: ;: i:i:,j *r*lt'ilJ"il'ii f, ,;triaf;:"t#
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ra.Demos que el voh

É:ii?$;¡";; #lH;'?"t :iJ:fiil:l i#:i Í:::

FlG. 4.-sistema
qetormación de

V o = A o x L u

donde Ao, es el área
Por su parte, el .,ror,rrr"t*11 y L'' la longitud inicial,
do será: 

len en un momentó determina_

V ¡ = A l x L ¡
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A'

B '
FIG. 5.-Cá1culo de Ia sección de un ligamento completo,

conociendo el diámetro transverso (AA) y el diámetro

antero-Posterior (BB' ).

La tensión es la relación que existe entre la catga'

expresada en Newtons (N), y la superficie, es decir la

fuérza que se efectúa por unidad de superficie y

viene expresada en N/mm2.

T = F / A

La deformación se obtiene conociendo la longitud

inicial y el desplazamiento que se efectúa en cada mo-

mento, y viene expresada en porcentaje

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

sin embargo, en el estudio de los materiales viscoelásti-

cos, com són los ligamentos, Por sus grandes deforma-

ciones, tiene mayoi interés, la deformación logarítmica,

también llamadá deformación real, que se obtiene:

y = 1,. (Lo + desplazamiento/L.) x 100

Con la tensión y la deformación se pueden obtener

las gráficas de tensión-deformación t[g.Z) Además,

se h"a obtenido la energía absorbida (E) (Fig' 8) en Ia

I
I
I

1,, I

I
I

I
I
I
I
I

L r l

I
I
I

FIG. 6-Cálculo del volumen antes y después del estira-
miento (A.,: sección inicial; Lo: longitud inicial; At: sección

final; Lr: longitud final).

donde L, será la longitud inicial más el desplaza-

miento que ha realizado en ese momento,

L i=Lo+desPlazamiento

Como consideramos que el volumen es constante du-

rante todo el Proceso,

V o = V t

sustituyendo las fórmulas,

Ao Lo = A¡ (Lo + desPlazamiento)

de donde la sección en un momento dado será:

Ar = Ao Lo/Lo+ desPlazamiento

L24 l. Goenaga y co1.

detormaclÓn
mal ima

FIG . 7 .-Gráfica tensión / def ormación.

FIG. 8-Cálculo de la energía absorbida máxima (rayado)
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