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RESUMO

Modelo analitico de distribuigdao de forgcas em ligamentos de joelho

O presente trabalho tem a finalidade de propor um modelo analitico, baseado em
Mecanica dos Solidos, que seja capaz de estimar a divisdo de carregamentos entre
quatro ligamentos de joelho de porco: o Ligamento Colateral Lateral (LCL), o Ligamento
Cruzado Anterior (LCA), o Ligamento Cruzado Posterior (LCP) e o Ligamento Colateral
Medial (LCM). No modelo inicial os ligamentos séo tratados como molas elasticas e
lineares, carregados verticalmente. O calculo das rigidezes, necessario para a
implementacao do modelo analitico inicial, € fungao do comprimento, da area da secao
transversal e do modulo de elasticidade de cada ligamento. Utiliza-se a teoria de
pequenas deformacgdes e supde-se que o material tenha comportamento elastico. Neste
modelo inicial os ligamentos do joelho foram todos incluidos em um sé plano. Em um
desenvolvimento posterior, os ligamentos de joelho sdo posicionados no espaco, de
forma a acompanhar os pontos de inser¢cdes nos 0ssos, as inclinagdes e os tamanhos
de ligamentos encontrados em tratados de anatomia. Em um aperfeicoamento adicional
o carregamento vertical foi adaptado para deslocamento vertical imposto, a
viscoelasticidade foi acrescentada ao comportamento puramente elastico inicial, para
se aproximar do desempenho mecanico de ligamentos, classificados na literatura
meédica como tecidos moles. Para incluir a parte viscosa no modelo analitico proposto,
testes experimentais de relaxagc&o nos quatro tipos de ligamentos de joelho de porco
foram utilizados, dentro da abordagem viscoelastica quasi-linear proposta por Fung. A
escolha de ligamentos retirados de joelhos de porco para a realizagdo da parte
experimental, utilizada nesta dissertagdo, deveu-se a grande semelhanca anatémica
destes ligamentos com os ligamentos de joelhos humanos. Com o aumento de
complexidade do modelo analitico se fez necessario a utilizacdo de uma linguagem de
programacao, como o C Sharp, para a solugao do sistema de equagdes gerado. Os
resultados iniciais mostram que a divisdo de carregamentos entre ligamentos de joelho
nao foi tdo afetada pela atuagcao do componente viscoso destes. Ja o decréscimo da
capacidade dos ligamentos de joelho de porco em resistir a esfor¢os alcangou valores
da ordem da metade de suas capacidades originais. Um resultado adicional foi a
geracao das constantes da abordagem de Fung, necessarias para implementagéo deste
e de novos desenvolvimentos de modelos analiticos que necessitem a descricdo
viscoelastica do comportamento de ligamentos de joelho de porco. Finalmente, espera-
se que profissionais da saude consigam se beneficiar da extrapolagdo destes
resultados. Que contribua para que um médico ortopedista possa realizar um melhor
planejamento de intervencao ou que um fisioterapeuta possa aperfeicoar o tratamento
de um paciente em periodo pos-operatorio.

Palavras-chave: Modelo analitico; Divisdo de cargas; Ligamentos do joelho;
Viscoelasticidade



ABSTRACT

Analytical model of sharing load distribution in the knee ligaments

The present work aims to propose an analytical model, based on Solid Mechanics, that
can estimate the division of loads between four porcine knee ligaments: the Lateral
Collateral Ligament (LCL), the Anterior Cruciate Ligament (ACL), the Posterior Cruciate
Ligament (PCL) and the Medial Collateral Ligament (MCL). In the initial model, ligaments
are treated as elastic and linear springs, loaded vertically. The calculation of stiffness,
necessary to implement the initial analytical model, is a function of length, cross-sectional
area, and modulus of elasticity of each ligament. The theory of small deformations is
used, and it is assumed that the material has elastic behavior. In this initial model, the
knee ligaments were all included in one plane. In a later development, the knee ligaments
are positioned in space, to follow the insertion points on the bones, the inclinations, and
the sizes of ligaments found in anatomy treatises. In a further refinement, the vertical
loading was adapted to imposed vertical displacement, and viscoelasticity was added to
the initial purely elastic behavior, to approximate the mechanical performance of
ligaments, classified in the medical literature as soft tissues. To include the viscous part
in the proposed analytical model, experimental relaxation tests on the four types of
porcine knee ligaments were used, within the quasi-linear viscoelastic approach
proposed by Fung. The choice of ligaments removed from porcine knees to carry out the
experimental part, used in this dissertation, was due to the great anatomical similarity of
these ligaments with the ligaments of human knees. With the increase in complexity of
the analytical model, it became necessary to use a programming language, such as C
Sharp, to solve the generated system of equations. Initial results show that the division
of loads between knee ligaments was not as affected by the action of their viscous
component. The decrease in the capacity of porcine knee ligaments to resist loads
reached values of the order of half of their original capacities. An additional result was
the generation of the constants of Fung's approach, necessary for implementing this and
new developments of analytical models that require the viscoelastic behavior description
of porcine knee ligaments. Finally, it is expected that health professionals will be able to
benefit from the extrapolation of these results. That helps an orthopedic doctor to carry
out better intervention planning or a physiotherapist to improve the treatment of a patient
in the postoperative period.

Keywords: Analytical model; Sharing load; Knee Ligaments; Viscoelasticity
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Introducgao

7

O joelho é considerado uma das maiores articulagdes presentes no corpo
humano. Segundo estudos estatisticos, uma das partes mais suscetiveis a lesdes, como
mostra Simionato (2014). A pratica de atividades fisicas de uma pessoa em busca do
bem estar e de uma vida saudavel ou mesmo tratando-se de atletas profissionais, lesdes
nos ligamentos de joelho podem ocorrer mesmo sem ocorrer nenhum trauma, como
estudado em Yu et al. (2007) e Griffin et al. (2000). Dado a consideravel importancia do
joelho para a qualidade de vida de um individuo e sua grande propensao a lesées nos
ligamentos, o assunto torna-se relevante e tem ganho visibilidade no meio académico.
Diversos estudos e modelos foram desenvolvidos com o objetivo de melhorar o
entendimento de suas propriedades, comportamento, geometria dos ligamentos, dentre
outros.

Utilizando conceitos basicos da Mecanica dos Solidos, e em especial da
Viscoelasticidade, o presente estudo visa propor um modelo analitico para a estimativa
da divisdo de carregamentos entre os ligamentos de joelho, considerando as equagdes
constitutivas de comportamento elastico e viscoelastico. Sao utilizados dados
experimentais do comportamento viscoelastico dos ligamentos de joelho de porco, como
dados de entrada para o modelo analitico proposto, para estimar o comportamento em
cada ligamento de joelho quanto ao seu deslocamento (mudanga de comprimento),
deformacao, forca, tensao e angulacgao.

Espera-se que os resultados do modelo proposto possam ser utilizados por
profissionais da area de saude, principalmente fisioterapeutas e médicos ortopedistas,
como apoio para quantificagcdo dos comportamentos apresentados por ligamentos,
principalmente no pds-operatorio.

No Capitulo 1, apresenta-se uma revisao bibliografica sobre conceitos basicos
necessarios para o entendimento do presente estudo como: a anatomia do joelho e seus
componentes e estruturas principais, o uso de ligamentos de joelho de porco no estudo
experimental, e conceitos fundamentais da viscoelasticidade. Estudos importantes
desenvolvidos por pesquisadores da area sao referénciados.

No Capitulo 2 apresenta-se os modelos analiticos anteriores. O modelo analitico
proposto é detalhado, considerando todas as variaveis de relevancia como a
propriedade viscoelastica do tecido. Também esta presente neste capitulo explicagdes

sobre a aplicagao numérica utilizada para resolver o sistema de equagdes do modelo
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proposto, além de detalhes sobre os experimentos realizados para a obtencido das
constantes da abordagem de Fung.

No Capitulo 3, mostra-se os resultados obtidos a partir da aplicacdo do modelo
proposto, e os respectivos comentarios. Faz-se, ainda, um comparativo dos resultados
do modelo proposto com os resultados experimentais/numéricos, publicados em artigos,
sobre assuntos semelhantes.

No Capitulo 4 apresenta-se a conclusdo sobre o modelo analitico proposto de
divisdo de cargas entre ligamentos de joelho, levando-se em conta o comportamento
viscoelastico destes.

No Capitulo 5 apresenta-se as propostas futuras.

No Capitulo 6 encontra-se a lista de todas as referéncias.
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1. Revisao Bibliografica

Devido a sua grande importancia, o joelho é o objetivo de pesquisas que visam
entender cada vez mais o seu funcionamento e correlagées entre suas estruturas, tanto
Osseas quanto de tecidos moles. Com relagédo aos ligamentos, pesquisas estdo sendo
desenvolvidas para melhorar o entendimento de seu comportamento mecéanico e da
distribuicdo de cargas entre os seus ligamentos.

Com o objetivo de contribuir para os estudos dos ligamentos, a engenharia
mecanica pode viabilizar a constru¢ao de modelos analiticos, por exemplo, capazes de
descrever a distribuicdo de cargas entre os quatro ligamentos do joelho.

O presente capitulo apresenta uma revisao bibliografica de conceitos basicos de
anatomia do joelho e de seus ligamentos, assim como conceitos de Mecanica dos
Sdlidos necessarios, como os de viscoelasticidade, para acompanhamento do

desenvolvimento analitico do modelo proposto.

1.1. Conceitos basicos da anatomia do joelho

Desde as primeiras sociedades, o corpo humano e sua anatomia s&o estudados.
Explorando seus arranjos, érgaos, distribuicao de sistemas, formatos, tamanhos, todas
as informagdes que possibilitem entender melhor esse complexo conjunto de sistemas
que formam um organismo humano. Dentre os diversos sistemas que compdem a
anatomia humana, encontra-se o sistema musculoesquelético

O sistema musculoesquelético é responsavel por diversas fungdes, desde a mais
usual, como a locomocao, até de protecéo de 6rgaos vitais de outros sistemas do corpo,
como, por exemplo, a protecéo do sistema cardiovascular e do sistema nervoso.

Particularmente, o joelho € uma articulagdo complexa e com morfologia que
permite movimentos em planos, como o sagital. A Fig.1 ilustra os quatro principais

planos que dividem o corpo em segdes.
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Plano frontal

Plano
Sagital Plano medial (coronal)

Plano
transversal

Figura 1 - Planos principais do corpo humano. Fonte: Adaptado de YouTube
(2023)

O joelho é formado por um grande numero de elementos. Existem
estabilizadores passivos como meniscos e a capsula articular sinovial. Existem,
também, os ligamentos, que buscam a estabilidade da articulagdo, que auxiliam no
funcionamento harménico do joelho. O foco da dissertagao séo os ligamentos: Colateral
Lateral (LCL), que também é conhecido por Ligamento Colateral Fibular, Cruzado
Anterior (LCA), Cruzado Posterior (LCP), Ligamento Colateral Medial (LCM), também
chamado de Ligamento Colateral Tibial. Na Fig. 2 € mostrado uma ilustragéo da vista

anterior de um joelho humano.

Ligamento cruzado

: Ligamento cruzado
anterior

posterior

Condilo lateral do

ol g Condilo medial
femur (face

do fémur

articular) =——— L . .
(face articular)

Tenddo do musculo popliteo

Ligamento colateral_~ .
fibular R re S

Menisco lateral

Menisco medial

Ligamento colateral
tibial

Condilo medial

Ligamento da tibia

transverso do joelho

Cabeca da fibula Tuberosidade

. . da tibia
Tubérculo de Gerdy ‘

(tubérculo do trato iliotibial)

Figura 2 - Vista anterior (vista de tras) do joelho humano e estruturas. Fonte:
Thompson (2012)
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Em sua estrutura, o joelho é constituido ndo somente por musculos, estruturas
Osseas e cartilaginosas, mas também por tecidos moles como os ligamentos, que
apresentam sua estrutura constituida por colageno, elastina e agua. O percentual, de
agua, varia de 55% a 65% e o percentual restante é divido entre colageno e elastina,
Martin et al. (2015). Esta composigéo proporciona uma alta capacidade de movimento,
flexibilidade e resisténcia a carregamentos significativamente elevados aos ligamentos,
segundo Stender et al. (2018).

Tenddes e ligamentos sdo elementos que diferem em alguns aspectos, como
por exemplo, os ligamentos s&o responsaveis por fazer a conexao entre ossos, a fim de
manter a estabilidade das articulagdes, Birch et al. (2013) e também a transmissio de
forca entre ambos, Parmar (2018). Os tenddes desempenham a tarefa de interligar
musculos e ossos, sendo encarregados de propiciar o movimento, Franchi et. al. (2007)
e assim transmitir forca entre tais elementos, Parmar (2018). Porém se assemelham em
diversos outros aspectos, compartilhando caracteristicas estruturais e funcionais, onde
ambos sao responsaveis por transmitir forca no sistema musculo esquelético,
controlando as cargas em suas regides especificas de atuacdo. E interessante destacar
que, devido a essa transmissao de cargas, uma vez que existe a ocorréncia de leséo,
tanto o ligamento quanto os tenddes, tendem a seguir o mesmo padrao de cicatrizagao,
o qual pode levar até dois anos para o organismo consiga curar inteiramente e o tecido
possa ser considerado totalmente recuperado, Parmar (2018).

Para permitir posturas e movimentos do corpo, como por exemplo de ir para
frente e para tras, subir e descer, seja uma caminhada ou um agachamento, diversas
estruturas e musculos trabalham em conjunto para garantir que estas diversas
execugdes sejam possiveis. Dentre elas, encontram-se as articula¢des, ou juntas como
popularmente sdo conhecidas.

De acordo com Benjamin et al. (2008), os tenddes tém a capacidade de retornar
apresentando um comportamento elastico, apés a retirada de uma forga de tracao que
esteja sendo aplicada.

Para Parmar (2018), os ligamentos quando submetidos a cargas relativamente
baixas, ilustrada na Regido | da Fig. 3, iniciam uma padronizagdo de organizagao de
suas fibras. A medida que a forca cresce, o ligamento aumenta a sua capacidade de
absorc¢ao de energia, alongando-se linearmente até chegar a seu ponto de falha e assim

a ruptura, onde a Regiao Il ilustrada na Fig. 3 denominada fase de estiramento.
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Regido Regido Regido
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Figura 3 - Curva tensao vs deformacéo tipica de um ligamento. Fonte:
Adaptado de Parmar (2018)

As propriedades mecénicas dos ligamentos sdo caracteristicas fundamentais
para que o joelho seja capaz de desempenhar sua fungcado de maneira eficiente. As fibras
de colagenos orientadas no sentido longitudinal do ligamento, garantem que resistam a
tenséo provocada por cargas trativas usuais. Cargas transversais, de cisalhamento ou
compressivas, também podem existir, contudo em comparagdo as cargas trativas,
tornam-se pouco significativas quando analisa-se o comportamento natural do joelho,
Ellis et al. (2015) e Gardiner et al. (2001).

Ao iniciar uma pesquisa em que o foco principal é o estudo de uma parte do
corpo humano e que havera testes experimentais, € importante analisar como estes
testes sdo realizados. Deve ser considerado, por exemplo, se o material a ser utilizado
sera humano ou animal. Onde e como este material sera obtido, armazenado e
manipulado; bem como as questdes éticas e legais. Caso nao seja material humano,
investigar qual espécie animal mais se aproxima da anatomia humana.

Neste sentido, faz-se estudos comparativos de partes do corpo humano com
partes do corpo de espécies de animais. Busca entender similaridades e discrepancia
entre eles. Estas pesquisas desempenham, assim, um papel fundamental na validagao
de trabalhos em que se utiliza partes do corpo espécies animais como objeto para
testes experimentais.

E possivel encontrar diversas literaturas e pesquisas que langam mao de animais
como ovelhas, como em Meller et al. (2008), em que é feito um estudo para entender
como se comporta o crescimento do LCA apds uma intervencéo cirurgica. Xerogeanes
et al. (1998), realizou-se um estudo comparativo entre um grupo de joelhos cadavéricos

humanos, de cabra, porco e ovelhas visando entender experimentalmente quais séo
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as discrepancias e semelhancas existentes entre as espécias. Observou-se que o
comportamento das forgas em termos de magnitude e diregdo a partir de ensaio
experimental, onde se aplicaram forgas de 50N e 100N com joelhos flexionados a 90°.
Conclui-se que entre as espécies analisadas, a que mais se aproxima do joelho
humano é o joelho de porco. Em Proffen et al. (2012) é feito um estudo anatdémico de
estruturas intra articulares do joelho de seis espécies de animais diferentes, sendo
estes: vaca, ovelha, cabra, cachorro, porco e coelho. Para tal, foram selecionados de
3 a 5joelhos de cadaveres de cada espécie, mais joelhos de cadaveres humanos, para
se analisar amplitude de movimento e tamanho de estruturas articulares.

Existem estudos que comprovam que o congelamento de tecidos moles, como
os ligamentos, dentro de temperaturas e protocolos de cuidados com tecido, garante
uma boa preservagao das propriedades biomecanicas do material, com pouca perda
em caracteristicas viscoelasticas do tecido, como descrito em Moon et al. (2006), em
que realiza-se um estudo em seis pares de joelho de coelhos. Neste trabalho, uma
amostra foi submetida a testes imediatamente apés abate e uma segunda amostra foi
congelada, descongelada duas vezes até que a mesma sequéncia de testes fosse
realizada, como o de carregamento até a ruptura, constatando que o processo de

congelar e descongelar o material nao afeta o tecido de maneira significativa.

1.2. Viscoelasticidade

A viscoelasticidade ¢ um fendmeno presente em alguns materiais como
polimeros, compdsitos e tecidos bioldgicos, caracterizado pela combinagao dos
comportamentos elastico e viscoso. Sdo materiais em que suas propriedades variam
em funcgao do tempo e da temperatura. O ligamento de joelho € um exemplo de tecido
mole, que apresenta comportamento viscoelastico. E suposto que a viscoelasticidade
do ligamento de joelho varia apenas em fungéo do tempo, pois considera-se que a
temperatura corporal mantenha-se razoavelmente constante ao longo do tempo. Os
modelos de viscoelasticidade podem ser divididos, de forma arbitraria, em: lineares,
quasi-lineares e nao lineares.

Uma breve revisdo sobre comportamentos mecanicos elastico e viscoso, é
apresentado para ajudar no entendimento do funcionamento do modelo viscoelastico

proposto.
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A elasticidade é caracterizada pela capacidade de um material de retomar sua

forma original, apds a retirada da forga previamente aplicada, conforme:
c=E-¢ 1

A equacao (1), conhecida como Lei de Hooke, descreve a variagéo linear da
tensdo o em funcao da variagdo da deformacéo ¢, através do médulo de elasticidade E.

Ja a viscosidade pode ser definida pela propriedade de um material de resistir
ao escoamento ou a forga cisalhante. Esse efeito é gerado pelas forgas de atrito do
fluido ao escoar entre suas proprias camadas ou em relacdo a uma superficie de
contato, diminuindo a velocidade de seus movimentos. Assim, esse fendmeno pode ser
descrito pela equacao (2):

dv

T=urg (2)

A equacao (2) indica que quanto maior for o coeficiente de viscosidade dindmica

(ou médulo de viscosidade) p, maior a tensao cisalhante t tera que ser aplicada ao

. . . . dv
material para desloca-lo a um mesmo gradiente de velocidade o

Portanto para um material de comportamento viscoelastico, sua caracterizacao
depende de coeficientes: o médulo de elasticidade e o médulo de viscosidade dindmica.
Um material viscoelastico pode ser caracterizado através de ensaios mecanicos
especiais como o0 de Relaxagcdo e o de Fluéncia. Na relaxacdo uma deformacéao
constante g, € imposta ao longo do tempo e como resultado, a tensdo nominal ¢ ira
diminuir gradualmente. Este comportamento € descrito pela equagao (3), considerando

a funcao de relaxacao G (t).
o=G() ¢ (3)

Na fluéncia, a tenséo g, permanece constante, porém a deformagéo € aumenta

ao longo do tempo, como descrito pela equagéao (4), sendo J(t) a funcao de fluéncia.

e=J(t)a (4)
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A Fig. 4 compara ambos os comportamentos de tenséo e deformagéo ao longo
do tempo de cada um destes fendbmenos. Onde na relaxacdo a deformagdo se mantém
constante enquanto existe variacdo da tensdo e na fluéncia, a tensdo se mantém

constante e a deformagao varia.
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Figura 4 - Comportamento da tensédo e da deformagao ao longo do tempo nos
fendbmenos de: (a) relaxacao e (b) fluéncia. Fonte: Adaptado de Composite
Construction (2020)

Os trés tipos de modelos de viscoelasticidade mais comumente encontrados séo
o linear, o quasi-linear e o ndo linear. Os modelos de viscoelasticidade linear e o quasi-
inear sdo detalhados a seguir, um modelo de viscoelasticidade nao linear esta disponivel

no Apéndice C.

1.2.1 Modelo Linear de viscoelasticidade

Uma fungao linear significa que depende apenas de um parametro variavel.
Portanto, um modelo viscoelastico linear precisa ter uma funcéo de relaxacao linear e
uma complacéncia a fluéncia linear, ou seja, ambas as fungdes com o tempo como Unica
variavel. Os modelos lineares de viscoelasticidade sdo mais comumente usados em
metais.

Um dos principais modelos de viscoelasticidade linear é o de Maxwell. Esse
modelo caracteriza materiais viscoelasticos como analogos a um sistema de mola e

amortecedor dispostos em série, submetido a tensdo o, como mostrado na Fig. 5.
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Figura 5 - Modelo de Maxwell de viscoelasticidade. Fonte: Propria

A funcéo de relaxacdo do modelo de Maxwell € mostrado na equacéo (5).

t

G(t)=E- et onde 7=E& (5)

Onde t é o tempo e 1 é o tempo de relaxacdo. A funcéo de fluéncia do modelo
de Maxwell € mostrado na equacéo (6).

JO) =5+ (6)

Uma generalizagdo do modelo de Maxwell propde um arranjo de varios
amortecedores e molas, dispostas em paralelo. Assim, pode-se analisar o
comportamento constitutivo do material com um maior nimero de parametros e
coeficientes, como mostrado na Fig. 6.

Figura 6 - Modelo de Maxwell Generalizado. Fonte: Prépria
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A equagdo (7), apresenta, através de uma série de Prony, a fungdo de

relaxacdo do modelo de Maxwell generalizado.

-t

G(t) = Goo + XL, E; €7 (7)

Onde G, € o moédulo de relaxagdo no equilibrio, que teoricamente sé seria
alcancado em um tempo infinito. Por razbes praticas considera-se que este tempo é
atingido quando a curva de relaxacdo torna-se, razoavelmente, assintotica. Este
somatério pode ter tantos indices quanto for conveniente. Neste trabalho é utilizado
m = 3. Comprova-se que a partir do quarto termo nao ha ganho relevante para a
abordagem numérica, Funk et al. (2000).

Considera-se que para que se possa trabalhar matematicamente com o conceito
de viscoelasticidade em tecidos moles, as expressdes do modelo precisam ser usadas
em sua forma continua. Nessa perspectiva o fundamento da convolugdo se faz
necessario.

Os modelos utilizados nesta dissertacdo sao baseados no principio de
superposicdo de Boltzmann. A deformacido é considerada como uma soma de
deformagdes em etapas muito pequenas, variando ao longo de tempos discretos.

A maioria dos tecidos bioldégicos apresentam propriedades mecanicas
viscoelasticas. Esta propriedade é consequéncia da composi¢ao dos tecidos biolégicos,
formadas por células, proteinas estruturais, agua e demais elementos.

Rossetto (2009) ressalta a grande relevancia da viscoelasticidade para a melhor
modelamento dos tecidos moles como tenddes e ligamentos. Zheng (1998), pesquisou
a respeito das forgas internas presentes no joelho humano ao longo de um exercicio
fisico. Bernardes et al. (2005), modelou a articulagdo do joelho com parametros
biomecanicos, por meio de exercicios extensivos em conjunto com imagens obtidas por
videofluoroscopio.

Por ser propriedade fundamental para muitos tecidos bioldgicos, a
viscoelasticidade ganha importancia em estudos voltados para a medicina. Como em
Aquino et al. (2005), que através de pesquisa bibliografica, aborda a tematica do
comportamento mecénico de musculos, tenddes e ligamentos. Considerando
composigdes e estruturas, com interesse principal na reagao as cargas mecanicas e

imobilizagdes que os tecidos sofrem.
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1.2.2 Modelo Quasi-linear de viscoelasticidade

Um modelo que reflita com maior precisdo o comportamento de materiais
viscoelasticos foi apresentado por Fung (1993), o modelo quasi-linear. Em sua fungao
de relaxacgdo, G*(t), a tensdo é dividida em duas fungdes. A fungcdo denominada
resposta elastica, ag(¢), € uma fungao nao linear. A outra funcao intitulada funcéo de
relaxacao reduzida, G(t), € uma fungao linear e viscoelastica. A multiplicacdo entre
elas, da resposta elastica e da fungao relaxagéo reduzida, descreve a rigidez. A forma
da equacgéo (8) é chamada de convolugao, uma breve explicagdo sobre este tema esta

disponibilizada no Apéndice A.

o(t) = [y 6t - 1) - 2D dr (®)

Segundo Silveira (2021a), a funcao de relaxacao reduzida pode ser descrita pela

equacao (7) adaptada:

-t

G(t) = Go+ Xi_,G; - et (9)

Onde G; sao constantes de material e t; sdo constantes de tempo de relaxagéo.
Proposta por Abramowitch (2004), caso seja considerada rampa inicial, a resposta

elastica apenas em fungéo do tempo, pode ser obtida:
o) =4 - (eB'E(f) - 1) (10)

Sendo A e B parametros que representam, a constante de tensio elastica e o
expoente de tensado elastica. Caso ndo seja considerada rampa inicial, o valor de

tenséo inicial o, pode ser considerado (fungéo step).
o¢(t) = g (11)
Em termos gerais, a teoria de Fung (1993) considera nove constantes iniciais

que sao caracterizadas experimentalmente. O primeiro trecho da curva de tensédo vs

tempo representa a equacdo de resposta elastica, onde sempre sera uma funcgao
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exponencial com tendéncia de crescimento. Apés um pico de tenséo, onde se inicia a
relaxagao, deve-se comegar a contagem de tempo.

A partir deste momento, ambas as equagdes comegam a atuar no material, g€ (t)
e G(t). Assim é possivel separadamente ajustar as curvas para obter as constantes do
material em G(t): Gy, G1, G, G3,74, 75,73, € as constantes A e B de ¢¢(t), caso seja

considerado a rampa inicial.
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2. Modelagem Analitica

Inicialmente, desenvolve-se um modelo analitico baseado em Mecanica dos
Sdlidos, para estimar a divisdo de carregamentos nos quatro ligamentos do joelho,
levando-se em conta apenas o comportamento elastico dos ligamentos de joelho. Tal
modelo foi desenvolvido em abordagem 1D no espago. Trata-se de um aprimoramento

em relagdo ao modelo elastico 1D em um plano, mostrado no Apéndice B.

2.1 Modelo analitico elastico 1D no espago

Propbe-se um modelo 1D no espago, chamado de agora em diante apenas de
modelo analitico elastico, Silva et al. (2020), onde os quatro ligamentos estdo
representados esquematicamente na Fig. 7, com carregamento imposto, ainda com uma

abordagem elastica.

LCL._

Plano
Coronal |-

/

y

Figura 7 - Modelo de ligamentos 1D no espago com carregamento imposto.
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2020)

Para facilitar a utilizagcdo das equagbes, os ligamentos foram numerados
conforme a sequéncia a seguir: LCL=1, LCA=2,LCP =3,LCM =4,
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Utilizando equacgdes de equilibrio e de compatibilidade, tem-se:

F; -cosOy, + F, - cosbOy, + F3- cosBsz + Fy - cosOy, =P (12)

61 - cosBy = 6, "cosbly, = O3 - COSbz = 64 - COSOyy (13)

Onde, para ligamento n, F, é a forga longitudinal (na direcdo do ligamento), 6,, é

variacao de comprimento longitudinal (na dire¢ao do ligamento), L, € o comprimento e

Fnln _

Fy SpE
= o K, = oo
SnEn Kn

e fazendo-

Bnk € 0 angulo com a vertical. Considerando-se, §,, =

n

se as devidas substituicdes, pode-se escrever:

Fy:cosfq _ F,-cos0,r  F3:c0SO3r _ F4COS04
Ky - K; - K3 N Ky

(14)

Onde, para ligamento n (varia de 1 até 4), S, é a area transversal, E, € o médulo de
elasticidade e K, é a rigidez axial. Desta forma, é possivel estimar as forgas longitudinais

em cada ligamento:

Fi= — (15)

R — (16)

(17)

F,=—"% (18)
* cos 94k-<2%::">

Considera-se cos 8;, cos 6, € cos 0, 0s cossenos diretores. Onde os cossenos

diretores dos n ligamentos em relagao ao vetor unitario k, sdo descritos por:

L
cos O,y = L—:’; Lpo = /qu' + L3+ Ly (19)
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Assim é possivel estimar a tenséo g, € a deformagao ¢, para cada ligamento:

Fy
On = A_n (20)
Fr

2.2 Modelo analitico viscoelastico 1D no espacgo

Um desenvolvimento do Modelo de ligamentos 1D no espago com deslocamento
imposto, chamado de agora em diante apenas de modelo analitico viscoelatico, é
proposto, em Kenedi et al. (2022) e Silveira et al. (2021b). O modelo de ligamentos 1D
no espago com deslocamento imposto aproxima-se mais do que ocorre na pratica em
um joelho, além de incluir a abordagem de viscoelasticidade quasi-linear proposto por
Fung. Para este modelo, o deslocamento imposto simulou o inicio de um teste de
relaxagdo, onde um step de deslocamento §, € imposto, como mostrado na Fig. 8. A

carga correspondente a este deslocamento imposto € uma forga vertical de 100N.
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Figura 8 - Modelo de ligamentos 1D no espago com deslocamento imposto.
Fonte: Adaptado de Kenedi et al. (2022)
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Note que na Fig. 8, a representacdo dos quatro ligamentos de joelho €
desenhada de forma a acompanhar os pontos de insergdes nos 0ssos, as inclinagdes
e, proporcionalmente, os tamanhos de ligamentos de joelho encontrados em tratados
de anatomia. A Fig. 9 mostra as variaveis geométricas de um ligamento em trés
instantes distintos: na condigao descarregado (sem pré-carga), na condig¢ao inicial (com
pré-carga, antes de impor o deslocamento §,) e na condigéo final (com pré-carga,

depois de ter imposto o deslocamento §,).

Figura 9 - Variaveis geométricas de um ligamento. Fonte: Propria

Para ndo sobrecarregar a Fig. 9 os indices das variaveis o numero do ligamento

n foi suprimido. As equagbes 22-26 descrevem a geometria basica do modelo analitico

proposto.
Ly = Ly + 6p1 Zn = Zno + Opy L,? = z,%2 +d,* (22)
Sin(B0) = 2 c0S(Bo) = 22 an(ne) =32 (23)
sin(6,) = &2 cos(6,) =2 tan(6,) = (24)



29

Onde, L, € o comprimento do ligamento n na condig¢ao final, z,, € a proje¢ao de
L, no eixo vertical, d,, € a projecdo de L, no plano xy, §,, € deslocamento vertical
imposto no ligamento n e §,,; é o deslocamento na dire¢do do ligamento n na condi¢gao
final, z,, € projecdo de L,y + 8,0 no eixo vertical na condi¢do inicial, L,, é 0
comprimento do ligamento n sem pré-carga, §,,, € o deslocamento na diregdo da linha
do ligamento n causado pela pré-carga, 6,,, € 0 dngulo do ligamento n com a vertical
na condicdo inicial, 8, € o angulo do ligamento n com a vertical para a condi¢ao final e
Q@ Lpg= Lpg+6po0usejaa= 1+48,0/Lo =1+ e, onde a € um fator multiplicativo
relacionado a pre-carga. Para este modelo proposto a pré-carga ainda sera nula,
portanto, ¢ = 1, ou ainda 6, = &,9 = 0.

Considerando o ligamento n na posigao final obtém-se as equagoes:

0, = arctan( @Lno -5 Bno ) (25)

aLypg*€0SOpo+8n,

6nz = \/ (Lno + 5nL)2 - (a *Lpo - sin Bno)z — a- Ly - cos 9n0 (26)

As equacdes de equilibrio vertical e de compatibilidade, séo:

Z;lel(Fn " COS gn) =P (27)

62 = 512 = 622 = 532 = 54-2 (28)

Onde P, representa a forga vertical referente ao deslocamento imposto §,,
F, representa a forga em cada ligamento n e §,,, € o deslocamento vertical de cada
ligamento n. E considerado que a area da segao transversal dos ligamentos se mantém
constante durante a relaxacdo. Considera-se, também, que a teoria de pequenas
deformagdes pode ser utilizada, sem incorrer em grandes erros.

A equacdo da abordagem de Fung é reapresentada a seguir, e descreve a

relagdo de tensado-deformagéo para o caso geral de relaxagao:
a(t) = fot G(t—1)- %dr repetida (8)

Onde G(t) e o°(t) representam respectivamente, a resposta viscoelastica,
descrita pela funcao de relaxagao reduzida e resposta elastica do material, no inicio do

carregamento.



30

Onde,
-t
G(t) = Go+ X1 G - e™ repetida (9)
oc(t) =A - (ePe® —1) repetida (10)

Gy e G; sédo constantes adimensionais, chamadas de modulo de relaxagéo do
material e representam a amplitude da curva de tensao na relaxagao. 7; € o tempo de
relaxagdo medido em segundos. A equacao (9) é baseada na série de Prony, em que o
modulo de relaxagao varia em fungao do tempo.

A constante A, medida em MPa, representa a constante elastica do material. Ja
a constante B € adimensional e simboliza o expoente elastico. Segundo Silveira
(2021a), a equagao (8), de Fung, pode ser adaptada como equagao (29), pois
desconsidera o tempo de rampa e supde deformagdo constante por toda a relaxacao.

Assim, a equacao da relacao forca-deslocamento pode ser representada como:
5, Sno
Fu(t) = Fy G(D), S0 = Sn- A - ("m0 = 1) (29)

Onde S,, é a area da secgao transversal do ligamento n, que se supde manter-se
constante durante o carregamento. Os deslocamentos inicial e final podem ser, entéao,

estimados:

—Lno, p, [_FO
Ono = Bn n [Sn-An-G(t) + 1] (30)

Ont = \/az 'L%o +2:8p,a Lo cos(6n) + 61212 — Ly (31)
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Pode-se resumir o modelo analitico proposto no sistema de equacdes (32).

( Y4F,-cos@, =P,

B..onL
E,(t)=S,"A," <e "Lno — 1) G(t)
9 8, =8,, (32)

8nz = \/(Lno +8n1)% = [a " Lyg - sin(0y0)]% — @ - Lo - cos(Bp)
Ly o'sin(6y0) ]
'L c0S(0n0)+8n2

0, = arctan [

Silveira (2021a) desenvolveu uma rotina numérica para a solugao do sistema de
equacgdes (32). Como resultado, € possivel obter-se, ao final desta rotina numérica, o
angulo, a forca (inicial e final), o deslocamento, a deformacédo e a tensdo em cada

ligamento.

2.3 Abordagem numérica

Para a resolugao do sistema de equacgdes (32), foi utilizado a linguaguem de
programacao C Sharp.

A programagéo € essencialmente dividida em trés partes. Consistindo em
programa principal, rotinas secundarias de cada modelo e rotinas que podem ser
consideradas comuns entre as rotinas secundarias. Inicialmente, na rotina principal, o
usuario acessa a interface com o programa, onde séo solicitados que sejam digitados
parametros iniciais do modelo a ser utilizado, valores que serao atribuidos a variaveis
de cada modelo, O valor do incremento de tempo €, também, introduzido.

Em seguida é feita uma validagcao dos dados inseridos. Caso exista algum valor
nao aceitavel, é exibido uma mesagem de erro para que o usuario entre novamente com
um novo valor. Em caso de todos os valores serem validos, a rotina da programacao
segue para os proximos passos. Os dados sao organizados, e criado um arquivo de
extensao .CSV onde os todos os retornos de calculos s&o registrados.

Ao iniciar a rotina principal, o programa seta o tempo inicial como zero e chama
a rotina secundaria do modelo solicitado, onde existe uma nova validacao de dados

alocando cada valor de entrada em suas respectivas variaveis do modelo.
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Duas rotinas foram criadas/utilizadas, a que considera a relagdo Forga-
Deslocamento e a que considera a relagdo Tensdo-Deformacao; ambas utilizando os
resultados experimentais dos testes de relaxagdo para contabilizar a parcela
viscoelastica do tecido.

Inicia-se a rotina de calculos desenvolvida, é realizado o registro do resultado e
incrementado o tempo com o valor que foi informado inicialmente pelo usuario. O
programa verifica se a variavel do tempo, ja considerando o incremento, ainda € menor
que o tempo final. Tal sequéncia se repete até que o tempo incrementado seja maior
que o tempo final e assim se transcreve o resultado no arquivo .CSV e volta para fungao
principal, retornando ao usuario os valores encontrados.

Ao longo da construgcido da programacao, existem formulas que sdo comuns a
mais de um modelo, por isso se criou sub-fungbes para estas, a fim de otimizar a
programacido e o tempo de resposta para o usuario. Desta forma, ao longo da
programacao das fungdes dos modelos, sdo chamadas outras fungcdées que recebem
dados de entrada e retornam resultados para serem considerados no calculo da rotina
dos modelos. Tais fung¢des, foram denominadas "Fungdes Auxiliares".

Utilizando-se a ferramenta Miro, encontrada de maneira gratuita online, criou-se
um fluxograma, para ilustrar as etapas basicas descritas, e melhorar o entendimento e
visualizagdo das mesmas. Neste fluxograma, apresentado na Fig. 10, é possivel
encontrar quatro tons de cinza que referenciam cada tipo de funcédo, bem como o tipo
de seta informa se esta sendo navegado dentro do mesmo bloco de fungdo ou se ocorre
um salto para um outro bloco de programacdo. Maiores detalhes sobre o

desenvolvimento e codigo do modelo utilizado s&o descritos em Silveira (2021a).



33

Usudrio imputa

Validagao
dados (varidveis alkdagao

de dados

Interface com o Usudrio

Retorna resposta
para o usudrio

L = Chama de furcio
Chamaa de funcde Chamads de fungde

Considera a relacdo de

Eungdas

Considera a relacdo de

forra ¥ deslocamentn & tensdo x deformacéo e
relaxacdo do efeite relaxacao do efeito
viscoeiastico viscoelastico

Retorno deresultado

Retorno de resukado

|

Incrementa o tempo

Figura 10 - Fluxograma da légica de construgdo do programa. Fonte: Propria
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2.4 Abordagem experimental

Além da formulacdo do modelo analitico proposto na sec¢ao 2.2 e da abordagem
numérica mostrada brevemente na se¢éo 2.3, nesta se¢ido descreve-se, resumidmente,
a abordagem experimental utilizada para obtencéo dos dados de entrada da abordagem
numeérica, necessarios para a solugdo do modelo analitico proposto.

Os testes experimentais foram realizados para a determinagédo das constantes
da abordagem de viscoelasticidade quasi-linear de Fung. Estes experimentos foram
realizados no Laboratério LADES, do CEFET/RJ, utilizando-se a maquina de ensaio de
materiais, modelo Instron 6800, de capacidade de 10kN.

Os joelhos de porco foram obtidos através de um abatedouro licenciado. Logo
apos o abate do animal, congelavam-se os joelhos de porco. Os ligamentos de porco,
apos isolados, mantendo-se plugs 6sseos, eram colocados em reservatorios plasticos,
envoltos em gazes com soro fisiolégico a 0,9%, sendo congelados a temperaturas de
- 80°C para conservagao.

Cada ligamento de joelho, com os fragmentos 6Osseos proximais e distais
preservados, como mostrado na Fig. 11.a, era descongelado no CEFET/RJ, durante 5
horas. A seguir, os fragmentos 6sseos eram furados com broca de 6 mm de didmetro,
para serem acoplados, através de pinos transversais de 6 mm, as garras da maquina
de ensaio de materiais, como mostrado na Fig. 11.b, para a a realizacao de ensaios de

relaxacéo.

(a) (b)

Figura 11- (a) c.p. de ligamento de joelho de porco com plugs ésseos proximais
e distais (b) Ligamento de joelho de porco instalado nas garras da maquina de
ensaio de materiais Instron. Fonte: Rodarte (2022), Rodarte (2021)



35

Os plugs 6sseos foram mantidos para melhor fixagdo nas garras da maquina de
ensaio de materiais, através dos pinos. Esta escolha evita qualquer tipo de
escorregamento do ligamento nas garras, que poderia acontecer o caso o ligamento de
joelho de porco fosse posicionado com suas extremidades “presas” em garras por atrito.

Foram realizados os ensaios de relaxagao, in vitro, para doze c.p.s de ligamentos
de joelho de porco, para quatro niveis de deformagéo (3, 4, 5 e 6%). A Tabela 1

apresenta as caracteristicas geométricas dos c.p.s dos ligamentos dissecados.

Tabela 1 - Dimensdes e area da sec¢ao transversal dos ligamentos. Fonte: Rodarte

(2022)

comprimento largura espessura diametro area
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm?2)

LCL_1 28 - - 8 50,3
LCL 2 45 - - 9 63,6
LCL 3 32 - - 9 63,6
média 35 - - 8,7 59,2
LCA 1 38 - - 9 63,6
LCA 2 26 - - 9 63,6
LCA 3 25 - - 7 38,5
média 29,7 - - 8,3 55,2
LCP_1 39 - - 11 95
LCP_2 32 - - 9 63,6
LCP_3 27 - - 10 78,5
Média 32,7 - - 10 791
LCM_1 39 10 2 - 20
LCM_2 38 5 2 - 10
LCM_3 38 10 2 - 20
meédia 38,3 8,3 2 - 16,7

Deve-se notar que pelos ligamentos ter sido retirados de diversos joelhos de

porco, estes tém dimensdes naturalmente pouco uniformes.

Nos ensaios de relaxagao, os ligamentos passaram por um pré-condicionamento
de 10 ciclos de 20 segundos, por um repouso de 1000 segundos e uma segunda etapa
de imposigéo de quatro niveis de deformacgéao crescentes (3%, 4%, 5% e 6%), seguidos
por relaxacgdes e recuperagdes de 400 segundos. A recuperacgao foi feita sempre a 2%
de deformacéo, Rodarte (2022).
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3. Resultados e discussao

Neste item séo disponibilizados os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo
analitico viscoelastico proposto. Como mostrado em capitulos anteriores para a
obtencdo desses resultados, além do modelo analitico em si, tanto a abordagem
experimental para a determinagao das constantes viscoelasticas segundo Fung, quanto
a abordagem numeérica para resolver o modelo analitico proposto, foram determinates
para, em conjunto, pudessem viabilizar os resultados da aplicagao do modelo analitico
viscoelastico proposto.

Quanto aos valores da Tabela 2, as areas das segdes transversais foram
medidas experimentalmente do c.p. 2 dos ligamentos LCL, LCA e LCP, e o c.p. 3 do
ligamento LCM. Os valores do médulo de elasticidade de cada ligamento E, foram

acessados em Kenedi et al. (2022).

Tabela 2 - Ligamentos de joelho de porco — area da sec¢ao transversal e propriedade
elastica. Fonte Kenedi et al. (2022)

Ligamento LCL LCA LCP LCM
Sn (mm?) 63,62 63,62 63,62 20
E, (MPa) 4,4 5,8 25,1 3,2

Os valores gerados na Tabela 3 foram obtidos a partir da utilizagdo da Fig. 8,
onde a representagdo dos quatro ligamentos de joelho é disponibilizada de forma a
acompanhar os pontos de insercbes nos 0ssos, as inclinagbes iniciais 6, e,
proporcionalemente, os tamanhos de ligamentos de joelho iniciais L. encontrados em
tratados de anatomia. Portanto L.,y segue a proporgcao anatdbmica de um dado joelho,
gue ndo sdo necessariamente iguais aos tamanhos experimentais dos ligamentos da
Tabela 1.

Tabela 3 - Ligamentos de joelho de porco — comprimentos e angulo iniciais. Fonte
Kenedi et al. (2022)

Ligamento LCL LCA LCP LCM

Lno (mm) 38 26 30 37

8., (rad) 0,36 0,81 0,64 0,23
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Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados das constantes da abordagem de
Fung dos ligamentos do joelho de porco, obtidas através do programa desenvolvido em
C Sharp, Silveira (2021a) e utilizando os resultados dos testes experimentais de
relaxacéo, Rodarte (2022).

Tabela 4 - Constantes de Fung de ligamentos de joelho de porco para € = 6%. Fonte:
Kenedi et al. (2022)

ligamento LCL LCA LCP LCM
A, (MPa) 0.297 0.548 0.616 0.366
Bn 17.93 11.71 30.90 11.34
Gon 0.552 0.747 0.604 0.578
Gin 0.144 0.063 0.103 0.138
Gan 0.119 0.062 0.095 0.100
Gan 0.150 0.111 0.165 0.148
T1n (S) 1.486 2.448 2176 1.750
Ton (S) 23.663 33.400 30.883 26.130
T3p (S) 277.932 364.830 342.936 323.415

As constantes de Fung podem ser entendidas como resultados intermediarios
necessarios como entrada de dados do modelo analitico viscoelatico proposto.

Estes resultados, de fato, sdo fundamentais para o desenvolvido da pesquisa, e
nao sao de facilmente encontrados em literatura técnica que trata de ligamentos de
joelho (de porco). Sem ter as constantes que descrevam o processo viscoelasticos em
tecidos moles, como os ligamentos de joelho, qualquer modelo analitico que vise
descrever mecanicamente a evolucao das forcas/tensdes, em ligamentos de joelho, tem
chances remotas de ser bem sucedido.

A Fig. 12 mostra os resultados obtidos do modelo analitico viscoelastico
proposto, através da solugao numérica ao sistema de equagdes (32). Nesta abordagem
incial, ainda a pré-carga foi considerada nula (o = 1), Silveira (2021a). Para tal utilizou-
se as constantes de Fung, obtidas experimentalmente/numéricamente.

A Fig. 12 apresenta os resultados, para os quatro tipos de ligamentos de joelho
de porco utilizados nesta pesquisa: os Ligamento Colateral Lateral (LCL), Ligamento
Cruzado Anterior (LCA), Ligamento Cruzado Posterior (LCP) e Ligamento Colateral
Medial (LCM). Os resultados dizem respeito as seguintes variaveis: do angulo final, do
deslocamento final, da deformacéao final, da forga inicial, da forga final, e da tensao final.
O modelo elastico de Silva et al. (2020) é usado como aproximagao inicial para o modelo

viscoelastico proposto, pois captura apenas o fendbmeno elastico.
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forca inicial, (e) forga final e (f) tensao final. Fonte: Adaptado de Kenedi et al.
(2022)
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O termo inicial da Fig. 12.d, esta se referindo imediatamente apds a imposigao
do deslocamento &,. O termo final tem dois significados distintos. Para as Figuras 12.a,
12.b e 12.c, que sao variaveis geométricas, o termo final esta relacionado
imediatamente apos a imposi¢cdo do deslocamento &,. Para as Figuras 12.e e 12.f, o
termo final esta relacionado ao final do teste de relaxagao.

Embora o angulo final da Fig. 12.a tenha apresentado algumas semelhancas
entre 0 modelo analitico elastico Silva et al. (2020) e o modelo analitico viscoelastico
proposto; foram observadas diferengas significativas tanto na forga final mostrado na
Fig. 12.e, quanto nas tensdes finais mostrado na Fig. 12.f. Portanto, pode-se inferir que
0 modelo elastico, e abordagens similares, ndo sdo adequados para modelar tecidos
moles, devido a ndo levar em conta os efeitos viscosos existentes.

Quanto a forga inicial e final distribuida por cada ligamento, ambos os modelos
convergem para o fato dos ligamentos cruzados (LCA e LCP) serem os responsaveis
por suportar a maior parcela da forga.

De uma forma geral o modelo elastico Silva et al. (2020) teve um desempenho
bastante modesto se comparado com o modelo analitico viscoelastico proposto. Tanto
para as forgas finais dos ligamentos (apds o desenvolvimento do fendbmeno viscoso),
mostrado na Fig. 12.e, quanto para as tensfes finais dos ligamentos (apds o
desenvolvimento do fenémeno viscoso), como mostrado na Fig. 12.f, as discrepancias
sdo bastante evidentes, principalmente para o LCA e LCP. Na Tabela 5 mostra-se o
efeito do fendbmeno viscoelastico nos ligamentos de joelho de porco submetidos a

ensaios de relaxagao.

Tabela 5 - Diminuicado de for¢a nos ligamentos no modelo analitico viscoelastico. Fonte
Kenedi et al. (2022)

variavel Ligamento
LCL LCA LCP LCM
Forga inicial (N) 15,80 18,90 83,43 3,70
Forga final (N) 8,76 14,20 50,81 2,15
Decréscimo de forca (%) | 44,56 24,86 39,10 41,82

O somatério das forgas iniciais de cada ligamento, da Tabela 5, multiplicada
pelos seus respectivos cossenos diretores iniciais, resulta em 100 N, que € a carga
relativa ao deslocamento imposto &, (0 somatdrio na realidade perfaz 98,2 N, e nao 100
N, cuja imprecisdo esta relacionada aos limites do método iterativo empregado no

programa em C Sharp).
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Ap6s o desenvolvimento do fendbmeno viscoso (ao final do teste de relaxagao), a
soma da forga final de cada ligamento, da Tabela 5, multiplicada por seus respectivos
cossenos diretores finais, resulta em uma forga final vertical de 55,7 N.

Analisando a Tabela 5, as redugbes de forga nos ligamentos porcinos, apés o
desenvolvimento do fenémeno viscoso, sdo muito significativas, reduzindo praticamente
pela metade a resisténcia dos ligamentos.

A Tabela 6 mostra os resultados dos calculos da divisao de carga no momento
inicial (antes dos ligamentos serem afetados pelos efeitos viscosos) e da divisdo de
carga no momento final (apds os ligamentos desenvolverem os efeitos viscosos, ao fim

do teste de relaxacgao).

Tabela 6 - Divisdo das cargas entre ligamentos na direcdo vertical. Fonte Kenedi et al.

(2022)
variavel Ligamento
LCL LCA LCP LCM
Divisao inicial das forgas (%) 14,87 13,50 68,02 3,61
Divisao final das forgas (%) 13,31 16,39 66,91 3,39

Embora os percentuais de compartiihamento de carga ligamentar ndo tenham
mudado muito, conforme mostrado na Tabela 6, a soma vertical das forgas ligamentares
foi reduzida de 100 N para 55,7 N. A Tabela 6 comprova que o LCP é o ligamento mais
carregado.

Na Tabela 7 apresenta-se uma tentativa de comparar-se o0 modelo analitico
viscoelastico proposto (presente modelo) com outros trabalhos de outras referéncias.
Procurou-se estabelecer caracteristicas basicas que poderiam ser utilizadas para a
comparagao, como, por exemplo se os ligamentos utilizados eram de animais ou de

cadaveres humanos.
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Tabela 7 — Comparacgao entre modelos. Fonte: Prépria

o
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9 N (7] N ‘E — — ~
€ g o zg 8 % ‘g %
[<] 3 - =
olf|oldlalale|ln
Propriedades de tecidos
biologicas X X
mecanicas X X | X
Propriedades constitutivas
elastica X X | X X
viscoelastica X X X
Tipo de abordagem
analitica X X | X X
numeérica X X | X X
experimental X X | x| X
Origem material de teste
ligamentos humanos X X
ligamentos de animais X X X
Material usado para teste
um ligamento X
dois ou mais ligamentos X X | x| x|[x|x
tendao X X | X

Completo et al. (2019) descreve o comportamento estrutural e cinético das
estruturas articulares do joelho com plastia (reconstrugcédo) do LCA, com a escolha de
diversas posicoes para os tuneis 6sseos. Fang et al. (2016) faz uma revisao abrangente
dos modelos matematicos de tenddes, em suas diferentes escalas de organizagao. Faz
referéncia a abordagem quasi-linear de Fung, entre outras abordagens sobre
viscoelasticidade.

Guedes et al. (2018) realizou ensaios de tragdo em quatro tipos de ligamentos
de joelho de porco: LCL, LCA, LCP e LCM. Utilizou técnica semelhante a utilizada pelo
grupo de Biomecanica do CEFET/RJ, ao retirar cirurgicamente os ligamentos de joelhos
de porco preservando os plugs 6sseos proximais e distais. Através de testes de tracao
acessou experimentalmente propriedades mecanicas, como o médulo de elasticidade

de cada ligamento, de forga e de tensao de ruptura.
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Pefia et al. (2006) realizou um estudo de EF que considerou diversos
componentes do joelho humano, como os ligamentos, tendao patelar, menisco e
cartilagens, além dos ossos em que cada uma dessas estruturas estdo ancorados
anatomicamente. Descreve o comportamento dos ligamentos e tendao patelar como
modelo hiperelastico, com pré-carga nos ligamentos e tenddes. Embora o carregamento
aplicado tenha sido diferente do aplicado no modelo proposto, chegou a conclusdes
semelhantes, onde o LCA recebe mais carga que o LCM.

Pioletti et al. (1998) faz um trabalho tedérico propondo gerar uma equacgao
constitutiva que levava em conta tanto o efeito elastico quanto o efeito viscoelastico para
grandes deformacgbes em tecidos moles, levando-se explicitamente em conta a taxa de
carregamento de ensaios de tragdo de ligamentos e tenddes de seres humanos. Faz
referéncia a abordagem quasi-linear de Fung.

Ristaniemi et al. (2018) considera os quatro ligamentos e o tendao patelar para
caracterizacdo dos tecidos quanto as propriedades mecanicas de joelhos bovinos,
considerando teste senoidal para analise por frequéncia. Zhang et al. (2011), faz a
analise no LCA in vivo para quantificar possiveis lesées no ligamento durante a pratica
de esportes, através de uma simulacdo computacional em atividades como, correr e
pular.

No intuito de checar o desempenho dos resultados do modelo analitico proposto,
procurou-se identificar na literatura técnica outros modelos analiticos sobre divisdo de
cargas em ligamentos de joelhos.

Algumas referéncias utilizavam simulagées de EF. As referéncias que utilizaram
ensaios experimentais tinham abordagens bastante variadas, desde ensaios de tracado
até a ruptura final, passando por ensaios de relaxacdo, até ensaios de forgamento
senoidal. No modelamento analitico foram bastante diferentes tanto na escala,
microscopica ou macroscoépica, até aqueles que sé levavam em conta os efeitos
elasticos, aqueles com abordagem viscoelastica e até aqueles que o principal parametro
era a taxa de carregamento monoténica.

Alguns trabalhos tinham alguma sobreposi¢do como o presente trabalho, de um
modelo analitico de comportamento de ligamentos e tendées humanos, mas que nao
tinham resultados experimentais, como em Pioletti et al. (1998), ou com ensaios
experimentais de tracdo monotdnica de ligamentos de joelho de porco, mas sem

resultados experimentais para ensaios de relaxagdo, como em Ristaniemi et al. (2018).
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Embora o numero de trabalhos cientificos existentes que tenham alguma
sobreposicdo com o modelo analitico proposto, onde na Tabela 7 mostra-se apenas
alguns, ndo se conseguiu identificar um trabalho que pudesse ser utilizado como
referéncia ao modelo analitico proposto. Comparou-se, entdo, o modelo analitico
proposto (de comportamento viscoelastico) com o modelo analitico inicial (com o
comportamento elastico), mostrando-se a grande importancia de considerar-se o efeito

viscoelastico para tecidos moles.
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4. Conclusao

Esta dissertagdo teve como finalidade a proposicdo de um modelo analitico
viscoelastico, baseado em Mecanica dos Sdlidos, que fosse capaz de estimar a divisdo
de carregamentos entre quatro tipos de ligamentos de joelho de porco, Ligamento
Colateral Lateral (LCL), Ligamento Cruzado Anterior (LCA), Ligamento Cruzado
Posterior (LCP) e Ligamento Colateral Medial (LCM), quando submetidos a um
carregamento vertical.

No modelo analitico inicial muitas simplificagées foram feitas. Os ligamentos sao
tratados como molas elasticas e lineares, onde o ligamento mais rigido recebe a maior
carga. E suposto a utilizagdo da teoria de pequenas deformacdes e que os ligamentos
de porco pudssem ser tratados como um material de comportamento puramente
elastico. Neste modelo inicial os ligamentos do joelho foram todos incluidos em um
mesmo plano.

Em um desenvolvimento posterior, os ligamentos de joelho s&o posicionados no
espaco, de forma a acompanhar os pontos de insergdes nos 0ssos, as inclinagdes e 0os
tamanhos de ligamentos encontrados em tratados de anatomia de joelho. O
carregamento vertical, do modelo inicial, foi adaptado para deslocamento vertical
imposto, para se aproximar mais das condic¢oes reais do joelho. Em um aperfeicoamento
adicional, a viscoelasticidade é acrescentada ao comportamento puramente elastico do
modelo inicial, para se aproximar do desempenho mecanico de estruturas como os
ligamentos de joelho, classificadas na literatura médica como tecidos moles.

Para incluir a parte viscosa no modelo analitico proposto, testes experimentais
de relaxagao em quatro tipos de ligamentos de joelho de porco, LCL, LCA, LCP e LCM,
foram realizados, dentro da abordagem quasi-linear viscoelastica proposta por Fung
(1993). A escolha de ligamentos retirados de joelhos de porco para a realizagéo da parte
experimental, Rodarte (2022), deveu-se a grande semelhanca anatémica destes com
ligamentos de joelhos humanos. Com o aumento de complexidade do modelo analitico
fez-se necessario a utilizacdo de apoio numérico para a solugdo do sistema de
equacodes gerado, Silveira (2021a). A linguagem de programacao C Sharp foi utilizada
para suprir esta necessidade.

Os resultados mostraram que a divisdo de carregamentos entre ligamentos de
joelho nao é tao afetada pela atuagdo do componente viscoso nos ligamentos de joelho,

pois o componente viscoso atuaria em todos os ligamentos ao mesmo tempo.
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Ja o decréscimo da capacidade dos ligamentos de joelho de porco em resistir a
esforgos, que alcangou valores da ordem da metade das suas capacidades originais,
mostrou a importancia de incluir-se na parte constitutiva do modelo a previsdo da
atuagao do fendmeno viscoelastico. Um resultado adicional foi a geragao das constantes
da abordagem viscoelastica quasi-linear de Fung, necessarias para implementacéo
deste e de novos desenvolvimentos de modelos analiticos para a descricdo do
comportamento mecanico de ligamentos de joelho de porco.

Espera-se que profissionais da saude consigam se beneficiar da extrapolagao
destes resultados para joelhos humanos, para uma melhor compreensdo e
previsibilidade de comportamento dos ligamentos de joelho de uma pessoa, de modo a
poder contribuir para um médico ortopedista possa realizar um melhor planejamento de
intervengao ou um fisioterapeuta possa aperfeigoar o tratamento de um paciente no pos-

operatdrio.
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5. Propostas Futuras

Visando aumentar a aplicabilidade deste tema e maior proximidade com o
comportamento real do joelho, um movimento do joelho mais natural, como o de flexao,
esta sendo implementado. Esta, também, previsto a ativagdo da variavel de pré-carga,
ja disponivel neste modelo proposto, mas ainda nao utilizada. Outro ponto importante é
avaliar a distribuicdo de cargas entre ligamentos em outras duas situagdes: a) um joelho
de porco com um dos ligamentos rompido e b) um joelho de porco com trés ligamentos

intactos e um trecho de tendao utilizado para substituicdo do ligamento rompido.
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APENDICE A

A convolugcao é um artificio matematico necessario para que as expressoes do
modelo sejam resolvidas em uma forma continua. Nas deformacdes existentes do
modelo, sdo consideradas que em tempos discretos, ocorrem pequenas deformacdes.
O somatdrio destas pequenas etapas resulta na deformacao percebida pelo modelo.

Em teoria, a convolugéo pode ser explicada como a resposta ao impulso em um
sistema mecanico. A Fig.A.1 considera em um tempo t, o impulso de uma forga F
atuando em um intervalo At. Como resultado, existe o deslocamento g(t — ) do

sistema a partir do tempo 7.

FAt=F

o -1—,———-‘ |—(—Jr

¢ IRV

(b)
Figura A.1 - (a) Impulso F aplicado e (b) resultado do impulso. Rao (2008)

Seja F um impulso unico no sistema, o seu deslocamento é descrito por:
Ax(t) =F(r) At g(t — 1) (A.1)

Em um sistema mecénico ao longo de um tempo inicial 0 até um tempo desejado
t, onde uma sequéncia de multiplos impulsos de for¢ca F tem o comportamento descrito

como a grafico ilustrativo da Fig. A.2.



53

F(1)

S —

L
'

T+ At

Figura A.2 — Diversos impulsos sequenciados ao longo de intervalo de tempo.
Rao (2008)

O deslocamento resultante desta sequéncia de impulsos de F é encontrado

como o somatorio de deslocamentos:

x(t) = Y F(r)g(t—1) At (A.2)
Ou pela integral de um tempo inicial 0 ao tempo desejado t:

x(®) = [ F(1) g(t — 1) dt (A.3)

De maneira mais abrangente, uma convolugéo descrita como h(t) € a integral

onde existe a multiplicagéo de duas fungdes, f e g.

RO = [y F@) gt = Ddr = [ (¢ =) g(2)dr (A4)

Na convolucgédo, € considerado que existe um deslocamento de uma fungdo em
relacdo a outra em um tempo determinado, ou seja, existe um deslocamento de f em
relacdo a g em um tempo t, ou um deslocamento de g em relagdo a f no mesmo tempo
t. Especialmente em materiais viscoelasticos, o comportamento da tensdo encontrado

com a convolugao é:

o(t) = [, G(t — 1) de(z) (A.5)
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Sendo, de(t) = d‘;—(:)dr, que pode ser reescrita como:

o) = [y 6t -2 dr (A.6)

De forma analoga, a deformagéo referente ao tempo de 0 a t pode ser estimado:
M) = fyJt— 1) Par (A7)

Conclui-se que G(t — 1) e J(t — ) sdo consideradas funcdes de relaxacao e

fluéncia de um material para um material viscoelastico.
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APENDICE B

Modelo elastico 1D em um plano

A Fig. B.1 mostra a representacdo geométrica dos ligamentos de um joelho do
modelo elastico 1D em um plano, Silva et al. (2020). O modelo analitico proposto utiliza
a Mecanica dos Sdlidos para estimar a divisdo de cargas entre quatro ligamentos
suinos, a saber: LCL, LCA, LCP e LCM.

Supbe-se que os componentes de for¢ca dos ligamentos na direcdo do eixo z
estejam em arranjo paralelo, sendo submetidos ao mesmo deslocamento vertical e
compartilhando forcas em fungdo das suas préprias rigidezes e angulos. Eles sao
renomeados da seguinte forma: LCL =1, LCA=2, LCP =3 e LCM =4. O modelo utiliza
a equacao B.1 como condigao de equilibrio vertical e a equacao B.2 como condi¢ao de

compatibilidade geométrica, Silva et al. (2020).

Fig. B.1. Modelo analitico elastico 1D em um plano.

Fl + Fz : Sin(92) + F3 : Sin(93) + F4 =P (B1)

61 = 62 - Siﬂ(@z) = 63 - Sin(93) = 64_ (BZ)
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Onde a equagado B.2 mostra os deslocamentos lineares na diregcdo do vetor

FyL F, S.
—t =1, onde K, =-"
SnEn  Kn L

unitario k. Note que 6, = Zn paran=1, 2, 3 ou 4. Portanto, a

equacao B.2 pode ser re-escrita como:

Fy _ Fpsin(f;) _ Fssin(63) _ F,
Ky K3 N K3 T K,

(B.3)

Assim, as forgas longitudinais de LCL, LCA, LCP e LCM podem ser estimadas.

Para LCL e LCM, respectivamente:

Pt R (B.5)

Onde, F, sao as forgas longitudinais dos ligamentos, P é a forga de carregamento
vertical, 8. e B3 sdo os angulos dos ligamentos (observe que os ligamentos 1 e 4 estao
em posicdes verticais), 6, sdo os deslocamentos longitudinais dos ligamentos, S, sédo
as areas transversais dos ligamentos, E, sdo os modulos de elasticidade dos
ligamentos, L, s&o os comprimentos longitudinais iniciais dos ligamentos, K, sdo as

rigidezes dos ligamentos.
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APENDICE C

Modelo Nao-linear de viscoelasticidade

Schapery (1969) estabeleceu uma relacao tensédo-deformacgao nao linear para o
caso de fluéncia e afirmou que Eq. (C.1) poderia ser formulada para o caso de
relaxamento. Assumiu que a deformacao ¢ fosse aplicada instantaneamente, como uma
fungéo step, néo considerando o tempo de rampa como ja disponivel nos estudos
anteriores de Provenzano et al. (2002), Duenwald et al. (2009b) e Blandford (2017).

o(e,t) = ho(e) - G, - £(t) + hy (&) - [ AG(p(t) — p(n)) - L2 gy (C.1)

dx
agle(x)]

dx
agle(x)]

p(®) = [} ep(® =[]

Onde AG e G representam, respectivamente, a fungcdo de relaxamento
transiente e a funcdo de relaxamento no equilibrio. A fungdo de tempo reduzido é
representada por p(t) e p(t), depende da constante de material a;. Essa constante esta
associada tanto a deformacao quanto ao efeito da temperatura e depende da entropia
e da energia livre do sistema. As variaveis he, hy € hz sdo constantes do material e estao
ligadas tanto a deformagao quanto a energia livre de Helmholtz.

De acordo com Schapery (1969), a Eq. (C.1) pode ser reescrita definindo h4 (€)
e a¢ (€) iguais a 1, pois os testes de tecidos apresentam tensdes baixas e a variagao de
temperatura ndo é considerada para o relaxamento. A equacgéao (C.2) pode entao ser
utilizada, Silveira (2021a).

(e, t) = ho(e) - G, - £(t) + ftAG(t —7) -wm (©2)
0

Segundo Provenzano et al. (2002) e Blandford (2017), quando a deformacéao

permanece constante durante todo o ensaio, (t) = ¢;, a Eq. (C.2) pode ser reformulada:
0(i,t) = he(&;) " Ge - & + ha(g;) & - AG(2) (C.3)

Portanto, uma equacgdo simplificada para relaxamento com deformacao

constante é derivada, levando a um melhor ajuste de curva e implementagao numérica.
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A funcao de relaxamento transiente AG em tecidos moles, como os ligamentos
do joelho, é frequentemente descrita usando uma lei de poténcia devido a correlagéo
logaritmica observada entre tempo e tensdo durante o relaxamento, como sugerido por
estudos anteriores de Duenwald et al. (2009a); Provenzano et al. (2002); Blandford
(2017).

AG(t) =C-t™™, (C.4)

onde C representa a rigidez do material ao relaxamento no tempo inicial e n
representa a taxa de relaxamento, que pode ser interpretada como a inclinagdo em um
grafico log-log de tenséo vs tempo t. De onde pode-se obter as constantes de Schapery

por meio de ajuste de curvas nesta pesquisa.

o(e,t) =ho() Go-e+hy(e) g-C-t™ (C.5)

De acordo com Blandford (2017), para aumentar a precisdao do processo de

ajuste de curva, as seguintes equagdes podem ser empregadas:
ho(¢) =a-eP€+c-e®¢ hy(e) = f et +j-e™¢ (C.6)

onde a, b, ¢, d, f, i, j, m séo constantes adimensionais determinadas com ajuste
de curva. Essas varidveis sdo analogas as apresentadas em Blandford (2017) e Silveira
(2021a).
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Abstract— A former analytical elastic model, of the load

and creep are nonlinear in tdme. Fistaniemi er al. [7] smdied
the viscoelastcity of knes lizaments and hypothesized tiat
wizcons properties are similar berween lizsments.

In their study of biomechanics of knee lipaments, Woo er
al. [13] presented a good review of the viscoslasticity theo-
ries and properties. Considered the quasi-linear theory devel-

ﬂ“ﬁwl.. %"“"“‘, mmﬂ oped by Fung [2]. This theory combines, in  convolution m-
mate the load share between porcine knee ligaments, in tegral, the non-linear elastic response and the time-dependent
elastic and viscoelastic Preliminary conclusions show ~ elanation function, using a confmuum mechanics teory ap-
that alfhough load after ic phase  prosch.

idrop around half of its initial valne Probably, this fact explains
why newly operated kmee Bzaments, which are appareatly tight
juest after the operations, can develop an unsireiched state, im 2
comple of weels.

Enywordr— kmee Bpaments, analytic model, viscoelasticity,
load share.

L lemooucTion

Zheng et al. [14] proposed sn analytical mode] of the knes
joint to estimate the forces at the knee during exercize. Mus-
le forces were estimated based upon electromyographic ac-
tivites, during exercise and during marinomm volumtary iso-
memic conraction (MVIC). Shelburme mnd Pandy [10]
proposed anslytical models, where a quadriceps force was
applied to extend an intact cadaveric knee quasi-statically, for
a3 given angle of knee flexion, which defined a system of five
equations with five unknowns. The sobution of this system of
equations was obtained through the iteratively use of 3 non-
linear programming algoritim. Other authors have concen-
trated in the description of the ligaments behavior. Pefia et al.
[5] presemt both anslytical and Fimite Element Models
{FEM), with complete results using principal stresses devel-
oped in the knee lizaments.

In the description of the lizaments behavier, the recogni-
tiom of the importsnce of viscoelssticity response. to different
loadings conditions. have been inrestizated by many awthors.
Provenzano & @i [§] state that 3 non-linesr study of lizs-
ments viscoelasticity requires a more general description,
than the most wsed in quasi-linear models. Also, evidenced
by experimental smdies. in 2 rat MCL, thar stress relawatdon

In this paper 8 mechanical description of statically leaded
porcine kmee lizaments. with sn imposed vertcal force, dust
generates & vertical displacement. is presented The relation-
chip between mngles. displacements smains, forces and
sresses, imvolved in the sharing load between knee ligs-
ments, are showm in details.

T ANALITICAL MODEL

The proposed analytical model deals with the sharing load
betwesn the porcine ligaments assuming an imposed imitial
vertical force of 100N, Also it is considered. that tus force
generates A vertical displacement i the knes. which increases
as fast as a step, and then, the displacement is mamtamed
comstant, 35 3 relaxation test. Moreover, it was done based on
Fung's approach. This analytical model improves the former
ome. Sibva aral [11], which had sssumed that the lizaments
mereases its lenghis (but not changas angles), just in elastic
phase. Thic proposed analytic model considers thar the ligs-
ments lengths and angles varies continwowsly and encom-
passes both, elastc and viscoelastc phases.

The proposed analytic mode] uses mechanics of solids o
estimate the losd share berween four ligaments, as shown
schematically in Fig.1.a, namely: LCL, ACL, PCL and MCL.
Fig. 1.b shows a schematic representation of the displace-
ment accomplished, a5 a result of the imposed vertical force,
on the four principal porcine knee Hzaments.
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Abstract — In this work, an analyfical medel of porcine

strains, in each of four knee higaments: lateral collaieral ga-
ment (LCL), anterior crociate Ezament (ACL), pesterior cre-
ciate Egament (PCL) and medial collateral Bzament (MCL).
mmmihqp&m«uw
cruciate Bpaments were smbmitted to

1 IvtropucTion

Different approaches can be usad to access the smdy of
knee ligaments, as: modeling the knes perfonnance. as a set
of lizaments or just modeling the behavior of each lizament.
Zheng &t al. [1] proposed an anabytical model of the knes
joint to estimsate the forces at the knee duning exercise. Mus-
cle forces were estimated based upon elecomomyosraphic ac-
tivites during exercize and during mecimom velontary iso-
metric confraction (MVIC). Shelbume and Pandy [2]
proposed snalytical models, where 8 gquadniceps force was
applied to extend an intact cadsveric knee qguasi-statcally. for
a given angle of knee flexion, which defined a system of five
equations with five unknowns. The solution of this system of
equations was obtained through the iteratively use of a non-
linear programming alzorithm.

Orther authors have concentrated in the description of the
lizaments behavior, as Fistaniemi ef al. [3] which stdied the
characterization snd comparison of material properties be-
tween the knee lizaments and patellar tendon. Duuonbhbell-
shaped tensile test samples were obtained from bovine knes
lizaments and patellar tendon (PT). Sionsoidal loading e
were performed. and the resalts mdicate thar LCL was more
visopus than other ligaments at low-frequency loads. MCL
was the stiffest and fonghest, and its modulos increased most
steeply at the toa-region. Woe et al. [4]. made a review paper
providing an overview of the up to date of biological and bio-
mechsnical knowledge on nommal knee ligaments, a5 well as
lizament healing and its reconstuction afier injury.

Aalbersberg ot al. [ 5] made an inferesting research inves-
tizating the effect of mmscle activation on endon orientstion
i vive, with the urlizstion of mammetic resonance imaging
(MRT) of the knes. that were made during relaxstion and iso-
metric knee extensions and flexions. The orientation anzles
of six rendons, in sagimal and frontal plane were caloulated
and tabulated Galbusera o al. [§] did a liferafure review
abont FE. approaches in mumenical models of knee liza-
ments. Pefia @t gl [7), presents both analytical snd Finite E1-
ement medels (FE. models), with complete remlts nsing
principal soesses developed in the knee lizaments. Expeni-
menta] approaches are slso have been utlized, as in Slane ar
.ni [8]. which uses an ulrasound-based method to character-

ize non-mniform soains in largs enerpy-storing tendons.

In the description of the lizaments behavior, the recozmi-
tion of the importance of viscoelasticity in ligament response
to different loadings conditions were imestizated by many
anthors, a5 Provenzano & al. [9] that states that 3 non-linear
sty in the lizaments viscoelasticity requires a more general
description. than the most commonly used in guasi-linear
madels. Also, proved by experimentsl stadies, in rat medial
collateral lizament (MCL), that stress relaxation and creep
are nonlinear in dme. Fistaniemi er al. [3] smdied the visco-
elasmicity in knee Hzaments and hypothesized that viscouns
properties are similar between lizaments. Diata anabysis con-
sidered 8 sinuscddal curve to the siress and srain fimciion and
nused simple concepts of constinmive Law and ordinary differ-
ennal equations for the roe-remion.

54ill, in 8 more complex math fornmlation snd'or deepest
physiclogy spproach, other anthors have conmibuted, as
Sopakayang [10]. that presents some relations between me-
chanical responses of the lizaments snd its physielegy. For
this purpose, the lizament was divided in a linear elastic col-
lagen fiber and a linear viscoelastic proteoglycanrich matix.
An interesting concept based on Eehrin-Voi gt and Maoaell's
madels was developed that combines the stress, deformation,
elastic medulns and viscous modulus of the two lizament di-
wizions, nsing also smrstcal analysis, snd considering creep
and relaxation siteations. He also presented the influence of
the crosslinks bresking in the msirix. Besides that, it was
shown the importance of the lizaments preconditoning, due
to its dependency on the swess history to the viscoelastic
characiensics.
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Abstract. The research in knee ligaments field has been developing quickly. Although this area has accumulated
reasonable medical knowledge; the mechanical description of knee ligaments is still gathering contributions togenerate
a comprehensive knowledge about this matter. In fact, certain medical conditions could be better explained using
mechanical modeling. In this work, a preliminary study is implemented to access the mechanical response ofknee
ligaments. In this study, four knee ligaments are used: anterior cruciate ligament (ACL), lateral collateral ligament
(LCL), medial collateral ligament (MCL) and posterior cruciate ligament (PCL). Both analytical and numerical models
were proposed. The analytical model comprehends the geometric, the constitutive and the share of loads of porcine
ligaments.

Keywords: knee, ligaments, biomechanics
1. INTRODUCTION

The study of knee ligaments can be done through the utilization of different approaches. Whereas some authors are
concentrated in the description of the ligaments behavior, others are more focused in the modeling the knee as a whole,
with a mechanical description of knee ligaments, that includes geometric parameters as: angles, forces, displacements and
strains.

It can be mentioned some authors, that are concentrated in the description of the ligaments behavior, as Ristaniemi
et al. (2018) which studied the characterization and comparison of material properties between the knee ligaments and
patellar tendon. Dumbbell-shaped tensile test samples were obtained from bovine knee ligaments (ACL, LCL, MCL,
PCL) and patellar tendon (PT) and they were subjected to tensile testing. Sinusoidal loading tests were also performed.
The results indicate that LCL was more viscous than other ligaments at low-frequency loads. MCL was the stiffest and
toughest, and its modulus increased most steeply at the toe-region, possibly a result of a greater amount of collagen. This
study improves the knowledge about elastic, viscoelastic and failure properties of the knee ligaments and PT. Woo ef al.
(2006), made a good review paper providing an overview of the up-to-date of biological and biomechanical knowledge
on normal knee ligaments, as well as ligament healing and its reconstruction after injury. Aalbersberg ef al. (2005) made
an interesting research investigating the effect of muscle activation on tendon orientation in vivo, with the utilization of
magnetic resonance imaging (MRI) images of the knee, that were made during relaxation and isometric knee extensions
and flexions. The orientation angles of six tendons, in sagittal and frontal plane were calculated and the angles were
tabulated.

Authors, that models the knee as a whole, as Ragajopal ef al. (2016) create an open-source software, using OpenSim,
presenting a three-dimensional musculoskeletal model with high-fidelity representations of the lower imb musculature
of healthy young individuals thought to simulations of gait. Its results provide an important source of muscle and
ligaments behaviour during gait.



