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Objetivo: investigar se a fixacdo transversa tibial com parafuso femoral apresenta vantagens
biomecéanicas sobre a fixacdo transversa femoral com parafuso tibial na reconstrugdo do
ligamento cruzado anterior (LCA).
Método: foram usados como modelos de testes joelhos suinos e tenddes extensores digitais
bovinos. Foram submetidos a reconstru¢do do LCA 28 joelhos: 14 foram fixados com parafuso
na tibia e implante transverso no fémur (grupo padrio) e 14 com parafuso no fémur e fixagdo
transversa na tibia (grupo invertido). Os modelos foram submetidos aos testes de tracdo.
Resultados: ndo houve diferenca estatisticamente significante na sobrevivéncia das técnicas
no que tange a forca, forca maxima sem falha e tensdo. Houve uma sobrevivéncia maior no
grupo padrio na comparacdo das curvas de tensdo de limite eldstico (p <0,05).
Conclusdo: ndo ha vantagem biomecénica da fixacdo transversa tibial com parafuso femo-
ral em relacdo a fixacdo transversa femoral com parafuso tibial, observada em testes com
modelos animais.
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Biomechanical analysis on transverse tibial fixation in anterior cruciate
ligament reconstructions
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Objective: to verify whether the combination of tibial cross pin fixation and femoral screw
fixation presents biomechanical advantages when compared to femoral cross pin fixation
and tibial screw fixation for the reconstruction of the anterior cruciate ligament (ACL).

* Trabalho desenvolvido na Universidade Federal do Paran4, Curitiba, PR, Brasil. £ parte do doutorado de Edmar Stieven Filho no Programa
de Pés-Graduacao em Clinica Cirtrgica da Universidade Federal do Parana (UFPR).

* Autor para correspondéncia.

E-mails: filho2000@gmail.com, edmar.filho@ufpr.br (E.S. Filho).

http://dx.doi.org/10.1016/j.rbo.2013.12.009

0102-3616/© 2014 Sociedade Brasileira de Ortopedia e Traumatologia. Publicado por Elsevier Editora Ltda. Todos os direitos reservados.


dx.doi.org/10.1016/j.rbo.2013.12.009
http://www.rbo.org.br
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.rbo.2013.12.009&domain=pdf
mailto:filho2000@gmail.com
mailto:edmar.filho@ufpr.br
dx.doi.org/10.1016/j.rbo.2013.12.009

REV BRAS ORTOP.2015;50(2):174-179 175

Orthopedic fixation devices

Methods: thirty-eight porcine knees, and bovine extensor digitorum tendons, were used as
the graft materials. The tests were performed in three groups: 1) standard, used fourteen
knees, and the grafts were fixated with the combination of femoral cross pin and a tibial
screw; 2) inverted, used fourteen knees with an inverted combination of tibial cross pin and
a femoral screw; 3) control, ten control tests performed with intact ACL. After the grafts
fixation, all the knees were subjected to tensile testing to determine yield strength and

Results: there was no statistically significant difference in survival techniques in regard to
strength, yield load and tension. There was a higher survival compared in the standard

Conclusion: there is no biomechanical advantage, observed in animal models testing, in the
combination of tibial cross pin fixation and femoral screw when compared to femoral cross

© 2014 Sociedade Brasileira de Ortopedia e Traumatologia. Published by Elsevier Editora

Ltda. All rights reserved.

As extremidades de cada tendao foram suturadas com fio

Mechanics
Tendons
ultimate strength.
curves of yield stress (p<0.05).
pin fixation and tibial screw:.
Introducao

O tratamento de escolha para pacientes jovens, ativos e
sintomaticos que apresentam lesdes do ligamento cruzado
anterior (LCA) é a reconstrucdo. Esse fator é determinante
para a obtencdo de melhores resultados no retorno a pratica
esportiva.’

O método de fixagdo do enxerto usado na reconstrucgdo é
que determina a estabilidade no pés-operatério imediato. A
maioria das falhas cirdrgicas ocorre nos primeiros meses e o
local da fixacdo é o ponto mais vulneravel.”

Quando usado enxerto de flexores de joelho é comum que a
fixacdo do fémur seja a transversa ou de suspensao e a da tibia,
parafuso de interferéncia. As fixa¢des transversas e de suspen-
sdo sdo mais resistentes do que o parafuso de interferéncia.>

Além do implante, a qualidade 6ssea também é fator deter-
minante da fixagdo.®’

A fixacdo femoral tem maior resisténcia do que a tibial por
causa de dois fatores: osso esponjoso femoral tem maior den-
sidade do que o tibial e a fixacdo normalmente usada no fémur
tem maior resisténcia do que a da tibia.”®

Nao foi encontrado na literatura trabalho que avaliasse
a possibilidade de compensar a fragilidade déssea tibial com
a melhor qualidade mecénica das fixacles transversais,
normalmente usadas no fémur. A maioria dos testes biomeca-
nicos avalia isoladamente a fixacéo tibial ou femoral, poucos
avaliam o complexo fémur-ligamento-tibia.”?

O objetivo deste trabalho é saber se a fixacdo transversa
tibial com parafuso femoral apresenta vantagens biomecéani-
cas sobre a fixacdo transversa femoral com parafuso tibial, em
modelo animal.

Material e métodos

O trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica local, sob o
nuimero 064/09.

Foram adquiridos 28 tenddes extensores digitais bovinos
frescos. Eles foram dissecados e divididos em dois, para formar
pares e simular os tenddes flexores de joelho humano.'?

cirtrgico de poliéster Ethibond™ Polyester? (Johnson & John-
son, Piscataway, NJ, EUA).

Apbs a sutura foi adquirida a impressao alginato Jeltrade
tipo II de presa normal (Dentsply, York, PA, EUA). O tendao foi
envolvido por essa pasta, que ap6s alguns segundos fica com
consisténcia borrachosa e forma um molde.

Nesse ponto o tenddo foi retirado do alginato e esse molde
foi seccionado transversalmente em blocos com 10mm de
espessura.'®1®

As seccgoOes geradas pelo molde de alginato foram digitali-
zadas com resolugdo de 600dpi por digitalizador HP J5780%.
As areas de secgdo transversal dos moldes foram medidas por
meio do programa Image-Pro Plus®.

A seccao transversal mais fina de cada uma das extremi-
dades do tendao foi selecionada para célculo da drea. Como os
pares de tenddes sao dobrados ao meio para formar o enxerto
quédruplo, as quatro menores dreas de cada uma das extre-
midades dos tendoes foram somadas.

Apbs a impressdo da 4rea, os tenddes foram colocados
lado a lado com seu respectivo par. Os pares foram dobrados
ao meio e formaram o enxerto quadruplo. Os enxertos qua-
druplos foram solidarizados com fio de poliéster (Ethibond™
Polyester?) na extremidade proximal (fig. 1).'°

Foram dissecadas 28 pecas de joelho suino, da raga Large
White.'® Foram submetidas a reconstrucdo com fixagdo trans-
versa no fémur e parafuso na tibia (grupo padrao) 14 pecas e
mais 14 com parafuso no fémur e fixacdo transversa na tibia
(grupo invertido), conforme a figura 2.

Foram usados parafusos de interferéncia metdlicos de
9mm de didmetro e 30mm de comprimento. O implante
transversal era um pino a base de acido polilatico (Rigidfix
Cross Pin System, DePuyMitek, Raynham, MA, EUA).

Todo o processo de aquisi¢cao de modelos de tenddes e joe-
lhos e os testes mecanicos foram feitos dentro de 24 horas,
para que ndo houvesse necessidade de congelamento, o que
poderia mudar o médulo de elasticidade e, consequente-
mente, os resultados. As amostras foram todas mantidas em
refrigeracdo com gelo, dentro de sacos plasticos com uma
pequena quantidade de soro fisiolégico a 0,9%, para ndo haver
ressecamento enquanto esperavam os testes mecanicos.” 8
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Figura 1 - tenddes solidarizados - enxerto quadruplo.

Os joelhos foram colocados em mesa especifica para cirur-
gia na posicdo de 90°.1°

Nos grupos padrao e invertido o tinel tibial foi determinado
com guia convencional configurado com 55°. Todos os tineis
foram perfurados com 9 mm de didmetro.

No grupo padrdo o tunel femoral foi feito com guia
transtibial de 7mm de offset. Apds a perfuracao foi colocado
o guia em U (DePuyMitek, Raynham, MA, EUA) no fémur
para preparo da passagem dos pinos de fixacdo. O enxerto
foi passado da tibia para o fémur. Primeiro fez-se a fixacdo
proximal com os pinos transversos e depois na tibia com
parafuso.’ 1920

No grupo invertido o tinel femoral foi confeccionado
por guia outside-in (Phusis, Grenoble, France).”’’ Apés as

Fixacdo padrao

Wylliam copini.

perfuracdes o guia em U foi posicionado na tibia para preparo
da introducdo do implante. A passagem do enxerto foi do
fémur para a tibia. Primeiro foi feita a fixacdo transversa na
tibia e, em seguida, a fixagao femoral.

Para os grupos padrao e invertido padronizaram-se 30 mm
de enxerto na por¢ao intra-articular.

Foram feitos 10 ensaios-controle, com o LCA integro.

Foi desenvolvido um dispositivo metalico para posicionar
os joelhos na méaquina de ensaio. O dispositivo garante o ali-
nhamento e uma angulacdo de 30° entre o fémur e a tibia
durante os ensaios. Esse posicionamento visa a simular uma
condigdo critica para o LCA (fig. 3).2%%3

A estabilizacdo foi adquirida pela fixacdo da diafise da
estrutura éssea no dispositivo com porca e parafuso (fig. 4).

Os grupos foram submetidos ao estudo de tragdo em
maquina universal de ensaios MTS 810 (Material Test System
Corporation, Minneapolis, MN, EUA), com célula de carga de
capacidade de 10 quilos/newtons da MTS (Material Test Sys-
tem Corporation, Minneapolis, MN, EUA).

As condigdes do teste de tracdo foram uma pré-tensdo de
10 newtons (N) e uma velocidade de 20 mm/min, até o rompi-
mento do tenddo.

As seguintes varidveis foram determinadas: forca maxima
(FM); forca maxima sem falha (FMSF), obtida com a carga
suportada pelo material até a primeira mudanca significativa
da curva carga vs deslocamento; tensao (T); tensdo de limite
elastico (TLE), ponto em que o tenddo comeca a sofrer uma
deformacao plastica (definitiva); e rigidez (k).

Os resultados dos ensaios foram carga vs deslocamento.
A partir dessa curva foram determinados as forcas maximas
e os seus limites sem falhas.

Com os valores de FM, FMSF e a area da secgdo transversal
dos ligamentos determinaram-se a tensao e a tensao de limite
eléstico, pela razdo direta das varidveis de forca e area.

Fixacao invertida

Wylliam copini._,

Figura 2 - Grupos de fixa¢do padrao e invertida.
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Dispositivo femoral

Dispositivo tibial

Figura 3 - Dispositivos de fixacao femoral e tibial.

Figura 4 - Posicionamento das amostras na maquina
de ensaio.

A rigidez do sistema fémur-ligamento-tibia foi determi-
nada com o método da secante.

Para a andlise estatistica foram usados a andlise néo
paramétrica de confiabilidade de Kaplan-Meier e o teste de
Log-Rank, o qual compara as curvas para estimar o valor de p.
As andlises foram feitas com o software R 3.0.2.

Resultados

Osresultados encontrados para o grupo padrao estdo descritos
na tabela 1. A média da forca méaxima foi de 528N, enquanto
para a forca méaxima sem deteccdo de falha foi de 352 N.

Os resultados para o grupo invertido estdo descritos na
tabela 2. A média da forca maxima do sistema foi de 511N
e o da forca maxima sem falha de 330N.

Foram consideradas falhas operacionais as relacionadas ao
procedimento cirtrgico ou a acoplagem do modelo no sistema
de testes. Tivemos um caso de cada grupo operado em que o
fémur fendeu durante a fixacdo da diafise no dispositivo de
testes. As outras quatro falhas ocorreram no grupo invertido,

pela quebra do implante durante a fixacao tibial. Nao houve
falha operacional no grupo controle.

Os resultados, para o grupo de controle, estdo relacionados
na tabela 3.

Para a comparacao dor-resultados aplicou-se o teste de
sobrevivéncia de Kaplan-Meier para FM, FMSF, T e TLE.

No teste de sobrevivéncia com os dados de FM, em um
ponto de corte de aproximadamente 450N a sobrevivéncia do
grupo padréo foi de 69% e a do invertido de 67% (p >0,05).

Para FMSF, em um ponto de corte de aproximadamente
350N a sobrevivéncia do grupo padrao foi de 46% e a do inver-
tido de 33% (p>0,05).

Nas cargas de 450N para FM e 350N para FMSF o grupo
controle teve sobrevivéncia de 100%, com significancia esta-
tistica se comparado com qualquer um dos dois outros grupos
(p<0,05).

Na andlise da tensdo, em um ponto de corte de aproxima-
damente dez megapascais, encontrou-se uma sobrevivéncia
de 69% no grupo padrao e de 67% no invertido (p >0,05).

Para TLE, em um ponto de corte de aproximadamente
sete megapascais houve uma sobrevivéncia de 62% no grupo
padrdo e 22% no invertido. Esse resultado foi significativo esta-
tisticamente (p <0,05).

Discussao

O ensaio de tracdo foi feito pela deformacao da amostra sub-
metida a uma forca gradativamente aplicada até a ruptura.
O esforco é aplicado ao longo eixo do corpo de prova. A
maquina de ensaio mede a carga instantanea aplicada e o
deslocamento. O alongamento do corpo de prova é feito a
uma taxa constante pelo equipamento. O teste de tragdo é um
ensaio destrutivo.'”

O numero de falhas operacionais no grupo invertido (cinco)
foi superior ao do grupo padrdo (um). Houve um caso de
falha de fixagdo na méquina de tracdo para cada grupo. As
falhas cirdrgicas aconteceram no grupo invertido. Isso ocor-
reu porque o guia para fixa¢do transversa tibial é adaptacdo do
usado para o fémur. Essas adaptacdes ndo tém o mesmo nivel
de reprodutibilidade que um material especifico. Os guias de
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Tabela 1 - Grupo padrio: pino transverso femoral e parafuso de interferéncia tibial

FMSF (N) FM (N) A (mm?) T (N) TSF (N) k (N/mm) Local da falha
Transversa Parafuso Operacional
Mediana 350 528 46 11 43 0 13 1
Média 352 528 48 11 43
DP 108 96 10 3 15

FM, forca méaxima; FMSF, forca méxima sem falha; T, tensdo; TLE, tensdo de limite eldstico; k, rigidez; DP, desvio padrdo; N, newtons; A, drea.

Tabela 2 - Grupo invertido: parafuso de interferéncia femoral e pino transverso tibial

FMSF (N) FM (N) A (mm?) T (N) TSF (N) k (N/mm) Local da falha
Transversa Parafuso Operacional
Mediana 280 496 46 10 45 2 7 5
Média 330 511 49 11 47
DP 109 117 11 1 14

FM, forca maxima; FMSF, forca maxima sem falha; T, tensdo; TLE, tensdo de limite elastico; k, rigidez; DP, desvio padrdo; N, newtons; A, area.

Tabela 3 - Grupo Controle

FMSF (N) FM (N) Local da falha
Tibia Fémur Fratura
Mediana 755 1032 8 1 1
Média 780 986
DP 108 129

FM, forca maxima; FMSF, forca méxima sem falha; DP, desvio padrdo; N, newtons.

implantacdo dos pinos na tibia ficavam instaveis, o que levou
a quebra do implante no momento da introducéo.

A rotura dos enxertos do grupo padrao aconteceu no para-
fuso. No grupo invertido houve dois casos de falha na fixacdo
transversa. Isso mostra que o parafuso tem uma fragilidade
mecanica maior do que a fixagdo transversa.

Quanto aos dois casos de falha da fixacdo transversa no
grupo invertido, pode-se pensar em trés hipéteses. Uma é
que o parafuso no posicionamento outside-in tem uma maior
resisténcia no plano de tracdo testado, por testar em uma
angulacdo divergente. A segunda é a qualidade éssea da
esponjosa do fémur aumentar a resisténcia da fixacdo. Por
altimo, a questdo de o guia para fixacdo do implante trans-
verso tibial ser adaptado pode ter sido o fator decisivo para
essas duas falhas.

A fixacdo transversa é usada no fémur por uma questdo
de técnica, para evitar as dificuldades de colocar um parafuso
no fémur e suas complicacdes. Esse parafuso entra pelo por-
tal medial, atravessa o intercondilo e muitas vezes tem de ser
colocado em um tunel que tem uma angulagdo diferente do
portal de entrada do implante.?*?> A fixacdo transversa, assim
como as de suspensdo, tornou a fixacdo femoral um passo
cirtirgico mais simples.

Apesar de terem uma resisténcia maior do que o parafuso,
tanto a fixacdo transversa como a suspensoéria tém suas des-
vantagens. Sua alta resisténcia mecénica s6 é alcancada se
usada no loop do tenddo quéadruplo. Na outra extremidade
o seu uso fica limitado. Nessas fixacdes temos de nos pre-
ocupar com o didmetro do tunel, pois tineis muito largos

podem diminuir a resisténcia mecénica e o contato enxerto-
-0s80.%°

Na técnica outside-in, o parafuso femoral é colocado por um
acesso lateral no fémur, o que tira muitos fatores complicado-
res da fixacdo femoral com parafuso.?

A associagdo da facilidade técnica de fixar o fémur com
parafuso outside-in e a vantagem mecéanica da fixacdo trans-
versa na tibia, para compensar a baixa qualidade do osso
esponjoso, parecia promissora. O presente trabalho ndo mos-
trou essa possivel vantagem mecanica em modelos animais.

Os testes de sobrevivéncia sdo ideais para de comparacdo
de anélises mecénicas de técnicas cirargicas.' Eles mostram
o quanto podemos confiar em determinado procedimento
a cada carga aplicada. Nao foi encontrada diferenca esta-
tistica para os dados de FM, FMSF e T. Porém, na TLE o
grupo padrdo apresentou uma sobrevivéncia maior. O que
mostra que além de ndo haver vantagem em usar a fixacdo
transversa na tibia, isso pode significar uma diminuicdo da
capacidade de suportar a tensdo. Uma hipdtese para esse
resultado é o uso de guias adaptados da regido femoral para a
tibial.

Apesar do achado negativo para a TLE, ha trabalhos clini-
cos que mostram seguranca no uso da fixa¢do transversa na
tibia.?” Também é possivel encontrar na literatura bons resul-
tados em testes mecénicos para fixacdo transversa tibial, mas
nao hé trabalhos que testem o complexo fémur-ligamento-
-tibia, todos avaliam apenas a regido tibial. Outro ponto
importante é que nio foi encontrado trabalho que avaliasse
a T ou a TLE da fixacdo transversa na tibia.'?
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Conclusao

Nao ha vantagem biomecanica da fixacdo transversa
tibial com parafuso femoral em relacdo a fixagdo trans-
versa femoral com parafuso tibial, observada em testes de
modelos animais para reconstrucdo do LCA. Existe a possibi-
lidade de uma capacidade menor de suportar tensdo para o
grupo com fixacdo transversa na tibia.
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