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Objetivo: Avaliar ainclinac¢do e o comprimento dos tiineis femorais em pacientes submetidos
a reconstrucio do ligamento cruzado anterior (LCA) pelas técnicas transtibial e anatémica.
Meétodos: Estudo observacional analitico em pacientes com lesdo do LCA submetidos
a reconstrucdo artroscépica pelas técnicas cirtrgicas transtibial e anatdémica. No pds-
-operatério imediato foram feitos os exames de tomografia computadorizada (TC) e
radiografia digital simples (RX) na incidéncia anteroposterior para avaliagdo da inclinagdo e
do comprimento do tinel femoral.
Resultados: Dos 42 pacientes analisados, 27 foram submetidos a reconstrucdo anatdémica e
15 a reconstrucao pela técnica transtibial. O angulo de inclinagdo e o comprimento do tinel
na técnica transtibial sdo sempre maiores do que na reconstrucdo anatdmica. Os dngulos de
inclinag¢do na técnica transtibial foram 59,75° (53,9°-66,1°) no RX e 54,17° (43,5°-62,3°) na TC;
na técnica anatémica, 42,91° (29,3-57,4°) no RX e 39,10° (23,8-50,6°) na TC. Em relacdo ao com-
primento do tinel femoral, a técnica transtibial gera tineis mais longos. Em média 55,7 mm
(40-70,2 mm) na técnica transtibial e 35,5 mm (24,5-47 mm) na anatémica. Ndo encontramos
correlacgao estatisticamente significativa nos valores do comprimento versus inclina¢ao do
tlnel, independentemente da técnica usada. Portanto, sdo variaveis independentes.
Conclusdo: A técnica de reconstrugdo anatdmica apresentou tineis femorais mais curtos e
com angulo de inclina¢do menor do que a técnica transtibial. A TC apresentou valores de
inclinagdo do tinel menores do que o RX, independentemente da técnica cirtrgica.
© 2016 Sociedade Brasileira de Ortopedia e Traumatologia. Publicado por Elsevier Editora
Ltda. Este é um artigo Open Access sob uma licenca CC BY-NC-ND (http://
creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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Radiological evaluation of the femoral tunnel positioning in anterior
cruciate ligament reconstruction

ABSTRACT

Keywords: Objective: To evaluate the inclination and the length of the femoral tunnel of patients submit-

ted to anterior cruciate ligament reconstruction (ACL) surgery by transtibial and anatomical
techniques.
Methods: This was an analytical observational study in patients with ACL injury who

Knee joint

Anterior cruciate ligament
Anterior cruciate ligament
reconstruction

Radiography

Tomography, X-Ray computed

underwent arthroscopic reconstruction through the transtibial and anatomical surgical
techniques. In the immediate postoperative, computed tomography (CT) and digital radio-
graphy (X-ray) in anteroposterior (AP) incidence were performed to evaluate the inclination
and length of the femoral tunnel.
Results: Forty-two patients were analyzed: 27 underwent anatomic reconstruction and 15,
transtibial reconstruction. The inclination angle and tunnel length in the transtibial techni-
que are always higher than in the anatomical technique. The mean inclination angles were
59.75° (53.9 to 66.1°) in the X-ray and 54.17° (43.5 to 62.3°) in CT for the transtibial techni-
que, and 42.91° (29.3 to 57.4°) in the X-ray and 39.10° (23.8 to 50.6°) in CT for the anatomical
technique. Regarding the length of the femoral tunnel, the transtibial technique promotes
longer tunnels: mean 55.7 mm (40.0-70.2 mm) in the transtibial and 35.5mm (24.5-47 mm)
in the anatomical technique. No statistically significant correlation was observed between
the length and the inclination of the tunnel, regardless of the technique used. Thus, these
variables can be considered as independent.
Conclusion: The anatomical reconstruction technique presented shorter femoral tunnels and
lower angle of inclination than the transtibial technique. The CT showed smaller inclination
angle than the X-Ray, regardless of the surgical technique.
© 2016 Sociedade Brasileira de Ortopedia e Traumatologia. Published by Elsevier Editora
Ltda. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://
creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

vertical do enxerto ndo consegue reproduzir a obliquidade
natural do LCA, o que pode limitar a restauracio da cinemética
normal do joelho e o controle da estabilidade rotacional.®?

Além do posicionamento, o comprimento do tunel é outro
fator importante para o sucesso da reconstrucgéo ligamentar. £
consenso na literatura que o contato adequado do tenddo com
a superficie 6ssea do tunel é fundamental para a integracdo
osso-tenddo. Entretanto, ndo ha consenso sobre o compri-
mento ideal do tinel para a fixagdo biolégica adequada.’®!!

O objetivo deste trabalho é avaliar a inclinacdo e o com-
primento dos tuneis femorais em pacientes submetidos a
reconstrucao do ligamento cruzado anterior (LCA) pelas téc-
nicas transtibial e anatémica.

Introducao

O ligamento cruzado anterior (LCA) é um dos ligamento mais
frequentemente lesados do corpo humano. Estima-se a inci-
déncia de 0,24 a 0,34 leses de LCA por mil habitantes por
ano.! Atualmente, devido ao aumento da pratica de ativida-
des esportivas, houve uma elevacdo na incidéncia das lesdes
desse ligamento, principalmente entre os pacientes jovens.”>

Embora a reconstrug¢do do LCA seja uma das cirurgias mais
feitas no mundo, estima-se que sejam feitas entre 75.000 e
100.000 procedimentos anuais nos Estados Unidos,* ainda
existem discussoes em relacdo as técnicas de reconstrucao.
Com o desenvolvimento das técnicas artroscépicas, o foco ini-
cial da cirurgia isométrica ou transtibial na maioria das vezes
nao conseguiu reestabelecer a anatomia do LCA original, o

que provoca falhas em atingir a estabilidade rotacional do
joelho. Atualmente, hd um crescente interesse na técnica de
reconstrucdo anatémica do LCA, que, por se aproximar da ana-
tomia original, talvez promova melhores resultados clinicos.”

Na cirurgia de reconstrucao do LCA, os tineis femorais e
tibiais confeccionados determinam o eixo de funcionamento
do enxerto. O correto posicionamento desses tuneis é deter-
minante para o sucesso do procedimento. Vdrios autores
acreditam que o posicionamento inadequados desses tuneis
é a principal causa de falha na cirurgia de reconstrucdo do
LCA.%7 Alguns erros, como os tineis femorais distantes
do sitio nativo do LCA, resultam em uma tensio excessiva
no enxerto e podem levar a falha.”® Além disso, a orientacdo

Material e métodos

Estudo observacional analitico, feito de fevereiro a dezembro
de 2014, que analisou 42 pacientes com diagnéstico de lesdo do
LCA do joelho atendidos no ambulatério de cirurgia de joelho
de um hospital terciario.

Critérios de inclusdo: lesdo de LCA confirmada por meio de
ressonancia nuclear magnética. Foram excluidos os pacientes
com lesoes de LCA associadas a outras lesdes ligamentares
e/ou fraturas ou lesGes osteocondrais que comprometessem o
posicionamento dos tineis femorais ou tibiais.

Os paciente foram submetidos a reconstrugdo artroscé-
pica do LCA por meio das técnicas cirtrgicas transtibial e

Rev Bras Ortop. 2016. http://dx.doi.org/10.1016/j.rb0.2016.01.009
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anatémica transportal anteromedial acesséria, com enxerto
de tenddes flexores ou de tenddo patelar.

No pés-operatério imediato foram feitas TC e RX do joelho
acometido, na incidéncia anteroposterior (AP).

A casuistica foi avaliada quanto ao sexo, a idade e a téc-
nica cirdrgica aplicada. Foram comparados os parametros de
inclinagdo e o comprimento do tinel femoral nas técnicas de
reconstrucdo transtibial e anatémica.

Por meio do sistema de arquivamento e transmissdo de
imagens digitais IMPAX® (versdo 6.3.1.7501, da AGFA Health
Care N.V.) foram feitas digitalmente, no RX na posicao AP, as
medidas em graus da inclinag¢do do tinel femoral, levou-se em
conta a borda inferior do tinel femoral em relacdo a uma linha
tracada paralelamente a porcdo inferior do condilo femoral
medial e lateral (fig. 1).

Na TC, também foram avaliadas, digitalmente, a inclinagéo
em graus do tinel femoral, também levou-se em conta a borda
inferior do tunel, e a porcdo inferior dos coéndilos femorais
(fig. 2).

Foi avaliado também, por meio da TC, o comprimento do
tinel femoral, teve-se por base a sua extenséo, desde a cortical
medial do condilo femorallateral até a cortical lateral do fémur
(fig. 3).

A variavel do angulo de inclinac¢do do tinel femoral no RX
em AP e na TC foi analisada, comparativamente, entre si e
entre as técnicas cirdrgicas aplicadas, por meio do teste t de
Student pareado. A correlagdo entre o angulo de inclinagéo,
medido na tomografia, e o comprimento do tuinel foi avaliada
pelo teste da correlacdo de Pearson.

Figura 1 - Medida da inclinacdo do tinel femoral no RX.

Figura 2 - Medida da inclinag¢do do tinel femoral na TC.

A distribuicao relativa de acordo com o sexo foi feita com o
teste de igualdade de duas proporcdes e o teste de Anova para
comparar as médias de idade, angulo e comprimento entre
as técnicas. O nivel de significdncia aplicado nos testes foi
de 5%.

Figura 3 - Medida do comprimento do tinel femoral na TC.

Rev Bras Ortop. 2016. http://dx.doi.org/10.1016/j.rbo.2016.01.009
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Género Anatomica Transtibial P
n % n %
Feminino 6 22,2 5 33,3 0,433
Masculino 21 77,8 10 66,7

Tabela 2 - Angulos de inclinag¢do do tiinel femoral medidos no RX e na TC, de acordo com a técnica ciriirgica

Média Mediana Min Max n p
Anatémica
RX 42,91 440 29,3 57,4 27 <0,001
TC 39,10 40,6 23,8 50,6 27
Transtibial
RX 59,75 59,4 53,9 66,1 15 <0,001
TC 54,17 56,2 43,5 62,3 15
Todos
RX 48,93 50,1 29,3 66,1 42 <0,001
TC 44,48 435 23,8 62,3 42

RX, radiografia digital simples; TC, tomografia computadorizada.

O estudo foi submetido ao Comité de Etica e Pesquisa do
Hospital, com recebimento de parecer favoravel por meio da
plataforma Brasil, conforme o nimero 49115615.8.0000.5463.

Resultados

Foram analisados os dados de 42 pacientes, dos quais 27 foram
submetidos a reconstrucdo do LCA pela técnica anatomica e
15 pela técnica transtibial (tabela 1).

Na comparacdo do angulo médio da inclinagdo do tunel
femoral no RX e na TC para cada técnica cirurgica e ambas
juntas, verificamos que o valor do angulo médio no RX foi
sempre maior do que na TC. Variou de 29,3° a 66,1° no RX
e de 23,8° a 62,3° na TC. Em média, as medidas foram 48,9° e
44,5° respectivamente (p <0,001 - fig. 4 e tabela 2).

Na avaliacdo da correlacdo entre o angulo de inclinacédo e
o comprimento do tinel femoral medidos na TC, concluimos
que nao existe correlacdo entre esses valores, independente-
mente da técnica usada. Portanto, podemos considerar essas
varidveis como estatisticamente independentes (tabela 3).

Ao analisar comparativamente as médias de angulo e de
comprimento dos tineis femorais, entre as técnicas, consta-
tamos que os valores obtidos com a técnica transtibial sdo
sempre superiores aos da técnica anatémica, porém sem
correlacdo estatistica entre eles (fig. 5).

A idade dos pacientes variou de 15 a 55 anos. Em relacao
aos angulos, na técnica transtibial os valores obtidos, em
média, por meio do RX foram de 59,7° (53,9°-66,1°) e da TC
de 54,2° (43,5°-62,3°). Na técnica anatomica os valores foram
de 42,9° (29,3°-57,4°) no RX e de 39,10° (23,8°-50,6°) na TC.
O comprimento médio dos tuneis foi de 35,5mm (24,5 mm-
47 mm) na técnica anatémica e de 55,7 mm (40,0-70,2 mm) na
reconstrucdo transtibial (tabela 4 e fig. 6).

Discussao

O correto posicionamento dos tineis é o fator primordial para
o sucesso da cirurgia de reconstrucdo do LCA. Atualmente, ha
um interesse crescente na visualizacdo adequada da posicao
dos tuneis 6sseos, do comprimento e de suas relacées com as
insercoes do LCA.

O principal achado deste estudo foi que o valor do dngulo

70
59.75 médio de inclinacdo do tunel femoral na técnica transtibial
60 54,17 (RX: 59,7° e TC: 54,2°) é sempre maior do que na técnica
50 48,93 448 anatdmica (RX: 42,9 e TC: 39,10°). E consenso na literatura
‘0 42,91 39,10 : que na reconstrucdo ligamentar ndo anatémica o tinel femo-
ral situa-se numa posi¢cdo mais vertical e mais anterior ao
30 sitio de insercéo do ligamento nativo.'? Um estudo feito por
20
10
0 Tabela 3 - Correlacao entre angulo de inclinagao
Anatémica Transtibial Todos e comprimento do tinel femoral por técnica cirirgica
[ERX O Tomografia | Correlagio (r) p-valor
Figura 4 - Comparacio dos dngulos medidos no RX e TC de Anatémico 0,172 0,390
Transtibial 0,191 0,495

acordo com a técnica cirurgica.

Rev Bras Ortop. 2016. http://dx.doi.org/10.1016/j.rb0.2016.01.009
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Figura 5 - Comparagao entre angulo e comprimento do tiinel por técnica cirirgica.

Técnica cirtrgica Média Mediana Desvio padrao CV (%) Min Max n P
Idade
Anatoémica 35,2 37 10,2 29 15 49 27 0,192
Transtibial 30,7 29 11,2 37 16 55 15
Angulo RX
Anat6émica 42,91 440 7,94 19 29,3 57,4 27 < 0,001
Transtibial 59,75 59,4 4,16 7 53,9 66,1 15
Angulo TC
Anatomica 39,10 40,6 7,16 18 23,8 50,6 27 < 0,001
Transtibial 54,17 56,2 5,94 11 435 62,3 15
Comprimento do ttinel
Anatémica 35,50 35,5 5,74 16 24,5 47,0 27 < 0,001
Transtibial 55,76 54,2 9,50 17 40,0 70,2 15

CV, coeficiente de variagdo; RX, radiografia digital simples; TC, tomografia computadorizada.

Anatémica Transtibial
Idade Angulo RX
70
50
| ]
40 A
50 - l
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20 A I
10 30 . I
Angulo tomografia Comprimento do tdnel
60 - 70 A |
60 -
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30 A l 20
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Anatémica Transtibial

Figura 6 - Boxplot das técnicas para idade, dngulo no RX e na tomografia e comprimento do tinel.
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Aglietti et al.'”> demonstrou que a técnica de duas incisdes
teve um angulo femoral significativamente menor no RX AP
(37°) quando comparada com a técnica de uma incisdo (68°).
Vieira et al.'* verificaram em seu trabalho que os dngulos das
reconstrucdes anatémicas sdo menores do que nas transtibi-
ais, por causa do seu direcionamento mais horizontalizado.
Em média, a diferenca entre os dngulos dos tuneis, medidos
no RX, foi de 16,74°. Neste estudo a diferenca entre os angulos
foi de 16,8°. Entretanto, diferentemente deste trabalho, Vieira
et al."* tomou as medidas da inclinagdo dos tineis em relacéo
ao eixo anatdmico do fémur.

Nlingworth et al.”> descreveram que os tineis situados mais
anteriormente, compativeis com as técnicas de reconstrucdo
ndo anatomicas, tém uma correlacdo significativa com uma
diminuicdo do angulo do tinel femoral e um aumento do
angulo de inclinagdo. Pacientes que apresentam um angulo
de inclinagdo do tunel femoral no RX menor do que 32,7° ou
superior a 55° sdo susceptiveis a ter seu LCA reconstruido fora
do limite anatémico.” No nosso estudo, verificamos que os
pacientes submetidos a reconstrucdo anatémica apresenta-
ram um angulo de inclinacdo do tunel femoral que variou de
29,3° a 57,4° e na reconstrucgao transtibial de 53,9 a 66,1°. No
entanto, a maneira usada pelo autor para medir os angulos
néo é a mesma usada neste trabalho e os dados obtidos foram
comparados com imagens de RNM, em vez de TC.

Em relacdo ao comprimento dos tineis medidos na TC,
nio foi possivel estabelecer uma relacdo entre a inclinacdo
e o comprimento. Neste estudo, o comprimento dos tuneis foi
em média de 35,5mm (24,5-47) na reconstrucdo anatémica e
de 55,7 mm (40-70,2) na transtibial. Golish et al.'> avaliaram
a posicdo e a técnica de perfuracdo em joelho de cadave-
res e constataram que o aumento da obliquidade provoca a
diminui¢do no comprimento dos tuneis.’™' O comprimento
médio obtido na reconstrucao anatémica foi de 23,1 mm e na
reconstrucao transtibial os valores variaram de 37 a 61 mm.
Os valores sdao menores do que os obtidos neste trabalho.
Contudo, Golish et al.’ usaram somente o RX em AP para efe-
tuar as medicoes e a inclinacdo foi analisada de acordo com a
posicédo do relégio, o que torna as anélises menos precisas do
que as feitas na TC.

Chang et al.,” também por meio de estudos em cadéveres,
avaliaram a relacéo da inclinagdo e do comprimento do tinel
femoral, na técnicas anatdmicas e transtibial. Os resultados
obtidos demonstraram que o aumento da inclinacdo leva a
tineis mais curtos, independentemente da técnica cirdrgica
usada. Entretanto, os parametros de inclinagdo foram avalia-
dos de acordo com a posicdo do relégio e foi feita, em todos
os casos, a sulcoplastia para facilitar a perfura¢do da parede
medial do condilo femoral lateral.

Embora o comprimento minimo do tinel femoral necessa-
rio para a fixacdo adequada seja um pouco controverso, %!
tineis mais curtos do que 25mm podem gerar uma superfi-
cie de contato osso-tendéo insuficiente.'%'"'® Zantop et al.'®
compararam reconstrucées do LCA em joelhos de cabra com
comprimentos de enxerto de 25 ou 15mm no tinel femo-
ral. Apds seis e 12 semanas, ndo houve diferenca entre os
grupos em relacdo a rigidez e a tensdo maxima do enxerto.
Diferentemente, Qi et al.'! compararam enxertos de 5mm,
10mm, 15mm e 20mm em um modelo canino e verificaram

que a resisténcia biomecénica foi consideravelmente reduzida
nos enxerto com comprimento inferior a 15mm. Nao houve
diferenca significativa entre os enxertos de 15 mm e 20 mm.

Na comparacao dos valores de inclinacdo obtidos no RX
e na TC, constatamos que o valor do angulo médio no
RX é sempre maior do que na TC, independentemente da téc-
nica cirdrgica. Em média, as medidas foram de 48,9° e 44,5°
respectivamente. Esse dado pode ser explicado pelo fato de
que o RX fornece uma projecao bidimensional da geometria
4ssea tridimensional.’”> Medi¢des precisas do RX sdo depen-
dentes do alinhamento do osso com o plano da imagem, o que
pode ser dificil de conseguir e pode induzir erros na posigao
estimada do tunel, devido a distor¢des e a magnificacdo da
imagem. Além disso, marcos 6sseos importantes, como, por
exemplo, a crista intercondilar lateral, ndo sdo visiveis nas
radiografias convencionais.'?*°

Hoser et al.?® comparam RX e TC para avaliagdo pds-
-operatéria e descobriram que a posi¢do do tunel femoral ndo
pode ser mensurada de forma confidvel em 92,2% dos RX em
AP e em 21,6% das RX laterais, devido a visualizacdo inade-
quada dos tuneis, principalmente nos casos em que ndo ha a
presenca de enxerto osso-tenddo ou marcadores radiopacos
no tuinel. Além disso, o tinel femoral pode ser dificil de visu-
alizar a partir de RX laterais com o método do quadrante,?!
particularmente para as reconstru¢ées ndo anatémicas, pois
o tunel situa-se numa posic¢ao alta ao longo da linha Blumen-
saat. Entretanto, diferentemente deste trabalho, Hoser et al.?°
ndo analisaram a inclinacédo dos tineis, somente verificaram
se era possivel mensurar os tlineis no pés-operatério tardio.

Neste trabalho, a reconstrucdo anatémica foi feita com a
técnica transportal, que pode gerar maior horizontalizagdo do
tinel femoral. As medi¢cdes no RX foram feitas através de uma
linha que tangencia inferiormente a imagem de formada pela
sobreposicdo de todo o condilo femoral. Enquanto que na TC,
por o tunel situar-se posterior no céndilo femoral, o corte axial
usado para a afericdo leva em conta uma posicao mais proxi-
mal da curvatura do condilo, o que inviabiliza a comparacao,
pois as linhas de referéncia para a medida podem néo ser
paralelas. Além disso, seria necessario saber o valor real da
inclinacdo do tunel femoral e somente dessa maneira fazer a
comparacdo das medidas entre os exames.

Ainda aguardamos maneiras mais eficazes de avaliar a
inclinagdo real do tunel femoral e suas relagdes com os méto-
dos de avaliacdo radiolégica do seu posicionamento.

O presente estudo apresenta limitacoes: a avaliagdo apenas
do posicionamento do tinel femoral, a posi¢do do tinel tibial
foi desconsiderada. Os exames radiolégicos foram feitos por
diferentes técnicos de radiologia e as cirurgias foram feitas por
diferentes cirurgides dentro do grupo de joelho de um hospital
terciario.

Conclusao

A técnica de reconstrugdo anatémica apresentou tuneis femo-
rais mais curtos e com angulo de inclina¢do menor do que a
técnica transtibial. A TC apresentou valores de inclinagdo do
tinel menores do que o RX, independentemente da técnica
cirtrgica.

Rev Bras Ortop. 2016. http://dx.doi.org/10.1016/j.rb0.2016.01.009

Como citar este artigo: Peres LR, et al. Avaliacdo radiolégica do posicionamento do tunel femoral na reconstrucao do ligamento cruzado anterior.
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