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ARTIGO ORIGINAL

RESUMO

O seguinte estudo avalia a resisténcia a compressao de implantes ortopédicos de titanio,
crucial para sua funcionalidade e longevidade, principalmente em aplicacdes de alta
carga. A pesquisa investiga a influéncia de varidveis como método de fabricacao,
tratamento térmico e microestrutura do titanio na resisténcia a compressao. Observa-se
gue estas ultimas, sdo avaliadas mediante compressdo, medindo-se carga e deformacao
até afratura. Afundamentacdo tedrica relaciona microestrutura, processo de fabricacao
e tratamento térmico com a resisténcia, permitindo otimizar esses parametros para
maior robustez. Resultados demonstram a correlacdo entre microestrutura homogénea
e resisténcia elevada, com métodos de fabricacdo aditiva potencialmente distintos da
usinagem. O estudo contribui para o desenvolvimento de implantes mais duraveis e
seguros, melhorando a qualidade de vida dos pacientes. Pesquisas futuras podem incluir
analise de corrosdao e desgaste, e o uso de técnicas avancadas de caracterizacao
microestrutural para modelos preditivos mais precisos.
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INTRODUGAO

A crescente prevaléncia de enfermidades musculoesqueléticas e a necessidade
incessante por solucdes eficazes elevaram os implantes ortopédicos a condicao de pilar
fundamental da pratica médica contemporanea’.

Os implantes ortopédicos sdao fundamentais para restaurar a fungdo de membros e
articulacgdes danificados por traumas, doencas degenerativas, ou defeitos congénitos.
Isso permite que os pacientes recuperem mobilidade, forca e independéncia,
melhorando significativamente sua qualidade de vida. Contextos exemplificados por
proteses de quadril e joelho, implantes para fraturas dsseas complexas, e fixadores para
estabilizar a coluna vertebral?.

A resisténcia a compressdo de implantes ortopédicos é uma propriedade essencial que
estabelece a aptiddo do implante em suportar as forcas compressivas aplicadas durante
o uso. Essa resisténcia é determinada por varios fatores, entre as quais tém se o material
doimplante, o design e o processo de fabricacdo®.

A resisténcia a compressdo de implantes ortopédicos é avaliada principalmente em
laboratério utilizando maquinas de ensaio de compressdao. O processo abrange a
aplicacdo de uma forgca compressiva controlada e gradualmente crescente sobre o
implante até sua fratura ou até atingir um determinado limite de deformacgao. Os dados
obtidos durante o teste sdo entao usados para determinar a resisténcia a compressao do
implante3.

O seguinte artigo objetivou descrever acerca das informacgdes referentes ao éxito clinico de
implantes ortopédicos com titanio, debatendo acerca da resisténcia a compressao.
Justificado pela precisdao em resistir as for¢gas compressivas inerentes ao movimentoe a
carga corporal, prevenindo falhas e garantindo a longevidade do procedimento

Brazilian Journal of Implantology and Health Sciences
Volume 7, Issue 8 (2025), Page 1237-1250.



ANALISE SOB A RESISTENCIA A COMPRESSAO DE IMPLANTES ORTOPEDICOS DE TITANIO
Correia et. al.

METODOLOGIA

Trata-se de um estudo qualitativo de revisao narrativa, adequado para debater sobre
resisténcia a8 compressao de implantes ortopédicos de titanio, visando o melhor
progndstico do paciente que urge por implantes ortopédicos. E composto por uma andlise
abrangente da literatura, a qual o método baseou-se por ser uma analise bibliografica,
foram recuperados artigos indexados nas bases de dados do PubMed, Lilacs, SciELO,
Latindex e demais literaturas pertinentes a tematica, durante o més de junho de 2025,
tendo como periodo de referéncia os ultimos 15 anos.

Foram utilizados os termos de indexagdo ou descritores: titanio, implantes ortopédicos,
compressao, isolados ou de forma combinada. O critério eleito para inclusdao das
publicacdes era ter as expressoes utilizadas nas buscas no titulo ou palavras-chave, ou
ter explicito no resumo que o texto se relaciona aos aspectos vinculados ao tema eleito.
Os artigos excluidos ndo continham o critério de inclusdo estabelecido e/ou
apresentavam duplicidade, ou seja, publica¢des restauradas em mais de uma das bases
de dados. Também foram excluidas dissertacdes e teses.

Apds terem sido recuperadas as informacdes-alvo, foi conduzida, inicialmente, a leitura dos
titulos e resumos. Posteriormente, foi realizada a leitura completa dos 13 textos. Como
eixos de analise, buscou-se inicialmente classificar os estudos quanto as particularidades
da amostragem, delimitando aqueles cujas amostras sdao das propriedades do titanio,
beneficios, recomendacdes com os implantes ortopédicos de titanio, assim como as
implica¢des destes.

A partir dai, prosseguiu-se com a analise da fundamentagao tedrica dos estudos, bem
como a observacdo das caracteristicas gerais dos artigos, tais como ano de publicacdo e
lingua, seguido de seus objetivos. Por fim, realizou-se a apreciacdo da metodologia
utilizada, resultados obtidos e discussdo.

Brazilian Journal of Implantology and Health Sciences
Volume 7, Issue 8 (2025), Page 1237-1250.



ANALISE SOB A RESISTENCIA A COMPRESSAO DE IMPLANTES ORTOPEDICOS DE TITANIO
Correia et. al.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca dos artigos que compuseram este estudo identificou 35 referéncias a respeito
da resisténcia 8 compressao de implantes ortopédicos de titdnio, nas bases de dados
referidas, das quais 13 publicacdes foram incluidas na revisdo. Entre os estudos
selecionados, 10 artigos sao de abordagem tedrica, 1 apresenta desenho transversal, 2
artigos tratam de um estudo de caso. Observou-se a prevaléncia de publicacdes na lingua
inglesa, representando 84% do total, quando comparada as linguas espanhola (9,6%) e
portuguesa (6,4%).

A presente narrativa pesquisou na literatura e buscou compreender e descrever a respeito
da complexidade que é a utilizacdo de implantes ortopédicos de titdnio, destacando a
eficicia e seguranca destes. Por conseguinte, o trabalho foi segmentado em
subcategorias visando a melhor organizacdo e que descrevem as propriedades do
titdnio, métodos utilizados para avaliar a resisténcia, fatores determinantes para a
resisténcia ofertada pelo titanio, aspectos clinicos e possiveis complicacdes resultantes
dos implantes ortopédicos com titanio.

PROPRIEDADES MECANICAS DO TITANIO

O titanio, embora comumente mencionado como o material de implantes ortopédicos, é
utilizado clinicamente na forma de ligas metalicas. A composicdo precisa dessas ligas varia
entre os fabricantes, consistindo tipicamente em misturas patenteadas. Essas ligas sao
consideradas intercambidveis em termos de suas propriedades funcionais®. Os
caracteres fisico-mecanicas inerentes a essas ligas as tornam materiais de escolha em
aplica¢des ortopédicas’.

A biocompatibilidade e a resisténcia a corrosado inerentes ao titanio justificam o amplo uso
em implantes ortopédicos, pois em outros elementos o organismo modificaria as
propriedades mecanicas do material. Consequentemente, efeitos imprevisiveis e, de certa
forma, inevitaveis a longo prazo relacionadas a implantacdo. Entretanto, a resisténcia a
compressdo, parametro critico para a integridade estrutural e funcional desses
implantes, ¢ modulada por diversos fatores. A composicdo do titanio (pureza e
composicdao da liga), os métodos de processamento (fabricacdo e acabamento
superficial) e a microestrutura resultante influenciam significativamente a resisténcia a
compressdo. A quantificacdo desta influéncia requer andlise estatistica robusta e dados de
ensaios mecanicos, incluindo a determinacdo da tensdo de escoamento e resisténcia
ultima a compressdo?.

TABELA 01: PROPRIEDADES DO TITANIO

CARACTERISTICA FUNDAMENTO AUTORANO
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RESISTENCIA A TRACAO

O titanio tém resisténcia a
tragdo mais alta em
relagdo aos outros
metais.

Suporta grandes forgas
de tragdao antes de se
romper.

A resisténcia varia
conforme a liga e
tratamento térmico.

MCCARTHY J, 1997

RESISTENCIA A FADIGA

Aptiddo em resistir a
fratura sob cargas ciclicas
repetidas. Nos implantes
ortopédicos, existem forcas
repetitivas

durante o movimento.

CHOUIRFA.H, 2019

BAIXA DENSIDADE

E crucial para implantes,
pois reduz o peso do
dispositivo, aliviando o
desconforto para o
paciente e reduz a carga
sobre os tecidos
circundantes.

CAVALCANTI.E.C, 1997

BOA DUCTILIDADE

Este se deforma
plasticamente antes da
fratura. E importante no
processo de fabricacdo dos
implantes,

permitindo a conformacdo
do material em diferentes
formase

tamanhos.

DORA, 1998
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RESISTENCIA A CORROSAO | O titanio cria uma pelicula | BLACK. J, 1976
passiva de éxido de titanio
(Tio2) na  superficie,
altamente resistente a
corrosdao, principalmente
no organismo. Essa
caracteristica é
fundamental para a
biocompatibilidade do
titdnio em aplicacdes
médicas.

BIOCOMPATIBILIDADE O titdnio ndo causa | CHOUIRFA. H. 2019
reagOes adversas no tecido
vivo, tornando-o um
material ideal para
implantes em  contato
intimo com o corpo. A
biocompatibilidade é
influenciada pela pureza

do titanio e terapias de
superficie aplicados.

MODULO DE Otitanio é mais flexivel. CAVALCANTI.E.C, 1995
ELASTICIDADE Em algumas aplicagdes,
por amenizar a

transferéncia de tensdes
aos tecidos circundantes.
Mas, em outras situagoes,
pode ser uma
desvantagem,
dependendo do tipo de
implante e a aplicacdo
desejada.

METODOS DE TESTE E PADRONIZACAO

A determinacdo precisa da resisténcia a compressao em implantes ortopédicos de titanio
urge pela utilizacdo de protocolos de ensaio padronizados e rigorosos, assegurando a
reprodutibilidade e a comparabilidade dos dados obtidos. Esta padronizacdo é
fundamental para a valida¢do da biomecéanica do implante e, consequentemente, para a
seguranca e eficacia do tratamento®.
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Aresisténcia a compressdo dosimplantes ortopédicos de titanio foi determinada por meio

de ensaios mecanicos em maquina universal de ensaios, seguindo os padrdes

estabelecidos pelas normas ASTM e ISSO.

TABELA 03: METODOS DE TESTE

AVALIACAO

RESULTADO

AUTORANO

PREPARACAO
CORPO DE PROVA

DO

A geometria e o]
acabamento  superficial
do

(amostra

corpo de prova
do implante)
devem ser
para
variabilidade

resultados. As
dimensdes

controlados
reduzir a

dos
normas
definem
precisas e tolerancias
paraos corposde prova.

CHOUIRFA. H, 2019

VELOCIDADE
APLICACAO DA CARGA

DE

O percentil de aplicagao da
carga de compressao deve
ser controlada e
constante para garantir
resultados consistentes. A
velocidade de aplicacdo
influencia a reacao do
material e

deve ser especificada na

norma.

FERNANDES.H, 2023

CONDICOES AMBIENTAIS

Atemperaturaea

umidade do ambiente de

teste devem ser
controladas e registradas

para garantir a
reprodutibilidade dos
resultados, pois fatores

ambientais podem afetar as
propriedades
mecanicas do titanio.

GYANESHWAR.T, 2016

INSTRUMENTACAO

A precisdo da medicdo da
forca e deformacdo é
essencial. Os
equipamentos de ensaio
calibrados

devem ser

regularmente e os dados

LEMON, 1997
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devem ser registrados
com precisao.

ANALISE DOS DADOS Os dados sdo analisados | FERNANDES.H, 2023
para impor propriedades
mecanicas cruciais, como a
tensao de escoamento,
resisténcia a compressao
ultima e o moddulo de

elasticidade. Analises
estatisticas sao
frequentemente

empregadas para avaliar a
variabilidade dos
resultados e determinar a
significancia estatistica das
diferencas entre

diferentes grupos de

implantes.

FATORES QUE INFLUENCIAM A RESISTENCIA A COMPRESSAO DE IMPLANTES DE
TITANIO

A resisténcia a compressao em implantes ortopédicos de titanio (IOT) é influenciada por
multiplos fatores, entre eles, vide (Tabela 04).

TABELA 04: DETERMINANTES A COMPRESSAO DOS IMPLANTES

CARACTERISTICA FUNDAMENTO AUTORANO
GEOMETRIADO Aforma,tamanho e BOSTROM, 1994
IMPLANTE design doimplante

afetam a resisténcia a

compressao.

Implantes com designs
mais complexos podem
possuir pontos de
concentracdo de tensdo,
reduzindo sua

resisténcia.
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TRATAMENTO DE O jato com particulas de | DEVANE, 2017
SUPERFICIE 6xido de aluminio ou

titanio, elevam a

rugosidade superficial

melhorando a

osseointegracao. Mas,
também podem afetar as
propriedades  mecanicas
do implante, incluindo a
resisténcia a compressao
LIGAS DE TITANIO Diferentes ligas de AOKI. K, 2020
titanio possuem

propriedades  mecanicas
distintas. A eleicdo da liga
é crucial para

otimizar a resisténcia a
compressao do implante,

mantendo a

biocompatibilidade.
PROCESSO DE| O processo de DORA. A, 1998
FABRICACAO fabricagdo do implante,

como a fundicdo, a
usinagem ou a adicdo,
pode afetar a
microestrutura eas
propriedades  mecanicas
do material.

ASPECTOS CLINICOS DOS IMPLANTES ORTOPEDICOS COM TITANIO

As vantagens clinicas dos implantes ortopédicos de titanio sdo extensas e decorrem de suas
propriedadesintrinsecas. Suasuperioridade em relacdo a outros materiais se manifesta em
diversas areas®.

O titanio é radiotransparente, isto ¢é, possibilita a passagem dos raios-X.
Consequentemente, norteia o acompanhamento pds-operatdrio através de exames de
imagem, permitindo a visualizacdo da drea sem interferéncia do implante®.

A versatilidade do titanio o torna material eleito para implantes ortopédicos. A capacidade
de conformacdo permite a fabricacdo de implantes em diversas formas e tamanhos,
adaptaveis as necessidades anatOmicas individuais e aos requisitos especificos de cada
procedimento ortopédico. Astécnicasde
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manufatura avancadas permitem a criacdo de designs complexos e personalizados,
otimizando o desempenho e a integracdo do implante™.

A literatura cientifica registra um expressivo volume de pesquisas direcionadas a redugao
da biofilmagem bacteriana em superficies de titdnio, material reconhecidamente
suscetivel a colonizagdao microbiana. As ligas de titanio encontram ampla aplicagao em
procedimentos cirdrgicos de coluna vertebral, abrangendo parafusos pediculares,
hastes e implantesintersomaticos™.

No atual contexto clinico, independente das vantagens, o titdnio ndo é indicado
exclusivamente para todos os casos. Este ndao é acessivel, pelo alto custo, e em algumas
aplicagdes, outros materiais podem oferecer propriedades superiores®.

Na drea médica, polimeros biodegraddveis ou elementos de cerdmica podem ser mais
apropriados, dependendo das necessidades especificas do implante e da regido da

implantagdo™.
COMPLICACOES ASSOCIADAS A IMPLANTES DE TITANIO

Atualmente, ndo é disponibilizado uma técnica isolada para implantes ortopédicos de titanio,
pois a escolha depende de vdrios fatores, incluindo o local da fratura, o tipo de 0sso, a salde
do paciente e as preferéncias do cirurgiao.

TABELA 05: COMPLICACOES DOS IMPLANTES DE TITANIO

LOCAL COMPLICAGCAO EVOLUCAO AUTOR

Cirurgia Infecgao Lesdo Aoki, K. 2020
nervosa/VASCULAR

Integracdo do Déficit Periimplantite Lemon, 2020

Implante osseointegracao

Biocompatibilidade Reacgdo Alérgica Sensibilidade ao Dora,1998
metal

Mecanica Fratura do Afrouxamento do Devane,2017

implante metal
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CONCLUSAO

A partir da analise das informagGes coletadas e avaliadas, pode se elucidar que a aplicagao
de implantes de titdnio apresenta significativo éxito terapéutico, proporcionando
melhoria mensuravel na qualidade de vida dos pacientes. No advém, a andlise pré-
implantatéria deve contemplar a analise criteriosa dos

riscos potenciais, incluindo, mas ndo se limitando a, infec¢bes iatrogénicas, faléncia da
osseointegracdo, e rea¢des de corpo estranho, assim como aspectos econdmicos,
veiculados ao custo do biomaterial e procedimento cirurgico. Sendo assim, é necessaria a
realizacdo de pesquisas continuas na d&rea de biomateriais, priorizando o
desenvolvimento de ligas de titdnio com propriedades otimizadas de biocompatibilidade,
resisténcia mecanica e durabilidade, objetivando prevenir eventos adversos e
maximizagdo da longevidade do implante. Estudos futuros devem priorizar a
investigacao dos mecanismos de interagao entre o implante e o tecido ésseo, bem comoa
individualizacdo da terapéutica com base em fatores preditivos de sucesso, garantindo a
seguranca e a otimizacdo dos resultados clinicos a longo prazo. A analise de dados de
sobrevivéncia e de incidéncia de complicacbes, com estudos prospectivos e
randomizados, contribuird para o aprimoramento das praticas clinicas e para a definicao
de protocolos de tratamento mais eficazes e seguros.
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