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Resumo: Na medicina contempordnea, um grande problema encontrado sdo as questoes relacionadas a perda de
membros, estrutura osseas e tecidos, de forma que o paciente necessite de proteses para substituicao dos mesmos, para
que possa levar uma vida com qualidade aceitdvel. Dentro deste contexto existem diversos materiais, denominados
biomateriais, que sao implementados na fabricagdo destas proteses. Os biomateriais ndo devem ser agressivos ao corpo
humano, ou seja, devem ser biocompativeis e devem se adequar ao paciente, atendendo suas necessidades e requisitos,
garantindo que o mesmo possa retomar uma qualidade de vida em padroes aceitdveis. Essa pesquisa apresenta um
levantamento dos biomateriais utilizados atualmente na medicina, apontando suas caracteristicas, propriedades
mecanicas, tipos de aplicacdo, biocompatibilidade com tecidos humanos e seus desempenhos nas diversas aplicagoes.
Com isso, fica mais facil selecionar os biomateriais conforme a aplicacdo e/ou requisitos necessarios para determinada
aplicagdo, visualizando as vantagens e desvantagens de cada escolha.
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1. INTRODUCAO

O campo que trata sobre a utiliza¢do ¢ aprimoramento dos biomateriais é relativamente novo, porém podemos citar
alguns fatos historicos que comprovam que o homem trata, desde sua existéncia, substituir ou reparar partes do seu
corpo, que foram comprometidas por doengas ou traumas, Ratner et. al. (1996), citam como exemplos os Romanos,
Chineses ¢ Astecas, que utilizavam ouro em proteses odontologicas ha mais de 2000 anos, outro exemplo sdo os olhos
de vidro e dentes de madeira, quem foram utilizados durante grande parte da historia humana.

Segundo Williams (1999), biomaterial ¢ um material que pretende interagir com sistemas biologicos, afim de
avaliar, aumentar, tratar ou substituir qualquer tecido, organismo ou fun¢do do corpo. Ao longo dos anos, estudos foram
realizados no campo de biomateriais, assim os conceitos de biocompatibilidade, que refere-se a capacidade do material
desempenhar sua funcao, obtendo uma resposta apropriada do sistema; o conceito de bioestabilidade, que refere-se a
taxa de degradagdo do material quando o mesmo estd em contato com tecido vivo; o conceito de bioatividade, que
refere-se a capacidade de alguns materiais participarem em reagoes biologicas especificas; o conceito de bioinércia, que
refere-se a capacidade do material estar em contato com tecido vivo sem participar de reagdes bioldgicas especificas; o
conceito de bioabsor¢do, que refere-se a capacidade do material que esta em contato com tecido vivo, ser degradado,
apos um periodo de tempo, e ser absorvido pelo metabolismo (Turrer e Ferreira, 2008; Maia et al., 2010), foram
desenvolvidos e atualizados, bem como algumas técnicas, como a esterilizagdo que ¢ utilizada para a eliminacdo de
qualquer impureza ou microrganismo presente no material, antes do mesmo ser implantado, foram melhorados os
processos de fabricacdo e as propriedades dos biomateriais, bem como, novos materiais foram desenvolvidos, para
substituicdo de materiais antigos em diversas aplicagdes.

Para a pesquisa a seguir foi realizado um trabalho de revisdo, onde levantamos os tipos de materiais e os
biomateriais utilizados atualmente na medicina e odontologia, com o objetivo de apontar seus processos de fabricacao,
caracteristicas, propriedades mecanicas, tipos de aplicagdo, biocompatibilidade com tecidos humanos e seus
desempenhos nas diversas aplicagdes, afim de auxiliar a selecdo dos biomateriais para cada aplicacao.



2. TIPOS DE MATERIAIS

Os materiais analisados foram agrupados em trés grupos distintos: os metais, os cerdmicos ¢ os polimeros. Cada
grupo de material possui caracteristicas especificas, e sdo empregados em diferentes aplica¢des, segundo suas
propriedades.

2.1. Metais

Metais sdo materiais inorganicos com ligagdes metalicas entre seus atomos, dentre as principais caracteristicas que
os metais possuem, podemos citar a alta densidade, a boa condutividade de energia e calor o alto modulo de elasticidade
e o alto ponto de fusdo (Padilha, 2000).

Como biomateriais os metais sdo os mais utilizados em proteses articulares, como joelho e quadril, e proteses
odontontoldgicas, essas proteses t€ém como principais componentes em sua fabricagdo, o titdnio e suas ligas, e as ligas
de cromo — cobalto, muito utilizados por sua conta de suas propriedades mecanicas, que garantem as proteses excelentes
rendimentos.

Um grande problema encontrado, no que diz respeito a biomateriais metalicos, ¢ a corrosdo, segundo Wolynec
(2003), a corrosdo em metais envolve uma grande variedade de mecanismos, porém cerca de 1,8% dos casos ocorrem
em meios organicos, logo, os materiais metalicos devem ser bem preparados para que possam ser utilizados como
biomateriais. Além da corrosdo, problemas como ruidos, quando o metal estd em contato com metal e a liberagdo de
ions, que podem ser toxicos e causar danos ao organismo, podem ocorrer quando os metais estdo em contato com tecido
vivo, a falta de bioatividade também é um agravante para a utilizacdo de biomateriais metalicos.

2.1.1. Titlnio e suas Ligas

O titanio e suas ligas, sdo, atualmente, os biomateriais mais utilizados, principalmente em proteses, como joelho e
quadril, isso se da por conta de suas propriedades mecanicas, sdo elas: modulo de elasticidade proximo ao do osso
humano, boa resisténcia mecanica, tenacidade a fratura, baixa ductilidade e alta relagdo resisténcia peso. Essas
propriedades sdo importantes para o emprego do titanio e suas ligas como biomateriais, por exemplo a aplicagdo na
fabricac@o de hastes de fixagdo femural para emprego em proteses de quadril (Figura 1).

Um problema encontrado no titanio e suas ligas, no que diz respeito a sua aplicagdo como biomateriais, ¢ a corrosao.
Verificou-se que elementos, como por exemplo o vanadio ligado ao titanio na liga Ti-6al-4V, sofrem corrosdo ¢ podem
causar problemas, quando estdo em contato com tecido vivo (Wappner, 1991). Outra desvantagem do titdnio e suas
ligas como biomateriais, ¢ a falta de bioatividade com células 6sseas necessarias para uma osteointegragdo rapida e
forte (Webster e Lysaght, 2011). Ambas as desvantagens, podem ser solucionadas a partir de revestimentos de
hidroxiapatita, tendo em vista que este material apresenta as vantagens de ser bioativa e osteocondutora e possuir alta
resisténcia a corrosao.

Figura 1. Haste de Fixagdo Femural para Utilizacao em Proteses de Quadril
2.1.2. Ligas de Cromo — Cobalto

As ligas de Cromo — Cobalto, sdo biomateriais metalicos, atualmente utilizados em proteses, como joelho e quadril,
dentre suas caracteristicas mais relevantes para a aplicagdo em proteses, podemos citar a alta resisténcia a corrosao,
fadiga, tracdo ¢ desgaste, sendo essa ultima uma vantagem para utilizacdo em proéteses de joelho, pois se comparado ao
titanio e suas ligas, as ligas de cromo — cobalto possuem uma resisténcia maior ao desgaste. Um exemplo de aplicacdo
das ligas de Cromo — Cobalto ¢ na fabricacdo de Esferas para Encaixe no Acetaculo, para Proteses de Quadril (Figura 2).

Uma desvantagem das ligas de cromo — cobalto ¢ a integragdo dssea, o titdnio se sai melhor neste aspecto, pois
elementos como cromo, cobalto e niquel, presentes nessas ligas, causam efeitos controversos sobre a integragdo Ossea



(Spriano et. al., 2005). Em caminho, para redugdo deste problema sdo os revestimentos de hidroxiapatita, que como dito
anteriormente, elevam a capacidade bioativa do material, possibilitando assim uma melhor osteointegragao.

Figura 2. Esfera para Encaixe no Acetabulo, para Proteses de Quadril
2.2. Cerdmicos

Os ceramicos sdo materiais solidos, caracterizado por ligacdes iOnicas, ou combinagdes de ligagdes iOnicas e
covalentes, por conta de suas ligagdes os materiais ceramicos possuem baixa ductilidade, e em geral sdo frageis e duros.
Por conta de sua baixa ductilidade, os materiais ceramicos ndo suportam altas cargas externas, por isso baixas cargas
podem fazer com que rachaduras se propaguem rapidamente no material, causando assim seu rompimento. Em geral os
ceramicos possuem alto moédulo de elasticidade, alta resisténcia a compressdo, porém baixa resisténcia mecanica ¢ baixa
resisténcia a tragdo. Outras propriedades dos materiais ceramicos € a capacidade de atuarem como isolantes de calor ¢
eletricidade, eles podem suportar altas temperaturas e ambientes quimicos extremos (Callister Jr., 2008).

Como biomateriais as cerdmicas sdo utilizadas em proteses para articulagdes, tecidos de regeneragido para a area
ortopédica, coroas de implantes dentarios e em valvulas cardiacas, podemos citar como exemplo de biomateriais
ceramicos, a Zirconia ¢ a Hidroxiapatita.

2.2.1. Hidroxiapatita

A Hidroxiapatita, ¢ um biomaterial ceramico, presente em diversos tipos de proteses, muito utilizado como
recobrimento para uma certa gama de materiais, como por exemplo o titanio e suas ligas e as ligas de cromo-cobalto.
De um modo geral, a hidroxiapatita apresenta vantagens de ser bioativa ¢ osteocondutora, propriedades importantes
para uma integracdo rapida e forte com o tecido 6sseo, além disso possui alta resisténcia a corrosao, estas propriedades
fazem com que os revestimentos de hidroxiapatita sejam comuns em metais, como o titdnio e suas ligas e as ligas de
cromo-cobalto, pois como biomateriais os metais em geral apresentam desvantagens em relagdo a corrosdo ¢ a
integragdo com o tecido 6sseo. Como desvantagem a hidroxiapatita apresenta baixa ductilidade e alta densidade
(Mendes Filho, 2006).

2.2.2. ZircOnia

A Zirconia, ¢ um biomaterial ceramico, utilizado de base para diversas ceramicas, que sdo geralmente aplicadas em
implantes odontolégicos e na reposi¢gdo de o0ssos, como ossos da bacia e do fémur, em geral as ceramicas a base de
zircOnia apresentam excelentes propriedades como resisténcia mecanica tenacidade a fratura, e se comparado a outras
cerdmicas, com por exemplo a base da alumina, possuem uma maior resisténcia a flexao (Diego et. al., 2007). Além da
alta dureza e resisténcia ao desgaste a zirconia, quando polida, apresenta estética favoravel, caracteristicas importantes
para implantes odontologicos. Como desvantagens a zircOnia apresenta a rapida propagacdo de trincas, baixa
ductilidade a alta densidade. Um exemplo de aplicacdo as zirconia é na fabricacdo de coroas para implantes dentarios
(Figura 3).



Figura 3. Coroa para Implantes Dentarios

2.3. Polimeros

Os polimeros sdo materiais organicos, naturais ou sintéticos. Os atomos que formam suas cadeias moleculares
possuem ligacdes covalentes, porém as ligagdes intercadeias sao fracas, ou seja, secundarias.

Os materiais poliméricos geralmente sdo leves, isolantes elétricos e térmicos, flexiveis e apresentam boa resisténcia
a corrosdo, porém possuem baixa resisténcia a altas temperaturas, quando implantado em certas proteses, pode ocorrer o
rompimento do material, por conta da utilizagdo intensiva.

Como biomateriais, podemos citar como exemplo, o PEEK (Poli-Eter-Eter-Cetona), utilizado principalmente como
substituido a implantes metalicos, principalmente na area ortopédica, o Polimero de Ultra Alto Peso Molecular,
altamente utilizado em proteses de joelho e quadril e o PEKK (Poli-Eter-Cetona-Cetona), material muito utilizado em
técnicas de manufatura aditiva.

2.3.1. Polietileno de Ultra — Alto Peso Molecular

O Polietileno de Ultra — Alto Peso Molecular, ou PEUAPM, ¢ um biomaterial polimérico, muito utilizado em
proteses ortopédicas, como proteses de joelho e quadril, por conta de suas propriedades mecanicas, como baixa
densidade, flexibilidade, alta resisténcia ao impacto e excelente resisténcia ao desgaste, apresentam também boa
biocompatibilidade e boa resisténcia a ambientes quimicos extremos, caracteristicas essas que trazem resultados
clinicos satisfatorios em aplicagdes ortopédicas (Kountou e Niaoinakis, 2006; Ferreira, 2007).

Como principal vantagem o PEUAPM apresenta baixa reatividade quimica e baixa bioatividade, ou seja, a
integragdo com tecidos vivos ¢ mais fraca e lenta, além disso os detritos gerados pelo desgaste deste material, podem
induzir ostedlise, ou seja, a destrui¢dao do tecido dsseo (Rego, 2012). Um exemplo de aplicacdo do PEUAPM esta na
fabricagdo do plato tibial para emprego em proteses de joelho (Figura 4).

Figura 4. Plato Tibial Empregado em Proéteses de Joelho
2.3.2. Péli-Eter-Cetona-Cetona

A Poli-Eter-Eter-Cetona, ou PEEK (poly-eter-eter-ketone), ¢ um biomaterial polimérico, utilizado principalmente
como substituto para implantes metalicos, principalmente na area ortopédica como implantes de suporte de carga, ja que
o material mostrou-se resistente a degradagdo em contato com tecido vivo, além de manter suas elevadas propriedades
mecanicas depois de repetidos processos de esterilizagdo (Evans e Gregson, 1998; Kurtz ¢ Devine, 2007; Toth et. al.,
2006). Como vantagens em sua aplicagdo o PEEK apresenta excelente resisténcia a ambientes quimicos extremos,



elevada resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste superior a outros polimeros biocompativeis, como por exemplo, o
Polietileno de Ultra-Alto Peso Molecular. Como principal desvantagem o PEEK apresenta baixa bioatividade, ou seja, a
integragdo com tecidos vivos, por exemplo tecido 6sseo, ¢ lenta ¢ fraca.

2.3.3. Péli-Eter-Fter-Cetona

A Poli-Eter-Cetona-Cetona, ou PEKK (poly-eter-ketone-ketone), ¢ um biomaterial polimérico, que vem sendo
introduzido em técnicas de manufatura aditiva (MA), por ser um material que possui as caracteristicas mais proximas
do osso humano, a utilizagdo do PEKK, assim como as técnicas de prototipagem rapida, ainda é pouco utilizado, porém
com os avangos nas técnicas de impressdo 3D e manufatura aditiva, a tendéncia ¢ que o PEKK seja empregado,
principalmente, na fabricagido de proteses articulares personalizas.

3. CONCLUSAO

Segundo os dados obtidos, conclui-se que existe uma gama muito grande de biomateriais, que podem ser utilizados
no corpo humano, todos apresentam vantagens especificas e essenciais a suas aplicagdes, e apresentam desvantagens,
como por exemplo o problema de corrosdo nos metais. O levantamento dessas caracteristicas ¢ muito importante para o
conhecimento basico sobre os biomateriais mais utilizados, e para apontarmos suas aplica¢des, levando em
consideragdo, ndo so6 suas propriedades mecanicas, mas suas caracteristicas de biocompatibilidade e bioestabilidade.

Na atual concepgdo dos biomateriais, as proteses apenas “toleraveis” no corpo humano, estdo perdendo espago para
proteses que possuam uma interacdo mais relevante com tecidos vivos, como apresentado anteriormente, a grande
maioria dos biomateriais apresentam baixa bioatividade com os tecidos do corpo humano, por exemplo com o tecido
osseo, isto faz com que muitos implantes venham a apresentar falhas ou um tempo de adaptagdo muito elevado,
causando transtorno aos pacientes, pois isto pode acarretar a substitui¢do ou reparo da protese, tendo em vista estes
aspectos, o desenvolvimento de materiais bioativos, como por exemplo as ceramicas bioativas, tende a crescer, focando
em acelerar a integracdo das proteses com tecidos vivos e em reduzir as falhas causadas pela integragdo fraca com os
tecidos do corpo.

Uma técnica que vem em crescente ascensdo nos ultimos anos, ¢ a manufatura aditiva (MA), esta técnica consiste
basicamente, na fabricagdo de proteses personalizadas para cada paciente, utilizando como base os sistemas CAD e
CAM, dentre as principais vantagens da manufatura aditiva (MA), podemos desatacar, a tempo reduzido na cirurgia,
melhores resultados estéticos e redug@o no risco de infecgdes e rejeigdes. E como principais desvantagens, podemos
citar, o maior custo e a exigéncia de um conhecimento técnico avangado para a fabricacdo da protese.
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Abstract. In contemporary medicine, a big problem encountered are the questions related to loss of limbs, bone
structures and tissue, so that the patient requires prostheses to replace them so that they can lead a life of acceptable
quality. Within this context, there are many materials, known as biomaterials that are used in such prostheses.
Biomaterials, above all must not be aggressive to the human body, they must be biocompatible and should suit the
patient, meeting their needs and requirements, ensuring that it can return to a quality of life acceptable standards. This
study presents a survey of biomaterials currently used in medicine, indicating their characteristics, mechanical
properties, application types, biocompatibility with human tissue and their performance in various applications. This
makes it easier to select the biomaterials according to the application and / or requirements for a particular application,
see the advantages and disadvantages of each choice.
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