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RESUMO

Objetiva-se analisar as principais indicagdes e limitagdes do uso de placas reabsorviveis e biomateriais
no tratamento de fraturas faciais. Para tanto, a pesquisa foi feita em julho de 2025 na PubMed,
ScienceDirect, Web of Science, com um lapso temporal de 5 anos. A estratégia de busca foi formulada
com a conjugacdo dos descritores indexados no DeCS/MeSH “Bone plates”, “Biocompatible
materials”, “Maxillofacial Surgery”, combinados aos operadores booleanos (OR e AND), e adaptados
de acordo com as especificidades de cada base de dados. Os critérios de inclusdo foram: artigos
publicados nos ultimos 5 anos (2020-2025), que atendessem ao objetivo da pesquisa, com texto
completo disponivel em inglés, portugués ou espanhol nas bases de dados. Em contrapartida, os
critérios de exclusdo foram textos que ndo respondessem a pergunta norteadora, estudos realizados
com animais, artigos que ndo correspondiam ao escopo tematico proposto, aqueles redigidos em
idiomas diferentes dos previamente definidos, bem como artigos duplicados. A busca inicial resultou
na identificacdo de 1211 artigos. Destes, 12 artigos foram incluidos na pesquisa a partir da exclusao
de duplicatas e aplicacdo dos critérios de sele¢do. Desse modo, observa-se que o emprego de placas
reabsorviveis e outros biomateriais minimiza complicacdes tardias e assegura rigidez funcional
adequada. No entanto, sob cargas biomecanicas elevadas, esses sistemas podem apresentar falhas,
desencadear reagdes inflamatorias e prejudicar a consolidagdo dssea, o que evidencia que, na fixagao,
devem ser considerados o tipo de fratura, a fun¢do e o perfil do paciente.

Palavras-chave: Materiais Biocompativeis. Fixa¢do de Fratura. Cirurgia Bucal. Placas Osseas.

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the main indications and limitations of resorbable plates and
biomaterials in the treatment of facial fractures. The search was conducted in July 2025 using PubMed,
ScienceDirect, and Web of Science, covering a five-year time period. The search strategy consisted of
a combination of the DeCS/MeSH descriptors "Bone plates," "Biocompatible materials," and
"Maxillofacial Surgery," combined with Boolean operators (OR and AND), and adapted according to
the specificities of each database. The inclusion criteria were: articles published in the last five years
(2020-2025) that met the research objective, with full text available in English, Portuguese, or Spanish
in the databases. Conversely, the exclusion criteria were texts that did not answer the guiding question,
studies conducted with animals, articles that did not correspond to the proposed thematic scope, those
written in languages other than those previously defined, and duplicate articles. The initial search
resulted in the identification of 1,211 articles. Of these, 12 articles were included in the research after
exclusion of duplicates and application of the selection criteria. Thus, it is observed that the use of
resorbable plates and other biomaterials minimizes late complications and ensures adequate functional
rigidity. However, under high biomechanical loads, these systems can fail, trigger inflammatory
reactions, and impair bone healing, highlighting that, in fixation, the type of fracture, function, and
patient profile must be considered.

Keywords: Biocompatible Materials. Fracture Fixation. Maxillofacial Surgery. Bone Plates.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue analizar las principales indicaciones y limitaciones de las placas
reabsorbibles y los biomateriales en el tratamiento de fracturas faciales. La busqueda se realiz6 en julio
de 2025 en PubMed, ScienceDirect y Web of Science, abarcando un periodo de cinco afios. La
estrategia de busqueda consistié en una combinacion de los descriptores DeCS/MeSH "Placas dseas",
"Materiales biocompatibles" y "Cirugia maxilofacial", combinados con operadores booleanos (OR y
AND), y adaptados segun las particularidades de cada base de datos. Los criterios de inclusion fueron:
articulos publicados en los tultimos cinco afios (2020-2025) que cumplieran el objetivo de la
investigacion, con texto completo disponible en inglés, portugués o espafiol en las bases de datos. Por
el contrario, los criterios de exclusion fueron textos que no respondieran a la pregunta guia, estudios
realizados con animales, articulos que no correspondieran al alcance tematico propuesto, aquellos
escritos en idiomas diferentes a los previamente definidos y articulos duplicados. La busqueda inicial
resultd en la identificacion de 1.211 articulos. De estos, 12 articulos fueron incluidos en la
investigacion después de la exclusion de duplicados y la aplicacion de los criterios de seleccion. Asi,
se observa que el uso de placas reabsorbibles y otros biomateriales minimiza las complicaciones tardias
y asegura una adecuada rigidez funcional. Sin embargo, bajo altas cargas biomecanicas, estos sistemas
pueden fallar, desencadenar reacciones inflamatorias y perjudicar la consolidacion dsea, destacando
que, en la fijacion, se debe considerar el tipo de fractura, la funcién y el perfil del paciente.

Palabras clave: Materiales Biocompatibles. Fijacion de Fractura. Cirugia Bucal. Placas Oseas.
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1 INTRODUCAO

A lesdo do esqueleto facial demanda abordagem cirurgica precisa, pois a anatomia complexa e
as forcas mastigatorias impdem desafios ao restabelecimento da forma e fungdo. As fraturas
mandibulares sdo responsaveis por cerca de 36 % dos casos no angulo e 24 % na regido parasinfisaria,
predominando em adultos jovens do sexo masculino, frequentemente associadas a agressoes
interpessoais e acidentes de transito (Pfister et al, 2024).

Historicamente, a fixagdo interna rigida com placas e parafusos de titanio estabeleceu-se como
a conduta padrao, oferecendo excelente estabilidade mecanica. No entanto, este método nado ¢ isento
de desvantagens, como a palpabilidade do implante, a interferéncia em exames de imagem, em 5% a
38% dos casos, a necessidade de uma segunda cirurgia para remoc¢ao do material, o que tem
impulsionado a investigagdo de alternativas biocompativeis e menos invasivas (Gareb et al, 2020).

Nesse cenario, a analise de elementos finitos (FEA) consolidou-se como uma valiosa
ferramenta computacional para simular o comportamento biomecanico de novos materiais e implantes.
Estudos que validaram modelos de FEA por meio de ensaios mecanicos com mandibulas poliméricas
confirmaram uma alta correspondéncia entre os dados simulados e os resultados experimentais. Essa
abordagem permite otimizar o desenvolvimento de dispositivos, como implantes customizados para
cada paciente, reduzindo a dependéncia de testes in vitro ou in vivo, que sdo demorados e dispendiosos
(Daqiq et al, 2024).

Os polimeros bioabsorviveis, com destaque para o acido poli-L-lactico (PLLA) e seus
compostos com hidroxiapatita (u-HA/PLLA), surgem como uma alternativa inovadora. Estudos com
FEA avaliaram o potencial clinico da fixagdo com HA-PLLA em fraturas de angulo e subcondilo
mandibulares (Jung et al, 2020). De forma similar, a investigagcao sobre placas trapezoidais de PLLA
para fraturas subcondilares busca comparar suas propriedades biomecanicas com as do titanio, pois o
formato e o posicionamento da placa influenciam diretamente a estabilidade da fixac¢do (Yalcin et al,
2023).

Outra linha de investigagdo abrange ligas metélicas biodegraddveis, como as a base de
magnésio (Mg), que unem resisténcia mecanica e a habilidade de serem absorvidas pelo corpo. O
modulo de elasticidade do magnésio, que ¢ semelhante ao do osso, contribui para reduzir o fendmeno
de blindagem de estresse (Ahemad et al, 2025). Entretanto, a aplicagdo clinica desses materiais
continua restrita por dificuldades como o controle da velocidade de degradagdo e a presenca de reacdes
inflamatoérias locais causadas pelos subprodutos da degradagao (Xin et al,2022).

Apesar dos avancos, os sistemas biodegradaveis ainda exibem propriedades mecanicas
inferiores as do titdnio. Por essa razdo, sua aplicacdo costuma ser restrita a areas que ndo suportam

grandes cargas, como em certas fraturas da mandibula ou do terco médio da face (Gareb et al, 2020).
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A sele¢do do sistema de fixagdo, portanto, deve ser criteriosa, considerando as demandas funcionais
de cada caso especifico.

Em sintese, embora as placas reabsorviveis € os biomateriais sejam avancos importantes no
tratamento de traumas faciais, trazendo beneficios como diminuir a necessidade de novas cirurgias e
reduzir complicagdes que podem aparecer mais tarde, o uso desses materiais precisa ser bem avaliado.
A escolha do método de fixagdo mais adequado deve levar em conta diversos fatores, como o tipo € a
localizagdo da fratura, as fungdes que a regido afetada precisa manter ou recuperar, além das
caracteristicas biomecanicas e bioldgicas de cada material. Com isso em mente, este estudo tem como
objetivo analisar as principais indicagdes e limitagdes do uso de placas reabsorviveis e biomateriais no

tratamento de fraturas faciais.

2 METODOLOGIA

Trata-se de uma revisdo integrativa da literatura, realizada de acordo com a utilizacdo da
recomendacao metodologica Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA).
O estudo foi conduzido em 7 etapas: (1) determinacdo da pergunta norteadora, (2) busca nas bases de
dados informatizadas, (3) selecdo dos estudos pela analise criteriosa de titulos e resumos, (4)
elegibilidade a partir da leitura dos textos na integra, (5) avaliagcdo dos estudos incluidos, (6) coleta e
discussdo dos resultados e (7) sintese do conhecimento. A pergunta PECO (Problema, Evento,
Comparagao e Desfecho) norteadora foi definida como: Quais sdo as indicagdes e limitagdes das placas
reabsorviveis e biomateriais no trauma facial?

A metodologia utilizada consistiu na realiza¢do de uma busca estruturada em bases de dados
cientificas, com o objetivo de identificar artigos relacionados ao uso de placas reabsorviveis e
biomateriais no tratamento de traumas faciais. Foram utilizados os seguintes descritores do
DeCS/MeSH: biocompatible materials, fracture fixation, maxillofacial surgery e bone plates.

Os critérios de inclusdo abrangeram artigos publicados nos ultimos 5 anos, disponiveis nos
idiomas inglés, portugués e espanhol, que envolvessem estudos realizados em seres humanos e que
estivessem disponiveis com acesso livre. Por outro lado, foram excluidos estudos realizados com
animais, artigos que nao correspondiam ao escopo tematico proposto, aqueles redigidos em idiomas
diferentes dos previamente definidos, bem como artigos duplicados. A estratégia de busca utilizou a
expressao: "Bone plates” OR “Biocompatible materials" AND "Maxillofacial surgery" AND "Fracture
fixation", aplicada nas seguintes bases de dados:

e PubMed: A busca inicial retornou 816 artigos. Com a aplicagdo dos filtros (Gltimos 5 anos,

acesso livre, estudos com humanos e idiomas compativeis), foram obtidos 37 resultados.
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e ScienceDirect: A busca retornou inicialmente 374 artigos. Apds aplicag@o dos filtros (tltimos
5 anos e acesso livre), foram obtidos 24 artigos.
e Web of Science: A busca inicial gerou 21 artigos. Com os filtros dos tltimos 5 anos, restaram

7 artigos.

A selecao dos artigos foi realizada por dois pesquisadores, de maneira independente e em duas
etapas. Na primeira, foi feita a leitura dos titulos e resumos para avaliar a elegibilidade. Na segunda
etapa, foi feita a leitura do texto completo dos artigos e aqueles que ndo atenderam ao objetivo do
trabalho foram excluidos. Os dados de interesse extraidos dos artigos selecionados foram tabelados e

submetidos a uma analise qualitativa.

3 RESULTADOS

A busca inicial resultou na identificagdo de 1211 artigos e ap6s a aplicag@o do filtro de estudos
dos ultimos 5 anos foram identificados 68 estudos. Apds a aplicagdo dos critérios de inclusdo e
exclusdo, restaram 12 estudos que foram incluidos na presente pesquisa. Em relagdo ao pais
correspondente das pesquisas incluidas, 16,6% sao da Turquia, 16,6% da india, 16,6% China e os
demais sdo da Estados Unidos, Yemen, Alemanha, Paises Baixos, Coreia do Sul ¢ Suica com uma

porcentagem aproximada de 8,3% cada.
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Figura 1: Fluxograma do processo de selec¢ao dos estudos incluidos na presente revisao
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Tabela 1: Sintese dos estudos incluidos
. TIPO DE ACHADOS
AUTOR/ANO/ PAIS ESTUDO OBJETIVO METODOLOGIA CLINICOS
O estudo aplicou o
principio de simulagéo
FEA para analisar a
fixagdo de fraturas Os resultados
simples de sinfise da FEA e da
mandibular, PMMT foram
parassinfise e angulo, | semelhantes e,
com diferentes portanto,
Desenvolver um posi¢des de placa, adequados
modelo de FEA | utilizando um sistema para analises
Estudo (Analise por de miniplaca de 2,0 de tratamento
Dagiq, et al. (2024) exPer'imer%tal Elgmentos mm com 4 furos com simples de
ESTADOS UNIDOS hll?rldo (m .letos) parafusos maxDrive. frgturas
vitro e in validado para o As simulagdes FEA mandibulares.
silico). tratamento de foram conduzidas no O modelo
fraturas de programa de simulacdo | FEA pode ser
mandibula. computacional com aplicado para
uma série de testes o tratamento
mecanicos de ndo rotineiro
mandibula polimérica de fraturas
Synbone (PMMT), mandibulares
usando uma bancada complexas.
de teste mecanico com
uma configuragdo de
teste idéntica.
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O modelo
tridimensional da
mandibula foi
construido com base

osseas cortical e

em estudos anteriores,
incluindo as estruturas

esponjosa. A fratura foi

analise por

. in Materiais
simulada na regido . A
. . biodegradavei
subcondilar, seguindo !
uma linha obliqua entre os eciaimen to
a incisura sigmoide e a oI;{ APLLA
tuberosidade do ’
masseter apresentam
. o desempenho
O sistema de fixagdo biomecAnico
consistiu em duas romissor
. miniplacas de quatro P ’
Avaliar com menor
. . furos e parafusos ~
biomecanicame .. deformagdo e
nte diferentes posicionados nas maior
.. bordas anterior ¢ A
materiais de . resisténcia do
Estudo fixacao (titdnio posterior do processo ue o PLLA
experimenta 1 liga de " | condilar, configurando cccl)nvencional
Jung, et al. (2020) C(I))mpu tacio magnésio uma fixa¢do em forma O HA-PLL A.
YEMEN . : triangular. As §
nal (in PLLA e HA- . pode
. miniplacas e os
silico PLLA) em representar
) fra tuzas parafusos foram P uma
subcondilares modelados em alternativa
. . software CAD. .,
unilaterais da .. viavel em
mandibula Os materiais foram cenarios
’ considerados iy
homogéneos Ch.nlC.OS que
e
linearmente elasticos. ~Q
areducdo de
Para representar as A
condicoes complicagdes
AR . relacionadas a
mastigatorias, foi
. presenca de
aplicada uma carga material
variavel no primeiro ermanente
molar do lado ndo p '
fraturado da
mandibula. As
condi¢des de contorno
restringiram
completamente o
movimento dos dois
condilos mandibulares.
Comparar o .
desempenho de Foram avaliados os Sugere-se que
licas materiais de fixagdo e a as placas
tra ef)zoi dais de micromobilidade trapezoidais
Eli L-4cido relacionados a de PLLA
Estudo lélt)ico (PLLA) e transferéncia de carga e podem ser
experimental lacas a distribuicdo de uma
Yalcin, et al. (2023) pdo tino tra é)z oidais de tensdes no 0sso e entre | alternativa as
TURQUIA P pezol as linhas de fratura, placas
computacional titanio na ~ L.
o ~ bem como as tensdes trapezoidais
(in silico). fixagdo de o o
fraturas principais maxima e de titanio,
mandibulares minima, analisando-se devido a sua
subcondilares os resultados de estabilidade
utilizando ’ deformago total, funcional e

compressdo e tensdo.

rigidez sob

REVISTA ERRO01, Sao José dos Pinhais, v.10, n.6, p.1-23, 2025



ISSM: 25%5-1378

elementos
finitos.

Nesse sentido, a partir
de tomografias
computadorizadas de
um paciente, foi criado
um modelo
tridimensional do
cranio, no qual as
placas e parafusos
foram aplicados
virtualmente. Uma
for¢a de 250 N foi
simulada sobre o
primeiro molar para
reproduzir a carga
mastigatoria.

carga
fisiologica.

Pfister, et al. (2024)
ALEMANHA

Pfister et al.!°
(2024),
Alemanha:
estudo
observacional
retrospectivo.

Comparar dois
designs
diferentes de
placas de
osteossintese
tridimensionais
quanto a sua
adequacdo no
tratamento de
fraturas do
angulo
mandibular, em
termos de
consolidacdo
suficiente da
fratura e
complicagdes
concomitantes.

Foram avaliados 54
pacientes com 56
fraturas do angulo

mandibular. Foram

analisados dois tipos
diferentes de placas
tridimensionais do
sistema Medartis
Trilock: (A) placa de
desenho quadrado, com
espessura de 1,0 mm, e
(B) placa 3D de
formato triangular,
com espessura de 1,3
mm.

Dados demograficos
dos pacientes,
mecanismo de fratura e
detalhes
intraoperatorios foram
registrados durante um
periodo médio de
acompanhamento de 1
ano. Foram incluidos
pacientes com fraturas
simples do angulo
mandibular (unilaterais
ou bilaterais), com ou
sem outras fraturas
craniofaciais.
Todos os pacientes
foram submetidos a
redugdo aberta e
fixacdo interna (RAFI)
com placas fixadas por
parafusos
monocorticais, via
abordagem intraoral,
sob anestesia geral. No
pos-operatorio, 0s
pacientes seguiram um
protocolo padrao com
uso de antibidticos e
controle radiografico
periodico.

Um
tratamento
adequado para
fraturas do
angulo
mandibular é
viavel com o
uso de
sistemas de
placas de 1,0
mm de
formato
quadrado. O
emprego de
placas de
osteossintese
tridimensionai
S mais
espessas e de
formato
triangular
parece
prolongar
substancialme
nte a duragdo
da cirurgia e
elevar o risco
de
complicagdes.

REVISTA ERRO01, Sao José dos Pinhais, v.10, n.6, p.1-23, 2025




Gareb, et al. (2020)
PAISES BAIXOS

Estudo
experimenta |
in vitro
(laboratorial)

Comparar as
propriedades
mecéanicas de
sistemas de
osteossintese
biodegradave is
e de titanio

O estudo avaliou e
comparou as
propriedades

mecanicas de 15
sistemas

biodegradaveis e 6

sistemas de titanio

utilizados em cirurgias
orais e maxilofaciais.

Os materiais foram

submetidos a diversos
testes mecanicos —
tracdo, flexdo (side
bending), torgdo e pull-
out (extragdo dos
pinos) — para simular
forcas fisiologicas
encontradas no
ambiente clinico.
As simulagdes foram
realizadas em blocos
de PMMA (resina
acrilica), que imitavam
segmentos 6sseos. Os
testes mecanicos foram
realizados seis vezes
por sistema e por
método de aplicagdo.

Os sistemas de
osteossintese
em titanio
demonstraram,
de modo geral,
propriedades
mecanicas
superiores aos
sistemas
biodegradavei
S,
apresentando
maior
resisténcia a
tragdo, rigidez
e resisténcia a
tor¢ao.
Portanto, a
escolha entre
sistemas de
titinio ou
biodegradavei
s deve
considerar o
tipo de fratura,
a localizagao
anatOmica, a
carga
funcional
envolvida e as
propriedades
mecanicas
especificas de
cada sistema.

Krishnap, et al.
(2024) INDIA

Estudo
experimenta 1
computacio
nal (in
silico)

Avaliar o
desempenho
estrutural do

novo material
TMFS, como
alternativa de
baixo custo e
livre de vanadio
ao tradicional
Ti-6Al-4V, no
contexto de
fixagdo interna
de fraturas
angulares da
mandibula.

O estudo utilizou a
técnica de analise por
elementos finitos
(FEA) para comparar o
desempenho
biomecanico de dois
materiais utilizados em
placas de fixagdo para
fraturas angulares da
mandibula: o
tradicional Ti-6Al1-4V
e 0 novo material de
baixo custo e livre de
vanadio, TMF8.
Para isso, foi criado um
modelo tridimensional
da mandibula com base
em uma tomografia
computadorizada de
um paciente saudavel.
Uma fratura foi
simulada no angulo
mandibular esquerdo,
sendo o modelo
dividido em duas
partes conectadas por
uma placa e quatro

O estudo
concluiu que o
material
TMF8
apresentou um
desempenho
biomecanico
comparavel ao
Ti-6Al1-4V,
mesmo
possuindo
limite de
escoamento €
rigidez
menores.
Com isso, 0
TMFS se
mostra uma
alternativa
promissora e
mais acessivel
para uso em
implantes
permanentes
na
reconstrucao
mandibular.

REVISTA ERRO01, Sao José dos Pinhais, v.10, n.6, p.1-23, 2025

i

G

i

-1378



ISSM: 25%5-1378

parafusos. As
propriedades
mecanicas dos 0ssos e
materiais foram
aplicadas conforme
dados da literatura.
Foram simulados
quatro cenarios
distintos de carga de
mordida unilateral
(clench canino e molar,
direito e esquerdo),
com aplicagdo
progressiva de forca. A
analise considerou
tensdes nas placas e
parafusos,
deslocamentos ¢ o gap
(abertura) na linha de
fratura, além das
reagdes de forca nos
pontos de apoio
mandibular.
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Ahema(}, et al. (2025)
INDIA

Estudo
experimental
computacio
nal (in
silico).

Comparar o
desempenho
biomecanico de
parafusos
bioabsorviveis
de magnésio
com parafusos
de titanio para
fixagdo de
fraturas da
sinfise
mandibular.

Foram adquiridas
tomografias
computadorizadas (TC)
de alta resolugdo de um
individuo saudavel,
com denti¢do completa
e sem anormalidades
mandibulares. Esses
dados foram
processados no
software MIMICS 17.0
para gerar um modelo
tridimensional (3D)
preciso da mandibula.
Em seguida, foram
simuladas linhas de
fratura na regido da
sinfise mandibular. Os
modelos foram
refinados ¢ malhados
no software 3-matic.
Os parafusos, tanto de
titdnio quanto de
magnésio, foram
virtualmente inseridos
no modelo da fratura.
A malhagem foi
realizada utilizando o
software 3-matic para
representar a geometria
com precisao.

A FEA (analise de
elementos finitos) foi
conduzida sob forcas
mastigatorias de 150 N
(carga incisiva) e 550
N (carga molar),
analisando a
distribuigdo de tensdes,
o deslocamento e a
estabilidade da fratura.

Os parafusos
de magnésio
demonstraram
estabilidade
biomecanica
comparavel a
dos parafusos
de titanio,
reduzindo
significativam
ente as
concentragdes
de estresse e
transmitindo
cargas de
forma eficaz
dentro dos
limites de
consolida¢do
ossea.
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Li, et al. (2022)
CHINA

Estudo tipo
experimental
computacio
nal (in
vilico)

Elucidar os
efeitos
biomecanicos de
fraturas
unilaterais da
base condilar
mandibular
submetidas a
redugdo aberta e
fixagdo interna
(RAFI),
considerando
diferentes locais
e materiais de
fixa¢do.

Foram confeccionados
modelos
tridimensionais da
mandibula humana a
partir de tomografias
computadorizadas de
alta resolugdo de um
voluntario saudavel.
Esses modelos foram
usados para simular
uma fratura unilateral
da base do condilo
mandibular.

Em seguida, foram
testadas diferentes
configuragdes de
fixagdo interna com
miniplacas e parafusos,
utilizando dois tipos de
materiais: titdnio e u-
HA/PLLA, em
diferentes posicoes,
avaliando tenséo,
deformidade do
material e
deslocamento. Oito
modelos diferentes
foram simulados com
distintas combinagdes
dessas posi¢des ¢
materiais.

A analise foi realizada
por meio de simulagdes
biomecanicas baseadas
em forgas
mastigatorias reais,
aplicadas por sete
musculos diferentes.

Os achados
sugerem que
tanto a borda
posterolateral

do ramo
mandibular
quanto a borda
anterolateral
ao longo da
incisura
sigmoide sdo
cruciais para a
RAFI de
fraturas
unilaterais da
base condilar
mandibular,
independente
mente do uso
de dispositivos
de titanio ou
u-HA/PLLA.
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Vdrias placas

Osseas
fabricadas
com materiais
biodegradavei
s, COMO 0
acido
polilatico
O estudo foi conduzido (PLA)eo
em laboratdrio, copolimero de
envolvendo a acido
preparagdo de amostras | polilatico-co-
de placas oOsseas a glicolico
partir de misturas de (PLGA),
PLLA (acido poli-L- apresentam
latico) e PDLA (acido vantagens
Desenvolver e ; i .
. poli-D-latico) em importantes,
aprimorar o . ~
diferentes proporgdes, como a
desempenho de . . .
, com o objetivo de biodegradabili
placas dsseas
Estudo biodegradéveis formar estruturas de dadeca
Park, et al. (2025) experimental or meio do estereocomplexo PLA | compatibilidad
COREIA DO SUL pern P (s-PLA). Com base e mecanica
in vitro reforgo com . .
nesses métodos, 0s com os tecidos
estereocomplex . .
gy pesquisadores 6sseos. No
o de acido .
s analisaram o entanto, esses
polilatico (s- L
desempenho das materiais
PLA). . ~ .
diferentes formulagdes ainda
de s-PLA em enfrentam
comparagdo ao PLA limitagdes
convencional, visando | significativas,
propor um material especialmente
mais adequado para relacionadas a
uso em cirurgias sua baixa
maxilofaciais. resisténcia a
impactos, o
que
compromete
sua eficacia
em aplicagdes
que exigem
fixagdo estavel
e duradoura.
Foi criado um modelo O estudo
tridimensional da demonstrou
Explorar a ; . .
L mandibula a partir de | que o material
eficacia do Cfr-
, uma tomografia Cfr-PEEK
PEEK (polimero .
computadorizada. Uma apresentou
reforgado com , o
fratura desfavoravel do estabilidade
fibra de N . . A
angulo mandibular biomecanica
carbono) na . .. .
fixacio de direito foi simulada. semelhante a
. Estudo tipo Esse modelo foi do titanio
Avei, etal. (2022) com uutacignal fraturas rocessado e adaptado odendo se’:r
TURQUIA puta desfavoraveis do | P adap p
in silico Aneulo com o auxilio de uma
& diversos softwares, alternativa
mandibular, L. .
com o objetivo de promissora,
comparando-o . .
A gerar malhas e permitir | especialmente
com o titanio e . ~
a simulagéo por suas
com . N .
. - biomecanica. propriedades
biomateriais L .
;o O estudo dividiu os vantajosas,
reabsorviveis. .
casos em 0ito grupos: COmo menor
quatro grupos com uma rigidez e
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unica placa fixada na
borda superior da
fratura e quatro grupos
com duas placas, sendo
uma na borda superior
e outra na borda
inferior. As simulag¢des
aplicaram forgas
mastigatorias em duas
situagdes: carga
incisiva e carga molar.

radiolucidez.
Por outro lado,
0s sistemas
reabsorviveis
apresentaram
desempenho
biomecanico
inferior, com
maiores
deslocamentos
€ menor
resisténcia.

Xin, et al. (2022)
CHINA

Estudo clinico
retrospectivo
(2011-2021)

Comparar os
resultados da
osteossintese
com parafuso
reabsorvivel e
com parafuso de
titdnio no
tratamento de
CMSF (fratura
sagital do
condilo
mandibular).

Os pacientes foram
submetidos ao grupo
teste A (parafuso
reabsorvivel) e ao
grupo controle B
(parafuso de titanio). A
variavel de desfecho
primaria foi a
consolidacdo da
fratura, enquanto a
variavel secundaria
incluiu alteragdes
morfolégicas
condilares, como
aparéncia radiografica
do condilo, altura do
ramo mandibular
(ADM), didmetro
anteroposterior (DAP)
e didmetro
mediolateral (DML) do
condilo. Essas
variaveis foram
avaliadas comparando-
se as imagens de
tomografia
computadorizada
obtidas uma semana
apos a cirurgia com as
de trés meses apos a
cirurgia.

A técnica de
osteossintese
com parafusos
reabsorviveis
¢ uma op¢ao
viavel para a
fixagdo dessas
fraturas, além
de ser
amplamente
utilizada no
tratamento de
CMSF.
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Neste estudo in silico,
foi empregada a
técnica de analise por
elementos finitos
(FEA) para avaliar o
comportamento
biomecanico de
implantes dentarios
personalizados,
fabricados com
diferentes materiais e
posicionados em
distintas orientacdes. A
modelagem
tridimensional foi

Os resultados
demonstraram
que tanto o
tipo de
material
quanto a
diregdo de
inserc¢do do
implante
influenciam
significativam
ente a
distribuigdo de
tensoes. Entre
0s materiais, 0

. titanio
baseada em imagens de
apresentou o
. tomografia
Investigar a . melhor
e Ao computadorizada da
influéncia do o . desempenho,
. regido posterior da
tipo de . com menores
. maxila. Foram
material e da . . valores de
- simulados implantes ~
dire¢do de . tensdo no 0sso
. ~ confeccionados em o
inser¢cdo do S . € no proprio
. . zircOnia convencional .
Estudo tipo implantena NP implante. A
. S (Y-TZP), zirconia A
Gareb, et al. (2022) experimental distribuigdo de o zircOnia
. . - refor¢ada com 30% de .
SUICA computacional tensdes em ) o convencional
in silico implantes fibra de vidro (30% apresentou 0s
p & GF-ZrOy) e titanio grau pr .
dentarios L maiores picos
. 4, inseridos em duas ~
personalizado s ; ~ de tensao,
R orientagdes: paralela e
de zirconia, ~ enquanto a
. angulada em relagéo a oA
submetidos a I zirconia
. crista 0ssea. As forgas
diferentes forgas . . reforgada com
oclusais aplicadas variaram fibra de vidro
entre 150 N e 600 N,
. . mostrou
em direcdes vertical e
, o desempenho
obliqua (30°), . .
. intermediario,
simulando cargas . .
L mais favoravel
mastigatorias
e doquea
fisiologicas. As oA
. > zircOnia pura,
simula¢des foram .
. embora ainda
realizadas no software inferior ao
ANSYS, utilizando A
titanio. Esses
malhas com elementos
g achados
tetraédricos, € .
. indicam que a
analisando-se a Jirconia
distribuigdo de tensdes
K ~ reforgada pode
(von Mises e tensdes
rincipais) no implante ser uma
p pat mp alternativa
e nos tecidos 0sseos ao -
viavel ao
redor. ca
titanio.
Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
4 DISCUSSAO

4.1 PLACAS REABSORVIVEIS X METALICAS NA PRATICA CLINICA

i

G

i

-1378

O sucesso no resultado clinico do tratamento de fraturas faciais depende da experiéncia do

cirurgido e os materiais de fixa¢do utilizados. Esses materiais requerem duas propriedades relevantes
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para a sua aplicagdo: forga mecanica e biocompatibilidade. Recentemente, o uso de biomateriais no
tratamento cirurgico de fraturas mandibulares (angulo, subcondilares e de corpo) tem sido bastante
discutido na literatura. Entretanto, ainda nao existe um estudo que determine a melhor escolha entre
placas bioreabsorviveis e placas metalicas. Para Jung et al (2020), com base na avaliagao biomecanica
de materiais ndo biodegradaveis (titanio) e biodegradaveis (liga de magnésio, acido poli-L- lactico e
hidroxiapatita/poli-L-lactideo) demonstrou que placas triangulares de hidroxiapatita/poli-L-lactideo
(HA-PLLA), uma combinagdo desses dois compostos ¢ um material biodegradavel, poderiam
apresentar um resultado clinico favoravel em fixacdo de fraturas subcondilares. Outros estudos
demonstram resultados favoraveis quanto ao uso de placas metalicas de titdnio em detrimento das
placas reabsorviveis no tratamento de fraturas mandibulares, com base em testes de tensdo, flexao e
tor¢do (Gareb et al, 2020). Isso deve-se aos distintos sistemas de fixa¢do utilizados em ambos os
estudos, com propriedades e testes diferentes. Em contrapartida, alguns estudos demonstram
preferéncia a escolha de placas reabsorviveis quando comparadas ao uso de placas de titdnio. Ahemad
et al (2025) e Yalcin et al (2023) concluiram que a materiais bioreabsorviveis, como as ligas de
magnésio (Mg) e placas de 4cido poli-L-lactico (PLLA) demonstram biomecéanica compardvel aos
parafusos de titanio (Ti). Parametros como o deslocamento de fragmentos de fratura, deslocamento de
parafusos, valores de deformagdo principal maxima foi avaliado em um dos estudos Ahemad et al
(2025) e ndo apresentaram diferenca significativa entre o uso de placas de PLLA ou placas de Ti e
demonstraram maior estabilidade funcional e rigidez. Estudos com anélise por elementos finitos (FEA)
compararam ligas metélicas Ti-6Al-4V e TMF8, mostrando que placas Ti- 6Al-4V suportaram tensoes
acima do limite de escoamento em cargas variadas, com falha iniciando nas placas, enquanto TMF8
teve desempenho quase equivalente, com tensdes ligeiramente menores, mas ainda dentro da faixa
aceitavel para uso clinico, sendo uma alternativa biocompativel e econdmica para fixagdo em fraturas
angulares mandibulares (Li et al, 2022). Ainda, analise biomecanica de placas e parafusos em material
Cfr-PEEK indicou que sistemas com esse material reduziram tensdes nos dispositivos de fixacdo e
proporcionaram maior estabilidade do que placas de titdnio e materiais reabsorviveis, sugerindo que
Cfr-PEEK pode ser uma alternativa promissora para osteossintese mandibular, especialmente em

fraturas desfavoraveis do angulo mandibular (Avci et al, 2022).

4.2 INDICACOES DAS PLACAS REABSORVIVEIS

As placas reabsorviveis tém se mostrado uma alternativa vidvel em casos selecionados de
fraturas faciais, especialmente quando se busca evitar a necessidade de remogao cirurgica do material
de osteossintese. Diversos estudos apontam que essas placas sdo indicadas, principalmente, para

fraturas em regides de menor exigéncia mecanica ou em populagdes especificas, como criancas: e
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adolescentes, devido a sua biocompatibilidade e a reabsor¢do progressiva do material. O estudo de
Jung et al (2020) demonstrou que o material HA-PLLA apresenta desempenho clinico favoravel na
fixacao de fraturas subcondilares, com deformagao inferior a 0,16mm mesmo sob carga de 600 N, o
que reforga sua aplicabilidade em fraturas de baixa carga funcional. Complementando esse achado,
Yalcin et al (2023) observou que placas trapezoidais de PLLA proporcionam rigidez funcional
comparavel as de titdnio, sugerindo sua indicacdo em fraturas subcondilares com estabilidade
adequada. No caso de fraturas mandibulares sem carga ou osteotomias, especialmente em situagdes
onde se prevé maior torque, o sistema biodegradavel Inion CPS de 2,5 mm foi recomendado por Gareb
et al (2020) devido a sua maior rigidez a tor¢ao e tragao entre os biodegradaveis avaliados. Tais achados
reforcam que as indicagdes para uso das placas reabsorviveis devem considerar o tipo de fratura, a
localizacdo anatomica, a demanda funcional do local e as caracteristicas do biomaterial, devendo ser
cuidadosamente individualizadas para garantir sucesso clinico e evitar falhas na consolidag¢do Ossea.
O tratamento de fraturas sagitais do condilo mandibular com parafusos reabsorviveis demonstrou
resultados clinicos equivalentes aos parafusos de titanio em termos de abertura bucal, restaura¢ao da
oclusdo e auséncia de complicagdes significativas, com cicatrizacdo adequada e sem alteracdes
morfoldgicas no condilo avaliadas por tomografia, indicando seguranca e eficacia dessa técnica em

fraturas condilares (Xin et al, 2022).

4.3 LIMITACOES E DESAFIOS CLINICOS DO USO DE PLACAS REABSORVIVEIS

Apesar das vantagens clinicas associadas as placas reabsorviveis, como a eliminacdo da
necessidade de remocdo cirurgica e a elevada biocompatibilidade, seu uso ainda apresenta limitagdes
importantes que restringem sua aplicacdo em determinados tipos de fratura. Estudos demonstram que
esses materiais, em geral, possuem menor resisténcia mecanica quando comparados aos sistemas
metalicos, o que pode comprometer a estabilidade em fraturas submetidas a cargas elevadas. Gareb et
al (2020) observaram que todos os sistemas biodegradaveis avaliados apresentaram desempenho
inferior em testes de tracdo, flexdo e tor¢ao em relacdo aos sistemas de titdnio, o que evidencia uma
menor rigidez estrutural € maior propensao a deformagao dos dispositivos absorviveis. Essa limitacao
¢ especialmente relevante em regides anatomicas que sofrem intensa carga funcional, como a sinfise e
o angulo mandibular, onde a resisténcia a tracdo e a tor¢do ¢ fundamental para o sucesso da
osteossintese. Ainda, os proprios autores indicam que, entre os sistemas biodegradaveis, somente
alguns — como o Inion CPS 2,5 mm — alcancaram niveis minimos adequados de rigidez a torgao,
sendo recomendados apenas para fraturas mandibulares sem carga ou osteotomias (Gareb et al, 2020).
Outro desafio € o risco de reabsor¢do precoce ou incompleta das placas, o que pode comprometer a

estabilidade do foco de fratura antes da consolidagdo 6ssea completa (Jung et al, 2020). Além disso,
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produtos de degradacdo, como acido latico, podem induzir rea¢des inflamatorias locais, causando
edema, dor e até interferéncia no processo de cicatrizagdo 6ssea (Yalcin et al, 2023). Tais efeitos
adversos sdao relatados na literatura como fatores limitantes, especialmente quando ha retengao
prolongada de fragmentos poliméricos. Soma-se a isso o custo ainda elevado de muitos sistemas
biodegradaveis disponiveis comercialmente, o que restringe seu uso rotineiro em muitos servicos de
saude (Gareb et al, 2020). Portanto, embora as placas reabsorviveis representem uma opg¢ao atraente
em contextos especificos, sua aplicagdo clinica exige criteriosa selecao de casos, adequada avaliagao
do local da fratura, do tipo de carga envolvida e da resposta bioldgica esperada ao biomaterial. Revisao
de metais biodegradaveis evidencia que ligas de magnésio e zinco possuem grande potencial clinico,
mas enfrentam desafios na velocidade de degradacdo e na resisténcia mecanica, o que limita sua
aplicacdo clinica atual, recomendando-se avancos como impressao 3D e modificagdes de superficie

para ampliar seu uso futuro (Xin et al, 2022).

4.4 AVANCOS TECNOLOGICOS E NOVOS BIOMATERIAIS

Nas ultimas décadas, a evolucao dos materiais utilizados na fixagao de fraturas faciais tem sido
marcada pela introducdo de novas ligas metalicas, polimeros reabsorviveis e técnicas de simulacio
biomecanica que permitem maior precisdo no planejamento cirirgico. Um dos avangos mais
significativos foi o uso da analise de elementos finitos (FEA), que oferece uma alternativa ndo invasiva,
precisa e reprodutivel para avaliar o comportamento mecéanico de placas e parafusos em modelos
tridimensionais da mandibula. A validaciao desse modelo computacional por meio de testes fisicos em
mandibulas poliméricas, como realizado por Daqiq et al (2024), permite sua aplicacdo em fraturas
simples e complexas, reduzindo a dependéncia de testes in vitro dispendiosos e promovendo o
desenvolvimento de implantes mais personalizados. Além disso, o surgimento de biomateriais como o
HA-PLLA tem ampliado as possibilidades de uso de placas reabsorviveis. No campo das ligas
metalicas, a introdu¢do do TMF8 — uma liga de titanio com molibdénio e ferro — representa um
avango importante ao combinar biocompatibilidade, custo reduzido e menor mddulo de elasticidade,
diminuindo o efeito de stress shielding observado com o Ti-6Al-4V tradicional. Segundo Krishnan et
al (2024), a liga TMF8 apresentou desempenho biomecanico semelhante ao Ti-64, sendo considerada
uma alternativa viavel e acessivel para placas de fixagdo em fraturas do angulo mandibular. Ja no
campo dos materiais bioabsorviveis metalicos, os parafusos de magnésio vém ganhando destaque por
aliar boa resisténcia mecanica, biodegradagdo controlada e potencial osteopromotor. Ahemad et al
(2025) demonstraram que esses parafusos oferecem estabilidade comparéavel aos de titanio em fraturas
da sinfise mandibular, com menor concentragio de tensdes e sem prejuizo da estabilidade da fratura,

o que reforca sua aplicagdo clinica promissora. Esses avangos tecnoldgicos evidenciam uma tendéncia
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crescente na busca por biomateriais que combinem desempenho mecanico confidvel com maior
seguranga biologica, oferecendo alternativas que minimizem complicacdes associadas aos materiais

tradicionais e ampliam as opgdes terapéuticas em cirurgia maxilofacial.

5 CONCLUSAO

As placas reabsorviveis e outros biomateriais representam um avango consideravel no
tratamento do trauma facial, particularmente devido a sua capacidade de evitar a necessidade de
intervengao cirurgica subsequente para remocao, além de sua eficacia em reduzir complicagdes tardias
devido a sua biocompatibilidade. Essas tecnologias sdo predominantemente recomendadas para
fraturas submetidas a baixas cargas biomecanicas (como fraturas subcondilares, sinfise e angulares em
pacientes pediatricos ou imunocomprometidos), pois oferecem rigidez funcional suficiente, visto que
sistemas como hidroxiapatita, 4cido poli-L-lactico e ligas de magnésio possuem desempenho
semelhante ao titanio quando submetidos a cargas moderadas.

No entanto, quando tais sistemas sdo submetidos a cargas elevadas, esses materiais podem
comprometer a estabilidade em fraturas expostas em razao de sua resisténcia mecanica inferior a dos
sistemas metalicos. Além disso, caso haja degradagdo prematura ou incompleta desses materiais, pode-
se observar reacdes inflamatdrias associadas aos subprodutos, microdeslocamentos e falhas na
consolidagdo. Dessa forma, a escolha do sistema de fixacao deve considerar criteriosamente o tipo e
localizagdo da fratura, a demanda funcional e o perfil bioldgico do paciente, sempre pautada pelo
equilibrio entre inovagdo e seguranca clinica.

Por fim, os avangos tecnoldgicos, como a impressao 3D, as modificagdes de superficie e o
desenvolvimento de novas ligas (como TMF8 e Cfr-PEEK) sinalizam um futuro promissor na evolugao
dos biomateriais. A tendéncia € que, com essas inovagoes, seja possivel fabricar implantes cada vez
mais personalizados, adaptados a anatomia e as necessidades de cada paciente, com controle mais
seguro da taxa de reabsor¢do e melhor integragao tecidual. Isso permitird ampliar de forma responsavel
as indicagdes clinicas dos sistemas reabsorviveis, promovendo tratamentos mais eficientes, com menor

morbidade e maior qualidade de vida para os pacientes.
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