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1. INTRODUGAO

Este trabalho surge a partir de uma parceria entre pesquisadores de forma, da
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), a CGPEP / CEETEPS — Coordenagao Geral
de Pods-Graduacao do Centro Estadual de Educacado Tecnoldgica Paula Souza, a
Universidad de Matanzas, Universidad de La Habana e o Instituto A.V. Lykov de

Transferéncia de Calor e Massa da Academia Nacional de Ciéncias da Bielorrussia.

Em busca de aprimorar o tratamento de lesdes désseas traumaticas, que Segundo
Einhorn & Gerstenfeld (2015), representam 10% dos casos de trauma em humanos e
sua recuperagao envolve uma fase que provoca o desenvolvimentos de novos tecidos
0sso0s, e ndo se recuperam apropriadamente. Segundo Gonzalez-Gonzalez et al. (2023),
a fabricagao de dispositivos médicos representam um campo emergente que demanda
especializacdo multidisciplinar para otimizar propriedades como permeabilidade,
biocompatibilidade e resisténcia mecanica. Neste contexto, surge a necessidade de
tornar o tratamento dessas lesbes mais eficaz e acessivel em termos de custo e
viabilidade, especialmente para populagbes com acesso limitado a tecnologias

avangadas e meios de produgao.

Isto da origem a este estudo exploratério, que tem como objetivo desenvolver e
caracterizar dispositivos médicos a partir de PLA e Hidroxiapatita, materiais que podem

oferecer alternativas para o tratamento de lesdes 6sseas. A pesquisa visa apresentar as
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propriedades microestruturais, fisicas e mecanicas desses dispositivos, com o intuito de
otimizar implantes 6sseos que nao sé recuperem a mobilidade e estabilidade corporal,

mas que também auxiliem no processo de regeneragao o0ssea.

2. REFERENCIAL TEORICO

Os materiais estdo em contato conosco desde sempre, sua associagdo com a cultura
consta desde a Idade da Pedra, passando pela Idade do Bronze, Idade do Ferro, entre
outras (CALLISTER, 2018).

E por meio dos materiais que percebemos o mundo, seja pela aparéncia, pelo toque e
até pela forma, segundo Ashby e Johnson (2010), é imprescindivel dar a ateng&o devida
a este aspecto pois desta maneira € possivel ter um maior controle sobre a percepgao
do usuario em relagdo ao produto, além de possibilitar novas maneiras de controlar o
custo do produto seja economizando em quantidade por conhecer melhor as
propriedades mecanicas, ou utilizando materiais melhores selecionados, o que
possibilita determinar as condigdes de operagao que sera submetido o referido material
e levantar as propriedades requeridas para tal aplicagdo, ter ciéncia de como esses
valores foram determinados e o levantamento sobre o tipo de degradagao que o material
sofrera em servigo, permite desenvolver e/ou aplicar materiais adequados para aquela
aplicacéo, aprimorando a eficiéncia de suas propriedades fisicas.

Dentre estes materiais, vale destacar o Acido Polialitico (PLA) que Segundo Razzaq et
al., (2025), consiste de um biopolimero sintético que, a partir da producéo via manufatura
aditiva, pode assumir uma extensa gama de complexidade morfolégica, e seu emprego
aliado a hidroxiapatita, um material cerdmico a base de fosfato de calcio capaz de
promover a proliferacdo celular e a regeneragdo de tecidos &sseos, permite o
desenvolvimento de implantes Osseos personalizados e acessiveis, unindo as
propriedades biocompativeis, biodegradaveis, bioabsorviveis, e dsseoindutivas desses
materiais, que sao capazes de provocar a regeneragao e reconstrucao do tecido dsseo,

da zona lesionada (Fernandez-Cervantes, et-al., 2019).

3. MATERIAIS E METODOS
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O processo experimental compreende desde o desenvolvimento dos modelos
tridimensionais (Figura 1) até a realizagdo dos ensaios destrutivos, distrubuindo e
categorizando as tarefas em etapas, planejadas de forma sistematica segundo o Design
of Experiments (DOE), possibilitando o controle de variaveis independentes que podem

inteferir na realizagao e resultados dos experimentos.

Figura 1 — Modelo 3D experimental no projeto de pesquisa

Fonte: Autores (2025).

A Figura 2 apresenta um diagrama metodologico que sintetiza as etapas principais do
estudo, categorizando-o como método experimental, aplicadom quantitativo e

interdisciplinar, envolvendo engenharia de materiais, design de produto e saude.

Figura 2 — Diagrama metodolégico
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Fonte: Autores (2025).
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3.1. Categorizagao das amostras
Esta configuracao (Figura 3) permitiu acesso a tecnologias complementares e

otimizacado dos recursos disponiveis em cada centro de pesquisa.

Figura 3 - Categorizagao das amostras

Apresenta um revestimento, presumivelmente de apatitas,
depositado sobre a superficie do PLA ativada por meio de
Amostra 1 D10 Simples }—— um tratamento em solugdo alcalina. O tratamento de
deposicao foi realizado em uma solugao rica em calcio
(com um teor de ions célcio semelhante a um SBF x 7).

O tratamento de deposig¢do utilizado na variante
Amostra 2 D7 Duplo —— experimental D-10 simples foi aplicado na forma de dois
processos sucessivos.

Apresenta ensaio de bioatividade in vitro  (através do
Amostra 3 D5 (4 Dias) — método de Kokubo, imersdo em SBF) durante 4 dias da
variante experimental D7- Duplo

Apresenta ensaio de bioatividade in vitro (através do
Amostra 4 D5 (7 Dias)  |——— método de Kokubo, imersao em SBF) durante 7 dias da
variante experimental D7-Duplo.

Amostra 5 D6 (4 Dias) método de Kokubo, imersdao em SBF) durante 4 dias da

variante experimental D10-simples

] Apresenta ensaio de bioatividade in vitro (através do

Amostra 6 D6 (7 Dias) ——— ¢+ método de Kokubo, imersao em SBF) durante 7 dias da

>| Apresenta ensaio de bioatividade in vitro (através do
variante experimental D10-simples

Apresenta ensaio de bioatividade in vitro (através do método
}——> ~ de Kokubo, imersdo em SBF) durante 7 dias em andaime de

Amostra 7 g —1 Nao - Revestida
PLA no estado de entrega (sem revestimento).

Fonte: Autores (2025).

3.2. Equipamentos e técnicas de caracterizagao
A distribuicao estratégica entre as instituigbes participantes foi fundamental para
0 sucesso do projeto, através do emprego de equipamentos utilizados para a

caracterizagao microestrutural, tais como: MEV, EDS e DRX (Figura 4).

Figura 4 — Equipamentos especializados utilizados para as caracterizagdes. A) | Metalizadora Baltec MED
020; B) MEV Zeiss EVO MA15; ¢) PANalytical X Pert Pro MPD, d) BRUKER XFlash 6-10 detector
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Fonte: Autores (2025).

3.2.1. Detalhes dos ensaios

e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV):
o Ampliagdes: 50x, 100x, 500x, 5000x, e 10000x.

e Espectroscopia de Dispersédo de Energia (EDS):
o Utilizada para analise de composicao elementar das superficies.
o Magnificagao: 5000x.

e Difracdo de Raios X (DRX):
o Parémetros: Radiacdo CuKa com angulo de 20 entre 5° e 70°, com um

passo de 0,02° e tempo de contagem de 1min por grau.

3.3. Peparacao das amostras
Devido ao fato de ndo serem naturalmente condutoras, as amostras foram
submetidas ao processo de metalizagdo (Figura 5), em que foram recobertas co uma

camada de 20 nm de Ouro (Au).

Figura 5 — Metalizagao das sete amostras: a) preparagéo das amostras; b) carregamento das amostras na
camara de metalizag&o; ¢) amostras metalizadas.

Fonte: Autores (2025).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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4.1 Microscopia Eletronica De Varredura (MEV) e Espectroscopia de Dispersao de
Energia (EDS)
Para caracterizar a morfologia superficial das amostras, foram obtidas

microestruturas de MEV com ampliagdes variando entre 50x e 10.000x. Porém, algumas
microestruturas apresentaram artefatos de carregamento eletrénico e perda de foco,

comprometendo sua qualidade e confiabilidade, exemplificado pela Figura 6.

Figura 6 — Exemplo de microestrutura

\ . »
'1T um EHT =15.00kV  Signal A=NTS BSD
| WD = 8.5 mm Mag= 10.00K X I,CE - Unifei

Fonte: Autores (2025).

Diante disso, as microestruturas apresentadas neste trabalho (Figura 7)
apresentam a microestruturas e EDS das amostras 1,6 e 7, selecionadas por
representarem a variante experimental basica, a variante com maior variagédo

microestrutural, e a amostra sem recobrimento.
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Figura 7 — Resultados do MEV e EDS: A) Amostra 1: a1) MEV 5000x, a2) EDS; B) Amostra 6: b1) MEV
5000x, b2) EDS; C) Amostra 7: c1) MEV 10000x, c2) EDS.
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2 um EHT =15.00kV  Signal A=NTS BSD
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c1)
o 2
2 um EHT =15.00 kV  Signal A=SE1
— WD = 9.0 mm Mag= 10.00K X LCE - Unifei
cps/eV
LB-K

5:

4:
c2)

10 12 14

Spectrum: Map

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error (3 Sigma)
[wt.%]  [wt.%] [at.%] [we.%]

Carbon K-series 68,08 68, 08 73,97 27,00
Oxygen K-series 31,82 31,92 26,03 16,28

Fonte: Autores (2025).
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4.2. Mapas de varredura da composi¢ao quimica e eficiéncia do revestimento
CaO

Mapas foram gerados por meio de varredura no EDS (Figura 8), com énfase em
regides representativas observadas no MEV, onde foi possivel identificar areas de
aglomeragao de Hidroxiapatita sobre o PLA.

Figura 8 - Mapeamento pela técnica de EDS para caracterizar a eficiéncia do revestimento da
Hidroxiapatita na extensdo do PLA:a) Amostra 1;b) Amostra 2;c) Amostra 3;d) Amostra 4;e) Amostra 5; f)
Amostra 6.
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Fonte: Autores (2025).
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4.3. Difragao de Raios X (DRX)

Figura 9 — Resultados da Difragdo de Raios X: Comparagao das amostras 1a 7.
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Fonte: Autores (2025).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo tem o objetivo de desenvolver e caracterizar dispositivos médicos a
partir de PLA e Hidroxiapatita, explorando suas propriedades microestruturais guiado
pelo DOE, que promove uma abordagem sistematica e controlada. Os dados
comparativos obtidos entre as amostras, que comparam o revestimento depositado
sobre a superficie do PLA ativada por meio de tratamento em solucéo alcalina rica em
calcio com as variantes experimentais, onde foi identificado que as amostras 6 e 7 sédo
mais representativas na eficiéncia do depdsito com os aglomerados, recobrindo
significativamente a superficie do PLA, com aglomerados que apresentam morfologia
irregular e tamanho uniforme da particula de CaO.

Espera-se que, por meio desta colaboragdo internacional, interinstitucional e
interdisciplinar, este trabalho contribua para o desenvolvimento de solucdes eficazes no
tratamento de lesbes dsseas traumaticas, avancando na continuidade da pesquisa e
alcancando a viabilidade dos dispositivos para implementacgao clinica, beneficiando néo
apenas o avanco cientifico, mas também a acessibilidade de tratamentos em contextos

com recursos limitados.
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