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MODIFICACAO DA SUPERFJCIE DO PEUAPM COM DEPOSICAO DE APATITA 

PARA OSTEOSINTESE 

RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O aumento da expectativa de vida do homem que surgiu em deeorreneia de fatores 

economicos, sociais, alimentares e dos grandes avancos tecnologicos da medicina, 

tern estimulado cada vez mais a pesquisa e a fabricagao de varios tipos de 

biomateriais. A aplicacao dos biomateriais metalicos tern dado ao longo do tempo 

uma contribuigao incalculavel a substituicao e a recuperacao de tecido osseo 

danificado. Todavia, nestas ultimas decadas, estudo tern mostrado resultados 

desfavoraveis, tornando-se necessario a pesquisa por novos materiais. O Polietileno 

de Ultra Alto Peso Molecular (PEUAPM) apresenta diversas propriedades de 

destaque, que tern se mostrado eficiente em diversas aplicagoes nas areas medica e 

odontologica. Entretanto, o PEUAPM e classificado como bioinerte, necessitando ter 

sua superficie modificada para propiciar o seu recobrimento com uma bioceramica 

(apatita), a fim de proporcionar uma boa integracao com o tecido osseo. Portanto, o 

objetivo deste trabalho foi avaliar a interacao do material PEUAPM/apatita atraves 

da caraeterizagao desta interface, apos o polimero ter sido submetido a diferentes 

condicoes de tratamento para deposicao de apatita, colocada em contato com osso 

bovino simulando as condigoes fisiologicas para uma futura aplicacao de uma 

osteosintese. Esta modificacao da superficie das amostras de PEUAPM foi realizada 

atraves de polimento com lixas de granulacao diferentes e seguido ataques quimicos 

na superficie, com o proposito de alterar a tensao superficial do material. O 

PEUAPM modificado foi entao recoberto por uma camada intermediaria de pasta de 

apatita que foi comprimida contra um seguimento de osso bovino. Este conjunto 

(PEUAPM/APATITA/OSSO) foi mantido em estufa a temperatura de 37°C durante 

sete dias. As amostras de PEUAPM modificadas, sem e com apatita, foram 

caracterizadas pelas seguintes tecnicas: Tensao Superficial; Difracao de raios X 

(DRX); Microscopia Optica (MO); Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e 

Espectroscopia por Energia Dispersiva de raios X (EDX). A analise conjunta dos 

resultados revelou que a melhor amostra para aplicacao de osteosintese foram os 

PEUAPM lixados 1200, atacados e recobertos com apatita. 

Palavras-chave: Biomateriais, PEUAPM, apatita, modificacao de superficie. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SURFACE MODIFICATION OF UHMWPE BY DEPOSITION OF APATITE FOR 

OSTEOSYNTHESIS 

ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The increase in human life expectancy, influenced by economic, social and 

alimentary factors and the great technological advances of the medicine, has 

stimulated the research and the manufacture of various types of biomateriais. The 

application metallic biomateriais have made an incalculable contribution to 

substitution and the recovery of damaged bone. However, during the last decades, 

studies have shown the need for an exchange of this biomaterial. The UHMWPE, 

with diverse properties has shown to be efficient in diverse applications in medicine 

and dentistry. However, the UHMWPE is classified as bioinert, needing to have its 

surface modified by covering with a bioceramic (apatite), with the objective to provide 

a good integration in the bone. In view of this, the objective of this work was evaluate 

the interaction of UHMWPE with apatite by means of characterization of this 

interface, having previously submitted the polymers to different treatment conditions 

for apatite deposition and put the final product in contact with bovine bone, simulating 

physiological conditions for future applications in osteosynthesis. For this surface 

modification, samples of UHMWPE polished with different sandpapers of granulation 

were attached chemically of the surface using a hydrogen peroxide solution, with the 

intention to modify the superficial tension of the material. The modified UHMWPE 

then was recovered by an intermediate layer of apatite folder that was pressed 

against a bovine bone. This set (UHMWPE/APATITE/BONE) was kept in greenhouse 

of a temperature of 37°C during seven days to evaluate the interaction of the 

polymer-ceramics surfaces. The modified samples of UHMWPE, without and with 

apatite, made characterized by the following techniques: Superficial tension, X rays 

Diffraction (XDR), Optical Microscopy (OM) and Scanning Electronic Microscopy 

(SEM) connected to the elementary microanalysis. The analysis of the results 

revelead that the best sample for application in osteosynthesis was the attacked 

smooth UHMWPE with 1200 recovered with apatite. 

Key-words: Biomateriais, UHMWPE, apatite, surface modification. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A longevidade ou a busca por um padrao superior de vida tern acompanhado 

o imaginario humano desde iongmquos tempos. 

O aumento da expectativa de vida do homem, como consequeneia dos 

avancos da medicina, da maior preocupacao com a alimentagao e do conforto 

gerado pela assim denominada "vida moderna", tern resultado no aumento da 

populaeao de idosos e, consequentemehte, das doencas relacionadas a velhice. 

Dentre os diversos males que afetam a estrutura ossea, a osteoporose (perda de 

massa ossea) tern sido intensamente estudada devido a seus efeitos devastadores 

na qualidade de vida das pessoas. Alem disso, os problemas de estrutura ossea nao 

sao apenas "doenca de velhos", eles tambem atingem individuos jovens em sua fase 

mais produtiva, em decorrencia de acidentes, notadamente os automobilfsticos e os 

de trabalho (Ratner et al., 1996). 

Decorrentes destes fatos, a demanda de biomateriais cresce de 5 a 15% a 

cada ano. O uso de pinos, placas e parafusos de fixaeao de fraturas chega a 1,5 

milhoes de procedimentos anuais so nos Estados Unidos, onde se estima que sejam 

realizadas mais de quinhentas mil cirurgias anuais de substituicao das articulacoes 

de quadril e de joelho (Orefice et al., 2006). 

O desenvolvimento e o crescente emprego de novos materials no corpo 

humano tornaram necessaria a definicao do concerto de uma nova classe de 

materials, os Biomateriais. No I Simposio Internacional de Biomateriais, realizado na 

Universidade de Clemson, Carolina do Norte, 1967, surgiu o primeiro concerto: 

materials sinteticos utilizados no corpo. O termo biomaterial foi definido tambem na 

Conferencia do Instituto Nacional de Desenvolvimento de Consenso em Saude em 

1982 como qualquer substancia (outra que nao droga) ou combinacao de 

substancias, sintetica ou natural em origem, que possa ser usada por um periodo de 

tempo, completa ou parcialmente como parte de um sistema que trate, aumente ou 

substitua qualquer tecido, orgao ou funcao do corpo (Helmus & Tweden, 1995). 

Posteriormente, a Conferencia da Sociedade Europeia de Biomateriais, 

realizada em marco de 1987, em virtude do desenvolvimento de novos materials e 

tecnologias que possibilitaram novas fronteiras de uso biologico, propos um concerto 

que pudesse de forma ampla atender a estas novas possibilidades. Como resultado 

obteve-se o concerto de biomaterial como um material desenvolvido com o proposito 

1 



de interagir com a interface de sistemas biologicos para avaliar, tratar, aumentar ou 

substituir qualquer tecido, orgao ou funcao no corpo humano, produzido ou 

modificado artificialmente. Ha de considerar que, a condicao fundamental para 

qualquer material sintetico ser utiiizado como biomaterial e nao causar processos 

inflamatorios e, tampouco propiciar qualquer reagao indesejavel do corpo. Esta 

propriedade elementar e conhecida como biocompatibilidade. Adicionalmente, um 

biomaterial deve resistir/suportar solicitacoes quimicas, termicas e mecanicas sem 

substancial deterioragao (reagao, fratura, abrasao) e, tambem, nao deve alterar o 

meio biologico nem reagir com o sangue (desnaturacao de proteinas), propriedade 

esta denominada de biofuncionalidade (Ducheyne, 1988; Nicholson, 2002; Williams, 

2008). 

O grande avango no conhecimento cientifico dos biomaterias, segue a passos 

largos, cadenciado no ritmo frenetico da tencnologica que na sinergica relacao com 

outras areas do saber vem harmonizando o fluxo das descobertas junto as 

necessidades cada vez mais complexas de nosso tempo, tentando preencher 

lacunas para as aspiracoes de longevidade e qualidade de vida, assim como, a 

superacao de limitacoes funcionais decorrentes de acidentes e patologias limitantes. 

Ultimamente, o desenvolvimento de materiais considerados bioativos e 

biodegradaveis vem sendo enfatizado ja que, alem de substituir tecidos 

traumatizados, estes materiais tambem podem propiciar a recuperacao do tecido 

danificado atraves da atuacao em metabolismos intra e extracelulares responsaveis 

pela reproducao celular e propagacao dos tecidos em crescimento. Surgindo com 

isso o termo engenharia de tecido (Rockwood et al., 1993). 

Os problemas antes mencionados aumentam a necessidade do 

desenvolvimento de sistemas diferentes para a regeneragao e o reparo de defeitos 

osseos. Do ponto de vista de dispositivos para fixacao ossea, o uso de placas 

metalicas tern sido a alternativa de escolha para o tratamento, devido 

fundamentalmente as superiores propriedades mecanicas que oferecem um menor 

risco de falha. Entretanto, ha outros fatores relacionados ao uso de materiais 

metalicos que sao reconhecidos e desfavoraveis. Dentre eles, destacam-se a 

diferenca de modulo de elasticidade, a tenacidade e o coeficiente de fricgao com 

relacao as propriedades do osso. Estes fatores ocasionam, ainda, situacoes 

fisiopatologicas variadas nas areas limftrofes osso/placa. Estas diferengas de 

propriedades mecanicas nas regioes limftrofes quando no movimento evidenciam-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e surgem as concentrates de tensao, provocando falha/fratura, sendo motivo de 

reparacao, atraves de intervencoes cirurgicas (Park, 1984; Lakes, 1992; Park, 1992; 

Park, 2007). 

Potencializando este fato, Grefice et al. (2006), chamam atencao do efeito 

danoso que o meio fisiologico circundante oferece e que e altamente agressivo em 

termos de corrosao neste tipo de implante metaiico. No caso de implantes 

articulados os problemas de desgaste e corrosao desempenham um papel bastante 

prejudicial no processo de degradacao do mesmo. Relates indicam que os detritos 

originados nesses processos sao nocivos aos tecidos circunvizinhos e tambem 

reduzem significativamente o desempenho do implante, pois ha perda da resistencia 

e tambem da forma. Esses detritos sao de tamanho bastante reduzido e, por isso, 

podem ser carregados pela corrente sangiifnea, instalando-se em orgaos e 

prejudicando suas funcoes. 

Outro fator preocupante e que, a aplicacao de fixaeao interna rfgida, com 

placas metalicas, para facilitar a consolidagao primaria tern uma consequencia. As 

placas grandes, que eliminam a micromovimentacao no local da fratura tambem 

"protegem de esforco" a fratura - isto e, elas desviam esforcos que normalmente 

seriam suportados pelo osso. Se o osso nao for adequadamente sujeito ao esforco, 

ele atrofia, e quando a placa ficazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ por algum tempo o osso afina e e vulneravel 

a fratura apos a remocao do metal (Moyen et al., 1978; Moyen et al., 1980). 

3 



2. JUSTIFICATIVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mencionadas estas desvantagens em relacao as implantagdes das placas 

metalicas, propomos neste trabalho, a substituigao destes materiais usados 

atualmente, por outros que venha contemplar favoravelmente a relacao implante-

hospedeiro, desde as suas propriedades mecanicas ate as fisicas, qulmicas e 

biologicas. 

Sendo assim, o material escolhido foi o PEUAPM, que se mostra mais 

favoravel a aplicacao como implantes de fixacao ossea, devido principalmente as 

suas propriedades mecanicas (modulo de elasticidade e resistencia a tracao e a 

compressao), uma vez que os resultados das forcas destas propriedades se 

aproximam mais aos do osso, comparadas as dos metais, e isso reduziria 

consideravelmente o risco de falha/fratura nos pontos de concentragao de tensao. 

Assim como as placas metalicas, o PEUAPM tambem e bioinerte, por isso, 

sera modificada a superficie desse polimero com a deposicao de uma camada de 

apatita, material bioativo, que entrara em contato com o osso e desse modo, sera 

obtido um biomaterial PEUAPM/apatita atraves do qual se busca aperfeicoar a 

interacao do implante com o osso. O uso deste biomaterial eliminara os problemas 

relacionados a corrosao que acontece com as placas metalicas, bem como, a 

necessidade da sua retirada, de modo a evitar a exposicao do paciente ao risco 

cirurgico de uma nova intervencao. Ademais, este osso continuara mineralizado por 

realizar esforgos mecanicos, evitando assim o surgimento da osteoporose do 

seguimento imobilizados e conseqiientes falhas e fraturas. 

A Figura 1 ilustra o tipo de implante que e utiiizado atualmente. Na situacao 

(a), a placa metaiica, de cor rosa assim representada, mostra o aumento de rigidez 

do segmento do osso reforcado pela mesma no caso de uma falha/fratura ossea, em 

relagao a um material biologico de propriedades mecanicas diferentes, levando a um 

concentrador de estresse nas suas extremidades. A situagao proposta (b) apresenta 

uma placa de PEUAPM com modificacao de superficie com apatita que esta em 

contato com o osso, aqui representada na cor cinza, mostrando a distribuicao de 

estresse que atua neste segmento osseo, minimizando as concentragoes das 

extremidades. 
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Placa metalica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OSSO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 

Placa PEUAPM/HA 

OSSO 

(b) 

Figura 1. Tipo de implante utilizado atualmente. 



3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo geral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O objetivo deste trabalho foi avaliar a interacao do material PEUAPM/apatita 

atraves da caracterizagao desta interface, apos o polimero ter sido submetido a 

diferentes condicoes de tratamento para deposicao de apatita e colocada em contato 

com osso bovino em temperatura (37°C), simulando as condicoes fisiologicas. 

3.2. Objetivos especificos 

Modificar a superficie do PEUAPM em diferentes condicoes de lixamento e 

ataque quimico com solugao de peroxido de hidrogenio, para melhorar a sua 

interacao com uma camada de apatita; 

Testar diferentes condicoes de modificacao de superficie do PEAUPM para 

deposigao de apatita, denominadas: 

o PEUAPM lixado (lixa 1200) / nao atacado / sem apatita; 

o PEUAPM lixado (lixa 1200) / nao atacado / com apatita; 

o PEUAPM lixado (lixa 1200) / atacado / sem apatita; 

o PEUAPM lixado (lixa 1200) / atacado / com apatita; 

o PEUAPM lixado (lixa 320) / nao atacado / sem apatita; 

o PEUAPM lixado (lixa 320) / nao atacado, com apatita; 

o PEUAPM lixado (lixa 320) / atacado / sem apatita; 

o PEUAPM lixado (lixa 320) / atacado / com apatita. 

Caracterizar a morfologia, a composicao quimica e a molhabilidade da 

superficie do PEAUPM modificado sem e com a deposigao de apatita, para as 

amostras com diferentes condigoes de tratamento, quando em contato com 

osso bovino por 168 horas na temperatura de 37°C; 

Avaliar os resultados da analise elementar por EDX, na superficie do 

PEUAPM nao atacado e atacado, sem e com apatita, apos o contato com o 

osso bovino e submetido a temperatura de 37°C, por um periodo de 168 dias. 

Avaliar e sugerir condigoes de utilizacao de placas de PEUAPM, a partir das 

condigoes pesquisadas, para fixagao ossea. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

4.1. Biomateriais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O criterio de selecao de biomateriais e baseado principalmente na aplicacao a 

que se destinam. Para dispositivos de aplicacoes em tecidos moles, os materiais se 

propoem a aumentar ou redefinir o tecido, por exemplo: implantes de seios e 

implantes faciais. Em aplicacoes ortopedicas e odontologicas, os materiais sao 

componentes de implantes estruturais (proteses de juntas e implantes de raiz de 

dentes) ou sao usados para reparar defeitos osseos (parafusos, placas e pinos 

inseridos em osso) (Park, 1984; Lakes, 1992; Park, 2007). 

Os biomateriais devem ser isentos de produzir qualquer resposta biologica 

adversa local ou sistemica, ou seja: o material deve ser nao-toxico, nao-

carcinogenico, nao-antigenico e nao-mutagenico. Em aplicacoes sanguineas, eles 

devem tambem ser nao-trombogenicos. As complicacdes oriundas dos dispositivos 

implantados irao variar de acordo com a sua aplicagao. Por exemplo, infeccoes e 

biodegradacao irao afetar dispositivos que tern aplicacoes de longa duracao como 

proteses permanentes e valvulas cardlacas. A selecao do material a ser utilizado 

deve levar em consideracao as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do 

material. Segundo Silva (2008), as principals propriedades que devem ser levadas 

em conta sao: 

• Resistencia: aplicacoes que requerem alta resistencia incluem enxertos de 

arteria aorta, valvulas cardlacas, baloes de angioplastia e implantes 

odontologicos e ortopedicos. Alguns desses dispositivos requerem 

propriedades bastante especificas; 

• Modulo (elasticidade, torsao ou flexao): o modulo de torsao e de flexao e de 

interesse para materiais como cateteres, que podem sofrer torque e fazer 

percursos tortuosos dentro dos vasos. Muitos elastomeros devem ter 

capacidade de se alongar com baixa carga, logo, devem ter baixo modulo de 

torsao, flexao ou elasticidade; 

• Fadiga: os dispositivos que devem suportar esforcos ciclicos sem permitir 

propagacao de trinca sao em sua maioria feitos de poliuretano, poliesteres e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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metais em geral. Esses dispositivos funcionam em sua maioria como 

implantes ortopedicos, odontologicos e cardiovasculares; 

• Rugosidade: em aplicacoes onde e desejado baixo atrito, como em implantes 

de juntas ortopedicas, utilizam-se materiais com acabamentos espelhados. 

Quando se deseja uma integracao tecido-implante, como em implantes de 

endoprotese, e desejada uma alta rugosidade; 

• Taxa de permeacao: dispositivos como lentes de contato requerem uma alta 

taxa de permeacao de gases. Geralmente a permeagao decresce com a 

cristalinidade do material. Os hidrogeis sao permeaveis a agua e sao muito 

utilizados como liberadores de drogas; 

• Absorgao de agua: alguns materiais sofrem mudancas dramaticas em sua 

resistencia a tragao, a fadiga, a fluencia, em seu modulo de elasticidade, 

torsao ou flexao quando ligeiramente umedecidos. A degradagao tambem e 

afetada pela absorgao de agua: materiais hidrofilicos tendem a se degradar 

do interior para a superficie enquanto materiais hidrofobicos tendem a ter 

primeiramente suas superficies degradadas; 

• Bioestabilidade: dispositivos como fios de sutura e liberadores de drogas 

devem ter sua degradagao controlada, enquanto implantes permanentes 

devem ser estaveis; 

• Bioatividade: a bioatividade se refere a propriedade inerente a alguns 

materiais de participarem em reagoes biologicas especificas. Camadas 

bioativas podem ser formadas a partir de moleculas que previnem coagulo 

sanguineo ou iniciam a degradagao enzimatica de um trombo. Algumas 

superficies negativamente carregadas iniciam a degradagao de componentes 

complementares com o potencial para menores efeitos colaterais para 

tratamentos como dialise. A hidroxiapatita e muito utilizada como 

recobrimento para implantes de endoproteses. Essa camada constitui uma 

superficie bioativa para o ancoramento de osso neoformado; 

• Esterilizagao: o metodo de esterilizagao utilizado pode alterar o estado 

energetico da superficie de um implante, alterando a resposta celular. Os 

polimeros podem ter suas propriedades negativamente alteradas quando 

esterilizados por irradiagao com raios gama. 



Entre estas varias propriedades, destaca-se uma outra que atualmente vem 

sendo incorporada no mundo desta grande classe de biomateriais, que sao as 

propriedades tribologicas. A tribologia e definida como a ciencia e a tecnologia de 

superficies que interagem em movimentos relativos. As propriedades tribologicas de 

um material correspondem a caracterizacao de quatro aspectos: mecanica de 

contato, lubrificacao, atrito e desgaste. 

O atrito e o desgaste nao sao propriedades intrinsecas dos materiais, mas 

sim caracteristicas da interacao desses materiais com variaveis operacionais do 

processo a que estao submetidos, sendo estes responsaveis, respectivamente, por 

dissipacoes de energia e materia. O atrito e a resistencia ao deslocamento e e 

gerado a partir da interacao de solidos em determinadas areas de contato; ja o 

desgaste e a perda progressiva de material da superficie de um corpo solido, 

decorrente do contato e do movimento relativo deste com outro corpo solido, liquido 

ou gasoso. Em muitos setores das atividades humanas o desgaste e um fator 

indesejavel, pois causa perda da vida util de algum componente (Figura 2). O 

desgaste por abrasao se caracteriza por movimento relativo entre um corpo duro e 

uma superficie mais "mole". Neste processo, tanto o corpo duro pode ser fraturado 

como a superficie mais mole pode ser trincada e/ou deformada, sendo 

posteriormente removidos da superficie, resultando em mensuravel perda de volume 

(Zum Gahr, 1987). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. Atrito e desgaste do 

polimero e liga metalica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1. Biomateriais metalicos 

Entre os materiais usados na confeccao de implantes destacam-se os 

materiais metalicos, principalmente, devido a sua boa resistencia mecanica e 

elevada tenacidade. A maioria dos elementos metalicos como Fe, Cr, Co, Ni, Ti, Ta, 

Mo, utilizados na confec?ao de implantes pode ser tolerada pelo corpo em 

quantidades limitadas, sendo alguns ate essenciais para funcoes celulares ou 

metabolicas. Entretanto, elementos metalicos nao sao bem aceitos pelo corpo em 

quantidades elevadas, o que torna a corrosao metalica passivel de ocorrer no 

ambiente fisiologico que pode ser considerado como altamente agressivo para este 

tipo de material, sendo este um dos topicos essenciais no estudo de biomateriais 

metalicos. O potencial de corrosao e os produtos de corrosao sao, portanto, os 

principals fatores que limitam o tipo de metal que podera ser empregado como 

biomaterial. A corrosao pode ainda levar a deterioragao das propriedades mecanicas 

do material, comprometendo o desempenho da fungao (Orefice et al., 2006). 

Os produtos comercializados para aplicacao medica devem ser 

rigorosamente testados quanto a composicao quimica e caracteristicas estruturais e 

mecanicas, para garantir que estao de acordo com os padroes estabelecidos por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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normas especificas para implantes metalicos. Dentre os biomateriais metalicos, os 

agos inoxidaveis, principalmente os austeniticos do tipo 316L (ASTM F138), ligas 

Co-Cr-Mo (ASTM F75, F799), Co-Ni-Cr-Mo (ASTM F562), titanio puro, Ti-6AI-4V e 

Ti-6AI-7Nb (ASTM F67, F136 e F1295), sao os mais usados. Eles possuem uma 

ampla aplicagao em ortopedia, principalmente na confeccao de proteses articuladas 

e ainda como elementos estruturais na fixagao de fraturas, nas osteosinteses 

(Orefice etal . , 2006). 

A osteosintese e um procedimento entendido no concerto medico, como: 

intervencao cirurgica da fratura ossea com colocacao de placas, parafusos e fio de 

cerclagem, possibilitando a estabilizagao duradoura destes fragmentos, durante um 

periodo de tempo necessario para a consolidacao ossea desta fratura (Muller et al., 

1980). 

Para o idealizador da tecnica cirurgica e design das placas metalicas 

difundidas hoje no mundo inteiro, Prof. Dr. Maurice E. Muller, "uma osteosintese 

completa sua missao, somente, quando se precede de uma fixagao aberta e quando 

possibilita os movimentos ativos e indolores de musculos e articulagoes" (Muller, 

1969). 

Finalmente, o implante fabricado pode ser submetido a metodos de 

modificacao superficial e de acabamento, que dependem do metal, da aplicagao e 

do fabricante. Alguns procedimentos que podem ser usados incluem: aplicagao de 

uma camada de revestimento poroso ou microporoso, implantagao ionica, nitretagao, 

polimento, limpeza quimica e passivagao. As caracteristicas superficiais finais do 

implante serao muito importantes no desempenho biologico do mesmo (Orefice et 

al., 2006). 

Para uma confirmagao de fato, a Figura 3 mostra uma falha/fratura que 

ocorreu em uma osteosintese de femur, apos ter colocado uma placa metalica. 

Mesmo sabendo da grande resistencia mecanica e elevada tenacidade que e 

apontada como uma importante vantagem para os que defendem as placas 

metalicas pode-se perceber que os pesquisadores de biomateriais tern muito que 

estudar e aprimorar nesta substituigao da fungao do corpo humane zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3. Fratura de placa metalica do femur. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2. Biomateriais ceramicos 

Materiais ceramicos sao compostos inorganicos, nao metalicos, tipicamente 

duros, frageis, com altas temperaturas de fusao, baixa condutibilidade eletrica e 

termica, e boa estabilidade quimica. Estes materiais tern uma ampla faixa de 

aplicacoes. Na area medica e odontologica tern se intensificado o uso deste material 

(Orefice etal . , 2006). 

Bioceramicas satisfazem necessidades tao diversas quanto: baixos 

coeficientes de atrito para a lubrificacao de proteses de juntas, superficies de 

valvulas de coracao que evitam coagulacao do sangue, materiais que estimulem o 

crescimento osseo e aqueles que podem prender especies radioativas para 

tratamentos terapeuticos. Estes materiais podem ser encontrados na forma de 

microesferas, camadas ou coberturas finas em implantes metalicos, redes porosas, 

compostos com componentes polimeros (compositos). Materiais que podem ser 

classificados como bioceramicas incluem alumina, zirconia, fosfatos de calcio, vidros 

ou vidros ceramicos a base de silica e carbonos piroliticos (Azevedo, et al. 2007). 

Existe uma serie de ceramicas de fosfato de calcio consideradas 

biocompativeis. Destas, a maioria e reabsorvivel e dissolvera quando expostas aos 



ambientes fisiologicos. Em ordem crescente de solubilidade estes materiais incluem: 

Tetrafosfato de calcio (Ca4P209), Fosfato de calcio amorfo, a-trifosfato de calcio 

(Ca 3(P0 4)2), P- trifosfato de calcio (Ca 3 (P0 4 ) 2 ) e Hidroxiapatita (Cai 0(PO 4)6(OH) 2) 

(Fook., 2007). 

Ao contrario dos outros fosfatos de calcio, a hidroxiapatita nao quebra sob 

condigoes fisiologicas. De fato, e termodinamicamente estavel em pH fisiologico e 

participa ativamente na ligagao ossea, formando ligacoes quimicas fortes com os 

ossos em volta. Esta propriedade tern sido explorada para recuperacao ossea rapida 

apos traumas mais complexos ou cirurgia. As propriedades mecanicas da 

hidroxiapatita nao a torna apropriada para aplicacoes de resistencia a carga, como 

em ortopedia. Porem, e utilizada como cobertura em materiais como titanio e ligas 

de titanio, onde suas propriedades bioativas contribuem efetivamente para que haja 

uma maior osteointegragao entre o metal e osso. Neste caso, o componente 

metalico contribui com a resistencia mecanica suportando o peso. Estas coberturas 

usando hidroxiapatita sao aplicadas por pulverizacao a plasma. No entanto, e 

preciso um grande controle dos parametros de processamento para evitar 

decomposicao termica da hidroxiapatita em seus fosfatos de calcio soluveis, devido 

as altas temperaturas de processamento utilizadas (Azevedo et al., 2007). 

A Figura 4 ilustra o crescimento de uma celula humana ao longo de uma 

superficie de hidroxiapatita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4. Celula de osso longo humana crescendo 

sobre a superficie de espuma ceramica de 

hidroxiapatita (Fonte: Azevedo et al., 2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.1.2.1. Apatitas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Existe uma grande quantidade de fosfatos de calcio na natureza e varios 

desses sais sao vistos em calcificagoes normais e patologicas no corpo humano. 

Alem da solubilidade, a razao Ca/P, cristalinidade, sinterizagao e presenca de poros 

sao parametros que diferenciam a maior parte desses fosfatos. Para compostos 

quimicamente puros, a razao Ca/P varia entre 0,5 e 2,0 sendo que quanto menor e a 

razao, maior a sua acidez e a sua solubilidade em agua, como mostrado na Tabela 1 

(Dorozhkin &Epple, 2002). 

Tabela 1. Propriedades de fosfatos de calcio biologicamente importantes. 

Fosfato de calcio Formula quimica Ca/P 

Fosfato tetracalcico (TeCP) C a 4 0 ( P 0 4 ) 2 
2,0 

Hidroxiapatita (HA) Ca 1 0 (PO 4 ) 6 (OH) 2 
1,67 

Fosfato de calcio amorfo (ACP) Ca 3 (P0 4 ) 2 . nH 2 0 1,5 

Fosfato tricalcico (a, a', B, y) (TCP) Ca 3 (P0 4 ) 2 1,5 

Fosfato octacalcico (OCP) 
Ca 8 H 2 (P0 4 ) 6 . 

5H 2 0 
1,33 

Mono-hidrogenio fosfato de calcio dihidratado 

(DCPD) 
CaHP0 4 . 2 H 2 0 1,0 

Mono-hidrogenio fosfato de calcio (DCP) CaHP0 4 1,0 

Pirofosfato de calcio (CPP) C a 2 P 2 0 7 
1,0 

Pirofosfato de calcio dihidratado (CPPD) C a 2 P 2 0 7 . 2 H 2 0 1,0 

Fosfato heptacalcico (HCP) C a 7 ( P 5 0 1 6 ) 2 
0,7 

Di-hidrogenio fosfato tetracalcico (TDHP) C a 4 H 2 P 6 O 2 0 
0,67 

Fosfato monocalcico mono-hidratado (MCPM) Ca(H 2 P0 4 ) 2 . H 2 0 0,5 

Metafosfato de calcio (a, B, y) (CMP) Ca(P0 3 ) 2 0,5 

Fonte: Fernandez, et al, 1999a e 1999b. 

Apatita e o nome de uma vasta serie de minerals isomorfos. O nome 

"apatites", do grego, enganadora, justifica as dificuldades envolvidas na sua 

identificacao devido a sua falta de estequiometria. As apatitas sao formadas sob 

condigoes variadas, mas comumente ocorrem como minerals agregados as rochas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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igneas. Elas tambem ocorrem em rochas sedimentares marinhas formadas por 

deposigao quimica, em fosseis e em rochas metamorficas. Variam amplamente em 

tonalidade, desde o transparente, passando pelo amarelo, verde, marrom, vermelho 

e azul. Algumas apatitas exibem uma fluorescencia amarela sob luz ultravioleta. Os 

cristais sao hexagonais, prismaticos e podem se tornar alongados sempre 

terminando em faces bipiramidais (Silva, 2008). 

As apatitas sao definidas pela formula quimica M 1 0 (YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) 6 Z 2 e formam uma gama 

variada de solugoes solidas como resultado da substituigao de sitios M 2 + , X 0 4

3 " ou Z 

. As especies M 2 + sao tipicamente cations metalicos divalentes como Ca 2 + , Sr2*, 

Ba 2 + , Pb 2 + ou Cd 2 + . As especies Y 3 sao tipicamente um dos seguintes anions 

trivalentes: P0 4

3 " , As0 4

3 " , V0 4

3 " , Cr0 4

3 " ou Mn0 4

3 " . Os anions monovalentes Z sao 

geralmente F", OH", Br" ou CI". O anion divalente C 0 3

2 " no lugar de Z 2 da origem as 

carbonatoapatitas (Silva, 2008). 

Os fosfatos de calcio de relevancia biologica sao: fosfato de calcio amorfo, 

brushita, monetita, fosfato de calcio octacalcio, fosfato de calcio tricalcio, pirofosfato 

de calcio e apatita. Dentre as fases minerals presentes em calcificacoes normais, ou 

seja, nao patologicas, as apatitas sao as mais comumente encontradas. Os 

membros do grupo das apatitas sao diferenciados com base nos seus anions 

predominantes, isto e: fluorapatita (F), hidroxiapatita (OH) ou cloroapatita (CI), dentre 

outros. A hidroxiapatita pura e um sal duplo de fosfato tricalcio e hidroxido de calcio 

e tern estequiometria Ca 2 Ca 3 (P0 4 ) 3 OH ou (Ca) 1 0(PO 4) 6(OH) 2 . Cada membro pode 

fazer uma serie de substituigoes isomorficas cationicas ou anionicas, levando a 

formacao dos correspondentes isomorfos ou solugoes solidas. Estas substituigoes 

podem ser isoidnicas ou heteroionicas (Silva, 2008). 

A hidroxiapatita [Ca 1 0(PO 4) 6(OH) 2 ] possui razao Ca/P de 1,67 e e o fosfato de 

calcio mais estavel e o menos soluvel de todos. A HA pura cristaliza-se sob a forma 

monoclinica com espagamento de grupo P21/b; no entanto, a temperaturas acima 

de 250°C, existe a transigao da forma monoclinica para hexagonal (Aoki, 1994). 

Algumas impurezas, ou substituigoes parciais da hidroxila por ions cloreto ou 

fluoreto, estabilizam a forma hexagonal a temperatura ambiente. Por esse motivo, 

monocristais naturais de HA geralmente exibem uma conformagao hexagonal. Sua 

densidade e de 3,16 Kg/m3 e os parametros de rede sao a=b=0,9423 nm e 

c=0,6875 nm (Fernandez et al., 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A Figura 4 mostra o arranjo de uma celula unitaria da HA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 Atomo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ca 

O Atomo deH 

0 Atomo de P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q Atomo de O 

Figura 5. Rede Cristalina da hidroxiapatita (Fonte: Almqvist et. al, 

1999). 

Os arranjos atomicos da fluorapatita, Caio(P04)6F2 e da cloroapatita, 

Caio(P04)6Cl2, onde o fluoreto (F) e o cloreto (CI), respectivamente, substituem o 

grupo (OH) na estrutura da apatita sao similares. As substituigoes na estrutura das 

apatitas nos grupos (Ca), (P0 4 ) ou (OH) resultam em alteracoes nos parametros de 

rede e em algumas propriedades como solubilidade e morfologia, sem mudanca 

significativa na simetria hexagonal. A maior estabilidade da fluorapatita e relacionada 

a uma dificuldade de difusao massica atraves do canal formado pelos ions Z". Esta 

estabilidade e refletida na observacao da menor solubilidade destas apatitas em 

relacao as apatitas sinteticas sem fluor e tambem em relacao as apatitas biologicas. 

No caso das cloroapatitas, ocorre perda da simetria hexagonal, exibindo simetria 

monoclinica (Silva, 2008). 

As apatitas biologicas, que compoem as fases minerals dos tecidos 

calcificados (esmalte, dentina e ossos) e algumas calcificagoes patologicas (calculo 

dentario humano, pedras salivares e urinarias) sao geralmente referidas a 

hidroxiapatitas de calcio, HA. Porem, diferem da hidroxiapatita pura em 

estequiometria, composicao, cristalinidade e em outras propriedades fisicas e 

mecanicas. As apatitas biologicas sao deficientes em calcio e apresentam zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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substituigao pelo carbonate Estas apatitas apresentam substituigoes do tipo B 

associadas a substituigoes do Ca 2 + por Na +. Esta dupla substituigao e necessaria 

para que haja um balango de cargas. Em algumas especies de peixe e tubarao, as 

substituigoes sao do tipo B associada a OH" por F"(Silva, 2008). A Tabela 2 mostra a 

ocorrencia dos fosfatos de calcio em sistemas biologicos. 

Tabela 2. Fosfatos de calcio em sistemas biologicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fosfato de Calcio Formula Quimica Ocorrencia 

Apatita (Ca,M) 1 0(PO 4 ,Y) 6Z 2 

Esmalte, dentina, osso, 

calculo dental, rochas, 

calculo urinario, 

calcificagoes em tecido 

mole. 

Octacalcio fosfato, OCP CazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 H2(P04)6.5H 20 Calculo dental e urinario 

Brushita, fosfato dicalcico 

di-hidratado, DCPD 
CaHP0 4 .2H 2 0 

Calculo dental, 

condrocalcinose, 

crystalluria, ossos 

decompostos 

Whitlockita, fosfato 

tricalcico, (3-TCP 
(Ca,Mg) 9(P0 4)6 

Calculo dental e urinario, 

pedras salivarias, caries 

em dentina, cartilagem 

artritica, calcificagoes em 

tecido mole 

Pirofosfato de calcio di-

hidratado 
CaP 2 0 7 . 2H 2 0 

Pseudo deposito de 

fluidos sinoviais 

Fonte: Silva, 2008. 

4.1.3. Materiais polimericos 

Polimeros sao macromoleculas formadas pela simples repetigao de unidades 

menores, ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA poli significa "muito", e meros, significa "parte". Sao sintetizados 

atraves de simples moleculas chamadas monomeros por um processo chamado de 

polimerizagao (STEVENS, 1999; WESSEL, 2004). Assim como os metais e 

ceramicas, os polimeros seguem os principios da Ciencia dos Materiais, que e a 

ciencia que estuda as relagoes entre a estrutura e propriedades, assim como a 

relagao entre a estrutura dos materiais e seus processamentos. Os polimeros sao 

materiais que integram uma variedade de dispositivos, sejam eles de uso comum 

(recipientes, embalagens, etc.) ou aqueles chamados de avangados, como 

dispositivos eletronicos, biomateriais, etc. (Orefice et al., 2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

17 



4.1.3.1. Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular - PEUAPM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O polietileno de ultra-alto peso molecular e definido pela norma internacional 

ISO 11542 como tendo peso molecular maior que 1x10 6, enquanto que a norma 

ASTM D 4020 define como tendo peso molecular superior a 3,1x106. Estabelecidas 

as condigoes de compatibilidade do PEUAPM, duas propriedades determinam a 

prioridade na pesquisa e aplicagao deste polimero como biomaterial, particularmente 

em implantes ortopedicos. A primeira e o modulo de elasticidade, que e o mais 

proximo do osso dentre os materiais mais utilizados. Outra propriedade refere-se as 

propriedades tribologicas do PEUAPM que sao superiores aos demais polimeros. A 

Tabela 3 apresenta a comparagao do modulo de elasticidade e da resistencia a 

tragao dos tecidos rigidos com as classes de materiais utilizados como biomateriais 

(Ratner et al., 1996; Nicholson, 2002; Park, 2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 3. Comparagao do modulo de elasticidade e resistencia a tragao dos 

metais, ceramicas e polimeros com os tecidos rigidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modulo 

(GPa) 

Resistencia a Tragao 

(MPa) 

Tecido Rigido 

Osso Cortical (diregao longitudinal) 17,7 133 

Osso Cortical (diregao transversa) 12,8 52 

Osso Trabecular 0,4 7,4 

Esmalte 84,3 10 

Dentina 11 39,3 

Metais 

Ago 190 586 

Liga Co-Cr 280 1085 

Liga Ti 116 965 

Amalgama 300 58 

Ceramica 

Alumina 360 300 

Zirconia 220 820 

Biovidro 35 42 

HA 95 50 

Polimeros 

PEUAPM 0,88 35 

PU 0,02 35 

PTFE 0,5 27,5 

PA 2,1 67 

PMMA 2,55 59 

PET 2,85 61 

PEEK 3,3 110 

SR 0,008 7,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Park, 2007 

Do ponto de vista da Quimica, o PEUAPM e classificado como um polietileno 

por ser composto, quimicamente, por carbonos e hidrogenios. No entanto a 



semelhanca com os polietilenos comuns amplamente utilizados nas industrias de 

bens de consumo e embalagens se da apenas na composigao quimica. Qualquer 

mudanga na quantidade desses elementos quimicos muda radicalmente as 

propriedades finais desse material, transformando-o em um plastico de engenharia 

de alto valor e desempenho. No caso dos polietilenos, existem unidades repetitivas, 

o - [CH 2 -CH 2 ] - , que sao quimicamente ligadas formando uma cadeia molecular ou 

cadeia polimerica (Solomons, 1994; Viana, 2008). 

A Figura 5 traz um desenho esquematico da estrutura molecular do PEUAPM 

e compara qualitativamente a ordem de grandeza na diferenca da cadeia polimerica 

de um polietileno comum para injecao, sopro e extrusao e o Polietileno de Ultra-alto 

Peso Molecular - PEUAPM. 

Sendo assim, o peso molecular medio de um PEUAPM pode variar de 3 a 10 

milhoes de g/mol, dez vezes maior que um polietileno comum que esta na faixa de 

300.000 a 1 milhao de g/mol. Dai vem seu nome, Polietileno de ULTRA- ALTO peso 

molecular. O altissimo peso molecular do PEUAPM confere ao produto excelentes 

propriedades mecanicas permitindo o uso em aplicacoes de alta performance 

(Braskem, 2006). 

O PEUAPM e um polimero obtido pelo processo de polimerizagao que 

emprega um catalisador Ziegler-Natta similar ao utilizado para o PEAD (polietileno 

de alta densidade) convencional. O processo pode ser em batelada ou continue A 

maioria dos PEUAPM e produzida pelo processo em lama, porem tanto a 

polimerizacao em solucao quanto em massa sao aplicaveis. Este polimero e obtido 

como um po fino que pode ser extrusado ou moldado por compressao. A 

polimerizagao e efetuada em uma ou mais etapas, utilizando-se um solvente inerte 

tipo hidrocarboneto, como isobutano, pentano ou hexano. A pressao utilizada fica 

entre a pressao atmosferica e 30 kgf/cm 2 e a temperatura de polimerizagao nao 

ultrapassa 200°C. O sistema catalitico empregado e um catalisador solido, 

constituido por um composto de magnesio e um composto de titanio e utiliza como 

co-catalisador um trialquilaluminio (Coutinho et al., 2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6. Esquema ilustrativo da estrutura molecular do PEUAPM (Fonte: Viana, 2008). 

I 

Em relacao a estrutura quimica, o PEUAPM e um polimero de cadeia 

essencialmente linear. O PEUAPM e um polietileno de alta densidade (0,93-0,94 

g/cm 3), branco e opaco, com uma temperatura de transicao vitrea (Tg) que varia 

entre -100°C e -125°C e uma temperatura de fusao (Tm) de 135°C, com 

cristalinidade em torno de 45% (CoutinhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2003). 

O peso molecular extremamente elevado do PEUAPM proporciona a esse 

polimero uma viscosidade no estado fundido tao alta que seu indice de fluidez, 

medido a 190°C com uma carga de 21,6 kg, se aproxima de zero. Assim, nao e 

possivel processa-lo por metodos convencionais de injecao, sopro ou extrusao. O 

metodo empregado e o de moldagem por compressao ou variacoes dele como 

prensagem e extrusao por pistao. Nos dois casos sao obtidos produtos semi-

acabados em forma de chapas ou tarugos para acabamento posterior por usinagem 

(Coutinho et al., 2003). 

Segundo Viana (2008), as caracteristicas de resistencia a abrasao, ao 

impacto e a produtos quimicos, autolubrificacao, baixo coeficiente de atrito, 

absorcao de ruidos e outras ja mencionadas, tornam o PEAUPM particularmente 

adequado para uso em aplicacoes diversificadas: 

• Mineracao: revestimentos, misturadores, raspadores, mancais e tubos; 

• Industria Quimica: tubos, bombas, valvulas, filtros, gaxetas, misturadores, 

revestimentos de tanques metalicos e de concreto; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• Industria Alimenticia e Bebidas: guias para linhas de embalagem, 

transportadores, roletes, bicos de enchimento, bombas e cepos de code; 

• Papel e Celulose: tampas de caixa de succao, reguas e perfis; 

• Industria Textil: tacos, guias, mancais e redutores de ruido; 

• Outras aplicacoes: galvanoplastia, transportadores industrials, artigos 

esportivos, ortopedicos e cirurgicos. 

O PEUAPM e considerado um material inovador e alem de tudo bastante 

promissor por diversas caracteristicas. A resistencia a abrasao do PEUAPM e maior 

do que a maioria dos termoplastico e superior aos materiais comumente utilizados 

na confeccao de silos, containeres e equipamentos que sofrem muito desgaste 

quando estao em operacao. O PEUAPM e comparado com polimeros que se 

destacam por alta resistencia ao impacto e e utilizado em aplicacoes em que essa 

propriedade e requerida, mesmo em baixas temperaturas. Tal caracteristica faz com 

que esse material seja utilizado na confeccao de equipamentos de esportes de 

inverno (como esquis e snowboards), alem de usos em camaras frigorificas e 

defensas maritimas. No caso dos PEUAPMs, a medida que se aumenta o peso 

molecular, melhora-se a resistencia ao desgaste por abrasao, ao passo que a 

resistencia ao impacto e diminuida. O PEUAPM possui ainda baixo coeficiente de 

atrito estatico e dinamico. Aplicacoes industrials diversas (como acoplamentos, 

trilhos de maquinas, guia para correntes, isoladores de ruido, mancais, pistoes, 

polias, rolamentos, roscas sem fim, silenciadores, apoios, batentes e valvulas) 

podem ser desenvolvidas com esse material (Viana, 2008). 

O Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (UTEC®) e produzido no Brasil 

exclusivamente pela Braskem na sua planta Industrial em Camacari - Bahia. O 

PEUAPM tern um peso molecular cerca de 10 vezes maior que as resinas de 

Polietileno de Alta Densidade (PEAD). Este peso molecular extremamente alto 

confere ao PEUAPM diversas propriedades de destaque como: alta resistencia ao 

desgaste por abrasao, alta resistencia ao impacto, alem de baixissimo coeficiente de 

atrito que torna o material auto-lubrificante (Viana, 2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.1.4. Interfaces de biomateriais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Por causa dos problemas de interface associados aos biomateriais quase 

inertes, muitas pesquisas foram dirigidas para estabilizar a interface tecido-

biomaterial, controlando as reagoes quimicas ou a microestrutura de biomateriais. O 

controle das microestruturas esta baseado na hipotese de que o tecido pode se 

desenvolver em poros ou depressoes de superficie, se os poros sao grandes o 

bastante para se manter uma provisao vascular e a vitalidade de um tecido. 

Tamanho medio dos poros pode estar na faixa de 100 - 150 Lim (Jones, 2006). Uma 

membrana fibrosa ainda se interpora entre a superficie, os poros e o tecido infiltrado. 

Porem, o acoplamento mecanico causado pela interdigitacao do tecido vivo e do 

material inanimado serve para inibir o crescimento de uma capsula fibrosa, 

retardando o movimento e provocando a distribuicao de tensao em cima de uma 

grande area de interface. Por causa da area interfacial grande exposta a tecidos e 

fluidos, e importante que biomateriais porosos sejam especialmente resistentes a 

corrosao e deterioracao no corpo. Bioceramicas, especialmente oxido de aluminio, 

tern potencial para controle microestrutural da interface sem formacao de produtos 

de corrosao potencialmente toxicos. So alguns metais, por exemplo, titanio e liga 

cobalto-cromo, exibem resistencia de corrosao suficiente para serem considerados 

para o uso em implantes porosos. Recobrimentos de hidroxiapatita (HA) em metais 

porosos aumentam o crescimento de osso nos poros (Orefice et al., 2006). 

4.2. Tecido osseo 

O tecido osseo e o constituinte principal do esqueleto, serve de suporte para 

as partes moles e protege orgaos vitais, como os contidos nas caixas craniana e 

toracica e no canal raquidiano. Aloja e protege a medula ossea, formadora das 

celulas do sangue. Proporciona apoio aos musculos esqueleticos, transformando 

suas contracoes em movimentos uteis e constitui um sistema de alavancas que 

amplia as forcas geradas na contracao muscular. Alem dessas funcoes, os ossos 

funcionam como deposito de calcio, fosfato e outros ions, armazenando-os ou 

liberando-os de maneira controlada, para manter constante a concentracao desses 

importantes ions nos liquidos corporais (Junqueira & Carneiro, 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2.1. Estrutura ossea zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 tecido osseo (Figura 7) e um tipo especializado de tecido conjuntivo 

formado por celulas e material extracelular calcificado, a matriz ossea. As celulas 

sao: os osteocitos, que se situam em cavidades ou lacunas no interior da matriz; os 

osteoblastos, produtores da parte organica da matriz e os osteoclastos, celulas 

gigantes, moveis e multi-nucleadas que reabsorvem o tecido osseo, participando dos 

processos de remodelacao dos ossos (Junqueira & Cameiro, 2004). 

Figura 7: Esquema ilustrativo da estrutura ossea (Junqueira & Carneiro, 2004) 

A parte organica representa cerca de 50% do peso da matriz ossea. Ela e 

formada por fibras colagenas (95%) constituidas de colageno do tipo I e por 

pequena quantidade de proteoglicanas e glicoproteinas. As glicoproteinas do osso 

podem ter alguma participacao na mineralizacao da matriz. A parte inorganica e 

constituida por varios ions, sendo o fosfato e o calcio os mais encontrados. Ha 

tambem bicarbonato, magnesio, potassio, sodio e citrato em pequenas quantidades. 

O calcio e o fosforo formam cristais que por analise de difragao de raios X 

mostraram ter a estrutura proxima da hidroxiapatita, com a seguinte composigao: 

Caio(P0 4) 6(OHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)2. Os ions da superficie do cristal de hidroxiapatita sao hidratados, 

existindo, portanto, uma camada de agua e ions em volta do cristal. Essa camada e 

denominada capa de hidratacao. A capa de hidratacao facilita a troca de ions entre o 

cristal e o liquido intersticial. Os cristais da matriz ossea mostram imperfeigoes e nao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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sao exatamente iguais a hidroxiapatita que se encontra nos minerais das rochas. A 

associagao de hidroxiapatita com fibras colagenas e responsavel pela dureza e 

resistencia do tecido osseo. Apos a remogao do calcio, os ossos mantem sua forma 

intacta, porem tornam-se tao flexiveis quanto os tendoes. A destruigao da parte 

organica, que e principalmente colageno, pode ser realizada por incineragao e 

tambem deixa o osso com sua forma intacta, porem tao quebradico que dificilmente 

pode ser manipulado sem se partir (Turek, 1991; Rockwood et al., 1993; Junqueira & 

Carneiro, 2004). 

As superficies internas e externas dos ossos sao recobertas por celulas 

osteogonicas do tecido conjuntivo, que constituem o endosteo e o periosteo, 

respectivamente. A camada mais superficial do periosteo contem principalmente 

fibras colagenas e fibroblastos. Na sua porcao profunda, o periosteo e mais celular e 

apresenta celulas osteoprogenitoras, morfologicamente parecidas com os 

fibroblastos. As celulas osteoprogenitoras se multiplicam por mitose e se diferenciam 

em osteoblastos, desempenhando papel importante no crescimento dos ossos e na 

reparacao das fraturas. O endosteo e geralmente constituido por uma camada de 

celulas osteogonicas achatados revestindo as cavidades do osso esponjoso, o canal 

medular, os canais de Havers e os de Volkmann (Figura 8). As principals funcoes do 

endosteo e do periosteo sao a nutrigao do tecido osseo e o fornecimento de novos 

osteoblastos, para o crescimento e recuperacao do osso (Turek, 1991; Junqueira & 

Carneiro, 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2. Celulas do tecido osseo 

4.2.2.1. Osteocitos 

Os osteocitos sao as celulas encontradas no interior da matriz ossea, 

ocupando as Lacunas das quais partem canaliculos. Cada lacuna contem apenas 

um osteocito. Dentro dos canaliculos os prolongamentos dos osteocitos 

estabelecem contactos atraves de jungdes comunicantes, por onde podem passar 

pequenas moleculas de ions de um osteocito para o outro. A pequena quantidade 

de material extracelular presente no espago entre os osteocitos (e seus 

prolongamentos) e a matriz ossea (colageno tipo I e fosfato de calcio) tambem 

constitui uma via de transporte de nutrientes e metabolitos entre os vasos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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sanguineos e os osteocitos. Os osteocitos sao celulas achatadas, com forma de 

amendoa, que exibem pequena quantidade de reticulo endoplasmatico rugoso, 

aparelho de Golgi pequeno e nucleo com cromatina condensada. Embora essas 

caracteristicas ultra-estruturais indiquem pequena atividade sintetica, os osteocitos 

sao essenciais para a manutencao da matriz ossea. Sua morte e seguida por 

reabsorcao da matriz (Junqueira & Carneiro, 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2.2. Osteoblastos 

Os osteoblastos sao as celulas que sintetizam a parte organica da matriz 

ossea. Sao capazes de concentrar fosfato de calcio, participando da mineralizacao 

da matriz. Dispdem-se sempre nas superficies dsseas, lado a lado, num arranjo que 

lembra um epitelio simples. Uma vez aprisionado pela matriz recem-sintetizada, o 

osteoblasto passa a ser chamado de osteocito. A matriz se deposita ao redor do 

corpo da celula e de seus prolongamentos, formando assim as lacunas e os 

canaliculos. Os osteoblastos em fase de sintese mostram as caracteristicas ultra-

estruturais das celulas produtoras de proteinas. A matriz ossea recem-formada, 

adjacente aos osteoblastos ativos e que nao esta ainda calcificada, recebe o nome 

de ostedide (Turek, 1991; Junqueira & Carneiro, 2004). 

4.2.2.3.0steoclastos 

Os osteoclastos sao celulas mdveis, gigantes, extensamente ramificadas, 

com partes dilatadas que contem de seis a 50 ou mais nucleos. As ramificagdes sao 

muito irregulares, com forma e espessura variaveis. Como os codes histoldgicos 

revelam apenas pequenas porgdes dos osteoclastos, a morfologia destas celulas so 

recentemente foi esclarecida, atraves do microscdpio eletrdnico de varredura. 

Frequentemente, nas areas de reabsorcao de tecido osseo encontram-se porgdes 

dilatadas dos osteoclastos, colocadas em depressdes da matriz escavadas pela 

atividade dos osteoclastos e conhecidas como lacunas de Howship (Figura 8). A 

superficie ativa dos osteoclastos, voltada para a matriz ossea, apresenta 

prolongamentos vilosos irregulares. A maioria desses prolongamentos tern a forma 

de folhas ou pregas que se subdividem. Circundando essa area com 

prolongamentos vilosos, existe uma zona citoplasmatica, a zona clara, pobre em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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organelas porem contendo muitos filamentos de actina. A zona clara e um local de 

adesao do osteoclasto com a matriz ossea e cria um microambiente fechado, onde 

tern lugar a reabsorcao ossea. Os osteoclastos secretam, para dentro desse 

microambiente fechado, acido, colagenase e outras hidrolases que atuam 

localmente digerindo a matriz organica e dissolvendo os cristais de sais de calcio. A 

atividade dos osleoclastos e coordenada por citocinas (pequenas proteinas 

sinalizadoras que atuam localmente) e por hormdnios como calcitonina, um 

hormdnio produzido pela glandula tiredide e paratormdnio, secretado glandulas 

paratiredides (Junqueira & Carneiro, 2004; Fook, 2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3. Tipos de tecido osseo 

Observando-se a olho nu a superficie de um osso serrado, verifica-se que ele 

e formado por partes sem cavidades visiveis, o osso compacto, e por partes com 

muitas cavidades intercomunicantes, o osso esponjoso. Essa classificacao e 

macroscdpica e nao histoldgica, pois o tecido compacto e os tabiques que separam 

as cavidades do esponjoso tern a mesma estrutura histoldgica basica. Nos ossos 

longos, as extremidades ou epifises sao formadas por osso esponjoso com uma 

Figura 8: Fotomicrografia de fatia de tecido 

osseo seco desgastado (Fonte: Junqueira & 

Carneiro, 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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delgada camada superficial compacta. A diafise (parte cilindrica) e quase totalmente 

compacta, com pequena quantidade de osso esponjoso na sua parte profunda, 

delimitando o canal medular. Principalmente nos ossos longos, o osso compacto e 

chamado tambem de osso cortical. Os ossos curtos tern o centra esponjoso, sendo 

recobertos em toda a sua periferia por uma camada compacta (Junqueira & 

Carneiro, 2004). 

Nos ossos chatos, que constituem a abdbada craniana, existem duas 

camadas de osso compacto, as tabuas interna e externa, separadas por osso 

esponjoso que, nesta localizacao, recebe o nome de diploe. As cavidades do osso 

esponjoso e o canal medular da diafise dos ossos longos sao ocupados pela medula 

ossea. No recem-nascido, toda a medula ossea tern cor vermelha, devido ao alto 

teor de hemacias e e ativa a producao de celulas do sangue (medula ossea 

hematdgena). Pouco a pouco, com a idade, vai sendo infiltrada por tecido adiposo, 

com diminuicao da atividade hematdgena (medula ossea amarela) (Turek, 1991; 

Junqueira & Carneiro, 2004). 

Histologicamente existem dois tipos de tecido osseo: o imaturo ou primario; e 

o maduro, secundario ou lamelar. Os dois tipos possuem as mesmas celulas e os 

mesmos constituintes da matriz. O tecido primario e o que aparece primeiro, tanto no 

desenvolvimento embrionario como na reparacao das fraturas, sendo temporario e 

substituido por tecido secundario. No tecido osseo primario as fibras colagenas se 

dispdem irregularmente, sem orientacao definida, porem no tecido osseo secundario 

ou lamelar essas fibras se organizam em lamelas, que adquirem uma disposicao 

muito peculiar. O tecido osseo secundario e a variedade geralmente encontrada no 

adulto. Sua principal caracteristica e possuir fibras colagenas organizadas em 

lamelas de 3 a 7 u,m de espessura, que ficam paralelas umas as outras, ou se 

dispdem em camadas concentricas em torno de canais com vasos, formando os 

sistemas de Havers ou osteons. As lacunas, contendo osteocitos, estao em geral 

situadas entre as lamelas dsseas, porem algumas vezes estao dentro delas. Em 

cada lamela, as fibras colagenas sao paralelas umas as outras. Separando grupos 

de lamelas, ocorre frequentemente o acumulo de uma substancia cimentante que 

consiste em matriz mineralizada porem com muito pouco colageno (Junqueira & 

Carneiro, 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2.4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Histogenese 

O tecido osseo e formado por um processo chamado de ossificacao 

intramembranosa, que ocorre no interior de uma membrana conjuntiva, ou pelo 

processo de ossificacao endocondral. Este ultimo se inicia sobre um molde de 

cartilagem hialina, que gradualmente e destruido e substituido por tecido osseo 

formado a partir de celulas do tecido conjuntivo adjacente. Tanto na ossificacao 

intramembranosa como na endocondral, o primeiro tecido osseo formado e do tipo 

primario. Este e pouco a pouco substituido por tecido secundario ou lamelar. 

Portanto, durante o crescimento dos ossos podem-se ver, lado a lado, areas de 

tecido primario, areas de reabsorcao e areas de tecido secundario. Uma combinagao 

de formacao e remocao de tecido osseo persiste durante o crescimento do osso. Isto 

tambem acontece no adulto, embora em ritmo muito mais lento (Turek, 1991; 

Junqueira & Carneiro, 2004). 

A ossificacao endocondral tern inicio sobre uma peca de cartilagem hialina, de 

forma parecida a do osso que se vai formar, porem de tamanho menor. Este tipo de 

ossificacao e o principal responsavel pela formacao dos ossos curtos e longos. A 

ossificacao endocondral consiste essencialmente em dois processos. Primeiro, a 

cartilagem hialina sofre modificacoes, havendo hipertrofia dos condrd-citos, redugao 

da matriz cartilaginosa a finos tabiques, sua mineralizacao e a morte dos 

condrdcitos. Segundo, as cavidades previamente ocupadas pelos condrdcitos sao 

invadidas por capilares sanguineos e celulas osteogenicas vindas do conjuntivo 

adjacente, Essas celulas diferenciam-se em osteoblastos, que depositarao matriz 

ossea sobre os tabiques de cartilagem calcificada. Desse modo, aparece tecido 

osseo onde antes havia tecido cartilaginoso sem que ocorra a transformagao deste 

tecido naquele; os tabiques de matriz calcificada da cartilagem servem apenas de 

ponto de apoio a ossificacao (Junqueira & Carneiro, 2004). 

Nao existe ainda uma hipdtese para o mecanismo de calcificagao que seja 

universalmente aceita. Sabe-se que a calcificagao comega pela deposigao de sais 

de calcio sobre as fibrilas colagenas, um processo que parece ser induzido por 

proteoglicanas e glicoproteinas da matriz. A deposigao dos sais de calcio e tambem 

influenciada pela concentragao desses minerals em vesiculas do citoplasma dos 

osteoblastos. Essas vesiculas sao expelidas para a matriz (vesiculas da matriz). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Alem disso, existe ainda a participagao da enzima fosfatase alcalina, sintetizada 

pelos osteoblastos (Junqueira & Carneiro, 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.5. Crescimento e remodelagao dos ossos 

O crescimento dos ossos consiste na formacao de tecido osseo novo, 

associada a reabsorgao parcial de tecido ja formado; deste modo, os ossos 

conseguem manter sua forma enquanto crescem. Os ossos chatos crescem por 

formacao do tecido osseo pelo periosteo situado entre as suturas e na face externa 

do osso, enquanto ocorre reabsorgao na face interna. Sendo extremamente plastico, 

o tecido osseo responde, por exemplo, ao crescimento do encefalo, formando uma 

caixa craniana do tamanho adequado. Havendo deficiencia no crescimento do 

encefalo, a caixa craniana sera pequena. Ao contrario, nas criangas com 

hidrocefalia, por exemplo, cujo encefalo e muito volumoso, a caixa craniana e 

tambem muito maior do que o normal. Nos adultos tambem existe remodelagao dos 

ossos, um processo fisioldgico que ocorre simultaneamente em diversas partes do 

esqueleto. Nesse caso a remodelagao nao esta relacionada com o crescimento e e 

muito mais lenta. Estima-se que a remodelagao nas criangas pequenas seja 200 

vezes mais rapida do que nos adultos (Rockwood et al., 1993; Junqueira & Carneiro, 

2004). 

Apesar da sua resistencia as pressdes e da sua dureza, o tecido osseo e 

muito plastico, sendo capaz de remodelar sua estrutura interna em resposta a 

modificagdes nas forgas a que esta submetido (Junqueira & Carneiro, 2004). 

4.2.6. Reparagao das Fraturas 

Nos locais de fratura ossea, ocorre hemorragia, pela lesao dos vasos 

sanguineos, destruigao de matriz e morte, de celulas dsseas. Para que a reparagao 

se inicie, o coagulo sanguineo e os restos celulares e da matriz devem ser 

removidos pelos macrofagos. O periosteo e o enddsleo prdximos a area fraturada 

respondem com uma intensa proliferagao, formando um tecido muito rico em celulas 

osteoprogenitoras que constitui um colar em torno da fratura e penetra entre as 

extremidades dsseas rompidas, Nesse anel ou colar conjuntivo, bem como no que 

se localiza entre as extremidades dsseas fraturadas, surge tecido osseo imaturo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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tanto pela ossificacao endocondral de pequenos pedacos de cartilagem que ai se 

formam, como tambem por ossificacao intramembranosa. Podem, pois, ser 

encontradas no local de reparagao, ao mesmo tempo, areas de cartilagem, areas de 

ossificagao intramembranosa e areas de ossificagao endocondral. Esse processo 

evolui de modo a aparecer, apos algum tempo, um calo osseo que envolve a 

extremidade dos ossos fraturados. O calo osseo e constituido por tecido osseo 

imaturo que une provisoriamente as extremidades do osso fraturado (Turek, 1991; 

Rockwood et al., 1993; Junqueira & Carneiro, 2004). 

As tragdes e pressdes exercidas sobre o osso durante a reparagao da fratura, 

e apos o retorno do paciente a suas atividades normais, causam a remodelagao do 

calo osseo e sua completa substituigao por tecido osseo lamelar. Se essas tragdes e 

pressdes forem identicas as exercidas sobre o osso antes da fratura, a estrutura do 

osso volta a ser a mesma que existia anteriormente. Ao contrario dos outros tecidos 

conjuntivos, o tecido osseo, apesar de ser duro, repara-se sem a formagao de 

cicatriz (Junqueira & Carneiro, 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.7. Papel metabdlico do tecido osseo 

O esqueleto contem 99% do calcio no organismo e funciona como uma 

reserva desse ion, cuja concentragao no sangue (calcemia) deve ser mantida 

constante, para o funcionamento normal do organismo. Ha um intercambio continuo 

entre o calcio do plasma sanguineo e o dos ossos. O calcio absorvido da 

alimentagao e que faria aumentar a concentragao sanguinea deste ion e depositado 

rapidamente no tecido osseo, e, inversamente, o calcio dos ossos e mobilizado 

quando diminui sua concentragao no sangue. Existem dois mecanismos de 

mobilizagao do calcio depositado nos ossos. O primeiro e a simples transferencia 

dos ions dos cristais de hidroxiapatita para o liquido intersticial, do qual o calcio 

passa para o sangue. Esse mecanismo, puramente fisico, e favorecido pela grande 

superficie dos cristais de hidroxiapatita e tern lugar principalmente no osso 

esponjoso. As lamelas dsseas mais jovens, pouco calcificadas, que existem mesmo 

no osso adulto, devido a remodelagao continua, sao as que recebem e cedem Ca 2 + 

com maior facilidade. Essas lamelas sao mais importantes na manutengao da 

calcemia do que as lamelas antigas, muito calcificadas e cujos papeis principals sao 

de suporte e protegao (Turek, 1991; Junqueira & Carneiro, 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2.8. Propriedades mecanicas do osso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quando comparado ao ferro fundido, o osso e tres vezes mais leve e dez 

vezes mais flexivel, porem ambos os materiais possuem aproximadamente a mesma 

resistencia a tragao. O osso e um material com duas fases que consistem na matriz, 

que e principalmente colageno e no mineral osseo. O mineral osseo (hidroxiapatita) 

e mais rigido que o osso, com um modulo de 114 x 10 9 newtons/m 2 em comparagao 

com 18 x 10 9 newtons/ m 2 do osso (1 x 10 9 newton = 1 bilhao de newtons), e e mais 

forte em compressao que em tensao. O colageno osseo, por outro lado, nao oferece 

nenhuma resistencia a compressao, mas possui uma resistencia a tragao cinco 

vezes a do osso. Parece que este composto deve sua resistencia a tragao ao seu 

colageno e sua rigidez e resistencia a compressao ao seu conteudo mineral. O osso 

possui uma resistencia a tragao de cerca, de 140 Nm/m 2 e uma resistencia a 

compressao de 200 Nm7m 2. A disposigao dos cristais de apatita estreitamente 

agregados, porem em unidades individualizadas, pode proteger o osso da 

propagagao de fissura, porque uma fissura atravessando um cristal encontrara uma 

interface, assim formando uma fissura em forma de T que dissipa energia e impede 

a fissura de estender-se (mecanismo de Cook-Gordon). Este e o mesmo mecanismo 

observado quando a propagagao de uma rachadura em uma estrutura de madeira e 

interrompida quando um furo e perfurado na extremidade de avango da rachadura. 

Alem disso, a rigidez e a resistencia estatica aumentam com o grau de 

mineralizagao do osso, de tal modo que sua resistencia final e tres vezes maior com 

mineralizagao de 70% do que a 60%. Uma curva de esforgo-deformagao do osso 

mostra que ele e ductil; porem, sendo anisotrdpico, sua resistencia a tragao e seu 

modulo de Young sao maiores quando o osso e carregado no seu eixo longitudinal 

do que em outras diregdes. O osso pode ser deformado 0,75% antes que ocorra 

deformidade plastica, e a deformagao de ruptura e 2% a 4%. Durante a deformagao 

plastica ele e capaz de absorver seis vezes mais energia antes de fraturar do que 

durante a fase elastica. Isto e conhecido como ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA efeito Poisson, e a razao de 

Poisson, alteragao de diametro em relagao a alteragao de comprimento Ad/AL e 

descrita como sendo 0,2 a 0,3. Contudo, o osso nao e uma substantia elastica 

simples como o ago doce. Se carregarmos uma mola, a deformagao sera imediata e 

nao importando durante quanto tempo a carga seja aplicada, nao havera nenhuma 

alteragao na deformagao a nao ser que a carga seja alterada. O osso e um material zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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viscoelastico e a adigao da viscosidade introduz um elemento de dependencia da 

velocidade nos efeitos do carregamento. Sendo o osso um material viscoelastico, a 

velocidade de aplicagao do esforco constitui um fator importante na determinacao do 

grau de lesao do osso e tecidos moles, quando ocorrem fraturas. Quanto mais alta a 

velocidade de carregamento, maior a capacidade do osso de absorver energia; 

entretanto, se o carregamento for levado ate a falha, a quantidade de energia 

grandemente aumentada, quando dissipada, descarrega uma devastacao no osso. 

As fraturas de baixa energia sao geralmente lineares sem muito desvio, mas com 

quantidades cada vez maiores de energia a cominuicao e o desvio das fraturas 

aumentarao, bem como a lesao dos componentes de tecidos moles da extremidade 

(Rockwood et al., 1993; Junqueira & Carneiro, 2004). 

O osso, quando testado no laboratdrio, nao possui limite de resistencia e 

afinal falhara quando submetido a ciclos suficientes. Porem o ossozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in vivo, 

diversamente dos outros materiais, possui a propriedade de auto-reparacao, de 

modo que repouso e protecao de esforco permitirao a essas fraturas que elas 

consolidem. A resistencia do osso e dependente da densidade do osso, do seu 

conteudo mineral e da qualidade e quantidade de colageno. Segue-se que qualquer 

condicao que diminua estes atributos (osteoporose, osteomalacia, escorbuto e assim 

por diante) aumentara a suscetibilidade a fratura. Um aumento na densidade 

unicamente, no entanto, nao constitui garantia de resistencia. A osteopetrose e a 

doenca de Paget estao ambas associadas a um risco aumentado de fratura 

(Junqueira & Carneiro, 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.9. Classificacao das fraturas 

As fraturas podem ser classificadas de varios modos: (1) pela localizacao 

anatdmica (terco proximal, medio ou distal da diafise; supracondiliana; 

subtrocanteriana); (2) pela diregao da linha de fratura (transversa, obliqua, espiral); e 

(3) conforme a fratura seja linear ou cominutiva (isto e, com multiplas extensdes, 

dando origem a muitos fragmentos pequenos). Fraturas em galho verde, tao comuns 

em criangas, raramente, se jamais, sao encontradas em adultos, mas 

ocasionalmente pode ser vista uma fratura incompleta. Quando a diafise de um osso 

longo foi impulsionada para dentro da sua extremidade esponjosa, diz-se que ela foi 

"impactada". Isto e comum em fraturas do umero superior, mas nds acreditamos que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a chamada fratura impactada do colo do femur e na realidade uma denominacao 

errada para uma fratura incompleta ou partial (Rockwood et al., 1993). 

As fraturas sao ditas "expostas" quando os tecidos moles sobrejacentes foram 

rompidos, expondo a fratura ao ambiente exterior, ou "fechadas" quando a pele 

ainda esta intacta. Uma fratura patoldgica e aquela na qual um osso e quebrado 

atraves de uma area enfraquecida por doenca preexistente, por um grau de esforco 

que teria deixado intacto um osso normal. Osteoporose de qualquer causa pode ser 

uma fonte de fratura patoldgica e constitui um dos fatores importantes implicados na 

alta incidencia de fraturas no idoso. Embora as fraturas atraves de qualquer tipo de 

lesao possam aceitavelmente ser chamadas patoldgicas, algumas vezes o termo e 

usado em um sentido mais restrito para descrever uma fratura atraves de uma lesao 

maligna, tal como uma metastase ossea ou um tumor primario (por exemplo, 

mieloma). O osso, como outros materiais, reage ao carregamento repetido. 

Ocasionalmente, ele fatiga e desenvolve uma fenda, que pode levar a uma fratura 

completa - uma fratura por estresse. Estas fraturas sao vistas mais frequentemente 

em instalacdes militares onde recrutas sao submetidos a treinamento rigoroso. 

Entretanto, elas as vezes sao encontradas em dancarinos de ballet e atletas, e 

nenhum grupo etario ou ocupacional esta imune (Rockwood et al., 1993). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.10. Biomecanica das fraturas 

A biomecanica, para muitos profissionais da area de saude, constitui um 

assunto inerentemente desinteressante. Porem, para alguns que participam da 

elaboracao de projetos, desde a constituicao quimica e estrutural do material ate o 

design do produto juntamente com uma equipe multidisciplinar de engenheiros, 

quimicos e de designer industrial, este assunto e extremamente vital para a 

elaboracao e fabricacao de proteses, placas, hastes, fixadores externos, etc. 

Todavia, e aconselhavel ao cirurgiao compreender principios basicos necessarios 

para tratar fraturas racionalmente. Evans (1961) listou as propriedades do osso que 

sao importantes na determinacao da sua suscetibilidade a fratura, que sao: a 

capacidade de absorcao de energia, o modulo de elasticidade (modulo de Young), a 

resistencia a fadiga e a densidade. 

De acordo com Frankel & Burstein (1970), a energia absorvida para produzir 

a falha de um colo femoral foi determinada experimentalmente como sendo 60 kg/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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cm. Entretanto, nas quedas e produzida energia cinetica muitissimo acima deste 

nivel. Esta energia - se ela puder ser dissipada pela agao muscular, deformagao 

elastica e plastica dos tecidos moles, e outros mecanismos - nao produzirao uma 

fratura. Na idade avangada, estes mecanismos tornam-se progressivamente 

prejudicados, sendo este um potente fator na produgao de fraturas no idoso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5. MATERIAIS E METODOS 

5.1. Materiais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os seguintes 

materiais: 

• Blocos de PEUAPM (UTEC®), grade 6540, fornecido pela BRASKEM S/A -

Camacari - BA (Figura 9), cujas caracteristicas estao apresentadas na Tabela 

4; 

Figura 9. Blocos de PEUAPM como recebido. 
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Tabela 4. Caracteristicas do PEUAPM utilizado neste trabalho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Propriedades Fisicas 

Descricao Metodos ASTM Unidades 
Valores 

tipicos 

Viscosidade intrinseca media D-4020-0ia dl/g > 26 

Peso molecular medio - g/mol > 7,0 x 10 b 

Densidade (no moldado) D-792 g/cm 3 > 0,93 

Densidade aparente D-1895 g/cm 3 > 0,4 

Tamanho medio de particula 

(d5o) 
- mm 151-230 

Propriedades Mecanicas 

Resistencia a tragao no 

escoamento 
D-638 MPa > 18 

Resistencia a tragao na ruptura D-638 Mpa > 30 

Alongamento final D-638 % > 200 

Resistencia ao impacto IZOD D-256 J/m Nao quebra 

Resistencia ao impacto 

CHARPY zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- KJ/m 2 > 80 

Dureza SHORE D-2240 Shore D 62 

Resistencia a abrasao D-1044 
mg/1000 

ciclos 
23 

Fonte: BRASKEM, 2008. 



• Ossos bovinos (Figura 10) foram adquiridos em uma casa de comercio local, 

sendo extraido de um femur de um animal adulto recem abatido. Operacdes 

de corte foram realizadas nesta casa comercial em maquina de serra eletrica. 

Figura 10. Ossos bovinos seccionados e tratados. 

• Pasta de apatita obtida pelo metodo de reacao direta a partir de solucdes 

diluidas de acido fosfdrico 5 M e hidrdxido de calcio 5 M, preparada por 

alunos do Grupo de Biomateriais, em dispositivo instalado no laboratdrio de 

Engenharia de Materiais da UFCG (Figura 11). 



5.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Metodos 

5.2.1. Modificagao da superficie do Polimero 

A modificacao da superficie do PEUAPM foi realizada mediante a aplicagao 

de um processo por via umida, apos a amostra ser lixada (lixa 320 e 1200). Esse 

processo consiste na imersao das amostras em solugao de perdxido de hidrogenio 

(50% em massa) por um periodo de 24h a uma temperatura ambiente, a fim de 

aumentar a tensao superficial atraves da oxidacao. 

5.2.2. Preparacao do osso bovino 

O osso bovino apos ter sido adquirido e cortado, foi realizada a limpeza das 

pecas no laboratdrio de Engenharia de Materiais da UFCG com aplicagao de 

solugao de HCI de concentragao 0,1 M,. por um tempo de 24 horas a temperatura 

ambiente, tendo sido extraida todo o residuo superficial. 

5.2.3. Recobrimento do PEUAPM 

O recobrimento com apatita foi realizado apos estabelecer as condigoes de 

superficie do polimero com o lixamento com lixas 320 e1200 mesh. As amostras 

foram colocadas em contato com um osso bovino, conforme ilustra a Figura 12, 

devidamente limpo e lixado. Posteriormente, o conjunto PEUAPM/osso foi colocado 

em estufa a 37°C durante sete dias (168 horas). 
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(a) (b) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12. Esquema ilustrativo do modo de fixaceio e contato entre as amostras de PEUAPM e o osso 

bovino utilizado neste trabalho. (a) vista frontal e (b) vista lateral. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.4. Caracterizacao das superficies 

As caracterizacdes das superficies foram realizadas nas amostras submetidas 

as diversas situacdes: 

• PEUAPM ixado (lixa 1200) / nao atacado / sem apatita; 

• PEUAPM ixado (lixa 1200) / nao atacado / com apatita; 

• PEUAPM lixado (lixa 1200) / atacado / sem apatita; 

• PEUAPM lixado (lixa 1200) / atacado / com apatita; 

• PEUAPM lixado (lixa 320) / nao atacado / sem apatita; 

. PEUAPM lixado (lixa 320) / nao atacado, com apatita; 

• PEUAPM lixado (lixa 320) / atacado / sem apatita; 

• PEUAPM lixado (lixa 320) / atacado / com apatita. 

A analise de tensao superficial foi realizada para obtencao do angulo de 

contato sdlido/liquido. A morfologia superficial das pecas foi caracterizada utilizando 

a tecnica de microscopia optica (MO) e Microscopia eletronica de varredura (MEV). 

As analises por difracao de raios-X (DRX) e espectroscopia de energia dispersiva 

(EDX) foram usadas para caracterizar a estrutura cristalina e a composicao quimica, 

respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.2.4.1. Tensao superficial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A caracterizacao pela medida de tensao superficial foi realizada em um 

equipamento desenvolvido por alunos da UFCG instalado no laboratdrio de 

Engenharia de Materiais da UFCG, atraves da tecnica de medida de angulo de 

contato, com ensaios realizados apos os sete dias de contato com o osso bovino, 

para todas as amostras. 

5.2.4.2. Difracao de Raios-X 

As amostras foram submetidas a analise por difracao de raios X (DRX), neste 

trabalho, utilizou-se um difratdmetro de raios X SHIMADZU (modelo XRD 6000) com 

varredura angular 5°<29<80°, na montagem de Bragg-Brentano, sistema 9-20, 

utilizando-se radiacao de Cu (ka1) com varredura no passo de 0,02 (29), com 

intervalo de 0,5 segundo para cada amostra. As analises foram realizadas no 

laboratdrio de Caracterizacao de Materiais da UFCG. 

5.2.4.3. Microscopia Otica 

As caracterizacdes por Microscopia Otica foram realizadas em um 

Microscdpio Optico Leica DMR, acoplado a uma estacao de captura e analise de 

imagem, com auxilio do Leica Software Qwin, instalado no Laboratdrio de 

Biomateriais do Instituto de Quimica - Unesp/Araraquara. 

5.2.4.4. Microscopia Eletronica de Varredura e Espectroscopia de Energia 

Dispersiva 

O aparelho utilizado foi um microscdpio eletrdnico de varredura (MEV) da 

marca Philips, modelo XL30, acoplado com EDX. As amostras receberam 

recobrimento em ouro. Esta analise foi realizada no Laboratdrio de Caracterizacao 

de Materiais do Centro de Tecnologia do Gas - CTGas em Natal no Rio Grande do 

Norte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.3. Fluxograma da Metodologia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 fluxograma apresentado na Figura 11 descreve as etapas e a sequencia de 

desenvolvimento da pesquisa. 

Modificacao de Superficie 

PEUAPM Lixado 1200 PEUAPM Lixado 320 

Atacado Nao Atacado Atacado Nao Atacado 

Nao Recoberto Recoberto Nao Recoberto Recoberto Nao Recoberto Recoberto Nao Recoberto Recoberto 

Osso Bovino 

T = 37 °C 

t = 168 h 

CARACTERIZAQOES 

- Tensao Superficial 

- DRX 

- M O 

- MEV 

-EDX 

Figura 13. Fluxograma da Metodologia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO 

6.1. Tensao superficial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados de tensao superficial foram expressos em medidas de angulo 

de contato. A energia da superficie de um material esta relacionada diretamente com 

sua molhabilidade e esta medida tern sido um parametro util para prever a interagao 

de um biomaterial com o meio bioldgico. A medida do angulo de contato de uma 

gota do liquido (agua) numa superficie tern sido mais um metodo usada para 

caracterizar a molhabilidade desta superficie. A Tabela 3 mostra a relagao entre o 

angulo de contato e a molhabilidade da superficie: 

Tabela 5. Angulos e condigoes de molhamento. 

Angulo de contato Molhabilidade 

6 = 0 Molhamento completo 

o < e < 90° Molhamento parcial 

e > 90° Nao ha molhamento 

Fonte: Park, 1992; Fook, 2005; Park, 2007. 

Os resultados obtidos para o molhamento da superficie do PEUAPM 

estudado neste trabalho estao apresentados na Tabela 6. A discussao dos 

resultados foi colocada em duas vertentes de analise. A primeira com as medidas 

dos PEUAPM atacados com perdxido de hidrogenio, com recobrimento e sem 

recobrimento de apatita. A segunda aborda as medidas dos PEUAPM nao 

submetida a reagao com o perdxido de hidrogenio, com recobrimento e sem 

recobrimento de apatita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 6. Tensao superficial do PEUAPM estudado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRA ANGULO DE CONTATO 

PEUAPM lixado 1200 nao atacado sem apatita 49,360° 

PEUAPM lixado 1200 nao atacado com apatita 35,434° 

PEUAPM lixado 1200 atacado sem apatita 44,368° 

PEUAPM lixado 1200 atacado com apatita 32,642° 

PEUAPM lixado 320 nao atacado sem apatita 50,014° 

PEUAPM lixado 320 nao atacado com apatita 39,460° 

PEUAPM lixado 320 atacado sem apatita 47,206° 

PEUAPM lixado 320 atacado com apatita 36,544° 

Ao analisar as medidas dos angulos de contato, para as amostras com as 

superficies nas diversas condigoes pesquisadas, podemos discutir os resultados sob 

duas vertentes. Para as amostras sem apatita constata-se interagao superior para as 

amostras oxidadas, confirmando a efetividade do agente oxidante utilizado. 

Observa-se ainda, mesmo que tenue, a maior efetividade para esta vertente e a 

condigao PEUAPM lixado 1200 atacado sem apatita. Em todas as situagdes ficou 

evidente a interagao com o osso. Para as amostras modificadas com apatitas, 

ocorreu comportamento similar. Demonstrando para esta caracterizagao que a 

condigao mais efetiva foi a superficie lixada 1200 com ataque oxidativo. 

6.2. Difragao de raios X 

Os resultados de difragao de raios X obtidos para as diferentes amostras de 

PEUAPM estao apresentados das Figuras 14 a 17. 

As figuras 14(a) e 14(b) mostram, respectivamente, o espectro do PEUAPM 

lixado 1200 nao atacado sem e com recobrimento de apatita na superficie. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(a) 

7 0 0 

(b) 

Figura 14. Espectro de difragao de raios X do 

PEUAPM lixado 1200 nao atacado. (a) sem apatita e 

(b) com apatita. 

Analisando os espectros de DRX do PEUAPM lixado 1200 nao atacado sem 

apatita (Figura 14a) e com apatita (Figura 14b), pode-se observar que os picos em 

aproximadamente 20° e 25° sao referentes ao PEUAPM, ja os picos que aparecem 

compreendidos na regiao 30° < 29 < 55° sao provavelmente referentes a apatita, 

respectivamente. 

As figuras 15(a) e 15(b) mostram o espectro do PEUAPM lixado 1200 atacado 

sem e com recobrimento de apatita na superficie, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCfJ/BJBLIOTECA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

45 



5003 

ra 4000 

2000 

1000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•o 
ro 
~g 
to 
c 
i ! 4 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

polimero 

> IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I I I I 1 1 1 1 I 1 I 1 I 1 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

20 

(a) 

apatita 

0 10 20 30 ~~40 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

26 

60 70 80 90 

(b) 

Figura 15: Espectro de difragao de raios-X do 

PEUAPM lixado 1200 atacado. (a) sem apatita e (b) 

com apatita. 

Comportamento semelhante ao apresentado na Figura 14 pode ser 

observado na Figura 15, onde podemos verificar a presenga de picos na regiao 

compreendida entre 30° < 28 < 55° referentes ao recobrimento com apatita. Porem, 

comparando os espectros das Figuras 14b e 15b podemos observar que o ataque 

da superficie do PEUAPM anterior ao recobrimento com apatita promoveu o 

crescimento de cristais de apatita, pois os picos observados na Figura 15b mostram-

se bem mais definidos e de maior intensidade do que os observados na Figura 14b. 

46 



As figuras 16(a) e 16(b) mostram o espectro do PEUAPM lixado 320 nao 

atacado sem e com recobrimento de apatita na superficie, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 16. Espectro de difracao de raios-X do 

PEUAPM lixado 320 nao atacado. (a) sem apatita e 

(b) com apatita. 

Por meio da analise da Figura 16a e 16b podemos observar que o fato da 

superficie do PEUAPM ter sido submetida ao lixamento (lixa 320) nao favoreceu o 

crescimento de cristais de apatita como observado na Figura 15b referente ao 

PEUAPM lixado 1200, este fato pode ser atribuido provavelmente a introducao de 
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"ranhuras" na superficie do polimero e que nao favoreceu um crescimento uniforme 

da fase ceramica. 

As figuras 17(a) e 17(b) mostram o espectro do PEUAPM lixado 320 atacado 

sem e com recobrimento de apatita na superficie, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12000 

10000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 

20 

(b) 

Figura 17. Espectro de difracao de raios-X do 

PEUAPM lixado 320 atacado. (a) sem apatita e (b) 

com apatita. 

Comportamento semelhante ao apresentado na Figura 16 pode ser 

observado tambem na Figura 17, o que mais uma vez comprova que o lixamento da 

superficie do polimero nao favorece o crescimento do biofilme da fase ceramica 

mesmo apos o ataque quimico. 
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Fazendo uma analise geral dos difratogramas apresentados nas Figuras 14 

a 17 podemos comprovar que, de acordo com o DRX, a amostra que apresentou 

melhor condigao para a integragao uniforme do filme de apatita foi o PEUAPM lixado 

1200 atacado (Figura 15b) onde foi observada a maior quantidade de picos bem 

definidos referentes a fase ceramica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.4. Microscopia Otica 

As imagens de microscopia otica obtidos para as diferentes amostras de 

PEUAPM estao apresentadas nas Figuras 18 a 21 . 

(b) 

Figura 18. Imagem de microscopia 6tica do PEUAPM 

lixado 1200 nao atacado. (a) sem apatita e (b) com 

apatita. Aumento de 50X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

49 



Analisando a micrografia apresentada na Figura 18a e 18b podemos observar 

nitidamente o aparecimento de uma "fase" esbranquicada referente a morfologia da 

apatita com mais intensidade na situacao em que foi aplicada a pasta de apatita. 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

(b) 

Figura 19. Imagem de microscopia otica do PEUAPM 

lixado 1200 atacado. (a) sem apatita e (b) com apatita. 

Aumento de 50X. 

Analisando a fotomicrografia apresentada na Figura 19a e 19b podemos 

observar uma evolugao na atividade superficial do polimero. O aparecimento da 

"fase" esbranquigada referente ao filme de apatita sobre a superficie do polimero, 

sendo que desta vez o filme se apresentou depositado homogeneamente sobre toda 

a superficie do polimero, o que vem a comprovar a eficiencia do ataque quimico do 

perdxido de hidrogenio na superficie do PEUAPM, aumentando a compatibilidade 

entre o polimero e a bioceramica. Estes resultados corroboram com os resultados de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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DRX apresentados na Figura 15b onde observou-se a melhor reflexao da fase 

ceramica. 

(b) 

Figura 20: Imagem de microscopia otica do PEUAPM 

lixado 320 nao atacado. (a) sem apatita e (b) com 

apatita. Aumento de 50X. 

De acordo com a analise da micrografia apresentada na Figura 20a e 20b 

podemos observar novamente o crescimento da apatita sobre a superficie do 

polimero, sendo esta de forma aglomerada em determinada regiao da superficie do 

PEUAPM. Comparando as micrografias das Figuras 18 e 20, referentes ao PEUAPM 

lixado 1200 nao atacado e PEUAPM lixado 320 nao atacado, respectivamente, fica 

claro mais uma vez, como ja observado por meio dos DRX, que a condigao de 

lixamento (lixa 320) da superficie do polimero favorece o crescimento da fase 

ceramica de forma heterogenea e preferencial em determinadas regides da 

superficie do polimero. Este crescimento se torna prejudicial para a aplicagao que se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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propoe as placas de PEUAPM, pois para a sua utilizacao em osteosintese a 

superficie do mesmo deve estar completamente recoberta pelo filme de apatita 

promovendo um crescimento uniforme com o meio bioldgico. 

(b) 

Figura 21 . Imagem de microscopia otica do PEUAPM 

lixado 320 atacado. (a) sem apatita e (b) com apatita. 

Aumento de 50X. 

Da mesma forma que observado anteriormente para nas Figuras 18 a 20, a 

Figura 21a e 21b mostra que o ataque com perdxido revelou o lixamento 

unidirecional da superficie do PEUAPM. Na Figura 21b nota-se que o recobrimento 

de apatita foi mais uniforme apos o ataque com perdxido, enquanto que sem o 

ataque observam-se aglomerados da apatita em grande quantidade, contudo, essa 

falta de uniformidade do recobrimento como ja foi mensionado, nao e desejavel na 

aplicagao clinica. 

Finalmente, comparando-se todas as micrografias das amostras com depdsito 

de apatita conclui-se que o melhor resultado foi apresentado mais uma vez para a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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amostra PEUAPM lixado 1200 e 320 atacados e recobertos com apatita (Figura 

19b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.5. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia 

Dispersiva (EDX) 

As imagens de microscopia eletronica obtidas para as diferentes amostras de 

PEUAPM estao apresentadas nas Figuras 22 a 25. 

As figuras 22(a) e 22(b) mostram a microscopia eletronica com EDX do 

PEUAPM lixado 1200 nao atacado sem e com recobrimento de apatita na superficie, 

respectivamente. 

V Spo tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M . K J I I 
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(b) 

Figura 22. Imagem de microscopia eletronica de varredura com EDX do 

PEUAPM lixado 1200 nao atacado. (a) sem apatita e (b) com apatita. 

Aumento de 2000X. 

As figuras 23(a) e 23(b) mostram a microscopia eletronica de varredura com 

DRX do PEUAPM lixado 1200 atacado sem e com recobrimento de apatita na 

superficie, respectivamente. 
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Analisando as micrografias com os respectivos espectros de EDX para as 

amostras lixadas com lixa 1200 nas situacdes de nao atacada e atacada, observa-se 

um crescente aumento da bioatividade da superficie do polimero na seguinte ordem: 

PEUAPM lixado 1200 nao atacado sem apatita (Figura 22a) < PEUAPM lixado 1200 

atacado sem apatita (Figura 23a) < PEUAPM lixado 1200 nao atacado com apatita 

(Figura 22b) < PEUAPM lixado 1200 atacado com apatita (Figura 23b). 

As figuras 24(a) e 24(b) mostram a microscopia eletronica de varredura com 

EDX do PEUAPM lixado 320 nao atacado sem e com recobrimento de apatita na 

superficie, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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PEUAPM Lixadanao atacadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sf apatita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 24. Imagem de microscopia eletronica de varredura com EDX do 

PEUAPM lixado 320 nao atacado. (a) sem apatita e (b) com apatita. 

Aumento de 2000X. 

As figuras 25(a) e 25(b) mostram a microscopia eletronica de varredura com 

EDX do PEUAPM lixado 320 atacado sem e com recobrimento de apatita na 

superficie, respectivamente. 
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Quanto as amostras lixadas com lixa 320, obtiveram-se resultados 

semelhantes aos obtidos para a situacao anterior: PEUAPM lixado 320 nao atacado 

sem apatita (Figura 24a) < PEUAPM lixado 320 atacado sem apatita (Figura 25a) < 

PEUAPM lixado 320 nao atacado com apatita (Figura 24b) < PEUAPM lixado 320 

atacado com apatita (Figura 25b). Todavia, destaca-se que nesta condigao houve 

um aumento da relacao Ca/P. 

Analisando-se conjuntamente as microscopias eletrdnicas de varreduras para 

as diferentes amostras de PEUAPM podemos observar que o ataque quimico com 

perdxido de hidrogenio (Figuras 23 e 25) provocou certa rugosidade na superficie do 

polimero, evidenciando a eficacia deste tratamento no aumento da tensao 

superficial, e consequentemente no aumento de sua interagao com a fase ceramica. 

Resultados esses que condizem com os resultados obtidos atraves das medidas de 

angulo de contato. 

Evidencia-se ainda que a amostra atacada comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 2O 2 apresentou maior 

quantidade de Ca, P e O do que a amostra nao atacada, o que mais uma vez vem a 

comprovar uma maior integragao entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 polimero e a ceramica promovida pelo 

tratamento com o perdxido. Evidenciou-se tambem que a amostra sem recobrimento 

com apatita (lixado 1200, atacado) foi a unica que teve interagao com o tecido osseo 

bovino, comprovado pela presenga de P nos resultados da analise elementar por 

EDX (% atomico). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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7. CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Por meio dos resultados obtidos neste trabalho foi posslvel concluir que: 

• As condicoes de lixamento (lixa 320 e 1200) influenciaram na homogeneidade 

do recobrimento da fase ceramica, sendo o lixamento com a lixa 1200 a que 

apresentou melhor condicao de recobrimento da superficie; 

• A partir dos resultados de tensao superficial e difracao de raios X podemos 

concluir que houve maior integracao PEUAPM com apatita para a condicao 

de lixamento 1200, comparativamente com lixamento 320, atacado ou nao; 

• As Caracterizacoes quimicas e morfologicas (EDX e MEV) comprovaram que 

o ataque quimico com peroxido de hidrogenio melhorou a integracao de todas 

as amostras de PEUAPM lixado com apatita, enquanto que as amostras sem 

apatita, a unica que mostrou esta integracao foi a amostra de PEUAPM lixado 

1200 atacado; 

• A Modificacao da superficie do PEUAPM foi alcancada por meio de lixamento 

e ataque quimico com peroxido de hidrogenio comprovado pelas 

caracterizacoes de TS, MO, MEV e EDX ocorrida apos a integracao com o 

sistema PEUAPM/apatita/Osso; 

• A analise conjunta dos resultados revelou que a melhor amostra para 

aplicacao de osteosfntese foi o PEUAPM lixado 1200, atacado com apatita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ciencia como inesgotavel fonte de conhecimento, sempre foi e continua 

sendo vista pelos cientistas e estudiosos da humanidade como um meio e nao urn 

fim. A pesquisa, nao se contempla em um objetivo finito, ela suscita a cada instante 

passos largos e firmes a procura do desconhecido. Baseado nesta premissa, nao 

podia um jovem pesquisador satisfazer-se somente com o nascer de uma semente, 

ela necessita amadurecer. 

Portanto, apos a conclusao deste trabalho, onde mostrou que a modificacao 

da superficie do PEUAPM com lixamento e ataque quimico possibilitou modificacao 

e uma integracao com a pasta de apatita, principalmente com a amostra que foi 

submetida a um lixamento (lixa 1200 mesh), atacada quimicamente e depois feita 

deposicao desta pasta, como tambem: conhecendo as propriedades mecanicas 

deste polimero (modulo de elasticidade principalmente) proximas ao do osso e as ja 

comprovadas desvantagens das placas metalicas, a opcao pretendida e o 

desenvolvimento de uma placa de PEUAPM com modificacao da superficie e 

deposicao de apatita, que ficara em contato com o osso, proporcionando uma boa 

integracao com o tecido osseo fraturado quando na realizacao de uma osteosintese. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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