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APRESENTACAO

O conhecimento cientifico & extremamente importante na vida do ser humano e
da sociedade, pois possibilita entender como as coisas funcionam ao invés de apenas
aceita-las passivamente. Mediante o conhecimento cientifico é possivel provar muitas
coisas, ja que busca a veracidade através da comprovacgao.

Sendo produzido pela investigacdo cientifica através de seus procedimentos,
surge da necessidade de encontrar solu¢des para problemas de ordem pratica da vida
diaria e para fornecer explicacdes sistematicas que possam ser testadas e criticadas
através de provas. Por meio dessa investigacdo, obtém-se enunciados, leis, teorias
que explicam a ocorréncia de fatos e fendmenos associados a um determinado
problema, sendo possivel assim encontrar solugdes ou, até mesmo, construir novas
leis e teorias.

Possibilitar o acesso ao conhecimento cientifico € de suma importancia para a
evolucao da sociedade e do ser humano em si, pois através dele adquirem-se novos
pontos de vista, conceitos, técnicas, procedimentos e ferramentas, proporcionando o
avanco na constru¢ao do saber em uma area do conhecimento.

Na engenharia evidencia-se a relevancia do conhecimento cientifico, pois o seu
desenvolvimento esta diretamente relacionado com o progresso e disseminacao deste
conhecimento.

Neste sentido, este E-book, composto por dois volumes, possibilita 0 acesso
as mais recentes pesquisas desenvolvidas na area de Engenharia, demonstrando a
importancia do conhecimento cientifico para a transformacéo social e tecnoldgica da
sociedade.

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala



SUMARIO

(03X = 1 U] 1 15 TR 1

DESENVOLVIMENTO DE ARCABOUCOS DE PLGA EIPLDLA QOM POROS INTERCONECTADOS
DIRECIONADOS PARA ENSAIOS DE CULTURA DE CELULAS OSSEAS

Joelen Osmari Silva

Anna Maria Gouvea Melero

Juliana Almeida Domingues

Adriana Motta de Menezes

Moema de Alencar Hausen

Daniel Komatsu

Vagner Roberto Botaro

Eliana Aparecida de Rezende Duek

DOI 10.22533/at.ed.4491904041

(07X = 1 5 U 1 o 1 2R 12

ENSAIOS IN VITRO E IN VIVO DE SCAFFOLDS DE PLGA INCORPORADOS COM OLEO-RESINA
DO GENERO COPAIFERA SSP. PARA REPARACAO DE TECIDOS

Ana Luiza Garcia Massaguer Millas

Jo&o Vinicios Wirbitzki da Silveira

Rodrigo Barbosa de Souza

Maria Beatriz Puzzi

Edison Bittencourt

lvan Hong Jun Koh

DOI 10.22533/at.ed.4491904042

(03X =] 1 U] 1 1< J 26

MEMBRANAS MICROFIBROSAS DE POLI (L-ACIDO LACTICO) (PLLA) PARA REPARO OSSEO
Barbara Etruri Ciocca

DOI 10.22533/at.ed.4491904043

(03X =] 1 1 U] o 1 SR 32

ESTUDO DO POTENCIAL MICROBIOLOGICO DE NANOCRISTAIS HiBRIDOS DE ZnO DOPADOS
COM AgO

Ellen Quirino de Sousa

Lucas do Nascimento Tavares

Caio César Dias Resende

Lorraine Braga Ferreira

Carlos José Soares

Anielle Christine Almeida Silva

Lufs Ricardo Goulart Filho

Leticia de Souza Castro Filice

DOI 10.22533/at.ed.4491904044

(07X = 1 W U 1 o 1 J SRR 42

PROCESSAMENTO DE LIGAS Mg-Zn-Ca PARA USO EM IMPLANTES CIRURGICOS UTILIZANDO A
TECNICA DE METALURGIA DO PO

Jorge Alberto de Medeiros Carvalho
José Adilson Castro
Alexandre Antunes Ribeiro

DOI 10.22533/at.ed.4491904045




(07X = 1 U o X SRR 54

“V/IABILIDADE DO USO DE CASCAS DE OVOS NA SINTESE DA HIDROXIAPATITA UTILIZANDO O
METODO SOL-GEL

Marilza Sampaio Aguilar

José Brant de Campos

Marcelo Vitor Ferreira Machado

Francisco José Moura

Suzana Bottega Peripolli

Vitor Santos Ramos

Adilson Claudio Quizunda

Marla Karolyne dos Santos Horta

DOI 10.22533/at.ed.4491904046

(03X 2] 1 U] 1 Ry 20 63

ESTUDQ DA VELOCIDADE DE ADICAO DOS REAGENTES NA SINTESE DE HIDROXIAPATITA
PELO METODO SOL-GEL UTILIZANDO CASCAS DE OVOS DE GALINHA COMO PRECURSORES

Marilza Sampaio Aguilar

José Brant de Campos

Marcelo Vitor Ferreira Machado

Francisco José Moura

Suzana Bottega Peripolli

Vitor Santos Ramos

Adilson Claudio Quizunda

Marla Karolyne dos Santos Horta

DOI 10.22533/at.ed.4491904047

(03X =] 1 U] W o X - TR 70

MEDIDAS DE MICRODUREZA VICKERS EM HIDROXIAPATITA SINTETIZADA PELO METODO SOL-
GEL UTILIZANDO A CASCA DO OVO DE GALINHA COMO PRECURSOR

Marilza Sampaio Aguilar

José Brant de Campos

Marcelo Vitor Ferreira Machado

Francisco José Moura

Suzana Bottega Peripolli

Vitor Santos Ramos

Adilson Claudio Quizunda

Marla Karolyne dos Santos Horta

DOI 10.22533/at.ed.4491904048

(07X = 1 U o X TR 86

ESTUDO TEORICOE EXPERIMENTAL DE CORROSAO DE ARMADURAS DE CONCRETO ARMADO
SUBMETIDAS AS ACOES DE CLORETOS E DE CARBONATAGCAO

Wanessa Souza de Lima
Marcelo Lima Silva

Fuad Carlos Zarzar Junior
Romilde Almeida de Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.4491904049

(03X =] 1 U] 1 1 (o 105

ANALISE DA CORROSAO DE BARRAS NO CONCRETO ARMADO E PREVISAO DE VIDA UTIL POR
MEIO DE MODELO COMPUTACIONAL

Wanessa Souza de Lima
Romilde Almeida de Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.44919040410




(03X = 1 U o 15 s TSRS 124

ARGAMASSAS DE REJUNTE EXPOSTAS AOS CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM

Valéria Costa de Oliveira

Emilio Gabriel Freire dos Santos
Rafael Alves de Oliveira

Julia Silva Maia

DOI 10.22533/at.ed.44919040411

(03X =] 1 U] o 15 -2 136

ANALISE DO COMPORTAMENTO DO CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO (CAD) QUANDO
SUBMETIDO A TEMPERATURAS ELEVADAS

Klayne Kattiley dos Santos Silva
Amancio da Cruz Filgueira Filho
Emerson Fernandes da Silva Alves
Fernando Artur Nogueira Silva

DOI 10.22533/at.ed.44919040413

(03X =] 1 U] W I SRR 151

COMPORTAMENTO DO CONCRETO EM RELACAO AO ATAQUE QUIMICO POR SULFATOS

Amanda Gabriela Dias Maranhéo
Fuad Carlos Zarzar Junior
Romilde Almeida de Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.44919040414

(03X = 1 U o 1 1 SRR 162

DURABILIDADE DE ESTRUTURAS CIMENTICIAS SUBMETIDAS A ATAQUES DE iONS SULFATOS

Artur Buarque Luna Silva
Fuad Carlos Zarzar Junior
Romilde Almeida de Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.44919040415

(03X =] 1 U] 1o 15 13 170

SUGARCANE BAGASSE ASH INTO SILICON PRODUCTS

Angel Fidel Vilche Pena
Agda Eunice de Souza
Silvio Rainho Teixeira

DOI 10.22533/at.ed.44919040416

(03X = 1 U o 15 - SRR 177

ENSAIO NAO DESTRUTIVO BASEADO NA INTERACAO DE LINHAS DE CAMPO MAGNETICO
PARA O ACOMPANHAMENTO DA PERDA DE MASSA EM MATERIAIS METALICOS

David Domingos Soares da Silva

Franklin Lacerda de Araujo Fonseca Junior

Alysson Domingos Silvestre

DOI 10.22533/at.ed.44919040417

(03X =1 1 U] 1o 15 250 183

ANALISE TECNICA DE IMPLANTACAO DE UM SISTEMA DE ENERGIA SOLAR RESIDENCIAL OFF-
GRID NA ZONA URBANA DE FORTALEZA-CE

Francisco Jeandson Rodrigues da Silva

Cauli Guray Melo Freitas

Fellipe Souto Soares

Douglas Aurélio Carvalho Costa




Obed Leite Vieira
DOI 10.22533/at.ed.44919040418

(03N =] 1 U] o 15 - R 197

RECRIACAO DO EXPERIMENTO DE HERTZ

Camila Alice Silva Santos

Claudia Timoteo de Oliveira Rufino
Denikson Figueiredo de Vasconcelos
Ericveiber Lima Dias Clemente
Gustavo Henrigue Mathias de Lima

DOI 10.22533/at.ed.44919040419

(03X = 1 U o 15 [ PSR 205

UTILIZACAO DA SEQUENCIA DE SOLDAGEM PARA CONTROLE DO NIVEL DE PLANICIDADE DE
UM ITEM SOLDADO UTILIZADO EM UM EQUIPAMENTO AGRICOLA

Alex Sandro Fausto dos Santos
Eduardo Carlos Mota

DOI 10.22533/at.ed.44919040420

SOBRE A ORGANIZADORA........cocoirittrsnniss s sssss s ss s s sss s sass s sasesasas 219




CAPITULO 3

MEMBRANAS MICROFIBROSAS DE POLI (L-,ACIDO
LACTICO) (PLLA) PARA REPARO OSSEO

Barbara Etruri Ciocca
Universidade de Campinas, Faculdade de
Engenharia Quimica, Campinas — Sédo Paulo

RESUMO: O poli(L-acido lactico) (PLLA) &€ um
polimero bem estabelecido e consagrado na
literatura. E amplamente utilizado em diversas
areas, principalmente na area médica como
biomaterial, uma vez que possui propriedades
satisfatorias como biocompatibilidade,
biodegradabilidade, e seu baixo custo quando
comparado a outros polimeros. Desta forma, o
presente trabalho teve como principal objetivo
discutir sobre a fabricacdo microfibras da
PLLA através do processo de rotofiacdo tendo
em vista sua aplicacdo para reparo 0sseo.
A rotofiacdo € um processo que consiste
em formar fibras de uma solugéo polimérica
através da alta velocidade de rotacdo gerada
pelo equipamento. Como resultados sé&o
demonstradas micrografias eletrbnica de
varredura (MEV) para avaliar sua morfologia de
superficie. Testes in vitrode Live/Dead e MTT(3-
(4,5-dimetiltiazol-2-yl)-2,5-difenil brometo de
tetrazolina) foram realizados com a linhagem
celular osteoblastica, para avaliar a capacidade
das membranas serem utilizadas na engenharia
de tecidos através da sua interferencia na
viabiliddade celular. Os resultados obtidos
foram promissores, demonstrando que as

A Aplicacdo do Conhecimento Cientifico nas Engenharias

membranas de PLLA sdo biocompativeis,
podendo ser utilizadas para reparo 6sseo.
PALAVRAS-CHAVE: Biomaterial, Poli (L-acido
lactico), rotofiacéo, testes in vitro.

ABSTRACT: Poly(L-lactic acid) (PLLA) is a well-
established polymer in the literature. It is widely
used in several areas, mainly in the medical field
asbiomaterial, since it has satisfactory properties
such as biocompatibility, biodegradability, and its
low cost when compared to other polymers. In
this way, the main objective of the present work
was to discuss the microfiber production of PLLA
through the Rotary jet spinning process with a
view to its application for bone repair. Rotary
jet spinning is a process that consists in fibers
formation of a polymer solution through the high
speed of rotation generated by the equipment.
As results are demonstrated scanning electron
micrographs (SEM) to evaluate their surface
morphology. In vitro assays as Live/Dead and
MTT(3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyl
tetrazoline bromide) were performed with the
osteoblastic cell line, to evaluate the ability of the
membranes to be used in the tissue engineering
through its interference in cellular viability. The
results obtained were promising, demonstrating
that PLLA membranes are biocompatible and
can be used for bone repair.

KEYWORDS: Biomaterial, in vitro assays, Poli
(L-lactic acid), Rotary jet spinning.
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11 INTRODUCAO

Os altos indices de acidentes de transito e de trabalho, 0 aumento da expectativa
de vida da populacéo, e o alto custo de préteses disponiveis no mercado atualmente,
estimulam o campo da engenharia tecidual. Devido a doencas relacionadas ao
envelhecimento, como osteoporose, € o grande numero de acidentes que envolvem
traumas, onde o uso de implantes n&o removiveis se fazem necessarios, encontra-
se um campo a ser explorado, uma vez que ha possibilidade de producao de novos
dispositivos médicos que consigam desempenhar um papel temporario no corpo
humano, restaurando a funcionalidade do 6rgéo.

A engenharia tecidual busca o desenvolvimento de novos materiais e o
aprimoramento dos materiais ja existentes para a melhoria da qualidade de vida da
populacéo, esses materiais sdo conhecidos como biomateriais (Pinto et al., 2009).

Os biomateriais podem ser metalicos, ceramicos, poliméricos ou uma combinacéo
entre eles. Dentre os biomateriais poliméricos, o poli (L-acido lactico) vem ganhando
destaque na area médica devido as suas caracteristicas como biocompatibilidade,
biodegradabilidade e baixo custo quando comparado a outros materiais (Pongtanayut
et al.,, 2013; Zhang et al., 2005).

O poli (L-acido lactico) (PLLA) é um poliéster termoplastico que pode ser obtido
através de fontes renovaveis de obtencao do acido lactico, por exemplos, através do
processo de fermentacdo de bactérias de vegetais ricos em amido, como beterraba,
milho, cana-de-agucar e mandioca, tornando o PLLA biodegradavel. Em contato com o
corpo humano, o PLLA & hidrolisado em &cido lactico, que sob condi¢des aerbbicas é
metabolizado em agua e didxido de carbono e, finalmente, é excretado pelo organismo.
Embora n&o ponha em perigo o corpo humano, o PLLA é fragil e rigido, limitando as
areas de aplicacao (Ciocca, 2017; Nair & Laurencin, 2007).

Desta forma o PLLA possui diversas aplicagbes como nas areas da saude
como, sistemas de liberacdo controlada de farmacos, curativos para feridas, produtos
cicatrizantes, implantes cirargicos, implantes ortopédicos, scaffolds biorreabsorviveis,
entre outros (Murariu & Dubois, 2016; Narayanan et al., 2016).

Estudam-se cada vez mais métodos para obtencédo de fibras de escalas que
variam de micro a hanométricas, uma vez que a afinidade e adesao celular em poros
nessas escalas é mais favoravel. A rotofiacdo & uma técnica simples de producéo de
fibras através de uma solugéo polimérica e alta velocidade de rotacéo do equipamento.

Para o desenvolvimento de biomateriais para a engenharia tecidual, s&o
necessarios testes preliminares com culturas de células — conhecidos como testes in
vitro. Estes testes buscam desenvolver sistemas que se assemelham ao maximo com
o ambiente natural das células, onde todas as condi¢cées as quais as células estéo
expostas sdo controladas, como temperatura, saturacdo de oxigénio, pH, ambiente
estéril, entre outras.

O tecido ésseo é um tipo de tecido conjuntivo especializado, composto de células
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e matriz 6ssea. As células presentes no tecido 6sseo séo osteoblastos, osteodcitos
e osteoclastos. As células jovens no tecido 6sseo sdo chamadas de osteoblastos e
sao responsaveis pela sintese de componentes organicos da matriz 6ssea, tais como
colageno tipo I, proteoglicanos e glicoproteinas (Junqueira & Carneiro, 2013).

Osteoblastos sdao o componente mais abundante dos ossos, sendo assim o
principal componente do esqueleto. O esqueleto humano consiste em mais de 200
ossos de diferentes formas, tamanhos e composi¢des, serve como suporte de tecido
mole e protege 6rgdos vitais como a medula 6ssea. Os 0ssos estdo conectados por
varias articulagdes que permitem a execugcdao de movimentos e garantem estabilidade
ao corpo (Brito, 2013; Sikavitsas et al., 2001).

Os ossos funcionam como um depdsito de ions, que sdo armazenados ou
liberados de forma controlada, a fim de manter a concentracéo constante nos fluidos
corporais. Eles podem absorver toxinas e metais pesados de forma a reduzir os efeitos
desses componentes em outros tecidos do corpo (Junqueira & Carneiro, 2013).

Os 6rgaos, 0ssos, séo extremamente organizados que possuem uma estrutura
complexa. Quando exposto a fraturas, sdo capazes de se remodelarem e se
reconstruirem, mas essa habilidade natural é reduzida quando o trauma é grave como
fraturas expostas, exigindo intervengcdo cirurgica com auxilio de suporte sintético
(Hing, 2004).

Sendo assim, o presente trabalho tem a proposta de avaliar membranas fibrosas
de PLLA rotofiadas biocompativeis para aplicacéo na engenharia tecidual, com objetivo
de reparar o tecido 6sseo que possa ter sofrido algum tipo de dano.

2 | MATERIAIS E METODOS

Foram feitas micrografias de superficie da membrana produzida, utilizando-se
microscoépio eletrénico de varredura modelo Leo 440i, com uma tensado de 20 kV e
corrente de 100 pA. A membrana foi recorberta com ouro com metalizador Sput Coater
EMITECH K450 com corrente de 600pA.

Foram realizados os teste in vitro (MTT e Live/Dead) com a linhagem celular
osteoblastica M3CT3-E1 subclone 14 (CRL 2594TM) adquiridas junto a ATCC
(American Type Cuture Collection; Manassas, VA, EUA), com tempo de 24, 48 e
72 horas. A escolha desta linha foi feita para analisar o comportamento das células
em contato com o biomaterial, para investigar o potencial do biomaterial como um
substituto 6sseo.

As células foram inoculadas na concentragcéo de 5x10* células/mL em placas de
96 pocos (Corning Costar Corporation, Cambridge, MA, USA) para a realizagéo do
ensaio MTT e uma suspensado com 8x10* células/mL em placas de 24 pocos para o
ensaio Live/Dead®. As placas foram mantidas em incubadora de CO, a 37°C por 24
horas. Foi utilizado como controle positivo de toxidade (CPT) uma solu¢cdo de meio
MEM-alfa, suplementado com 10% de fenol. Como controle negativo de toxidade
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(CNT) foi adotado o meio MEM-alfa.

Apos periodo de cultivo o PLLA e o meio de cultura foram retirados dos pogos
e estes foram lavados com 200 pL de PBS. O MTT foi diluido em meio MEM-alfa em
uma concentracao de 0,5 mg/mL, e em seguida, 200 pL da solucéo foi adicionada nos
pogos e a placa mantida no escuro em incubadora de CO, por 4 horas a 37°C. Apos
este periodo, a solugcdo de MTT foi descartada, 200 uL de sulfoxido de dimetilo foi
adicionado e a placa mantida em agitacao por 30 minutos em temperatura ambiente.
A densidade Optica das células viaveis foram acessadas por meio de leitura de
absorbancia em leitor de Microplacas (Microplate Reader F5, Molecular Probes) em
comprimento de onda de 595 nm.

Para a obtencéo de imagens por microscopia de fluorescéncia, as células foram
marcadas com Kit especifico (Live/Dead® Viability cytotoxicity) com verde fluorescente
(480/500 nm excitacdo) e vermelho fluorescente iodeto de propideo (490/638 nm
excitacao). As células foram incubadas em solugdo contendo 2 um de iodeto de
propideo e 2 um de calceina AM por 30 minutos a 37°C para a marcacéao de células
viaveis e nao viaveis. ApOs periodo de incubacéo as células foram observadas em
microscoépio com filtros de fluorescéncia (Nikon E800).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Buscando analisar a superficie da membrana fibrosa de PLLA rotofiada e das
fibras contidas na membrana, tem-se a Figura 1, que representa as imagens das
micrografias eletrénicas de varredura.

Pode-se observar que na Figura 1, as fibras estao distribuidas de forma alinhada.
De forma geral as fibras possuem o pouca variagdo de didmetro podendo este ser
considerado praticamente constante. Pode-se observar que as fibras ndo contém
defeitos como poros ou calosidades (beads), este € um aspecto desejavel nas fibras, o
gue confirma que a concentragdo da solucéo e a velocidade utilizada no equipamento
de rotofiacdo eram ideais.

\
LRAC/FEG 1Bun | EHT=20 .88 kY LRACFEQ
Mag= 5B X 1 Probes 188 pA - 25 nn etector= SE UNICAMP  Mag= 2.58 K X [ Probe- 188 pa MD= 25 mnn Detectors SE1 UNICAHP

Figura 1 - Micrografias eletrOnicas de varredura das fibras obtidas.
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A viabilidade das células foi medida pelo teste MTT, e esta representada na
Figura 2 em termos de densidade Optica média. Os resultados de viabilidade celular
obtidos mostram que o CPT teve uma absorbancia baixa, uma vez que as células
estavam mortas devido a toxicidade do meio, e o CNT teve uma alta absorbancia, uma
vez que a maior parte das células cultivadas neste meio se encontravam viaveis. O
valor obtido para absorbancia das células em contato com o PLLA se assemelhou ao
comportamento do CNT.

0.8 MTT

€06
2 T f
S 0.4 r I —8—CPT
3 | CNT
g =+=PLLA
© 0.2
<

. = — —i@

24 48 72

Tempo (horas)

Figura 2 - Viabilidade celular pelo método MTT das células e seus respectivos controles CPT e
CNT.

As imagens da viabilidade celular por meio do ensaio Live/Dead obtidas por
microscoépio invertido de fluorescéncia estdo representadas na Figura 3, onde as
imagens representam as células em contato com a membrana produzida por 24, 48
e 72 horas. Nos trés tempos de andlise a morfologia das células &€ semelhante, a
maioria das células se encontravam vivas (verdes). Desta forma pode-se admitir que a
membrana produzida ndo apresenta toxicidade as células osteoblasticas.

24 48 12

Figura 3 — Imagens do ensaio Live/Dead das células M3CT3-E1 cultivadas com a membrana de
PLLA rotofiado para os tempos de 24, 48 e 72 horas.
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41 CONCLUSOES

Os resultados obtidos na analise mostraram que a superficie das membranas
é favoravel a adeséo celular devido a ndo existéncia de defeitos ao longo das fibras.
Através da analise da morfologia de superficie foi possivel confirmar que a concentracao
da solugao produzida e a velocidade do equipamento de rotofiacdo foram ideias para
as condicdes de obtencdo da membrana.

Com os testes e ensaios in vitro com cultura celular osteoblastica, foi possivel
confirmar que as membranas nédo sdo tdxicas uma vez que néo interferiram na
viabilidade celular. Sendo assim, as membranas produzidas por rotofiagdo com PLLA
tem potencial para serem utilizadas para reparo 6sseo.
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