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RESUMO

Os substratos téxteis desempenham um papel fundamental na medicina, sendo
utilizados em uma variedade de aplicagbes que vao desde roupas de protecao e
curativos avancados até dispositivos médicos e préteses implantaveis. Dentro do
universo téxtil na area médica, sdo desenvolvidos substratos téxteis com tecnologias
utilizadas na producéo de superficies téxteis de tecelagem, malharia, ndotecidos e
entrancados. Tais substratos podem ser classificados como dispositivos implantaveis,
ndo implantaveis, extracorporais, saude e higiene. Dessa forma, o presente trabalho
teve como obijetivo avaliar um substrato téxtil ndo absorvivel, implantavel e obtidos de
fibra de polipropileno, analisando o processo de degradacédo similar ao organismo
humano. Foram apresentados os conceitos dos materiais téxteis médicos, 0s
biomateriais, a fibra de polipropileno, os materiais téxteis implantdveis e nao
absorviveis. Foram realizadas analises em malha de polipropileno utilizada para
tratamento de hérnia abdominal, sendo realizada a sua caracterizacdo estrutural,
identificando o tipo de lagcada, sua massa, densidade e gramatura. Para avaliar a
aplicagdo no organismo humano, foram realizados os testes de degradacéo, tragéo e
de perda de massa. ldentificando o comportamento e eficiéncia no organismo humano
em relacdo a matéria-prima. A metodologia utilizada foi de base experimental, onde a
amostra da malha de hérnia foi submetida por dezesseis semanas ao banho de
degradacédo, a fim de estudar sua eficiéncia no ambiente similar ao organismo
humano. Os dados foram extraidos de uma amostra em seu estado original em
comparacao as outras amostras ap0s o teste de degradacdo e teste de tracao,
avaliando sua ruptura e perda de massa. Desse modo, constatou-se que o organismo
humano causa uma degradacdo a malha, mesmo assim a malha é eficiente para o
tratamento de hérnia, por apresentar resisténcia a tracdo préximo ao seu estado

original.

Palavras-chave: Téxteis Médicos. Malha para hérnia. Polipropileno.



ABSTRACT

Textile substrates play a key role in medicine, being used in a variety of applications
ranging from protective clothing and advanced dressings to medical devices and
implantable prostheses. Within the textile universe in the medical area, textile
substrates are developed with technologies used in the production of textile surfaces
for weaving, knitting, nonwovens and braiding. Such substrates can be classified as
implantable, non-implantable, extracorporeal, health and hygiene devices. Thus, the
present work aimed to evaluate a non-absorbable, implantable textile substrate
obtained from polypropylene fiber, analyzing the degradation process similar to the
human organism. The concepts of medical textile materials, biomaterials,
polypropylene fiber, implantable and non-absorbable textile materials were presented.
Analyzes were carried out on polypropylene mesh used for the treatment of abdominal
hernia, and its structural characterization was carried out, identifying the type of loop,
its mass, density and weight. To evaluate the application in the human organism,
degradation, traction and mass loss tests were performed. Identifying the behavior and
efficiency in the human organism in relation to the raw material. The methodology used
was based on an experimental basis, where the hernia mesh sample was subjected to
a degradation bath for sixteen weeks, in order to study its efficiency in an environment
similar to that of the human body. Data were extracted from a sample in its original
state compared to other samples after the degradation test and tensile test, evaluating
its rupture and mass loss. Thus, it was found that the human organism causes
degradation to the mesh, even so the mesh is efficient for the treatment of hernia, as
it presents resistance to traction close to its original state.

Keywords: Medical Textiles. Mesh for hernia. Polypropylene.
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1 INTRODUCAO

A engenharia téxtil engloba a manipulacao de fibras, e sua aplicagcéo vai muito
além do vestuario. De modo geral, a fabricacdo e tratamento de fibras, fios e tecidos
combinados com novas tecnologias, possui uma variedade de aplicacdes nas areas
do vestuario esportivo, arquitetura, protecado pessoal, transporte, medicina e outros.
Afinal, os substratos téxteis estdo ao nosso redor diariamente, e até salvando nossas
vidas, como os coletes a prova de bala (FERREIRA et al., 2014).

Os estudos mostram uma crescente nas pesquisas e novas tecnologias para
0s substratos téxteis na area da saude pela necessidade de o vestuario cumprir um
papel além do vestir. A pandemia da CONVID-19 nos fez refletir a importancia que o
engenheiro téxtil tem na area médica e abriu portar para novos estudos, trazendo um
olhar mais cuidadoso para esses substratos (SABER; ABD EL-AZIZ, 2021).

Quando pensamos em téxteis médicos, temos a concepcdo de que eles
devem respeitar algumas caracteristicas, como prevenir de infec¢des, possuir uma
boa respirabilidade, devem ser confortaveis, impermeaveis a substancias
contaminantes e afinidade para esterilizacdo. O que nos leva a entender a extrema
importancia da biocompatibilidade desses materiais, uma vez que possuem contato
com nosso sistema imunolégico (AKTER ASSISTANT PROFESSOR; YOUSUF
MOHAMMAD ANWARUL AZIM; ABDULLAH AL FARUQUE LECTURER, 2014).

Tais caracteristicas vém se desenvolvimento e dando espagco para novas
tecnologias, como podemos observar estudos relacionados a materiais com memaria
de forma (altera sua estrutura sob um estimulo) e materiais de mudanca de fase (altera
seu estado fisico por um periodo), nanotecnologia, biomimética (mimetizam os
processos da natureza), materiais cromicos (alteracdo de cor por um estimulo) ou
descarga plasmética (FERREIRA et al., 2014).

Os téxteis desempenham um papel fundamental na area médica, preparando-
se em uma variedade de aplicacbes essenciais para o cuidado e tratamento de
pacientes. Desde os aventais e lencois utilizados para garantir a higiene e seguranca
durante procedimentos cirargicos, até os curativos e bandagens que auxiliam na
cicatrizacéo de feridas, os tecidos desempenham um papel crucial na protecdo e no
conforto dos pacientes. Além disso, a tecnologia téxtil tem permitido o
desenvolvimento de materiais inteligentes, como os tecidos antibacterianos, que

ajudam a prevenir hospitalares, e os dispositivos de monitoramento incorporados, que
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permitem o acompanhamento continuo dos sinais dos pacientes (AKTER; AZIM,
2014).

Os materiais fibrosos tém um papel fundamental na aplicacdo média, ja que
guase todos podem ser utilizados, pelas suas propriedades de flexibilidade,
resisténcia e adicdo de acabamentos (antibactericida, anti-uv etc.). Podemos observar
esses materiais fibrosos em equipamentos e dispositivos médicos, em vestuario de
protecdo, nos quartos hospitalares e bloco cirdrgico. As fibras podem ser de origem
natural ou sintética, e as fibras ocas vem ganhando espagco no mercado
(SHARIATINIA, 2019).

Os téxteis aplicados a medicina possuem diferentes segmentos e séo
divididos em trés classes. Materiais cirdrgicos, que podem ser ndo implantaveis e
implantaveis. Os materiais ndo implantaveis, que auxiliam em monitoramento de
sinais vitais ou apoio como talas. Materiais implantaveis propriamente ditos, que
interagem diretamente com nosso corpo, como stents (endoprétese expansivel).
Dispositivos extracorporais possuem relacao com fibras ocas na aplicacao de érgéos
artificiais. Produtos para saude e higiene, podemos observar em vestuarios
hospitalares (SABER; ABD EL-AZIZ, 2021).

As fibras ocas assimétricas foram inventadas pela DuPont em 1965 para anti-
incrustantes e dessalinizacdo da agua do mar. As fibras ocas tridimensionais,
encaracolado e excéntricas foram criadas na década de 1970. As fibras ocas
multicanal com estrutura interna foram fabricadas na década de 1990 (CHEUNG; LI,
2019).

O mercado de téxteis médicos tem o potencial para ser uma das categorias
em mais rapido crescimento dentro do setor dos téxteis técnicos entre 2018 e 2025
(PORTUGAL TEXTIL, 2019). Uma nova regulamentacdo de dispositivos médicos
estava prevista para se tornar obrigatéria em 2020. A inseguranga tomou conta, uma
vez que, a legislacao foi aprovada pelo Parlamento Europeu. Com o objetivo de tornar
mais rigorosos os critérios que os dispositivos médicos tém de cumprir, apds dois
casos de grande impacto mediatico, nos quais os padrdes de seguranca do produto
foram considerados inadequados e a saude dos pacientes envolvidos foi severamente
afetada, resultando no dobro do tempo.

O tamanho do mercado global de téxteis médicos foi avaliado em US $ 24,70
bilhdes em 2020 e deve esperar-se que se expanda a uma taxa de crescimento anual

composta de 4,5% de 2021 a 2028. A demanda por produtos téxteis de grau medico
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deve crescer por conta da crescente conscientizagdo sobre melhores servigcos de
saude e tratamentos médicos eficientes. A projecdo é o crescente uso de produtos
médicos implantaveis baseados em téxteis, como ligamentos artificiais, tenddes e
aprimoramentos de partes do corpo, impulsione o mercado. Tal projecao é indicada
pela crescente no envelhecimento da populagao global, consequentemente aumenta
0 numero de cirurgias para substituicdo de joelho e articulacdo, por exemplo.
Impulsionando o uso de produtos implantaveis, e assim o mercado (TEXTILE
SPHERE, 2020).

Segundo pesquisa, 0 segmento de produtos de saude e higiene liderou o
mercado e representou mais de 45,0% da receita global em 2020. A projecéo é que o
segmento devera testemunhar o maior crescimento nos proximos anos. Produtos de
saude e higiene, como mascaras faciais, aventais, bolsas médicas, capas para
sapatos, lencois, absorventes para incontinéncia, absorventes para maternidade,
cortinas, toucas, lencos umedecidos e absorventes higiénicos formam uma das
maiores areas de aplicacdo de téxteis médicos, entendendo a demanda da pandemia
da COVID-19. Espera-se que 0 segmento de bens ndo implantaveis registre um CAGR
(compound annual growth rate) baseado em receita de 4,4% durante o periodo de
previsdo (TEXTILE SPHERE, 2020).

Seguindo para estudos de téxteis cirdrgicos, uso de malha para hérnia
abdominal € uma pratica comum e eficaz na area da cirurgia. A malha, geralmente
feita de material sintético resistente e biocompativel, é utilizada para fortalecer a
parede abdominal enfraquecida pela hérnia, prevenindo sua recorréncia. Durante a
cirurgia, a malha é cuidadosamente posicionada sobre a area da hérnia e fixada no
local, proporcionando suporte estrutural e promovendo uma cicatrizacdo adequada. A
utilizacdo da malha ajuda a distribuir a pressdo intra-abdominal de forma mais
uniforme, encorajando a tensé@o na area esperada e permitindo uma recupera¢ao mais
rapida e menos dolorosa para o paciente. Além disso, a malha também minimiza a
possibilidade de complicacbes poés-operatdrias, como a formacdo de seroma ou
recidivas da hérnia (TRINDADE, 2010).

Uma fibra muito utilizada na area médica € o polipropileno, que desempenha
um papel significativo devido as suas propriedades Unicas e versatilidade. Este
polimero sintético € amplamente utilizado na fabricacdo de uma variedade de
dispositivos e produtos médicos, devido a sua resisténcia, durabilidade e

biocompatibilidade. O polipropileno é frequentemente empregado na producdo de
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suturas cirargicas, que sao utilizadas para fechar feridas e incisdes. Além disso, é
frequentemente usado na fabricacdo de implantes, como préteses mamarias e
componentes de préteses articulares, devido a sua estabilidade e resisténcia a
degradacdo. O polipropileno também é empregado na producdo de malhas para
atendimento de hérnias abdominais, oferecendo suporte estrutural e atendimento a
recorréncia da hérnia. Além disso, devido a sua baixa reatividade quimica, o
polipropileno € utilizado em embalagens e recipientes meédicos, garantindo a
seguranca e integridade dos materiais e medicamentos. Em resumo, o polipropileno
desempenha um papel crucial na medicina, garantido para a eficacia, seguranca e
longevidade de uma variedade de produtos e dispositivos médicos (ULTRABO et al.,
2021).

Com o ideal de mostrar a importancia do engenheiro téxtil na area médica, o
estudo expde as aplicacOes dos substratos téxteis tem no dia a dia de um ambiente
hospitalar. Apresentando diferentes técnicas para o desenvolvimento de materiais
inteligentes e avancados. O objetivo € analisar um material téxtil implantavel e nao
absorvivel (malha de polipropileno para tratamento de hérnia abdominal), entendendo
seu papel no organismo humano.

A motivagao da escolha do tema da pesquisa se deu pela afinidade no assunto
e sua relevancia para a sociedade, em especifico a saude publica. Entende-se que o
estudo de engenharia téxtil envolve muito mais que a area de moda como vestuario,
podendo expandir para as praticas de tecnologia em diferentes setores. Os téxteis
técnicos sdo grandes aliados na medicina, trazendo uma oportunidade de
desenvolvimento de pesquisas mais aprofundadas. A presente pesquisa tem como
foco os materiais implantaveis, analisando o comportamento do material no organismo

humano, analisando a funcionabilidade da matéria prima.
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1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o substrato téxtil ndo absorvivel implantavel obtidos de fibra de

polipropileno, analisando o processo de degradacédo similar ao organismo humano.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Conceituar os materiais téxteis médicos, o0s biomateriais, a fibra de
polipropileno, os materiais téxteis implantaveis e nao absorviveis;

e Realizar a caracterizacao estrutural da malha de hérnia, identificando o tipo de
lacada, sua massa, densidade e gramatura;

e Avaliar quantitativamente o processo de aplicacdo no organismo humano,
atraves do teste de degradacéo, teste de tracéo e perda de massa,;

e Identificacdo do comportamento e eficiéncia no organismo humano em relagao

a matéria-prima.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Na presente sec¢ao, sera apresentada o embasamento tedrico sobre os téxteis
na area da medicina, a classificacdo dos téxteis médicos e o aprofundamento de
artigos sobre téxteis técnicos na medicina.

Apresenta também informacdes sobre todo o contexto fisioldégico que envolve
a hérnia e seu tratamento cirdrgico com a malha que serd analisada nos topicos
seguintes. E apresenta as propriedades da matéria-prima do polipropileno e
classificacdo dos biomateriais implantaveis.

2.1 POLIPROPILENO

O polipropileno (PP) é um polimero sintético que foi desenvolvido e fabricado
pela primeira vez em meados da década de 1950. Foi criado através da polimerizagéo
do propileno, que € um hidrocarboneto gasoso pertencente a familia dos alcanos. A
polimerizagdo do propileno ocorre quando varias moléculas de propileno se unem
guimicamente, formando uma cadeia longa e ramificada de polipropileno. Esse
processo € geralmente realizado em presenca de catalisadores especificos, como os
catalisadores de Ziegler-Natta ou os catalisadores metalicos de coordenacgéo (DA et
al., 2017).

O polipropileno tem origem a partir do propileno, um hidrocarboneto
encontrado na fracdo de gas de refinarias de petrdleo ou obtido a partir do
processamento de gas natural. O propileno é um mondémero, ou seja, uma molécula
de baixo peso molecular, que serve como matéria-prima para a producdo do
polipropileno, sua forma molecular é (CsHe)n como mostra a Figura 1 (PLASTICO
MODERNO, 2021).

Figura 1 - Cadeia polimérica do polipropileno
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Fonte: Rodrigues, 2017.
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A polimerizacdo do propileno pode ocorrer em diferentes métodos, como a
polimerizacdo em fase gasosa ou a polimerizacdo em fase liquida, que envolvem a
utilizacdo de catalisadores especificos para promover a reagcao quimica que leva a
formacao do polipropileno. Apés a polimerizacdo, o polipropileno é processado em
diferentes formas, como granulos ou pellets, que podem ser utilizados como matéria-
prima na fabricacdo de uma ampla variedade de produtos, desde embalagens e
utensilios domésticos até componentes automotivos e dispositivos medicos (DA et al.,
2017).

Esses granulos podem ser posteriormente fundidos e moldados em uma
variedade de produtos por meio de processos como injecao, extrusdo ou moldagem
por sopro. Embora o polipropileno seja originado a partir do petroleo ou do gas natural,
ele passa por uma transformacdo quimica significativa durante o processo de
polimerizacdo, resultando em uma substancia com propriedades e caracteristicas
diferentes da matéria-prima original (PLASTICO MODERNO, 2021).

E considerado um polimero termoplastico amplamente utilizado na industria
moderna. Ele pertence a familia dos polimeros poliolefinicos e € derivado do propileno.
Como caracteristica quando submetido a chama, pode-se observar a presenca de
chama amarela, crepita ao queimar e produz fumaca fuliginosa. Sua densidade é
baixa, ou seja, os produtos fabricados com esse material sGo mais leves que outros
plasticos, o que facilita o transporte e reduz os custos (PLASTICO MODERNO, 2021).

O polipropileno é caracterizado por sua resisténcia, durabilidade e
versatilidade. Uma das principais vantagens € sua alta resisténcia quimica, capaz de
suportar a exposicdo a uma ampla gama de produtos quimicos, tornando-o uma
escolha ideal para recipientes de armazenamento de substancias corrosivas. Além
disso, o polipropileno é resistente a efeitos e tem uma boa resisténcia ao calor,
adequado para aplicacdes em que a temperatura é um fator relevante (PLASTICO
MODERNO, 2021).

No setor de embalagens, o polipropileno € amplamente utilizado na fabricacao
de sacolas, filmes e rotulos. Sua transparéncia e brilho fazem dele uma escolha
popular para embalagens de alimentos, enquanto sua resisténcia a rasgos e
perfuracbes garante a protecéo dos produtos durante o transporte e armazenamento.
Na indastria automotiva, é utilizado na fabricacdo de para-choques, painéis de

instrumentos e pecas internas. Sua boa performance ao impacto, resisténcia e a
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abrasdo o tornam ideais para essas aplicacbes, proporcionando seguranga e
durabilidade aos veiculos (PLASTICO MODERNO, 2021).

Na industria médica, € encontrado na fabricacdo de seringas, frascos e
equipamentos hospitalares. Sua resisténcia quimica e esterilizabilidade sao
caracteristicas essenciais nesse contexto, garantindo a seguranca e eficicia dos
dispositivos médicos. Em resumo, o polipropileno é um polimero versatil e altamente
funcional, que desempenha um papel fundamental em diversas inddstrias. Suas
propriedades fisicas e quimicas, combinadas com sua reciclabilidade, tornam-no uma
escolha preferencial para uma ampla gama de aplica¢cdes, proporcionando solugdes

duraveis, econdmicas e eficientes (DA et al., 2017).

Figura 2 - Polimerizacdo do polipropileno
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Fonte: Rodrigues, 2017.

Na polimerizacdo em fase gasosa, temos o propileno, que é um
hidrocarboneto gasoso, € purificado para remover impurezas e entdo alimentado para
um reator. O reator € uma unidade de alta pressdo que contém um catalisador
especializado, geralmente um sistema de metaloceno ou uma mistura de
catalisadores de Ziegler-Natta. O propileno € introduzido no reator e reage com o0
catalisador em condi¢des controladas de temperatura e pressao. Durante a reacao,
as moléculas de propileno se unem, formando cadeias de polipropileno como mostra
a Figura 2 (PLASTICO MODERNO, 2021).

Na polimerizacdo em fase liquida, o propileno é dissolvido em um solvente
liguido adequado, geralmente um hidrocarboneto. O solvente € alimentado em um
reator juntamente com o catalisador. O propileno dissolvido reage com o catalisador,

formando cadeias de polipropileno. A temperatura e a pressao sdo controladas para
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permitir a reacdo adequada. A medida que a reagdo ocorre, o polipropileno é formado
como uma solucdo em meio ao solvente. O polipropileno é entédo separado do solvente
por meio de processos de evaporacgao, lavagem e secagem. O produto final € obtido
na forma de granulos ou pellets (PLASTICO MODERNO, 2021).

Existem diferentes métodos de polimerizacdo utilizados na producdo de
polipropileno, sendo os mais comuns a polimerizacdo em massa, a polimerizacao em
suspensao e a polimerizacdo em solucdo (SANTOS, 2010). Na polimerizacdo em
massa, o propileno puro € pressurizado e aquecido para transforma-lo em um estado
liguido. Durante a polimerizacdo em massa, a temperatura e a pressdo sao
controladas para garantir uma reacéo eficiente. A medida que a reacéo progride, a
viscosidade do sistema aumenta e ocorre a formacéo do polipropileno (SANTOS,
2010).

2.1.1 Polipropileno na medicina

Um dos principais usos do polipropileno na medicina é na fabricagdo de
dispositivos médicos descartaveis. Esses dispositivos sdo produzidos utilizando
processos de moldagem por injecéo, nos quais o polipropileno é aquecido e injetado
em moldes para obter a forma desejada. O polipropileno é escolhido devido a sua
resisténcia mecanica, flexibilidade e capacidade de esterilizacdo, o que € essencial
para garantir a seguranca dos pacientes (TRINDADE, 2010).

Uma das principais razdes pelas quais o polipropileno é utilizado na medicina
€ a sua biocompatibilidade. Esse material é considerado seguro para uso em contato
com o corpo humano, pois apresenta uma baixa taxa de reacfes alérgicas e nao
provoca inflamacdes significativas. Portanto, o polipropileno pode ser utilizado em
dispositivos implantaveis, como suturas, proteses, implantes ortopédicos e
componentes cirdrgicos (SANTOS, 2010).

Além disso, o polipropileno é utilizado na fabricacdo de materiais cirargicos,
como suturas e fios de sutura. As suturas de polipropileno sdo altamente apreciadas
por sua resisténcia a tracao, flexibilidade e baixa reacéo tecidual. Elas sdo usadas
para fechar incisdbes e promover a cicatrizagdo adequada de tecidos em uma
variedade de procedimentos cirdrgicos. Também pode ser utilizado para fabricar
proteses, como implantes de hérnia e malhas cirdrgicas, devido a sua

biocompatibilidade e capacidade de suportar cargas mecanicas. Esses implantes séo
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projetados para se integrar ao corpo do paciente e fornecer suporte estrutural,
facilitando a cicatrizacdo e a recuperacdo (MOTA, 2021).

Além das aplicacdes diretas em dispositivos e implantes meédicos, o
polipropileno também é usado na fabricacdo de materiais de embalagem para
produtos farmacéuticos. Frascos, ampolas, blisters e outros recipientes de
polipropileno sdo usados para armazenar medicamentos, garantindo a estabilidade e
a integridade dos produtos (LI et al., 2014).

As suturas de polipropileno s&o conhecidas por sua resisténcia, flexibilidade
e capacidade de manter a for¢a de tensdo ao longo do tempo. Elas sé&o utilizadas em
varias cirurgias para fechar feridas e promover a cicatrizacdo, como ilustra a Figura 3
a seqguir (LI et al., 2014).

Figura 3 - Fio de sutura de polipropileno
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Fonte: Indusbello, 2023.

O polipropileno utilizado na medicina passa por rigorosos processos de
controle de qualidade e esterilizacdo para garantir a seguranca e a eficacia dos
dispositivos e materiais médicos. Esses produtos sao projetados e fabricados em
conformidade com regulamentos e padrdes especificos, visando atender as
necessidades dos profissionais de saude e garantir o melhor cuidado possivel aos
pacientes (Venkuri, 2023).

Outra aplicacdo importante do polipropileno na medicina € na fabricacéo de
filmes e membranas utilizados em curativos e embalagens estéreis. O polipropileno
pode ser processado em filmes finos e transparentes que apresentam uma boa
barreira contra a umidade e bactérias, mantendo o ambiente estéril e protegendo as
feridas de contaminagao (ITG MEDEV, 2023).
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O polipropileno desempenha um papel fundamental na industria médica,
oferecendo uma combinacdo Unica de propriedades fisicas, quimicas e
biocompativeis. Sua versatilidade permite a fabricacdo de uma ampla gama de
dispositivos e materiais médicos descartaveis, suturas, implantes e embalagens
farmacéuticas, contribuindo para a melhoria da salde e bem-estar dos pacientes.
Além disso, o polipropileno € um material de baixo custo em comparacdo com outros
polimeros utilizados na medicina, o que contribui para tornar os dispositivos médicos
mais acessiveis (SANTOS, 2010).

O polipropileno € usado na fabricacéo de implantes ortopédicos, como mostra
a visdo da radiografia da Figura 4, como componentes de préteses articulares e
sistemas de fixacdo 6ssea. Os implantes ortopédicos de polipropileno oferecem
estabilidade, resisténcia e baixa reatividade bioldgica, tornando-os uma escolha
comum em procedimentos de substituicdo de articulacbes (ROHANI SHIRVAN;
NOURI, 2020).

Figura 4 - Radiografia com implantes ortopédicos de polipropileno

Fonte: Dr. Carlos Macedo, 2018.

Os cateteres fabricados com polipropileno séo usados para varias finalidades
médicas, incluindo drenagem de fluidos, administracdo de medicamentos e acesso
vascular, como mostra o exemplo da Figura 5. O polipropileno proporciona
flexibilidade, durabilidade e compatibilidade com diferentes fluidos corporais (ROHANI
SHIRVAN; NOURI, 2020).
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Figura 5 - Cateter de polipropileno
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Fonte: Pardis, 2023.

O polipropileno é usado na fabricacdo de tubos e recipientes de
armazenamento de amostras de sangue, urina, medicamentos e outros produtos
médicos, como ilustrado na Figura 6. Esses dispositivos requerem uma barreira eficaz

contra a contaminacao e a interacdo quimica, o que o polipropileno oferece (ROHANI;
NOURI; WEN, 2021).

Figura 6 - Tubos e recipientes de armazenamento de polipropileno

/

Fonte: Geiner Bio-one, 2023.

Muitos equipamentos cirargicos descartaveis, como pincas, tesouras,
seringas e agulhas, séo fabricados com polipropileno. Esses dispositivos sao leves,
econbmicos e oferecem boas resisténcia e manipulacdo para procedimentos
cirdrgicos como representado o ambiente cirtrgico na Figura 7 (ROHANI; NOURI;
WEN, 2021).
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Figura 7 - Equipamentos cirargicos de polipropileno

Fonte: Venkuri, 2023.

O polipropileno é usado ainda na fabricacio de componentes de
equipamentos de diagnostico, como filtros, reagentes e microplacas utilizadas em
analises laboratoriais. Esses componentes requerem resisténcia quimica, esterilidade
e precisdo para fornecer resultados confiaveis. E importante destacar que, embora o
polipropileno seja amplamente utilizado na fabricacédo de dispositivos médicos, cada
aplicacdo requer consideracdes especificas em relagdo a normas regulatorias,
esterilizac&o e requisitos de seguranca para garantir a qualidade e a seguranca dos
dispositivos médicos utilizados (ROHANI; NOURI; WEN, 2021).

2.1.2 Fibra de polipropileno

A fibra de polipropileno € uma fibra sintética. Essa fibra possui diversas
caracteristicas que a tornam uma opc¢ao versatil para uma variedade de aplicacdes. A
fibra de polipropileno € extremamente leve, o que a torna confortavel e facilita sua
incorporacdo em tecidos e materiais. Apesar de sua leveza, a fibra de polipropileno
apresenta uma boa resisténcia mecanica. Ela é capaz de suportar tensdes e impactos
moderados sem se deformar ou quebrar facilmente (SANTOS, 2010).

O polipropileno tem baixa absorcdo de agua, o que confere a fibra de
polipropileno uma excelente resisténcia a umidade. A fibra de polipropileno é

resistente a muitos produtos quimicos, incluindo &cidos, alcalis e solventes. Isso a
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torna adequada para aplicagbes que envolvem exposi¢cdo a substancias quimicas
agressivas (PLASTICO MODERNO, 2021)

O polipropileno tem uma baixa afinidade por odores, o que significa que a fibra
de polipropileno tende a absorver menos odores em comparacao com outras fibras. A
fibra de polipropileno mantém sua forma e dimens6es mesmo quando submetida a
variaces de temperatura e umidade. Ela possui uma boa estabilidade dimensional, o
gue se torna importante em aplicacbes onde a precisdo e a consisténcia das
dimensdes sdo necessarias (SANTOS, 2010).

A fibra de polipropileno € resistente a lavagem e de secagem rapida. Ela ndo
encolhe nem se deforma significativamente quando exposta a lavagem e pode ser
facilmente seca. A fibra de polipropileno tende a gerar menos eletricidade estatica em
comparacao com outras fibras sintéticas. Isso a torna adequada para aplicacbes em
gue a eletricidade estatica pode ser um problema, como em roupas de protecdo ou
em ambientes sensiveis a descargas elétricas (DA et al., 2017).

Essas caracteristicas tornam a fibra de polipropileno uma op¢éo popular em
varias aplicacbes, como roupas esportivas, roupas de protecédo, tecidos técnicos,
tapetes, cordas, filtros e muito mais. A fibra de polipropileno é produzida através do
processo de extrusao, em que o polipropileno fundido é for¢cado através de pequenos
orificios para formar filamentos continuos. Esses filamentos sdo entéo resfriados e
agrupados para formar a fibra de polipropileno. Ela pode ser usada tanto em
aplicac6es técnicas quanto em produtos de consumo, devido as suas propriedades de
leveza, resisténcia e baixa absor¢cédo de umidade (SANTOS, 2010).

A malha de polipropileno, por outro lado, refere-se a um tipo de tecido feito de
fios de polipropileno entrelacados em uma estrutura de malha aberta. E produzida por
meio de processos de tecelagem ou tric6, onde os fios de polipropileno séo
entrelacados para criar uma estrutura de malha. A malha de polipropileno € usada
principalmente em aplicacbes de suporte, como suportes para hérnias, malhas
cirdrgicas e malhas de reforgco para cirurgias de reparo de tecidos moles. A sua
estrutura de malha aberta permite a passagem de fluidos e facilita a cicatrizagéo,

enguanto oferece suporte e resisténcia (SANTOS, 2010).
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2.2 MALHA POR URDUME

O substrato téxtil é caracterizado por todo material constituido de matéria-
prima téxtil, seja fio, cabo, filamento ou corda. Entende-se também por estruturas
téxteis que podem ser naotecidos, malhas ou tecidos planos, entrancados e
tecelagem. Os tecidos planos sédo formados a partir do cruzamento de dois conjuntos
de fios paralelos entre si, de forma perpendicular (o urdume, no sentido longitudinal
ou vertical; e a trama, no sentido horizontal ou transversal). Se diferenciando dos
tecidos de malha, onde os fios formam lacadas que se cruzam consigo mesmos
(SENAI,2014; CREPALDI, 2017).

Os tecidos de malha sdo amplamente utilizados na industria téxtil e estédo
presentes em uma variedade de produtos, desde roupas até artigos esportivos e
téxteis para o lar. Eles s&o conhecidos por sua elasticidade, conforto e versatilidade,
0 que os torna populares entre os consumidores e fabricantes. A malha é um tipo de
tecido que é produzido através da interconexado de lagos de fios sucessivos, formando
uma estrutura de trama aberta. Isso resulta em um tecido leve e flexivel, que se adapta
bem ao corpo e permite a passagem de ar, proporcionando uma sensacdo de
respirabilidade e conforto. Essa caracteristica torna os tecidos de malha ideais para
roupas esportivas e atividades fisicas, pois permitem a circulacdo de ar, ajudando a
regular a temperatura do corpo durante o exercicio (KUASNE; MACEDO, 2013).

Os tecidos de malha também s&o conhecidos por sua elasticidade. A estrutura
entrelacada dos fios permite que o tecido volte a sua forma original, 0 que confere
uma maior flexibilidade e liberdade de movimento aos produtos fabricados com esse
tipo de tecido. Essa propriedade € especialmente valorizada em roupas intimas,
roupas de ginastica e roupas infantis, onde o conforto e a mobilidade sao essenciais.
A elasticidade e a maleabilidade dos tecidos de malha permitem que eles se ajustem
ao contorno do corpo, proporcionando um caimento suave e confortavel (KUASNE;
MACEDO, 2013).

A lacada do fio é o elemento fundamental que da forma ao tecido de malha,
se diferenciando de um tecido plano, onde temos o entrelagcamento dos fios de trama
e urdume. Nos tecidos de malha, um fio assume a forma de lagadas as quais passam
por dentro das lacadas de outro fio e assim sucessivamente, como ilustram as

diferencas de ligamentos na Figura 8. Pode-se classificar o tecido de malha em dois
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grupos, malharia por trama e malharia por urdume, que se diferenciam pelo sentido

da evolucéao dos fios (KUASNE; MACEDO, 20213).

Figura 8 - Diferenca de tecido plano e tecido de malha, respectivamente
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Fonte: Instituto Federal Santa Catarina, 2013.

A lacado do tecido de malha constitui-se de uma cabeca, duas pernas e dois
pés como a Figura 9 seguinte. No local onde as pernas se transformam em pés, ha

dois pontos de contato com a malha anterior, chamados de pontos de ligacao

(KUASNE; MACEDO, 2013).

Figura 9 - Partes da lagada da malha
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Fonte: Instituto Federal Santa Catarina, 2013.

A sucessao de lacadas consecutivas do mesmo fio no sentido da largura do
tecido (horizontal) forma a carreira de malhas, e as lacadas consecutivas de fios
diferentes no sentido do comprimento (vertical), formam as colunas da malha, como
mostra a ilustracdo da Figura 10. Todas as malhas de uma mesma coluna s&o

formadas numa mesma agulha e o niumero de colunas influencia na determinacéo da

largura do tecido (CALLIA et al., 2007).
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Figura 10 - Carreiras e Colunas, respectivamente
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Fonte: Instituto Federal Santa Catarina, 2013.

Como mencionado anteriormente, existem dois grupos de malha, malharia por
trama e malharia por urdume, como mostra o esquema da Figura 11 a seguir. A malha
por trama pode ser formada por teares circulares ou retilineos. JA& a malharia por

urdume, o mais usual séo teares Ketten ou Raschel (CALLIA et al., 2007).

Figura 11 - Tipos de malha
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Circular Retilinea Ketten Raschel

Fonte: A Autora (2023).

Na malharia por trama, a formacédo das malhas que utilizam o método de
entrelacamento das malhas no sentido horizontal com um ou mais fios que alimentam
um grande numero de agulhas, as quais podem ficar dispostas em sentido retilineo
ou circular, dependendo do tipo de maquina. Pode-se obter uma malha por trama
formada por apenas um fio, dependendo do tipo de tecido e da maquina, pois um
anico fio pode alimentar todas as agulhas da maquina devido a sua evolugdo no
sentido horizontal (SPENCER, 2001).

O universo da malharia por trama € bem amplo, possibilitando diferentes tipos
de estruturas, que sao consequéncia da formacdo do tipo de ponto ou da forma

geométrica das lacadas. A utilizacao dos tecidos de malha mais convencionais é para



32

vestuario. Os principais aspectos produtivos desse tipo de tecido, quando comparado
a malharia por urdume, sao: malhas vizinhas alimentadas pelo mesmo fio; malhas

desmalhaveis; e pouca estabilidade dimensional (SPENCER, 2001).

Figura 12 - Comparativo das lacadas da malha por trama e urdume, respectivamente
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Fonte: Spencer, 2001.

Na malharia por urdume, o processo de fabricacdo das malhas que utiliza o
método de malhas no sentido vertical, empregando numerosos fios que se entrelacam
lateralmente e podem alimentar uma ou mais agulhas. Nesse processo, cada agulha
em trabalho tem um ou mais fios posicionados em barras diferentes, como
representado na Figura 12 (SPENCER, 2001).

Figura 13 - Tear e representacdo da malha por urdume

Fonte: UFRN, 2008.

Em resumo, a malha por urdume é alimentada por fios diferentes, sendo
assim, cada agulha é alimentada por um fio diferente, formando-se no sentido vertical
(longitudinal) e amarracao diagonal, pelas colunas. Tem como caracteristica uma boa
estabilidade dimensional e ndo € possivel ser desmalhavel. O maquinario é especifico

para malha por urdume, apresentando de um a seis rolos de urdume (sessoes),
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possibilitando ligamentos diferentes por fio, representados pela Figura 13. A largura
do tecido € determinada pela quantidade de agulhas utilizadas na maquina (SZPAK;
FABIA; GOMES, 2017).

A malha por urdume é formada pela combinacéo de pontos tradicionais, por
pontos de tricd, combinado pelos rolos de urdume que alimentam a maquina e formam
0s pontos de ligacéo diagonal, como mostra a alimentacao das lacadas da Figura 14.
Pois apenas os pontos tradicionais, como flanse aberto, de malha nédo formam tecido,

pensando que a formacao é no sentido vertical (SPENCER, 2001).

Figura 14 - Entrelagamento malha por urdume
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Fonte: Spencer, 2001.

Temos como pontos tradicionais o franse aberto e franse fechado, e como
pontos de ligamento, os pontos de trico aberto e trico fechado, tuch fechado e tuch
aberto, Satin fechado e Satin aberto, Zamet aberto e zamet fechado (AQUINO, 2008).

Maquina Kettenstuhl, produz tecido indesmalhavel, normalmente s&o
utilizados para fabricacéo de tecidos lisos. Sdo as mais usadas em vestuario de moda
praia, esportiva e lingerie. Maquina Milanese, produz tecido indesmalhavel,como
estruturas caneladas diagonais. Maquina Raschel, produz tecidos variados,
padronagens lisas, jacquards e rendas, para fabricacéo de tecidos mais elaborados e
desenhos complexos, como lingerie. Se diferenciam da maquina Kettenstuhl pelo
namero de barras de passetas, que nas maquinas Ketten sdo de duas a quatro,

enquanto nas Raschel sdo em nimero muito superior (AQUINO, 2008).
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As malhas formadas por urdume ou por trama com a inser¢ao periddica de
um fio de trama, proporcionando maior estabilidade dimensional ao tecido. Também
conhecido como malha laid-in. Independente da construcéo da malha por trama ou
por urdume as estruturas tornam-se mais estabilizadas e firmes. A inser¢do do fio
trama nessas estruturas € fundamental para a classificacdo do que chamamos de
malha mista (RUBBO, 2021).

Figura 15 - Tear malha por urdume
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Fonte: NS Téxtil, 2021.

No processo de formacédo dos tecidos de malha por urdume, os fios sdo
entrelacados no sentido vertical, e cada agulha é alimentada por pelo menos um fio,
como ilustrado na Figura 15 acima. Sendo necessario numerosos fios para a obtencéo
de um tecido. Um dnico fio ndo pode alimentar todas as agulhas da maquina devido a
sua evolucdo no sentido vertical. Apesar da usabilidade mais comum do tecido de
malha por urdume também ser no segmento de vestuario, diferente da malha por
trama, a malha por urdume tem caracteristicas para linha de roupas intimas e para a
linha praia (GRUPO NS, 2023).

De acordo com Aquino (2008), as principais caracteristicas desse tipo de
tecido, quando comparado a malharia por trama, sdo: malhas vizinhas formadas por
fios diferentes; malhas indesmalhaveis; e boa estabilidade dimensional.

A malharia por urdume requer maquinas especificas para a producdo do
tecido. A maquina urdir é usada para preparar a estrutura vertical do tecido, conhecida
como urdume. Ela é responsavel por alinhar os fios de urdume em uma sequéncia

precisa e criar uma estrutura estavel. A maquina urdir possui cilindros ou cones onde
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os fios de urdume séo enrolados, e um sistema de tensionamento e guias para garantir
a uniformidade dos fios (SZPAK; FABIA; GOMES, 2017).

O tear da malharia por urdume, essa maquina é responsavel por entrelacar
os fios de trama nos fios de urdume para criar o tecido. Ele possui uma estrutura com
varias agulhas dispostas verticalmente, que trabalham em conjunto para formar o
tecido ponto a ponto. A maquina de tricd urdido pode ser controlada eletronicamente
para criar diferentes padrdes e texturas (SPENCER, 2001).

Apés a producdo do tecido, € comum que ele passe por uma maquina de
acabamento para realizar processos como lavagem, secagem, tingimento,
calandragem e aplicacdo de produtos quimicos. A maquina de acabamento ajuda a
garantir a qualidade final do tecido, sua aparéncia, suavidade e outras caracteristicas
desejadas. Além dessas maquinas principais, outras maquinas auxiliares também
podem ser utilizadas na malharia por urdume, dependendo do processo especifico e
da produgdo em questdo. Essas maquinas incluem enroladoras de fios, maquinas de

corte e costura, maquinas de inspecao e embalagem (SPENCER, 2001).

2.3 TEXTEIS NA MEDICINA

O uso dos materiais téxteis na area da saude vem crescendo e se
desenvolvendo cada vez mais, estando presente ndo s6 nos EPI's, mas também como
auxilio no desempenho da medicina, como 6rgéos artificiais. Segundo (FERREIRA et
al., 2014), as aplicacdes dos materiais téxteis fibrosos utilizados em implantes sao
biodegradaveis, tenddes artificiais, ligamentos artificiais, cartilagem artificial, pele
artificial, artérias vasculares e entre outros. Pensando nas estruturas téxteis desses
biomateriais, que podem ser das mais comuns como malhas, tecidos planos, néo-
tecidos e entrancados, existem caracteristicas fundamentais a serem analisadas,
como a biocompatibilidade, porosidade, biodegradibilidade e nao toxicidade. O papel
desses materiais téxteis na area médica tem um grande apelo, pelo fato de estar
relacionado a saude e poder salvar vidas. Apesar dos estudos mostrarem uma grande
relevancia no desenvolvimento de materiais implantaveis e cirdrgicos, o Brasil ainda
ndo estd no mesmo ritmo de desenvolvimento, apresentando uma oportunidade para
se desenvolver.

Os téxteis médicos estdo em uma area de grande crescimento no ambito de

téxteis técnicos, que tem por definicAo os materiais e produtos téxteis fabricados



36

principalmente pelo seu desempenho técnico e propriedades funcionais, e ndo pelas
suas caracteristicas estéticas. Os téxteis técnicos, incluem além dos téxteis médicos,
téxteis marinhos, militares, aeroespaciais, industriais, de seguranca e de transporte.
As caracteristicas desses materiais envolvem, permeabilidade ao ar, resisténcia,
extensibilidade, flexibilidade e disponibilidade em trés estruturas dimensionais,
variedade no comprimento da fibra, finura, forma da secéo transversal e absorvéncia.
Para se obter algumas caracteristicas especificas como a coagulacdo sanguinea,
cicatrizacdo de feridas, anticoagulacdo, absorcdo de agua e sangue, sdo usadas
diferentes técnicas de modificacdo de superficie e acabamento. Tais modificacdes
abriram espaco para o0 desenvolvimento de biomateriais, nano materiais e
biotecnologia, que levaram a fabricacdo de novos polimeros, hidrogéis, compadsitos e
estruturas fibrosas com caracteristicas Unicas para diferentes aplicagcbes médicas
(SABER; ABD EL-AZIZ, 2021).

Os materiais téxteis apresentam em sua estrutura as fibras, fios, flamentos e
diferentes estruturas de tecidos que sao feitos de materiais fibrosos naturais ou
sintéticos. Essas variadas aplicacdes levaram ao desenvolvimento de novas fibras e
tecnologias de fabricacao de fios e tecidos, sendo de extrema importancia na industria
téxtil médica. Foi observado que nos ultimos anos, as pesquisas no campo da ciéncia
de materiais, superficies, aerossois e engenharia aprimoraram os materiais téxteis
com propriedades importantes para a prevencdo da propagacdo de doencas
infecciosas (filtragem, antibacterianas, antivirais e respirabilidade). Quando se fala em
dispositivos vestiveis, pensamos em recursos como usabilidade, mobilidade e
sustentabilidade que podem superar essas deficiéncias dos dispositivos médicos
tradicionais. Esses sistemas vestiveis sdo projetados para serem a proxima geracao
de dispositivos méveis pessoais para monitoramento remoto da saude (SABER; ABD
EL-AZIZ, 2021).

As fibras que apresentam propriedades especiais para aplicagdo meédica,
incluem fibras de quitosana, quitina, colageno e alginato de calcio. As fibras de
commodities sdo classificadas em duas categorias, fibras naturais (seda, algodéo,
viscose, que sdo usados como materiais ndo implantaveis e higiene) e fibras sintéticas
(poliamida, polipropileno, politetrafluoretiieno (PTFE) e carbono). As fibras
biodegradaveis podem ser absorvidas pelo organismo dentro de 2-3 meses apoés a

implantacdo (colageno e alginato). As ndo biodegradaveis (poliéster, carbono e PTFE)
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nao se degradam e sao usadas apenas para uso externo (MEDICAL TEXTILES,
2016).

Existem diversos tipos de fibras que podem ser utilizadas na medicina, cada
um com propriedades especificas e adequado para diferentes aplicagdes. O algodao
é um material natural amplamente utilizado na industria téxtii médica. E macio,
absorvente e hipoalergénico, o que o torna adequado para roupas hospitalares,
curativos e produtos de cuidados com a pele (ITVP, 2023).

O poliéster é um material sintético duravel e resistente a manchas. E
frequentemente usado na fabricagdo de aventais, roupas de protecdo, coberturas de
cama e outros produtos hospitalares, pois € resistente a fluidos e facil de limpar. O
polipropileno é um material leve, resistente & umidade e que nédo retém bactérias. E
comumente utilizado na producdo de vestimentas descartaveis, mascaras cirurgicas
e materiais de embalagem estéreis (THADEPALLI, 2022).

A poliamida é conhecida por sua resisténcia e durabilidade. Na medicina, é
usado na fabricacdo de suturas cirdrgicas, meias de compressao, bandagens
elasticas e dispositivos médicos que requerem alta resisténcia. As particulas de prata
séo incorporadas em tecidos para fins antibacterianos e antimicrobianos. Essas fibras
tém a capacidade de inibir o crescimento de bactérias e reduzir o risco de infec¢des
em curativos, roupas de cama e outros produtos médicos (THADEPALLI, 2022).

O colageno é uma proteina naturalmente encontrada no corpo humano e pode
ser utilizado junto a curativos para melhorar seu desempenho, como na cicatrizacéo
de feridas, estimulando o crescimento de novos tecidos. Materiais téxteis especificos
sdo projetados para serem biocompativeis, ou seja, seguros para uso Nno Ccorpo
humano sem causar reacdes adversas. Esses tecidos sdo utilizados na fabricacédo de
dispositivos médicos, como stents, implantes e préteses (ITVP, 2023).

Esses sdo apenas alguns exemplos de materiais téxteis utilizados na
medicina. A escolha do material depende da aplicacdo especifica, levando em
consideracdo fatores como conforto, resisténcia, capacidade de absorcao,
propriedades antimicrobianas e biocompatibilidade. A constante pesquisa e
desenvolvimento de novos materiais téxteis na area da saude tem impulsionado a
inovacdo e o aprimoramento dos cuidados médicos (CHEUNG; LI, 2019).

O universo da nanotecnologia possibilita aos téxteis certas propriedades que
protegem os seres humanos e seu ambiente natural, além do controle da estrutura

cristalina, propriedades mecanicas aprimoradas, resisténcia aprimorada a produtos
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guimicos, micrébios, chama e calor, propriedades elétricas aprimoradas, coloracéo
aprimorada e producao de roupas autolimpantes. Unindo-se aos téxteis inteligentes,
possibilita uma variedade de aplicacdes e funcdes proprias de deteccdo e atuacdo
gue podem ser usadas na medicina. Segundo Saber (2021), estima-se que
dispositivos inteligentes feitos de téxteis inteligentes fornegcam monitoramento remoto
de dados e sinais fisiologicos e fisicos de um paciente por meio de sensores nao
invasivos implantados em materiais de vestuario. Esses dados ou sinais sdo utilizados
para o diagndstico e o gerenciamento personalizado de doengas cronicas, como
diabetes, artrite, doencas pulmonares e cardiacas e hipertensdo. Com a ideia de que
essas tecnologias permitam aos pacientes o tratamento em casa em vez de hospitais;
eles também permitem a deteccado precoce de doencas e tratamento oportuno, dando
uma oportunidade de qualidade de vida e seguranca na salude (SABER; ABD EL-
AZIZ, 2021).

Chamados biotéxteis, esses materiais séo fabricados com fibras de diametros
na escala micrométrica (> 10 um). Esses materiais nanofibrosos tém despertado
grande interesse nos campos da ciéncia das fibras e engenharia téxtil, pois as fibras
com esses diametros exibiram desempenhos superiores, como tamanho e efeitos de
superficie/interface, propriedades oOpticas, elétricas, mecéanicas e bioldgicas, em
comparacdo as microfibras. Para a sua fabricagdo, podemos observar uma
combinacdo de técnicas inovadoras de eletrofiacdo e estratégias tradicionais de
formacéo téxtil (WU et al., 2022).

Existem algumas caracteristicas especificas que devemos levar em conta
para desenvolver um material téxtil médico. As propriedades mecanicas, incluem
durabilidade, resisténcia e elasticidade das fibras utilizadas nos materiais. A n&o
toxicidade € muito importante, pois o material utilizado ndo deve causar aumento da
temperatura corporal, reacdo alérgica, qualquer tipo de inflamacé&o e ndo deve ser de
natureza toxica. A capacidade de esterilizacdo esta relacionada a limpeza do material,
pois pode estar contaminado com bactérias. Os materiais devem ser bioinertes e
bioativos, em relacdo a biocompatibilidade. As propriedades de difuséo e os sistemas
de liberacdo controlada de drogas e membranas como nos rins artificiai (MEDICAL
TEXTILES, 2016)

Uma das aplicag6es mais comuns dos téxteis na medicina é na fabricacdo de
roupas e tecidos hospitalares, como na Figura 16. Os aventais, as toucas, as

mascaras e as roupas de cama que garantem a higiene e a seguranca nos ambientes
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médicos. Esses tecidos sdo projetados para serem resistentes a fluidos e bactérias,
além de serem confortaveis e faceis de limpar. S&o nao tecidos estéreis e descartaveis
utilizados pelos profissionais de saude durante procedimentos cirlrgicos para manter
a higiene e prevenir a contaminacdo. Os aventais cirurgicos sdo resistentes a fluidos,
usados para proteger o corpo e a roupa dos profissionais de saude durante
procedimentos médicos. Ja as mascaras e luvas ajudam a prevenir a propagacao de
infeccdes (THADEPALLI, 2022).

Figura 16 - Avental cirargico descartavel
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Fonte: Neve Medical, 2023.

Além disso, os téxteis sdo amplamente utilizados na producédo de materiais de
curativos avancgados, como o exemplo da Figura 17. Os curativos com tecnologia de
liberagdo controlada de medicamentos, por exemplo, utilizam tecidos especiais que
permitem a absorcao e a liberacdo gradual de substancias terapéuticas, acelerando o
processo de cicatrizacdo. Os curativos absorventes sdo tecidos projetados para
absorver fluidos corporais, como sangue, exsudato ou secrecdes, em feridas. Outra
opcéo, sdo os tecidos que atuam como uma barreira fisica, impedindo a entrada de
microrganismos ou protegendo a area afetada. Tais curativos possuem tecidos com
adesivos incorporados que permitem fixar o curativo na pele, proporcionando protecdo

e promovendo a cicatrizacdo (CHEUNG; LI, 2019).
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Figura 17 - Curativo de alta performance

advanced

curativo hidrocoloide
extrafino

epla e 0w

Fonte: Cremer, 2023.

Sabendo que os polimeros superabsorventes sdo o principal componente
para o nucleo absorvente de um produto de higiene pessoal (fraldas para bebés e
produtos para incontinéncia feminina), sdo um grupo de polimeros hidrofilicos
reticulados que séo capazes de absorver uma grande quantidade de agua e solugdes
aguosas como sangue e urina (até centenas de vezes seu peso original) sem qualquer
alteracdo em sua forma e estrutura em um curto espaco de tempo e reté-los sob uma
leve pressdo mecanica. Proporcionam caracteristicas como manter a pele seca,
evitam irritagBes e conforto ao usuério (THADEPALLI, 2022).

Outra aplicacdo importante dos téxteis na medicina é na fabricacdo de
dispositivos médicos, como suturas, bandagens compressivas, stents, implantes
(Figura 18) e proteses. Esses dispositivos podem ser produzidos a partir de materiais
téxteis biocompativeis, como polimeros, que sdo seguros para uso no corpo humano.
Os tecidos nesse contexto sdo projetados para serem resistentes, flexiveis e capazes

de interagir de forma adequada com os tecidos bioldgicos (ITVP, 2023).

Figura 18 - Stent

Fonte: Garcia, 2023.

Essas classificacdes por funcéo dos téxteis na area médica ajuda a identificar

a aplicacdo especifica de cada tipo de tecido. E importante considerar as
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caracteristicas de cada tecido, como absor¢do, barreira, conforto e
biocompatibilidade, ao selecionar o material adequado para cada finalidade médica.
As meias de compressao, como na Figura 19, possuem tecidos elasticos utilizados
para melhorar a circulagdo sanguinea, reduzir o inchago e prevenir a formacao de
coagulos sanguineos. Ja as bandagens de compresséao séo utilizadas para envolver

membros lesionados, proporcionando compressao e suporte (FERREIRA et al., 2014).

Figura 19 - Meia de compresséao

Fonte: Decathlon, 2023.

Além disso, a tecnologia téxtil também tem sido aplicada no desenvolvimento
de vestimentas inteligentes para a monitorizacdo da saude. Tecidos com sensores
integrados podem captar e transmitir dados vitais, como frequéncia cardiaca, pressao
arterial e atividade muscular, permitindo um monitoramento continuo e remoto dos
pacientes. Isso facilita o diagnostico precoce, o acompanhamento de condicbes

cronicas e a prevencao de complicacdes (FERREIRA et al., 2014).

Figura 20 - Colete monitorador de sinais vitais com GPS

Fonte: ESPN, 2014.
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No segmento dos téxteis inteligentes, sao definidos como téxteis que podem
sentir e responder a estimulos do ambiente externo, temos os e-textiles ou wearables,
com o objetivo de promover a saude e a qualidade de vida na area médica. Esse
sistema atribui a area téxtil (tecido, malhas e néotecido), tecnologia da computacao
(inteligéncia artificial) e eletrbnicos vestiveis (microcontrolador e sensores). Podem ser
divididos em cinco categorias diferentes por conta das suas aplica¢des, como saude
(andlise de ECG e monitoramento de feridas), equipamentos de protecao individual,
militares (protecdo armada e analise corporal), esportes/lazer (monitoramento de
temperatura e pressao corporal e de desempenho como na Figura 20 utilizada por
jogadores de futebol, protecdo armada e andlise corporal) e estética/moda (teméaticas
de iluminacéo e leds). Os téxteis inteligentes para cuidados de saude podem conter
sensores, atuadores e sistemas eletronicos vestiveis implantados em tecidos que
permitem o registro e a transmisséo de sinais fisiologicos (ZAMAN et al., 2022).

Com foco na saude, temos os dispositivos terapéuticos, com os dispositivos
de reabilitacéo, terapia respiratoria, gerenciamento de dor e bombas de insulina. Para
dispositivos de diagnéstico e monitoramento, temos os dispositivos de monitoramento
de sinais vitais, de glicose, de sono, de neuromonitoramento, fetal e obstétricos. O tipo
de fibra utilizada também varia de acordo com a aplicagdo. A maioria dos produtos
téxteis médicos (e fibras relacionadas) necessita de esterilizacdo e deve ser de
natureza ndo-cancerigena e antialérgica (ZAMAN et al., 2022).

A incorporagdo de condutores, sensores, e outros revestimentos mais
avancados nos substratos téxteis, sdo exemplos dos estudos recentes na area dos e-
textiles. Existem trés classificagbes para esses estimulos: Téxteis inteligentes
passivos: esse tipo de produto apenas pode sentir estimulos ou condi¢cdes ambientais
funcionando basicamente como sensores; téxteis inteligentes ativos: este grupo
também tem a funcdo de atuador, produzindo uma reacéo ao estimulo; téxteis muito
inteligentes: este grupo €, sem duvida, o0 mais complexo, pois tem ainda a capacidade
de se adaptar de acordo com a resposta recebida (FERREIRA, et al., 2014).

Esses dispositivos inovadores criaram oportunidades para o tratamento de
pacientes com doencas cronicas que precisam de atencdo meédica constante, como
diabetes, disturbios oculares, cancer, cicatrizacdo de feridas, doencas
cardiovasculares e contracepc¢do. Os dispositivos vestiveis sdo usados na superficie
do corpo, oferecendo plataformas de administracdo de medicamentos nao invasivas

e autoadministraveis que recebem grande adeséo do paciente. Esse conceito ajudou
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a enfrentar muitos desafios associados a abordagens convencionais de entrega de
drogas, como dosagem duplicada, direcionamento nado seletivo, biodistribuicdo
descontrolada de drogas e toxicidade fora do previsto. Unindo os dispositivos de
entrega de medicamentos vestiveis ou implantaveis a modulos bioeletrénicos
autoalimentados e controlados sem fio ajudaram a expandir seu potencial para
assisténcia médica movel (telemedicina) e medicina personalizada, permitindo a
entrega de medicamentos em circuito fechado (KAR et al., 2022).

O ideal desses modelos de tecidos é uma infraestrutura de comunicacao,
fornecendo as informacdes geradas para favorecer &reas como a saude. Esta procura
por novas solucdes tem criado algumas possibilidades para acrescentar valor aos
substratos téxteis tradicionais, dando funcionalidade. Que podem ser pela utilizac&o
de novas fibras de alto desempenho, desenvolvimento de novas estruturas, aplicacéo
de novos acabamentos e integracdo de sistemas eletrbnicos. A integracdo de
eletrdnica em produtos téxteis ndo é facil, devido a diferenga de condutividade elétrica;
0S componentes eletrdnicos apresentam sempre uma condutividade compreendida
entre os condutores e os semicondutores. Sensibilidade a ambientes humidos; a
tecnologia eletrénica é por natureza uma tecnologia em que o ambiente humido altera
0 seu funcionamento levando em muitos casos a danificagdo dele, destruindo as
propriedades condutoras. Flexibilidade dos materiais; 0s materiais téxteis apresentam
fios flexiveis obtidos através de tor¢cao induzida nas fibras, sdo moldaveis e até podem
ser sujeitos a forcas de tracdo sem perder as suas propriedades. Os componentes
eletrdnicos sao normalmente rigidos (COSTA, 2017).

Compreendendo a aplicacdo dos téxteis inteligentes na saude, temos como
proposito ajudar o paciente durante a reabilitacdo, ajudar os profissionais durante
atividades de risco, assegurar o acompanhamento inteligente dos utilizadores durante
as tarefas diarias e exercicio fisico. Esse retorno pode incluir alertas e avisos, para
garantir a seguranca e fornecer garantias. Através de transmissdo automéatica de
parametros fisiol0gicos ou clinicamente sensiveis, servicos de alerta de emergéncia,
se a situacdo se tornar critica (auséncia de resposta do paciente, sinais vitais
alarmantes). Entende-se que também deve permitir a interpretacéo e extrapolacédo do
indice relacionado as condi¢cdes fisiologicas, considerando todos os dados
simultaneamente. Além de garantir uma interface harménica para os profissionais de
saude (COSTA, 2017).
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Os téxteis na medicina continuam a evoluir e a desempenhar um papel crucial
no avanco da area da saude. A interacdo entre a industria téxtil e a medicina tem
impulsionado a inovacéao, resultando em produtos cada vez mais eficientes, seguros
e confortaveis para melhorar o cuidado e o bem-estar dos pacientes (KAR et al., 2022)

Para o téxtil inteligente ser efetivo, as fibras e tecidos tém de satisfazer requisitos
especiais relativos a condutividade e ao processamento e usabilidade; tém de ser
capazes de suportar 0 manuseamento que € tipico para os téxteis. Durante os
processos de tecelagem, lavagem e enrugamento, ndo devem danificar a
funcionalidade, as fibras usadas em pecas vestiveis tém que ser finas e confortaveis,
os tecidos precisam de ter uma baixa resisténcia mecéanica a flexao e corte, para que
possam ser facilmente deformados e cobertos. Entende-se que quanto mais proximos
os téxteis estdo do corpo, mais flexivel e leves devem ser, sem que comprometa o
desempenho do usuario. A fungcdes e componentes que sado requisitos em qualquer
tecido inteligente, s&o: sensores, processamento de dados, atuagao, armazenamento
de energia, comunicacao e fonte de alimentacdo de um material téxtil (COSTA, 2017).

Ainda sobre as caracteristicas dos tecidos inteligentes, eles devem apresentar
funcionalidade e podem ser avaliados em aplicagcdes de interface ou dispositivos de
comunicacao, como teclados ou elétrodos téxteis, ou para implementar linhas de
transmissao de sinal. A usabilidade garante uma rapida e facil disseminagéo entre os
consumidores finais, associada com capacidade de aprendizagem, eficacia,
memorizacao, baixa taxa de erro e satisfacao. Os tecidos inteligentes podem ter como
danos/problemas recorrentes o sobreaquecimento e curto-circuito, ou apresentarem
fugas ou descargas elétricas, entdo a seguranca deve estar em primeiro lugar. A
durabilidade deve ser classificada em funcdo das condicbes de uso, lavagem e
utilizacao diaria. Quando se tem o uso de componentes eletrénicos, estes materiais
devem ser protegidos, por conta da sua incompatibilidade com a agua ou ambientes
umidos (COSTA, 2017).

Os polimeros absorviveis estdo chegando com muito potencial, se tornando cada
vez mais populares nas tecnologias da proxima geracdo. A empresa Aran Biomedical
(ARAN BIOMEDICAL, 2023) possui materiais como malha absorvivel para reparo de
hérnias, suturas absorviveis para aplicacdes de medicina esportiva ou tecidos
implantaveis para aplicagfes cardiovasculares. Com base nos biomateriais, a Aran
Biomedical pode adaptar a composicdo do material para atender aos requisitos

especificos do cliente, como biocompatibilidade, tempo de degradacédo e resisténcia
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a tracdo. Os fios selecionados sdo caracterizados e cuidadosamente gerenciados
através das etapas de preparacdo, processamento e pos-processamento do tecido
para garantir que as propriedades desejadas do material sejam mantidas durante todo
o processo de desenvolvimento e fabricacdo. As indicacdes tipicas para revestimentos
reabsorviveis podem incluir a criacdo de barreiras antiaderentes ou camadas de

barreira impermeéaveis.

Figura 21 - Téxtil absorvivel

Fonte: Aran Biomedical, 2023.

Os materiais sao controlados através de um abrangente Sistema de Gestéo
da Qualidade, de acordo com as normas ISO, com atividades realizadas em condi¢des
de sala limpa. Isso garante qualidade e capacidade de rastreamento desde a resina
até o dispositivo acabado. Usando o Controle de Degradagdo, o teste e a
caracterizacdo do perfil de degradacdo do material sdo concluidos usando
viscosimetros e equipamentos de titulacdo de umidade, enquanto a qualidade do
material durante e apos o processamento é mantida usando fornos a vacuo. E as
instalagfes de manuseio, os materiais reabsorviveis sdo mantidos em camara fria e
todas as unidades sao seladas a vacuo e embaladas adequadamente, para proteger
as pecas e manter a integridade do material (ARAN BIOMEDICAL, 2023)

2.4 CLASSIFICAGAO DOS TEXTEIS NA AREA MEDICA
Os téxteis utilizados na area médica podem ser classificados de diferentes

maneiras, levando em consideracdo suas propriedades e aplicacbes. Podem ser

divididos em grupos de substratos pelas suas funcdes, pelas suas propriedades, pela
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sua composicdo e pela tecnologia presente. Os tipos apresentados sao néo
implantaveis, implantaveis, extracorporais, saude e higiene (FERREIRA et al., 2014).

A Classificacdo por composicao é dividida em trés grupos. Os de origem
natural, onde os tecidos séo feitos de fibras naturais, como algodéao, seda ou linho.
Tecidos feitos de fibras sintéticas, como poliéster, polipropileno ou poliamida. Tecidos
gue combinam fibras naturais e sintéticas para obter propriedades desejadas, como
conforto e resisténcia (MEDICAL TEXTILES, 2016).

Classificando por tecnologia, temos os tecidos inteligentes, com sensores ou
componentes eletrénicos incorporados, que permitem a monitorizagao de sinais vitais
ou fornecem terapias especificas. E tecidos que contém substancias medicamentosas
incorporadas, liberando-as gradualmente para promover a cicatrizacdo ou tratar
condi¢cbes médicas especificas (MEDICAL TEXTILES, 2016).

2.4.1 Nao implantéavel

Compreendendo os téxteis médicos na area de téxteis técnicos, possibilita o
desenvolvimento de aplicacBes além de suturas e cuidado de feridas. Os materiais
ndo implantaveis podem ou ndo entrar em contato com a pele, como cuidados com
feridas, bandagens, emplastros, roupas de pressao, cintos ortopédicos etc. Temos
como exemplo fios de fibra elastomérica com estrutura de tecido e malha, para
aplicacdo em bandagens de compressdo. Oferecem protecdo contra infeccoes,
absorvem sangue e exsudatos e promovem a cicatrizacdo (THADEPALLI, 2022).

Existe uma demanda para materiais ndo implantaveis impulsionados pelo
crescente numero de cirurgias em todo o mundo, pois protegem feridas e pontos do
ambiente externo. Os produtos nao implantaveis sdo usados principalmente para
reduzir o inchago, melhorar a cicatrizagdo, reduzir a hemorragia, restringir o
movimento das bordas da ferida, proporcionar alivio da dor e manter a canula
intravenosa no lugar. Espera-se que o uso crescente de bens ndo implantaveis
avancados, como torniquetes, para aplicar pressdo nos membros para limitar o fluxo
de sangue na reabilitacdo pos-operatoria, beneficie a demanda para esses materiais
nado implantaveis (MEDICAL TEXTILES, 2016).
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2.4.2 Implantavel

Os materiais implantaveis sdo usados para efetuar reparos no corpo, como
fechamento de feridas (suturas) ou em cirurgias de substituicdo (enxertos vasculares,
ligamentos artificiais etc.). Temos como exemplo a fibra de PTFE, polipropileno com
estrutura de tecido mono filamento, trancado para aplicacdo em suturas
biodegradaveis (AKTER; AZIM,. 2014).

Téxteis médicos implantaveis sdo biomateriais usados no paciente para
fechamento de feridas (sutura), cirurgia de substituicdo (ligamentos artificiais e
enxertos vasculares) e implantes de tecidos moles. Temos também os materiais
flexiveis e fortes comumente usados para substituicdo de tenddes, ligamentos e
cartilagens em cirurgias corretivas e reconstrutivas. Suspensores e malhas cirdrgicas
de refor¢o sdo usados em cirurgia plastica para reparar defeitos da parede abdominal
em casos como hérnia. Eles também sdo usados como implantes para valvulas
cardiacas, pele artificial, articulacdes, veias e ossos etc (THADEPALLI, 2022).

Os téxteis para implantes médicos desempenham um papel crucial no
campo da medicina, fornecendo suporte estrutural, promovendo a biocompatibilidade
e permitindo a integracdo com o tecido humano. Existem diversos tipos de téxteis
utilizados na medicina, cada um com caracteristicas especificas e projetados para
aplicacoes distintas (SPENCER, 2001).

Os implantes vasculares, como stents e préteses arteriais, frequentemente
incorporam tecidos téxteis para fornecer suporte estrutural e promover a cicatrizagao
adequada. Esses tecidos podem ser de natureza sintética ou biolégica e sé&o
projetados para imitar as propriedades mecéanicas dos vasos sanguineos naturais, Sao
0s téxteis para préteses vasculares (ITPV, 2021).

Em implantes ortopédicos, como proéteses de articulagdes, tenddes artificiais
ou suturas reforcadas, os téxteis desempenham um papel fundamental na
estabilizacao e suporte dos tecidos e estruturas 0sseas. Esses tecidos sdo projetados
para serem fortes, duraveis e capazes de suportar as demandas biomecanicas do
sistema musculoesquelético (ROHANI; NOURI, 2020).

Os implantes mamarios utilizam téxteis como involucros externos para conter
0 material de preenchimento interno. Esses téxteis podem variar em termos de textura,
elasticidade e revestimento para atender as necessidades individuais e preferéncias
dos pacientes (SAUDE DIGITAL, 2019).
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Os dispositivos de suporte herniario, como telas e malhas herniarias, sédo
frequentemente fabricados com tecidos téxteis. Esses tecidos fornecem reforco
estrutural e suporte para reparo de hernioplastia, ajudando a prevenir recorréncias e
promovendo a cicatrizagdo adequada (MOTA, 2021).

As suturas cirtrgicas sao frequentemente feitas de materiais téxteis, como
polimeros sintéticos ou fibras naturais, para permitir a unido de tecidos e o fechamento
de incisbes cirurgicas. Esses tecidos sdo projetados para ter forca suficiente para
segurar os tecidos juntos durante o processo de cicatrizagdo (ROHANI; NOURI;
SUTTI, 2022).

2.4.3 Extracorporais

Os materiais extracorpéreos sdo dispositivos usados para o paciente indicar
0s 6rgdos mecanicos que sdo usados para purificagdo do sangue e incluem o rim
artificial (dialisador), o figado e o pulmdo mecanico. Eles apoiam a funcdo de 6rgaos
vitais, como rim, figado, pulmé&o, marcapasso cardiaco etc. A fabricacdo desses
dispositivos para funcionar requer projeto e fabricacdo precisos. Temos também os
filtros médicos feitos de fibras ocas porosas que fornecem suporte extracorporeo
temporario ou de longo prazo para 6rgdos humanos falidos. Temos como exemplo a
fibra de poliéster oca e viscose oca que remove 0s produtos residuais do sangue dos
pacientes, usados em rim artificial. A biocompatibilidade € o critério mais importante
para materiais em contato direto com organismos vivos (THADEPALLI, 2022).

As fibras ocas vém ganhando espaco no mercado pelas suas propriedades
fisicas e outras caracteristicas superiores, fornecendo solucdes terapéuticas. O uso
de fibras ocas pode ter efeitos benéficos para o desempenho médico e terapéutico,
um mercado para roupas médicas a base de fibra oca. O uso de téxteis biomédicos
com funcdes de liberacdo de drogas, permiti a liberacdo para o local desejado através
da pele ou tecidos. Os scaffolds bioativos artificiais, também fazem parte desse
universo, como auxiliares/plataformas para cicatrizacéo da pele. Outras aplicacées em
dispositivos meédicos, como dialisadores, biorreatores e ensaios de triagem de drogas
(CHEUNG,; LI, 2019).



49

2.4.4 Saude e higiene

Os materiais de saude e higiene, normalmente sao utilizados tanto no bloco
operatdrio como nas enfermarias do hospital para higiene, cuidados e seguranca do
pessoal e dos doentes, usados proximos ao paciente em aplicacdes relacionadas ao
uso diario em hospitais e industrias de saude. Podem ser lavaveis ou descartaveis.
Temos como exemplo as fibras de viscose, fibra de poliéster e fibra de vidro, em
estrutura de tecido ndotecido, pode ser usado em mascaras cirurgicas (AKTER; AZIM,
2014).

Como exemplo claro nos ultimos tempos, foi a alta demanda de materiais
hospitalares como protecdo ao combate a contaminacdo da COVID-19, os
equipamentos de protecao individual. Onde a escassez de mascaras cirargicas, batas
e luvas tomaram conta de todo o mundo. Devido a contaminagéo, podemos citar como
caracteristica que se buscava desses materiais a filtragem, respirabilidade,
ergonomia, impermeaveis, antibactericida etc.(RODRIGUES, 2020). Como exemplo
simples de higiene, temos as fraldas descartaveis ou outros produtos absorventes.

Os biomateriais tém um papel fundamental em relagdo principalmente com os
téxteis implantaveis e extracorpéreos, por exemplo, uma vez que é necessario a
biocompatibilidade (possui afinidade com tecidos ou 6rgaos vivos). Definido como o
material que faz interface em nossos sistemas biolégicos que aumentam, tratam ou
substituem qualquer tecido, 6rgédo ou o funcionamento do corpo. S&o projetados e
desenvolvidos para interagir com os sistemas bioldgicos, sao bioativos e facilmente
compactaveis ao tecido humano. Usados em medicamentos, engenharia de tecidos,
fabricacdo de partes do corpo humano e outras aplicaces de fabricacdo (RATNER,
2019).

2.5 BIOMATERIAIS

Os biomateriais tém uma longa historia e sua origem remonta a varias culturas
antigas. No entanto, o desenvolvimento formal e a evolugdo dos biomateriais como
uma area de pesquisa e aplicacdo comecaram principalmente a partir do século XX.
Historicamente, materiais como madeira, metais e ceramicas tém sido utilizados em

aplicacdes biomédicas ha séculos. Por exemplo, proteses dentérias feitas de marfim
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ou metais eram usadas no Egito Antigo, e implantes de metal foram usados em
cirurgias ortopédicas durante a Primeira Guerra Mundial (LI et al., 2014).

O marco mais significativo no campo dos biomateriais ocorreu na década de
1950, quando surgiram os primeiros polimeros sintéticos. O polietileno e o poliéster,
por exemplo, foram desenvolvidos como materiais biocompativeis para uso em
implantes médicos. Esses avangos abriram caminho para o desenvolvimento de uma
ampla variedade de materiais poliméricos que podem ser usados em aplicacdes
biomédicas. A década de 1960 foi marcada pela descoberta e uso de bioceramicas,
como a hidroxiapatita, que € semelhante ao componente mineral dos 0ssos. A
hidroxiapatita e outras ceramicas biocompativeis sdo amplamente utilizadas em
aplicacoes ortopédicas e dentarias (LI et al., 2014).

Houve um progresso significativo na area de biomateriais, impulsionado pelo
avango da ciéncia dos materiais e da engenharia tecidual. Novos materiais estao
sendo desenvolvidos, como hidrogéis, materiais compostos e materiais bioativos, para
atender as necessidades especificas de aplicacdes biomédicas. Além disso, a
nanotecnologia tem desempenhado um papel importante no avango dos biomateriais.
Nanomateriais, como nanoparticulas e nanofibras, tém sido usados para melhorar a
funcionalidade e as propriedades dos biomateriais, permitindo aplicacbes mais
avancadas, como a entrega direcionada de medicamentos ou a engenharia de tecidos
em escala nanométrica (ROHANI; NOURI; WEN, 2021).

Biomateriais sdo materiais desenvolvidos para interagir com sistemas
bioldgicos, como células, tecidos e 6rgaos, de maneira segura e eficaz. Eles sao
projetados para serem compativeis com o corpo humano ou outros sistemas
biolégicos, a fim de desempenhar funcdes especificas, como substituir ou reparar
tecidos danificados, promover o crescimento de tecidos, melhorar a funcionalidade de
orgados ou atuar como sistemas de liberagdo de medicamentos (ROHANI; NOURI,
WEN, 2021).

Os biomateriais podem ser feitos de uma variedade de materiais, incluindo
metais, polimeros, ceramicas, vidros e compositos. A escolha do material depende da
aplicacdo especifica e das propriedades desejadas, como biocompatibilidade,
resisténcia mecanica, degradagcao controlada e capacidade de suportar cargas
bioldgicas. Os biomateriais funcionam interagindo com o ambiente biolégico de
diferentes maneiras, dependendo de suas propriedades e da aplicacdo especifica.

Eles séo projetados para cumprir funcdes especificas e podem desempenhar um
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papel crucial na substituicdo, reparacdo ou melhoria de tecidos, 6rgdos e sistemas
biologicos (ROHANI; NOURI; SUTTI, 2022).

Um dos aspectos fundamentais dos biomateriais é a biocompatibilidade, ou
seja, a capacidade de interagir com o0s sistemas bioldgicos sem causar danos ou
reacO0es adversas. Os biomateriais devem ser cuidadosamente selecionados e
projetados para serem compativeis com o0 ambiente biolégico em que serédo
implantados. Isso envolve considerar fatores como a resposta imunolégica do corpo,
a capacidade de integracdo com tecidos circundantes e a resisténcia a degradacao
(ROHANI; NOURI; SUTTI, 2022).

Os biomateriais também podem ser utilizados em dispositivos médicos, como
implantes ortopédicos, proteses, stents cardiacos e dispositivos de monitoramento.
Nesses casos, 0s biomateriais devem ter propriedades mecanicas adequadas para
suportar cargas e desempenhar fungdes especificas no contexto clinico (ARAN
BIOMEDICAL, 2021).

Os biomateriais sdo projetados para interagir com sistemas biolégicos de
maneira segura e eficaz. Eles funcionam de diferentes formas, dependendo de sua
composicdo, propriedades e aplicagdo especifica. Um aspecto fundamental dos
biomateriais é sua biocompatibilidade, ou seja, sua capacidade de serem compativeis
com o ambiente biolégico sem causar reacdes adversas. Isso significa que o0s
biomateriais devem ser projetados para ndo desencadear respostas imunolégicas ou
inflamatdrias indesejadas quando em contato com células, tecidos ou fluidos corporais
(BERNARDO et al., 1311).

Alguns biomateriais sé&o projetados para interagir com tecidos vivos,
promovendo a adesao celular e o crescimento de novos tecidos. Por exemplo, um
biomaterial usado em engenharia de tecidos pode fornecer uma estrutura
tridimensional que as células podem colonizar e se proliferar. Isso permite a
regeneracgao de tecidos danificados ou a criagao de tecidos artificiais para substituicao
de o6rgaos. Outros biomateriais sdo projetados para serem biodegradaveis, o que
significa que se degradam ao longo do tempo e séo absorvidos pelo organismo. Esses
biomateriais sédo usados em aplicagdes onde a fungdo temporaria € necessaria, Como
suturas ou dispositivos de liberagéo controlada de medicamentos. A medida que o
biomaterial se degrada, o tecido natural se reconstitui, eliminando a necessidade de
remocao cirurgica (RATNER, 2019).
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Certos biomateriais sdo projetados para estimular uma resposta biolégica
especifica. Por exemplo, um biomaterial bioativo pode ter uma superficie especial que
promove a adesado celular e a formacdo de tecido 0sseo ao seu redor. Isso &
particularmente atil em implantes dentarios ou no reparo de fraturas 6sseas. Alguns
biomateriais sdo usados como veiculos para liberar medicamentos de maneira
controlada. Os medicamentos séo incorporados no biomaterial, que atua como uma
matriz ou reservatério. Conforme o biomaterial se degrada, o medicamento € liberado
gradualmente no local desejado, permitindo uma terapia direcionada e prolongada
(RODRIGUES, 2020).

A funcionalidade dos biomateriais pode ser ampliada através de avancos
tecnoldgicos, como a incorporacdo de eletrbnicos ou sensores. Isso permite o
desenvolvimento de biomateriais funcionais que podem monitorar parametros
biologicos, estimular atividades elétricas ou interagir com sistemas externos. Os
biomateriais funcionam através da interacdo com sistemas biologicos, fornecendo
suporte estrutural, estimulando respostas bioldgicas especificas, permitindo a
liberacéo controlada de medicamentos e, em alguns casos, degradando-se e sendo
absorvidos pelo organismo. Essas caracteristicas tornam os biomateriais ferramentas
valiosas em diversas aplicacdes meédicas e de engenharia de tecidos (RATNER,
2019).

Existem diferentes tipos de biomateriais, cada um com suas proprias
caracteristicas e mecanismos de acdo. Alguns biomateriais funcionam como suporte
estrutural, fornecendo um ambiente tridimensional para o crescimento e a
regeneracdo de células e tecidos. Esses biomateriais podem ser usados em
engenharia de tecidos, onde sdo implantados para substituir ou reparar tecidos
danificados ou ausentes. Eles podem servir como arcaboucos ou scaffolds,
proporcionando um suporte fisico para que as células se organizem e se
desenvolvam. Ao longo do tempo, esses biomateriais podem ser gradualmente
substituidos pelo proéprio tecido do paciente a medida que se integram ao organismo
(ROHANI; NOURI; WEN, 2021).

Outros biomateriais podem desempenhar fungées mais ativas, como estimular
respostas biolégicas especificas. Por exemplo, um biomaterial bioativo pode interagir
com as células e tecidos ao seu redor, promovendo a adesao celular, a proliferacéo e
o crescimento do tecido. Isso pode ser alcancado através de caracteristicas quimicas

ou fisicas do material que imitam as propriedades dos tecidos naturais e estimulam a
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resposta biolégica desejada. Os biomateriais podem ser projetados para liberar
substancias bioativas, como medicamentos ou fatores de crescimento, de maneira
controlada. Esses sistemas de liberacdo de medicamentos podem fornecer
tratamentos localizados e direcionados, reduzindo a necessidade de doses elevadas
e minimizando os efeitos colaterais (ROHANI; NOURI;SUTTI, 2022).

Biomateriais inertes sdo materiais que ndo interagem ativamente com o
ambiente biolégico, como implantes dentérios feitos de titanio. Biomateriais bioativos
sdo materiais que interagem com o tecido biologico, estimulando uma resposta
biol6gica desejada, como vidro bioativo utilizado em enxertos 6sseos. Biomateriais
biodegradaveis sdo materiais que se degradam ao longo do tempo, sendo absorvidos
pelo organismo apos cumprir sua funcdo, como suturas feitas de polimeros
biodegradaveis. Biomateriais funcionais sdo materiais que apresentam propriedades
especificas, como capacidade de conducdo elétrica, permitindo seu uso em
aplicacbes como estimulacdo nervosa ou interfaces cérebro-maquina (RATNER,
2019).

Os biomateriais desempenham um papel importante em varias areas, como
medicina regenerativa, engenharia de tecidos, odontologia, implantes médicos,
préteses e dispositivos médicos em geral. Eles continuam a ser objeto de pesquisa e
desenvolvimento para expandir suas aplicacdes e melhorar sua eficacia no campo da
saude e bem-estar humano (ROHANI; NOURI; SUTTI, 2022).

2.5.1 Biomaterial téxtil

Os biomateriais téxteis sdo uma categoria especifica de biomateriais que
combinam propriedades dos materiais téxteis convencionais com caracteristicas
biol6gicas e biocompativeis. Esses materiais tém uma estrutura téxtil tridimensional e
podem ser fabricados a partir de fibras naturais, sintéticas ou uma combinacdo de
ambas. Os biomateriais téxteis oferecem diversas vantagens em aplicacdes
biomédicas devido as suas propriedades unicas (BERNARDO et al., 1311).

Os biomateriais téxteis sao frequentemente usados na engenharia de tecidos
para criar estruturas tridimensionais que mimetizam a arquitetura e as propriedades
mecanicas dos tecidos bioldgicos. Esses materiais fornecem um suporte fisico para o

crescimento e a organizacao das células, permitindo a regeneracao de tecidos. Por
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exemplo, matrizes téxteis podem ser usadas como suporte para a regeneracao de
pele, vasos sanguineos, cartilagem e outros tecidos (ROHANI; NOURI, 2020).

Biomateriais téxteis sdo amplamente usados na fabricacdo de suturas
cirdrgicas e dispositivos de fixacdo, como grampos e fios de sutura. Esses materiais
devem ser biocompativeis, flexiveis, fortes e resistentes para garantir uma
cicatrizacdo adequada e segura das incisdes cirurgicas. Os biomateriais téxteis
também sado usados no desenvolvimento de proteses e implantes. Por exemplo,
tecidos téxteis podem ser utilizados como revestimento para préteses vasculares,
vélvulas cardiacas artificiais, implantes herniarios e muitos outros dispositivos
médicos. Esses materiais devem ser biocompativeis, durdveis e ter a capacidade de
interagir adequadamente com os tecidos biologicos circundantes (ITG MEDEV, 2023).

Os biomateriais téxteis também s&o aplicados na fabricagdo de curativos
avancados e dispositivos de liberacdo de medicamentos. Tecidos téxteis podem ser
projetados para ter propriedades antimicrobianas, promover a cicatrizagéo de feridas
ou atuar como veiculos de liberacdo controlada de medicamentos, proporcionando
uma terapia localizada e prolongada (ROHANI; NOURI, 2020).

Na bioengenharia de 6rgados, os biomateriais téxteis podem ser utilizados
como suporte para a criacdo de estruturas de 6rgéaos artificiais, como tecido hepatico,
renal ou cardiaco. A arquitetura tridimensional dos tecidos téxteis pode fornecer um
ambiente adequado para 0 crescimento e a organizacdo celular, permitindo a
construgdo de 6rgéos funcionais (SAUDE DIGITAL, 2019).

2.5.2 Absorvivel versus ndo absorvivel

A diferenca entre um biomaterial absorvivel e um ndo absorvivel esta
relacionada a sua capacidade de serem degradados e absorvidos pelo organismo ao
longo do tempo. Um biomaterial absorvivel é projetado para se degradar
gradualmente e ser absorvido pelo corpo apdés cumprir sua funcdo especifica. Esse
processo de degradacdo pode ocorrer por meio de reacdes quimicas, hidrélise ou
acéo de enzimas presentes no organismo. A medida que o biomaterial absorvivel se
degrada, seus fragmentos sdo gradualmente metabolizados e eliminados do corpo.
Isso elimina a necessidade de remocao cirurgica posteriormente. Os biomateriais
absorviveis sao frequentemente usados em aplicacbes temporarias, como suturas,

dispositivos de fixacdo 0ssea, implantes temporarios ou curativos biodegradaveis.
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Exemplos comuns de biomateriais absorviveis incluem polimeros biodegradaveis,
como poliacidos, poliésteres e derivados de colageno (ITVP, 2021).

Por outro lado, um biomaterial ndo absorvivel é projetado para permanecer no
local onde foi implantado por um longo periodo de tempo, sem ser degradado ou
absorvido pelo organismo. Esses materiais sao frequentemente usados em aplicagdes
onde uma estrutura de suporte permanente € necessaria, como proteses
permanentes, dispositivos de fixacdo ortopédica ou implantes de longo prazo. Os
biomateriais ndo absorviveis podem ser feitos de metais (como titnio, aco inoxidavel),
ceramicas (como alumina, zircbnia) ou polimeros ndo biodegradaveis (como
polietileno de alta densidade) (BERNARDO et al., 2020).

A escolha entre biomateriais absorviveis e ndo absorviveis depende do
objetivo do tratamento, da duracdo esperada da funcao do dispositivo implantado e
das caracteristicas especificas do tecido ou érgao envolvido. A sele¢cédo adequada do
tipo de biomaterial é fundamental para garantir a eficacia, seguranca e resultados

clinicos satisfatorios de um implante ou dispositivo biomédico (LI et al., 2014).

2.6 HERNIA E TRATAMENTO

O tratamento de hérnia abdominal é uma questdo importante para muitas
pessoas que sofrem com essa condi¢cdo. Uma hérnia abdominal ocorre quando um
orgéao interno, geralmente parte do intestino, se projeta através de uma fragueza na
parede abdominal. Essa protuberancia pode causar desconforto, dor e até mesmo
complicagbes graves se nao for tratada (UTRABO et al.,2021).

Existem diferentes abordagens no tratamento de hérnias abdominais, e a
escolha do método depende de varios fatores, incluindo o tamanho e a localizacdo da
hérnia, a idade e a saude geral do paciente. Duas op¢6es comuns de tratamento sao,
cirurgia de hérnia e uso de suportes ou cintas abdominais (MEDTRONIC (BR), 2023).

A cirurgia de hérnia é o tratamento mais comum e geralmente é recomendado
para hérnias que sintomaticos manifestam ou que podem levar a complicacGes
graves. Existem diferentes técnicas cirurgicas disponiveis, incluindo a cirurgia aberta
e a laparoscopica. Na cirurgia aberta, o0 médico faz uma incisdo na regido submetida
a cirurgia e reposiciona o 6rgao protruso de volta ao seu local adequado. Em seguida,
a parede abdominal é fortalecida e fechada com suturas, utilizando uma malha de

reforco se necessario. Ja na cirurgia laparoscopica, sdo feitas varias incisdes
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menores, através das quais um instrumento cirdrgico e uma camera sao inseridos
para realizar a cirurgia da hérnia. Essa abordagem minimamente invasiva pode
resultar em menos dor e tempo de recuperacao mais rapido (UTRABO et al.,2021).

Outra opc¢do de tratamento para hérnias abdominais € o0 uso de suportes ou
cintas abdominais. Esses dispositivos fornecem suprimentos e suporte a area
acomodados, ajudando a manter a hérnia no lugar e aliviando os sintomas. Embora
essa abordagem possa ser Util para pessoas que nao sdo candidatas a cirurgia ou
gue desejam adiar o procedimento hospitalar, € importante ressaltar que ela ndo cura
a hérnia. A utilizacdo de suportes ou cintas abdominais é mais indicada para casos
em que a hérnia é pequena e assintomatica (UTRABO et al.,2021).

Independentemente do método de tratamento escolhido, € fundamental que
0s pacientes com hérnias abdominais busquem cuidados médicos profissionais.
Recomenda-se também técnicas assépticas de transferéncia da malha para a area
cirdrgica. Assim como, a malha deve ser implantada pelo cirurgido treinado para
sutura (VENKURI, 2023).

Existem diferentes tipos de hérnias, cada uma ocorrendo em areas
especificas do corpo. Hérnia inguinal é a forma mais comum de hérnia e ocorre na
regido da virilha. Ela pode ocorrer em homens e mulheres, mas € mais comum em
homens. A hérnia inguinal ocorre quando uma porcdo do intestino delgado ou do
tecido adiposo abdominal protrui (sobressaem) através de uma fraqueza ou abertura
na parede abdominal na regido inguinal (SAUDE E BEM ESTAR, 2023).

A hérnia femoral é semelhante a hérnia inguinal, a hérnia femoral também
ocorre naregido da virilha, mas em um ponto mais abaixo e proximo a coxa. Ela ocorre
guando um érgéo ou tecido sobressai através de uma abertura na parede abdominal,
chamada de anel femoral. A hérnia umbilical € uma protuberancia ocorre na regiao do
umbigo. Pode ocorrer em recém-nascidos, quando o musculo abdominal ndo fecha
completamente, ou em adultos, devido a uma fraqueza ou abertura na parede
abdominal na regido umbilical (SCHLOSSER et al., 2022).

A hérnia incisional ocorre em uma area onde uma inciséo cirdrgica prévia foi
feita. Pode ocorrer apos uma cirurgia abdominal, quando o tecido ou 6rgao protrui
atraves da incisdo mal cicatrizada ou de uma area enfraquecida da parede abdominal.
Diferente das hérnias anteriores, a hérnia hiatal ocorre no diafragma, que é uma

camada de musculo que separa o térax do abdémen. Nesse caso, parte do estbmago
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empurra para cima através do diafragma em direcdo ao térax (SCHLOSSER et al.,
2022).

Esses s@o apenas alguns exemplos de hérnias, mas existem outros tipos
menos comuns, como hérnia de Spigelian, hérnia epigastrica e hérnia de incisdo
paraestomal. Cada tipo de hérnia requer avaliagdo médica adequada e pode exigir
diferentes abordagens de tratamento. Portanto, € importante procurar a orientacao de
um profissional de saude para o diagnostico correto e o plano de tratamento adequado
(SCHLOSSER et al., 2022).

2.6.1 Malha de polipropileno

Os dispositivos de suporte herniario sdo projetados para fornecer suporte e
reforco aos tecidos enfraquecidos ou danificados, ajudando a prevenir a protruséo de
orgaos ou tecidos através de uma abertura herniaria. Os téxteis desempenham um
papel importante nesses dispositivos, fornecendo estabilidade estrutural, permitindo a
integracdo com o tecido circundante e promovendo a cicatrizacdo adequada
(TRINDADE, 2010).

As malhas herniarias sdo amplamente utilizadas no reparo de hérnias
abdominais. Elas sao feitas de polipropileno, um material sintético resistente e duravel.
Essas malhas podem ter diferentes configuracbes, como tecidos planos, tecidos
porosos ou malhas tridimensionais, que permitem a fixacdo adequada, reforco e
suporte aos tecidos (VENKURI, 2023).

Além das malhas de polipropileno, também existem opcfes de malhas
herniarias feitas de materiais biol6gicos, como colageno ou outros biomateriais. Essas
malhas séo projetadas para fornecer suporte temporario e permitir a integracao natural
do tecido do paciente. Com o tempo, a malha bioldgica é gradualmente substituida
pelo tecido do préprio corpo, promovendo a cicatrizagao e fortalecendo a area afetada
(PLASTICO MODERNO, 2023).

Algumas malhas herniarias podem ser revestidas com materiais
bioabsorviveis, como acido polilatico ou acido poliglicélico, que ajudam a promover a
adesdo e a cicatrizacdo do tecido. Esses revestimentos também podem reduzir a
formacdo de aderéncias e a resposta inflamatéria do organismo. Algumas malhas
herniarias apresentam uma estrutura porosa, permitindo a passagem de fluidos e

facilitando a vascularizacdo e a regeneracao do tecido adjacente. Isso promove a
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cicatrizagdo adequada e reduz o risco de complicacdes pos-operatoérias (UTRABO et
al.,2021).

Ao selecionar o tipo de téxtil para dispositivos de suporte herniario, é
fundamental considerar a biocompatibilidade, a forca e a durabilidade do material,
bem como a capacidade de integracéo e a resposta do tecido do paciente. Os téxteis
utilizados nesses dispositivos devem ser cuidadosamente projetados para fornecer o
suporte necessario, minimizando o risco de recorréncia da hérnia e promovendo uma
recuperacdo adequada. A escolha do dispositivo de suporte herniario € baseada nas
necessidades individuais do paciente e na recomendacao do cirurgidao (UTRABO et
al.,2021).

Figura 22 - Malha de polipropileno

Fonte: Venkuri

A malha de polipropileno (PP) é composta por monofilamentos de polipro-
pileno, a trama utilizada para a malha é de elasticidade multidirecional limitada, a
Figura 22 ilustra a manipulacdo de tal malha. A malha provoca uma inflamacéo
transitéria que ajuda na cicatrizacdo, formando um tecido fibroso incorporado. Tal
medida de tratamento sera analisada no presente estudo, sendo analisada nos
proximos topicos (VENKURI, 2023).

E indicado para a reparacdo de hérnias de todos os tipos (umbilical e
inguinais), reconstrucéo de paredes tanto abdominais quanto toracicas produzidas por
traumatismo ou cirtrgicas. Em casos de cirurgia facial que requer reforcamentos com
material ndo absorvivel. Usado para a laparoscopia em técnicas de endoscopia como
na Figura 23 a seguir (MORREI, 2021).
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Figura 23 - Cirurgia por endoscopia para colocacdo da malha de hérnia

£

Fonte: Morrell, 2021.
O tempo de recuperacdo da hérnia apos colocacdo da malha varia

consideravelmente dependendo do tamanho da hérnia, o método utilizado na cirurgia,
o local/tipo da hérnia e os cuidados pés cirurgia. As técnicas utilizadas para a cirurgia
podem ser por cirurgia aberta ou convencional; cirurgia laparoscoépica; cirurgia
robdtica. No geral, entre 7 a 10 dias os pacientes recebem alta do repouso para

retomarem suas atividades, porém com restri¢cdes ao levantar peso (MORREL, 2021).
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3 METODOLOGIA

No desenvolvimento deste trabalho, inicialmente foi realizada uma revisao da
literatura utilizando as principais bases de pesquisas e sites da internet, relacionados
ao tema téxteis médicos, com enfoque principal na area de téxteis técnicos. Também
foi utilizada a metodologia de base experimental. Procedimentos normalizados foram
utilizados para todos os ensaios efetuados. Neste sentido, 0s principais métodos e
equipamentos utilizados neste projeto serdo descritos a seguir.

Com o objetivo de analisar um substrato téxtil implantavel ndo absorvivel, foi
adquirido uma malha para tratamento de hérnia, 100% polipropileno, como mostra a
Figura 24, onde foram realizados ensaios de caracterizacdo visual dos materiais
analisados, teste de tracdo e andlise do tempo de degradacao. A figura a seguir foi
tirada da visdo do microscopio de bancada com ampliagdo 50x.

Figura 24 - Micrografias do tecido de malha de hérnia com ampliacdo 50X
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Fonte: A Autora (2023).

3.1 CARACTERIZACAO DA MALHA

O estudo de caracteriza¢do do fio e malha que constituem a malha de hérnia,
foi realizado no Laboratério de Beneficiamento (LABENE) e no Laboratério de Fibras
e Fiacao (LAFIF) ambos da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Campus

Blumenau.
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A malha original apresentou dimensdes de 10 x 20 cm, foi dividida com auxilio
de uma tesoura em tiras de 5 x 10 cm, resultando em 4 amostras. Todas as quatro
amostras foram pesadas em balanca analitica antes e depois de cada fase de testes

e registrada as variagcdes, como ilustra a Figura 25.

Figura 25 - Pesagem da amostra inteira

Fonte: A Autora (2023).

Utilizou-se para a analise da amostra, balanca de alta preciséo, lupa conta-
fios, paquimetro e microscopio 6tico, a fim de analisar as lacadas, padronagem da

malha e seu comportamento para os testes seguintes.

3.1.1 Gramatura

Para determinar a gramatura, fez-se a divisdo da massa pela area, como na
equacdao seguinte. Esta andlise baseou-se nas especificacdes da norma ABNT NBR
10591: 2008.

P (massa em gramas da amostra)

Gramatura (—) =
(mz) A (4rea em m? da amostra)

1)

3.1.2 Espessura da malha e filamento

A espessura da malha foi determinada a partir da medicdo com o auxilio de

um paquimetro em trés diferentes pontos de cada amostra, como representacdo da
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Figura 26, posteriormente realizado o calculo da média. As amostras 2, 3 e 4 foram

mensuradas apdés submetidas a solucédo de degradacéao.

Figura 26 - Medicédo da espessura com paquimetro

Fonte: A Autora (2023).

A espessura do filamento influencia o quanto o tecido é mais fino ou mais
grosso, podendo ser mensurado pela ABNT NBR 13371. Realizou-se uma adaptacéo
onde foi realizado a conversdo dos dados indicados pelo fabricante. Por definigao, o

substrato téxtil € uma malha indeformavel de monofilamento 180 x 106 m.

3.1.3 Densidade das lacadas e do polimero

Foi verificado a densidade das lacadas com o auxilio da lupa conta-fios,
contando 0 numero de colunas e carreiras presente na malha por centimetro, como
na Figura 27. O valor da densidade é resultante da multiplicacdo entre a quantidade

de colunas e carreiras presente em uma area especifica.
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Figura 27 - Colunas e Carreiras
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Fonte: A Autora (2023).

Na literatura é possivel identificar a densidade do polimero em 0,90 g/cms3,
considerando que o substrato da amostra se encontra mais proximo de cristalino,
identificado pela figura anterior, pelo fio estar transparente e/ou cristalizado (Alvaro,
2022).

3.1.4 Massa linear

Devido ao método de producédo do tecido de malha (malharia por urdume),
nao foi possivel desmalhar o material e consequentemente obter o titulo do filamento
utilizado. A partir dos dados conhecidos (gramatura, densidade do PP e diametro do
filamento), calculou-se o titulo do material. Para isto, considerou-se 1 m? do material,
onde seu peso sera de 162,5 g. Péde-se entéo calcular o volume estimado, com os
dados de diametro (que possibilita calcular a area da secéo transversal) e densidade
do filamento. A partir do volume, foi possivel definir o comprimento de filamento
necessario para produzir 1 m? de malha. Com o comprimento, utilizou-se a Equacéo
2 apresentada a seguir, que € indicada para calcular titulos diretos.

KxP=CxT

(2)
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Onde K é a constante referente ao titulo; P € a massa (g); C é o comprimento
(m); T € o titulo do fio (dTex).

3.1.5 Caracterizacdo morfolégical/estrutural (anélise microscoépica)

Com o auxilio do microscépio binocular, foi realizado a analise visual

comparativa entre as quatro amostras apos o banho de degradacéo.

3.2 ANALISE DO TEMPO DE DEGRADACAO

Para simular o organismo humano, foi preparada para o teste de degradacéao
a imersédo das amostras na solugéao salina tamponada com fosfato (PBS). Para tal
solucao, foram usados Fosfato de Sédio Bibasico Anidro (Na2HPO4), Fosfato de Sodio
Monobasico Anidro (NaH2PO4) e agua destilada. Conforme ensaios realizados por Li
(2014), o presente experimento baseou-se em cada amostra submersa com 500 ml

em um béquer tampado e protegido do sol, como representado na Figura 28.

Figura 28 - Amostra submersa em solucao salina tamponada

Fonte: A Autora (2023).

A amostra 1 foi reservada para uso comparativo e realizado apenas o teste
tracdo. As amostras 2, 3 e 4 serdo imersas na solucéo que sera trocada e avaliada
guanto as mudancas fisicas semanalmente, retiradas das solugdes apds 16 semanas,

secas em temperatura ambiente e submetidas ao teste de tracéo.
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A solucdo tampéo fosfato é utilizada com Na:HPO4 como base e NaH2PO4
como acido. Onde, NazHPO4 (3,549 g/l) foi dissolvido em agua destilada em um béquer
e foi adicionando-se a solucao de NaH2POa4 (5,99 g/l) até atingir o pH desejado, que é

6,8. A equacao a seguir representa a concentracao utilizada para cada reagente:

massa pesada

) (ml) x peso molecular
3)
Materiais utilizados:
e Solugdo Tampao;
e Cinco Béquer de vidro;
e Trés placas de vidro;
e Medidor de pH de bancada,;
e Agitador magnético;

e Espatula e pinca.
O procedimento consiste na pesagem dos reagentes com o auxilio de um
béquer, espéatula e balanga analitica, como mostra a Figura 29, seguido pela adi¢cao

de agua destilada e homogeneizado pelo agitador.

Figura 29 - Passo a passo da solucéo para o teste de degradacéo

Fonte: A Autora (2023).
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Os reagentes sao pesados em béquer separados, como imagem A e B. Em
seguida, é adicionado agua destilada em cada um, proporcional a quantidade
necessaria (C). Com auxilio do agitador magnético para homogeneizar a mistura, é
mensurado o pH (D). Na imagem E, acrescenta-se o NaH2PO4 no Na2HPO4, até
alcancar o pH desejado de 6,8. Por fim, a solucdo é dividida em trés béquer com
aproximadamente 500ml e adicionado as amostras (F). O béquer é tampado com

plastico filme e armazenado em um local protegido do sol (G).

3.3 TESTE DE TRACAO

O teste de tracdo consiste na aplicacdo de uma forca de tracdo axial num
corpo de prova padronizado, promovendo a deformagdo do material na dire¢cdo do
esforco, que tende a alonga-lo até seu rompimento. Para a realizacdo do teste de
tracdo, foi utilizado o equipamento UTM Maquina de Teste de Materiais
Eletromecanicos - Instron. Seguindo a ISO 13934-1Tira, adaptando o tamanho das
amostras para 5 x 10 cm. Apds a retirada da solugdo, a amostra sera lavada em agua
destilada e seca em temperatura ambiente em repouso e pesada, a fim de verificar a

possivel perda de massa. E entdo submetida ao teste de tragdo como norma.

Figura 30 - Garra e adaptacao do teste para o tamanho da amostra

Simulagdo da amostra para o teste de tragédo:

5cm

25cm Area de fixacdo
g na garra.

5cm Area de teste.

25cm Area de fixagdo
’ na garra.
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Fonte: A Autora (2023).

A primeira parte da Figura 30 representa a garra de fixacdo do substrato téxtil, que
possui 5 cm de espaco para aderéncia do material, garantido que ele néo invalide o
teste por escorregar do fixador. O esquema ilustrativo representa as partes da amostra
gue serdo fixadas e a parte de validagcédo do teste com as medidas disponiveis. J& a
ultima parte da Figura 30, € o registro do momento do teste de tracdo, onde a amostra
ja se encontra fixada nas garras e iniciando o teste que faz 0 movimento de puxada

para cima com a forca e velocidade mencionadas anteriormente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como ja mencionado, foram preparadas quatro amostras da malha de hérnia,
com o objetivo de se verificar as mudancas estruturais do material apos submetido a
simulac&o do organismo humano. A seguir sdo apresentados os resultados obtidos,

conforme a metodologia anteriormente apresentada.

4.1 CARACTERIZACAO DA MALHA

Amostra indicada pelo fabricante com fio 100% polipropileno (PP),
monofilamento com dimensdes de 10 x 20 cm. Com o auxilio da lupa conta-fios foi
possivel observar que os filamentos formam lacadas no sentido do comprimento (ou
do urdume), conforme a malharia por urdume. Também por ser tecida com uma fibra
manufaturada (polipropileno) e visualmente ter as lacadas de uma malha por urdume,
sendo possivel detectar uma boa rigidez e estabilidade dimensional, como mostra a

figura 31.

Figura 31 - Figura 31 - Lacadas Tricd e Tuch

TRICO FECHADO TUCH FECHADO
Fonte: A Autora (2023).

A partir da Figura 31, é possivel identificar um ponto Tuch fechado, combinado
com um Tricd fechado. O ponto tuch é identificado pela auséncia de duas agulhas no
alimentador, formando a lagada seguinte na terceira agulha. Ja no tricé fechado tem-
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se o ligamento entre agulhas adjacentes a cada subida. Obtendo assim dois grupos

de passadores, um tricé fechado e um tuch fechado.

4.1.1 Gramatura

Considerando a amostra inicial com dimensédo de 10 x 20 cm, sendo um
retangulo, sua area é de 200 cm?. A amostra inicial foi pesada com auxilio de uma
balanca de alta precisao, obtendo 3,2709 g. Para calcular a gramatura, a massa da
amostra é dividida pela sua area, neste caso, tem-se 163,5 g/m?. A Tabela 1 fornece

os dados do peso, tamanho, area e gramatura de cada amostra.

Tabela 1 - Gramatura das amostras.

Amostra Peso (g9) Tamanho (cm) Area (m?) Gramatura (g/m?)
Amostra Inteira 3,2709 10x 20 0,0200 163,5
Amostra l 0,8125 5x10 0,0050 162,5
Amostra 2 0,7505 5x10 0,0050 150,1
Amostra 3 0,8370 5x10 0,0050 167,4
Amostra 4 0,8448 5x10 0,0050 169,0
Média , - 162,5

Fonte: A Autora (2023).

O mesmo processo foi realizado para as quatro amostras apds o teste de
degradacéao, entendendo seu comportamento e analisando com a amostra 1 que se
manteve em seu estado natural.

Pode-se observar na Tabela 1 a variacdo de gramatura em relacdo a sua
massa, sendo um parametro de justificativa para resultados dos testes a seguir.

Obteve-se como média o valor de 162,5 g/m?2.

4.1.2 Espessura

A medicéao foi realizada com o auxilio do paquimetro nas quatro amostras em
trés pontos, finalizando com a média, como mostra a Tabela 2. Como resultado, a

espessura da malha tem 0,62 mm.

Tabela 2 - Espessura das amostras.

Espessura (mm) Medicéo 1 Medicao 2 Medicao 3 Média Total
Amostra 1 0,62 0,62 0,62 0,62
Amostra 2 0,62 0,61 0,64 0,62
Amostra 3 0,64 0,61 0,61 0,62
Amostra 4 0,62 0,63 0,62 0,62

Fonte: A Autora (2023). '
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O substrato téxtil € uma malha indeformavel de monofilamento 180 um, que
representa o diametro do filamento. Logo, temos que o polimero polipropileno possui
0,18 mm (milimetros). Considerando um micrémetro € a milionésima parte do metro,

1 um =10% m.

4.1.3 Densidade das lacadas

A densidade da lagada foi calculada pela multiplicacdo da quantidade de

colunas e carreiras presentes em 1 cm, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Contagem de colunas e carreiras.

Amostras Colunas/cm Carreiras/cm Densidade
(lagada/cm?)

Amostra 1 6 12 72

Amostra 2 6 12 72

Amostra 3 6 12 72

Amostra 4 6 12 72

Fonte: A Autora (2023).

Como representado na tabela anterior, todas as amostras apresentam a
mesma quantidade de colunas e carreiras, 0 que justifica ser uma Unica amostra
uniforme dividia em quatro partes. Porém foi observado com o auxilio da lupa conta-
fios, que a malha apresentou uma deformacao em diferentes pontos, entende-se que

tal deformacéo pode ter origem na forma que foram cortadas e manipuladas.
4.1.4 Massa linear

Utilizando como base a Equacdo 2 mencionada na metodologia, foram
realizados os calculos para chegar ao titulo em dTex (constante K = 10000) do
filamento. Onde, a amostra apresentou gramatura de 162,5 g/m?, densidade do PP de
900000 g/m? e diametro de 180 x 106 m.

O comprimento do filamento foi obtido considerando 1 m? do material, que pesa
162,5 g. A partir disso, ap0s calcular a area da sec¢ao transversal do filamento (25,4469

x 10° m?), pode-se calcular o comprimento estimado utilizando a seguinte equacéao.

_ m(g)
T Am?)d (%) @
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Com isso, obteve-se o comprimento de 7095,38 m, possibilitando calcular o
titulo, que resultou em 229,02 dTex.

4.1.5 Analise microscopica

A Figura 32 ilustra a analise comparativa das quatro amostras. Como
observado, nao foi possivel detectar alteracdo na fibra apés o banho de degradacéo,
nao apresentado ranhuras ou desfibramento. Entretanto, as amostras 2, 3 e 4 se
deformaram no sentido longitudinal, visualmente causando uma variacao nas lacadas,

mas nao o suficiente para alterar a contagem de numero de colunas e carreiras.

Figura 32 - Micrografias das amostras de malha de hérnia com ampliagéo 50X
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Fonte: A Autora (2023).
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Com o auxilio de uma régua graduada, foi possivel uma melhor identificacao
de possiveis deformacdes e irregularidades das amostras, como na Figura 33 a seguir.
Entretanto, tais irregularidades apresentam a mesma média de medidas para cada

amostra, mostrando nao ser suficiente para alterar os resultados dos testes.

Figura 33 - Deformacdao visual das amostras de hérnia

Amostral Amostra 2 -

Amostra 3 Amostra 4

Fonte: A Autora (2023).

Apesar de o substrato téxtil apresentar uma boa resisténcia devido as
propriedades do polipropileno e complexa estrutura oferecida pela malharia por
urdume, tal estrutura possui uma tendéncia de trabalhar/deformar com facilidade,
considerado uma deformacéo elastica, o que favorece para a aplicacdo desejada. Por

ser uma malha, confere uma certa elasticidade, porém a estrutura ndo deixa o
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filamento se desmalhar. A escolha da matéria-prima combinado com a estrutura da
malha por urdume se mostra ideal para tal aplicacdo proposta, preservando as

caracteristicas necessarias ao decorrer da manipulacao.

4.2 ANALISE DO TEMPO DE DEGRADACAO

Considerando a amostra inicial que foi dividida em quatro amostras, onde a
primeira parte é reservada para comparativo, entende-se que temos trés amostras a
serem submetidas ao banho de degradacdo (pH proximo a 6.8) simulando o

organismo humano, como mostra a Tabela 4 da metodologia a seguir.

Tabela 4 - Corte e distribuicdo das amostras.

Amostra Peso (g9) Tamanho (cm) Observacao

Amostra Inteira 3,2709 10x 20 Original a ser cortada.

Amostra 1 0,8125 5x10 ApOs pesada, serd submetida ao
teste de tracao.

Amostra 2 0,7505 5x10 Apbs pesada, serd submetida ao
teste de tracao.

Amostra 3 0,8370 5x10 Apbs pesada, serd submetida ao
teste de tracao.

Amostra 4 0,8448 5x10 Apds pesada, serd submetida ao

teste de tracao.
Fonte: A Autora (2023).

Apés as dezesseis semanas no banho de degradacdo, as amostras foram
lavadas com agua destilada e secas a temperatura ambiente. Ap6s completamente
secas, as amostras foram pesadas e comparadas a sua massa inicial, como mostra a

Tabela 5 a sequir.

Tabela 5 - Comparativo perda de massa.

Amostra Peso (g9) Peso (g9) % Variacéo
Inicial Apés a solucéo

Amostra 2 0,7505 0,7503 0,03% -

Amostra 3 0,8370 0,8374 0,05% +

Amostra 4 0,8448 0,8474 0,31% +

Fonte: A Autora (2023).

Pode-se observar na tabela anterior que a amostra dois perdeu massa, se
comportando de forma diferente das demais, pode-se considerar um erro operacional,
ou balanca, ou umidade do ambiente. As amostras trés e quatro ganharam massa,
mesmo que em percentuais diferentes. Tais comportamentos representam que a

malha de polipropileno reage ao corpo, se modela e expande.
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O Regain é o percentual de umidade absorvida pela fibra possui em relacao
ao seu peso seco até atingir o ponto de equilibrio com a umidade relativa do ambiente.
O polipropileno apresenta uma baixa absorcdo em relacdo as fibras naturais,
entretanto, apresenta afinidade com o organismo humano, justificando-se a
retencdo/absorcéo de liquido das amostras trés e quatro.

Ao longo da troca semanal da solucdo, foram observados alguns
comportamentos, como desprendimento de pequenos pedacos do fio da borda da
amostra cortada. Foi visto também uma camada de “gordura”, semelhante a um 6leo
na superficie da solucdo, a partir da quinta semana. O visual engordurado na
superficie da solucéo era de se esperar, entende-se que o organismo humano produz

essas substancias a fim de interagir com o material.

4.3 TESTE DE TRACAO

O teste de tracdo avalia diversas propriedades mecanicas dos materiais,
neste caso do polimero, através de caracteristicas extraidas da analise do grafico
gerado, conhecido como diagrama tenséo deformacao. A interpretacéo dos dados foi
realizada pelo Médulo de elasticidade, que é dado pela razao entre a tenséo aplicada
em um material pela sua deformacéao.

As quatro amostras foram submetidas ao teste de tracdo, seguindo a norma
adaptada, com distancia entre as garras de 5 cm (tamanho do corpo de prova). Pela
norma, o alongamento de ruptura deve ser menor que 8%, apresentar 10% de taxa
de alongamento e 20 mm/min de velocidade de extens&o durante todo o teste. Para a
interpretacdo, foram considerados os parametros de deslocamento e forca como

ilustra o Grafico 1.
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Grafico 01: curva
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FONTE: A Autora (2023).

A amostra 1 obteve uma maior resisténcia em relacdo as demais, sendo
previsivel, uma vez que ela ndo foi submetida a solugcdo de degradacéo e utilizada
como referéncia comparativa para as demais amostras. A amostra 2 rompeu na altura
da garra superior e ndo no corpo de prova, podendo indicar um erro operacional de
posicionamento da amostra ou partes degradadas da amostra que se encontravam
fragilizadas. A amostra 3 rompeu na garra inferior, no grafico, mostra-se mais
degradada que a amostra 2, porém teve 0 mesmo comportamento a nivel de curva do
gréfico. A amostra 4 também rompeu na garra, seu gréafico obteve um comportamento
proximo a amostra trés.

Pode-se compreender melhor os resultados pelo Modulo de Elasticidade,
também conhecido por Modulo de Young, pois tem relacédo direta com a deformacéo
elastica dos materiais, determinando se o material € mais ou menos suscetivel a esse
tipo de deformacéao. Analisando a curva de tensao-deformacéo, sao observadas duas
regides de deformacéo, a primeira € pela deformacédo linear (deformacao elastica -
recuperavel), e a segunda regido é pela deformacéo nao linear (deformacéao plastica
- permanente).

Como dito anteriormente, a amostra 1 foi utilizada como referéncia de padréo
por estar em seu estado origina. Tal amostra ndo foi submetida ao banho de

degradacédo, sendo assim, utilizada como comparativo para as amostras 2, 3 e 4.

Amostra 2 "
Amostra 3 a7l
Amostra 4 L o
Amostra 1 i L
=3 - |
50 100 150 200
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Sendo assim, a amostra 1 possui médulo de Young mais alta em relacdo as outras
amostras, o que € previsivel, interpretada como uma maior resisténcia. Seu
deslocamento e alongamento também sdo maiores. Pela forca de Newton, temos que
a amostra 1 € mais elevado, e por isso, possui uma maior resisténcia. A Tabela 6
possui os resultados analisados do gréfico, com as for¢cas e deslocamentos.

Tabela 6 - Resultados das forcas de deslocamento e Newton.

Forca Forca Deslocamento/ Deslocamento Tenséo
maxima (N) Ruptura (N) Deformacgéo (F/A) Forca méxima
maximo (mm) (mm)
Amostra 1 299,75 239,63 201,17 200,7
Amostra 2 223,14 223,14 177,13 177,1
Amostra 3 268,49 268,12 171,21 1711
Amostra 4 279,13 278,82 179,89 179,83

Fonte: A Autora (2023).

No grafico, nos pontos aproximados a 50 N por 100 mm, é possivel identificar
uma curva de alongamento em que as amostras 3 e 4 estdo acima da amostra 1,
ilustrando uma melhor resisténcia ao alongamento por parte da amostra 1. Ja a
amostra 2 que se encontra um pouco mais abaixo na curva em relacdo a amostra 01,
representa a menor resisténcia das amostras analisadas, o que pode se justificar pela
sua perda de massa diferente das demais. A amostra 2 obteve resultados mais
diferentes das outras amostras em todos os testes realizados, o0 que pode conferir
como erro de maquina/operador ou variagdo da propria amostra, porém seu
comportamento no geral foi bem similar para todos os testes, estando dentro dos

desvios aceitaveis de experimentos.
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5 CONCLUSAO

A partir do estudo realizado foi possivel compreender o papel que a
Engenharia Téxtil tem para os avangos na medicina e para a comunidade. Explorando
diferentes areas da saude em que diferentes tecnologias téxteis sdo empregadas,
mostrando uma infinidade de oportunidades de desenvolvimento. O presente estudo
teve como objetivo avaliar o substrato téxtil ndo absorvivel implantavel (malha de
hérnia) obtidos de fibra de polipropileno, analisando o processo de degradacao similar
ao organismo humano.

Foram explorados os materiais téxteis médicos em suas diferentes aplicacdes
desde curativos e roupas cirurgicas, até materiais de alta performance como 6rgaos
artificiais. A fibra de polipropileno apresenta infinitas aplicacdes e se encontra
presente no universo médico pela sua afinidade com o organismo humano, expondo
0s conceitos de biomateriais e materiais ndo absorviveis. Os materiais téxteis podem
ser divididos em implantaveis (que € o foco do trabalho), ndo implantaveis,
extracorporais, saude e higiene.

Para realizar a caracterizagao estrutural da malha de hérnia, foi identificado o
tipo de lacada com o auxilio de microscépio, sua massa pelo peso, densidade das
lacadas e polimeros, espessura, massa linear e gramatura. Foi avaliado
guantitativamente o processo de aplicacdo no organismo humano, atraveés do teste de
degradacéo, teste de tracdo e perda de massa.

Como resultados da caracterizacao e analise da malha de polipropileno para
tratamento de hérnia, constatou-se que se trata de uma malha por urdume com pontos
de ligamento de tuch fechado e tricot fechado. Apresenta fio 100% polipropileno (PP),
monofilamento 180 um, valor média de gramatura de 162,5 g/m? e 229,02 dTex. Apds
os testes de degradacéao e tracdo, observou-se uma perda na resisténcia do material,

mas que nao foi o suficiente para inibir sua eficiéncia para o tratamento de hérnias.
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6 PERSPECTIVAS FUTURAS

A partir das analises obtidas no presente trabalho de conclusdo de curso,
compreende-se que para futuros projetos de pesquisa podem ser abordados os
tépicos:

a) Faz-se necesséario uma melhor validacdo da analise de degradacéo e

teste de tracdo, uma vez que a quantidade de amostras nao foi suficiente para

mensurar quantitativamente e estatisticamente os testes, levando em conta
as margens de erro.

b) Realizar o estudo comparativo do substrato téxtil implantavel absorvivel

e nao absorvivel.

c) Pesquisar outros biomateriais como alternativa para o uso do

polipropileno, realizando o comparativo entre as fibras.

d) Verificagcdo do tempo das condi¢cbes da degradacdo em cada etapa,

como por exemplo, a realizacdo de todos os testes ao decorrer de cada

semana do banho de degradagéo.
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