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RESUMO

A pesquisa teve como objetivo realizar analise comparativa entre os contraceptivos
DIU's utilizados comercialmente. Dentro desse objetivo buscou-se: propor bases
comparativas entre composicdao dos DIU TCu 380 A e endoceptivos hormonais;
determinar a possivel oxidagdo dos DIU’s de Cobre; determinar o tipo de polietileno
utiizado em ambos os DIU’s. A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de
Avaliacao e Desenvolvimento de Biomateriais do Nordeste - CERTBIO, localizada na
Unidade Académica de Engenharia de Materiais, na Universidade Federal de
Campina Grande/UFCG. Foram utilizadas duas amostras de Dispositivos
Intrauterinos usualmente utilizados, descritos adiante: DIU TCu 380 A e Endoceptivo
Medicamentos. Foram avaliadas as composi¢gbes quimicas dos DIU’'s e o tipo de
polietileno, através das seguintes técnicas: Microscopia Optica (MO), Microscopia
Eletrébnica de Varredura (MEV/EDX), Espectroscopia na Regido de Infravermelho
com Transformada de Fourier (FTIR), Difracdo de Raios X (DRX) e Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC). Pode-se comprovar também a partir da andlise de
EDS a presenca do sulfato de bario em ambos os DIU’s, onde o mesmo é utilizado
para tornar o DIU visivel em raios X. Comprovou-se a presenca de silicio e oxigénio
no tronco do DIU com levonorgestrel indicando ser o mesmo constituido por uma
polidimetilsiloxano como informado pelo fabricante. Pode-se comprovar pela andlise
de FTIR, que o material formador dos corpos principais de ambos os DIU’s era
polietileno pela andlise do espectograma. A analise de DRX corroborou com os
resultados obtidos na andlise de FTIR, que indicavam que o material dos
dispositivos se tratava de polietileno, apresentando um espectograma tipico de PE.
Pode-se comprovar também, que o fio e os anéis do DIU TCu 380 A eram
compostos por cobre. A analise de DSC mostrou ser o polietileno constituinte de
ambos os DIU’s, um polietileno de baixa densidade (LDPE). Diante do exposto pode-
se concluir que ambos os DIU’s possuem corpo formado por polietileno de baixa
densidade, porém, possuem processamentos diferentes, onde a estrutura do DIU
levonorgestrel apresenta superficie com acabamento mais refinado em relagdo ao
DIU TCu 380 A.

Palavras-chave: Dispositivo Intrauterino. DIU de Cobre. DIU Levonorgestrel.
Biomateriais.



ABSTRACT

The research aims to perform comparative analysis between contraceptives - IUD's
used commercially. Within this objective we sought: to propose a comparative basis
between composition of TCu 380A IUD and Hormonal Endoception; determine the
possible oxidation of copper IUDs; determining the type of polyethylene used in both
IUD's. The research was conducted at the Laboratory of Biomaterials Evaluation and
Development of the Northeast - CERTBIO, located in the Academic Unit of Materials
Engineering, Federal University of Campina Grande / UFCG. TCu 380A and Sterile
Endoception: two samples of intrauterine devices commonly used, as described
below were used. Chemical compositions of IUDs and type of polyethylene were
evaluated using the following techniques: Optical Microscopy (OM), Scanning
Electron Microscopy (SEM / EDX) Spectroscopy in the Region with Infrared Fourier
Transform Spectroscopy (FTIR), X-Ray Diffraction (XRD) and Differential Scanning
Calorimetry (DSC). It can also prove from the EDS analysis the presence of barium
sulphate in both IUD's, where it was used to make the IUD visible on x-rays proved
the presence of silicium and oxygen in the stem of the IUD levonorgestrel indicating
that it comprises a polydimethylsiloxane as reported by the manufacturer. Can be
proved with FTIR analysis of the forming material of the principal of both bodies was
polyethylene IUD’s for examining the spectrogram. XRD analysis corroborated the
results obtained with FTIR analysis of the material indicated that the devices it was
polyethylene having a typical PE spectrogram. One can also show that the wire rings
and the TCu 380 were composed of copper. The DSC analysis showed to be a
constituent of both polyethylene IUDs Low Density Polyethylene (LDPE). Given the
above it can be concluded that both |IUDs have bodies formed of low density
polyethylene, but have different processing, where the structure of the I1UD
levonorgestrel has finer surface finish compared to TCu 380 A.

Keywords: Intrauterine Device. Copper IUD. Levonorgestrel IUD. Biomaterials
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1 INTRODUCAO

O Brasil sofreu um rapido e intenso declinio da fecundidade nos ultimos 40
anos. A queda foi observada na década de 70, quando houve uma ruptura nos
padroes tradicionais de reproducdo, expressando um fenémeno inteiramente novo
na dinamica populacional. Fatores como, a inclusdo no mercado de trabalho,
anticoncepcionais de baixo custo, facil acesso a esterilizagdo feminina, acesso a
educacao, aumento da entrada de mulheres no mercado de trabalho entre outros
sao responsaveis por tal fendbmeno. A taxa de fecundidade no Brasil caiu para
menos de dois filhos por mulher em 2010, abaixo do nivel natural de reposi¢cdo da
populacéo, de acordo com o Censo Demografico 2010, que registrou uma queda de
20,1% na ultima década, ao passar de 2,38 filhos por mulher em 2000 para 1,9 em
2010 (IBGE, 2010).

Em 1983, no Brasil, foi implantado o Programa de Assisténcia Integral a
Saude da Mulher (PAISM), com o objetivo de normatizar agdes voltadas para cada
etapa do ciclo vital feminino, integrando os principios de atenc&do preventiva,
cuidados curativos, incluindo outras atividades como o planejamento familiar. O
planejamento familiar € um conceito que agrega decisdo do casal no que diz
respeito ao momento prdprio para o inicio da procriagao, do numero de filhos e do
intervalo entre eles.

O Brasil tem uma alta prevaléncia de laqueadura tubaria, que consiste em um
método contraceptivo cirargico permanente. Tal fato esta diretamente relacionado a
uma falha no planejamento familiar. Para se ter uma ideia da amplitude da situagao
da laqueadura tubaria no Brasil, em 1986, a prevaléncia da laqueadura tubéaria no
Brasil era de 27% entre as mulheres em idade de 15 a 49 anos. No ano de 1997,
esse numero subiu para 40,1 %. Nota-se que a pratica de planejamento familiar
praticamente estd resumida a esterilizagdo (42,9 %) e a pilula (353 %). A
laqueadura tubéaria pode desencadear diversas reacbes nas mulheres e em raros
casos ocorrem reversao, ja a pilula anticoncepcional apresenta diversos efeitos
colaterais, tornando-se contra indicada para algumas mulheres (OLIVEIRA; LOPES,
2009).

Uma das principais estratégias do planejamento familiar € o uso de métodos

contraceptivos, dentre eles podemos destacar o Dispositivo Intrauterino, conhecido
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como DIU. Trata-se de um dispositivo que é inserido no utero por um especialista,
impedindo que o 6vulo fecundado venha a se fixar no endométrio podendo estimular
ainda uma reacdo inflamatéria no Uutero, que também é contraceptiva. Esses
dispositivos sao artefatos de polietilieno ou polidimetilsiloxano, com ou sem adicao
de substancias metélicas ou hormonais, que exercem efeito anticonceptivo quando
colocados dentro da cavidade uterina. O DIU é um dos métodos anticoncepcionais
mais eficazes, onde seus indices de eficacia sdao semelhantes as pilulas
anticoncepcionais, ou seja, 0,1% de falha. Por outro lado, o DIU pode causar alguns
efeitos colaterais, como cdlicas, sangramento vaginal prolongado, alteragdes no
ciclo menstrual e, principalmente, perfuracdo da parede do utero (OSIS, 1998;
CARRENO, 2006; COSTA, 2006).

Considerando a taxa de adesdao ao DIU, hoje o segundo método de
planejamento familiar mais utilizado no mundo, por outro lado, a inseguranc¢a do uso
devido as supostas intercorréncias, torna-se importante, portanto, estudar os tipos
de DIUs usualmente utilizados e constituir novas bases para propor o
desenvolvimento de um novo material biodegradavel, eficaz e com menos efeitos
colaterais.


http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%9Atero
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Realizar analise comparativa entre os contraceptivos intrauterinos— DIU's

utilizados comercialmente.

2.2 Especificos

e Propor bases comparativas entre composicdo dos DIU TCu 380 A e
Endoceptivos Hormonais (com LNG);
e Determinar a possivel oxidagao dos DIU’s com fio de Cobre;

e Determinar o tipo de polietileno utilizado em ambos os DIU’s;
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Anatomia do sistema reprodutor feminino

O sistema reprodutor feminino é constituido pelo Utero, dois ovarios, duas
tubas uterinas (trompas de Falépio), vagina e vulva. O utero é um érgao
fioromuscular, em forma de pera invertida. Ainda, conforme os autores, a regido
denominada colo do Utero coincide com a por¢do mais fina do Utero (DANGELO;
FANTTINI, 2003). O utero é responsavel por alojar o ser vivo, sendo dividido em
fundo, corpo, istmo e cérvix. A extremidade da cérvix se volta para baixo e para tras
e sua porcao terminal, a ectocervice, tem comunicagéo direta com a vagina, como

pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Genitdlia interna composta essencialmente pela vagina, utero, trompas de Falépio e

ovario.

Tuba uterina

Qviério
7

Cavidade uterina

Colo do utero

Vagina

Fonte — SILVERTHORN, (2003).

Em 1983, no Brasil, foi implantado o Programa de Assisténcia Integral a
Saude da Mulher (PAISM), com o objetivo de normatizar agdes voltadas para cada
etapa do ciclo vital feminino, integrando os principios de atencao preventiva,

cuidados curativos, incluindo outras atividades como o planejamento familiar, O
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planejamento familiar € um conceito que agrega decisdo do casal no que diz
respeito ao momento prdprio para o inicio da procriagao, do numero de filhos e do
intervalo entre eles. Uma das principais estratégias do planejamento familiar € o uso
de métodos contraceptivos (OSIS, 1998; CARRENO, 2006).

3.2 Métodos anticoncepcionais

Os métodos anticoncepcionais podem ser classificados em reversiveis ou
irreversiveis. Compreendem aos métodos reversiveis: comportamentais, hormonais,
anticoncepcdo de emergéncia, métodos de barreira, dispositivo intrauterino (DIU) e
métodos irreversiveis: cirurgicos, esterilizacdo cirdrgica feminina e esterilizagéo
cirtrgica masculina (COSTA; ALMEIDA, 2007).

3.2.1 Dispositivo Intrauterino (DIU)

Os Dispositivos Intrauterinos (DIU’s) sdo pequenas pecas feitas de plastico e/
ou metal que, colocadas no interior da cavidade uterina, evitam a gravidez. Podem
ser de dois tipos: medicamentosos (associados a horménio) e ndo medicamentosos
(inertes). A Figura 2 representa o DIU inserido no utero (COSTA; ALMEIDA, 2007).

Figura 2 — DIU inserido no Utero

Trompa uterina

Vagina

Fonte — BRASIL, (2009).

Ha mais de 40 anos os Dispositivos Intrauterinos (DIU’s) s&o usados em todo
o mundo. Os primeiros tipos modernos de DIU’s, a espiral de Margules e a alca de
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Lippes, apareceram no inicio dos anos 60 e eram de polietileno. Durante as décadas
de 60 e 70, os pesquisadores desenvolveram o DIU de cobre, que aliou ao
dispositivo de plastico o conteudo de cobre, tornando-o altamente eficaz, com maior
vida util e menos efeitos colaterais. Os primeiros tipos de DIU’s de cobre (TCu 200 e
Cu 7) tinham a mesma taxa de prevencdo de gestagdes, com mais metrorragia
(sangramento menstrual) e dismenorreia (dor a menstruagdo), que os DIU’s de
plastico. No intuito de aumentar o tempo de uso foi desenvolvida uma nova geragao
de DIU com mais cobre, incluindo o TCu 380 A, o TCu 220, o Nova T, o Multiload
375 e outros. Estes novos modelos duram mais tempo e, sdo mais eficazes
(TREIMANN et al., 1995).

Em 1990, na Finlandia, foi langcado o Dispositivo Intrauterino (DIU) com
Levonorgestrel (LNG), tornando-se disponivel em mais de 100 paises. No Brasil, o
lancamento do DIU de LNG, denominado Mirena® (Bayer Schering Pharma) ocorreu
em 2000 e é o unico DIU com horménio aprovado neste pais (INKI, 2007; BALEM et
al., 2010).

O DIU é um método indicado para pacientes que desejam uma anticoncepg¢ao
eficaz, pratica, de longa duracao e prontamente reversivel, bastando, para isso, a
sua simples retirada. Além disso, mulheres que possam ter problemas com os
métodos hormonais, como mulheres cardiacas, epilépticas, portadora de enxaqueca,
hipertensas ou com hepatopatias, sdo candidatas ao uso do DIU (PINTER, 2002).

3.2.2 Condicbées para uso

O uso do DIU (cobre e LNG) requer sua insercao por profissional
devidamente habilitado e que, principalmente a paciente ndo seja portadora de
nenhuma patologia do trato genital superior, como malformacédo uterina, por
exemplo: utero bicorno e retroversdo uterina; e do trato genital inferior, como

cervicites, colpites e doengas sexualmente transmissiveis (DSTs).

3.2.3 Dispositivo Intrauterino revestidos com cobre

O DIU revestido com cobre consiste em uma peca de plastico (polietileno),
revestida com filamentos de cobre. Os modelos mais utilizados no Brasil foram o



20

TCu 380 A (filamento de cobre de 314 mm? na haste vertical e 33 mm? em cada
braco transversal) e o Multiload 375 (filamento de cobre de 375mm? na haste
vertical) (BRASIL, 2009), que atualmente € o menos comercializado no pais . A
Figura 3 a seguir representa modelos de DIU’s de cobre.

Figura 3 — Tipos de DIU a) TCu 380 A; b) Multiload Cu 375 e ¢) DIU com levonorgestrel.

Fonte — BRASIL, (2009).

3.2.3.1 Mecanismo de acdo do DIU de cobre

Estudos indicam que a acao anticoncepcional do DIU medicado com cobre é
decorrente de uma combinagdo da reagao inflamatéria local ao dispositivo e aos
ions de cobre, que impedem a fecundacdo por aumento na concentragcdao de
leucocitos e prostaglandina, além de alteracbes no transporte, na motilidade e
sobrevida dos espermatozoides e do O6vulo, impedindo consequentemente a
fecundacao (COSTA; ALMEIDA, 2007).

3.2.3.2 Eficacia

O DIU TCu 380 A é o mais eficaz dos DIU’s com cobre e seu efeito depois da
sua inser¢cdo duram 10 anos. A taxa de falha é de 0,6 a 0,8 por 100 mulheres, no
primeiro ano de uso. Nos anos seguintes, a taxa anual de gravidez € ainda menor
(BRASIL, 2009).

As concentragdes de cobre no trato genital superior caem rapidamente depois
da remocao do DIU e a recuperagao da fertilidade é imediata (BRASIL, 2009).
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3.2.4 Dispositivo Intrauterino medicamentoso com hormdnio

O DIU medicamentoso com hormonio consiste em uma peca de plastico que
libera, continua e diariamente, dentro da cavidade endometrial, pequenas
quantidades de progesterona ou derivado de levonorgestrel (LNG).

O DIU de LNG apresenta estrutura de polietilieno em forma de T, cuja haste
vertical tem um cilindro de 3,2 cm coberto por uma membrana de polidimetilsiloxano,
que regula a liberacdo de levonorgestrel, a Figura 4 representa o DIU com LNG
(Mirena ®) no insertor. O dispositivo inserido no uUtero langa 20 microgramas de
levonorgestrel por um periodo minimo de 5 anos, como demostra a Figura 5. Esta
estrutura esta impregnada de bario para ser visivel ao Raio X (VALDES; SANCHEZ,
2004; STRUK-WARE, 2010).

Figura 4 — Mirena no insertor.

Fonte — POLI et al. (2009).

Figura 5 — Representagdo do mecanismo de agao do DIU com LNG (Mirena ®) dentro do Utero.

Membrana Cilimdro con LNG

Endocepfive

P LT

Pated utaring {l

becanismo de aceibn
Fonte — VALDES; SANCHEZ (2004).
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3.2.4.1 Mecanismo de agdo do Dispositivo Intrauterino medicamentoso com

hormoénio

A acéo ocorre localmente, causando uma atrofia do endométrio e alteragdes

no muco cervical, que se torna espesso, criando uma barreira a penetracao

espermatica inibindo a ovulagao (POLI et al., 2009).

3.2.4.2 Eficacia

A taxa de gravidez acumulada até cinco anos € de 0 a 0,2 por 100 mulheres
com DIU com levonorgestrel. A eficacia desse método é similar a da esterilizagdo
cirtrgica. A taxa de falha ndo é influenciada pela idade (BRASIL, 2010).

3.2.4.3 Riscos

Os principais riscos associados ao uso de DIU, condicionados a sua inser¢ao
sao: dor; reacao vagal (quando é leve e transitéria se resolve espontaneamente);
perfuracdo uterina; sangramento; laceracdo da cérvice e bacteremia transitéria. No
entanto para todos esses riscos ha prevencao, por rigor técnico na insercao (POLI et
al., 2009).

A perfuracao uterina é, sem duvida, a complicagdo mais séria, especialmente
se nao for diagnosticada, podendo levar a colocacéo do dispositivo em sitio diferente
da cavidade uterina, com consequéncias que podem ser graves (POLI et al., 2009).

Por essa razdo se faz necessario o uso de materiais confidveis e viaveis a
interacdo com o organismo, tornando-o fisiologicamente aceitavel aos sistemas

biolégicos, como é o caso dos biomateriais.
3.3 Biomateriais
Um biomaterial pode ser definido como qualquer material sintético ou natural

utilizado com o proposito de interagir com a interface de sistemas biolégicos para
repor um tecido ou érgao, doente, machucado ou perdido de um sistema vivo, de
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forma segura, confiavel e fisiologicamente aceitavel (DEE; PULEO; BIZIOS, 2002;
FOOK, 2005).

Ha enorme diversidade de biomateriais que se diferem pelo modo de
aplicagéo, tempo de permanéncia em contato com os tecidos e o material utilizado
para sua fabricacdo. A variedade de aplicacoes destes materiais compreende desde
implantes dentdrios ou de articulagbes, como o joelho, placas e parafusos
ortopédicos, até valvulas cardiacas, lentes de contato, DIU’s, fios de sutura,
enchimentos para cirurgia plastica e inameros outros (DANTAS et al, 2011).

Os biomateriais podem ser de origem metalica, polimérica, ceramica e
também a combinacdo destes nos denominados compoésitos. Os de origem
polimérica s&do os mais utilizados no campo biomédico devido a facilidade de
processamento e por apresentarem propriedades mecanicas semelhantes as dos
materiais biolégicos (PARK, J. B.; LAKES,1992; OREFICE, PEREIRA, MANSUR,
2006).

Uma necessidade fundamental para qualquer material, sintético ou sintetizado
naturalmente, ser utilizado como biomaterial, passa pela minimizacado de processos
inflamatérios, bem como nao propiciar qualquer reacao indesejavel do corpo. Esta
propriedade € conhecida como biocompatibilidade e também n&o pode alterar o
meio bioldgico, caracteristica conhecida como biofuncionalidade (FOOK, 2005).

Atualmente os Dispositivos Intrauterinos mais comumente utilizados séao
compostos dos seguintes materiais: polietleno e cobre, polidimetilsiloxano e
horménio (levonorgestrel).

3.3.1 Polietileno

O polietileno, quimicamente, é o polimero mais simples que existem que é
representado pela cadeia (—CH.-CH»-),, Pode ser produzido pela reacdo de
poliadicao, porém a técnica usada na sua preparacao pode variar, dependendo da
natureza quimica do mondmero. E parcialmente cristalino, flexivel, cujas
propriedades sdo acentuadamente influenciadas pela quantidade relativa das fases
amorfa e cristalina. As menores unidades cristalinas, lamelas, sao planares e
consistem de cadeias perpendiculares ao plano da cadeia principal e dobradas em

zig-zag, para cada 5 a 15 nm, embora haja defeitos que séo pouco frequentes. No
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passado, o polietileno era classificado pela sua densidade e pelo tipo de processo
usado em sua fabricagdo. Atualmente, os polietilenos s&o mais apropriadamente
descritos e identificados como polietilienos ramificados e polietilenos lineares
(MARTINS, 1999, CANEVAROLO, 2002; COUTINHO, 2003; MANO, 20083;
BILLMEYER, 1984).

Dependendo das condigdes reacionais e do sistema catalitico empregado na
polimerizagao, cinco tipos diferentes de polietileno podem ser produzidos: Polietileno
de Baixa Densidade Linear (PEBDL), Polietleno de Baixa Densidade (PEBD),
Polietileno Linear de Média Densidade (PELMD), Polietileno de Alta Densidade
(PEAD) e Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (PEUAPM). Cada um desses tipos
apresenta suas caracteristicas especificas como morfologia, flexibilidade,
transparéncia, resisténcia ao impacto entre outras (RUBIN, 1990; MIERTSCHIN,
1996; CATALOGO IPIRANGA, 2000; CATALAGO POLIADEN, 2000).

A Tabela 1 mostra algumas propriedades que diferenciam cada tipo de

polietileno.
Tabela 1 — Propriedades dos diferentes tipos de polietileno.
Propriedades PEBDL PEBD PEAD PEUAPM
Densidade (g/cm®) 0,910-0,925 0,915-0,935 0,941-0,967 0,93
Tensao de ruptura (MPa) 14-21 6,9-17,2 18-30 20-41
Elongagao até ruptura (%) 200-1200 100-700 100-1000 300
Médulo de flexao (MPa) 248-325 415-795 689-1654
Resistencia ao Impacto (J/m) 0,67-21 27-160 Nao quebra
Dureza (Shore) 41-53 45-60 60-70

Fonte — FERREIRA, (2007).

O polietileno de baixa densidade (LDPE) tem estrutura altamente ramificada.
O polietileno linear de baixa densidade (LLDPE), apesar de ter densidade na mesma
faixa do LDPE, tem estrutura linear e as ramificacbes presentes sdo quase que na

totalidade resultado da copolimerizagdo com uma a-olefina, geralmente 1-buteno, 1-
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hexeno ou 1-octeno, ou induzidas por catalisadores especificos (MIERTSCHIN,
1996).

Figura 6 — Representacao esquematica da estrutura do PEBD.
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Fonte — COUTINHO; MELLO; SANTA MARIA (2003).

3.3.1.1 Propriedades

O PEBD ¢é altamente ramificado (ramificacbes longas e curtas) com
cristalinidade entre 40-60%, temperatura de fusao (Tm) entre 105-115 °C e (Tg) de
120°C. Possui uma boa combinacao de forcga, flexibilidade, resisténcia ao impacto e
utilidade sobre uma ampla faixa de temperatura. O PEBD ¢ altamente resistente &
agua e muitas solugdes aquosas, mesmo em altas temperaturas. O PEBD é
lentamente atacado por agentes oxidantes e sofre inchamento por hidrocarbonetos e
solventes clorados a temperatura ambiente. Sua densidade varia entre 0.92-0.94
g/cm3 e seu peso molecular é da ordem de 10* (BILLMEYER, 1984).

3.3.1.2 Aplicagées

No Brasil, € fabricado por OPP Poliolefinas, Union Carbide, Politeno e Triunfo.
Por causa de suas boas propriedades, o PEBD tem diversas aplicagdes, tais como,
filmes e frascos para embalagens de produtos alimenticios, farmacéuticos e
quimicos; utensilios domésticos, sacos plasticos em geral e brinquedos. A
versatilidade de emprego do PEBD em filmes e sacos plasticos para embalagem e

transporte dos mais diversos materiais traz como consequéncia o problema da
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poluicdo ambiental. O Polietileno de baixa densidade (PEBD) é destinado para
aquelas aplicagbes que exigem flexibilidade e transparéncia (CATALOGO
IPIRANGA, 2000; CATALAGO POLIADEN, 2000).

3.3.2 Cobre

O cobre é um metal ha muito tempo conhecido pelo homem. Foram
encontrados objetos simples no Iraque datados de 8.500 a.C. Tendo esse metal
contribuido para o desenvolvimento das culturas dos povos antigos. A palavra cobre
tem origem do latim cuprum, derivada de Cyprum, nome latino da ilha do Chipre,
considerada pais de cobre por exceléncia, assim como Espanha (SARGENTELLI;
MAURO; MASSABNI, 1996; BARCELOS, 2008).

O cobre € um membro dos elementos de transigéo, sendo o primeiro do grupo
IB da Tabela Peridédica. Tem simbolo quimico Cu, numero atémico 29 e peso
anatdmico de 63.546. Possui dois isétopos estaveis, 63Cu e 65Cu, com uma
abundancia relativa de 69.2% e de 30.8%, respectivamente. Este elemento
apresenta quatro estados de oxidacdo: Cu0O, Cu+1, Cu+2 e Cu+3, de forma
excepcional (LINDER; HAZEGH-AZAM, 1996).

3.3.2.1 Propriedades

As propriedades fisicas e quimicas do cobre encontram-se descritas na tabela

abaixo:

Tabela 2 — Propriedades fisicas e quimicas do cobre.

Propriedades PEUAPM
Densidade 8,96 g/cm®
Massa molecular 63,55
Ponto de ebuligao 2567 ° C
Ponto de fuséo 1083°C
Solubilidade na agua Insoltvel

Fonte — Adaptado de BARCELQOS, 2008.
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3.3.2.2 Aplicagbes

O cobre é utilizado em sistemas internos, canalizagbes e utensilios de
cozinha, na producdo de fios elétricos, em aplicagcbes de microeletrénicas, na
galvanoplastia, como material de telhados e como catalisador na industria quimica
(BARCELOS, 2008).

3.3.3 Polidimetilsiloxano

Polidimetilsiloxano mais conhecido como silicone, sdo polimeros compostos
de cadeias alternadas de silicone e atomos de oxigénio, geralmente com grupos de
hidrocarbonetos (ROSA; MAGALHAES; MACEDO, 2008). A Figura 7 abaixo mostra

a férmula estrutural do silicone.

Figura 7 — Representagao da férmula estrutural do silicone
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Fonte — RECH, 2010

Os Silicones sao compostos quimicos inertes, insipidos, incolores e inodoros,

resistentes a calor, agua ou agentes oxidantes (DEY., et al,2004).

3.3.3.1 Propriedades

As propriedades do silicone que o tornam um material de grande importancia
para 0s mais importantes setores industriais sdo: excelente estabilidade térmica; boa
resisténcia a radiacdo ultravioleta; atividade superficial; boas propriedades
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umectantes; anti-friccdo e lubricidade; inércia hidrofébica e fisioldgica; estabilidade
ao cisalhamento; excelentes propriedades dielétricas; baixa volatilidade em altos
pesos moleculares e alta volatilidade em baixos pesos moleculares (KUO, 1999).

3.3.3.2 Aplicagbes
O silicone tem uma ampla gama de aplicagdes, destacando seu uso em

emulsdes, revestimento téxtil, automobilistico, higiene, estética e saude, elétro-
eletrénico e outros (KUO, 1999).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Local da pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Avaliacao e Desenvolvimento
de Biomateriais do Nordeste - CERTBIO, localizada na Unidade Académica de

Engenharia de Materiais, na Universidade Federal de Campina Grande/UFCG.
4.2 Materiais

Foram usados duas amostras de Dispositivos Intrauterinos usualmente

utilizados, descritos adiante:

e DIU TCu 380 A: haste de polietileno envolvida com aproximadamente 176 mg
de fio de cobre e cada um de seus bragos transversais leva um cilindro de
cobre de aproximadamente 68,7 mg. Dimensdes de 36 mm na direcao vertical
e 32 mm na direcdo horizontal, o corpo contém sulfato de bario, adquirido
gratuitamente, pelo Ministério da Saude no servico de planejamento familiar
do Instituto Candida Vargas, em Joao Pessoa.

e DIU com LNG (Endoceptivo Medicamentoso): estrutura de polietileno em
forma de T que, no seu corpo vertical, apresenta um cilindro com uma mistura
de polidimetilsiloxano e levonorgestrel (52 mg) recoberto por outro cilindro de
polidimetilsiloxano, que regula a liberagédo do levonorgestrel, que foi cedido
pelo laboratério produtor Schering.

4.3 Métodos

Os DIU’s foram caracterizados pelas seguintes técnicas: Microscopia Optica
(MO), Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), Espectroscopia por Energia
Dispersiva de Raios X (EDX), Espectroscopia na Regidao de Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR), Difracdo de Raios X (DRX) e Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC).
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4.3.1 Microscopia Optica (MO)

Para materiais que sdo opacos a luz visivel, como é o caso dos metais, da
maioria dos ceramicos e polimeros, somente a superficie pode ser observada e deve
ser criteriosamente preparada de maneira a propiciar condicbes de revelar a
microestrutura (FOOK, 2005).

A caracterizagao por MO foi realizada em um Microscépio Optico HIROX, com
resolucdo maxima de 3500X, onde o mesmo pode operar com luz transmitida ou
refletida, acoplado a uma estacao de Captura e Analise de Imagens com Software.

4.3.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) € um equipamento capaz de
produzir imagens de alta ampliagdo (até 300.000 X) e resolucdo. A microscopia
eletrbnica analisa o material através da irradiagdo por um fino feixe de elétrons que
interage com a superficie da amostra e origina uma série de radiagdes, fornecendo,
dessa forma, informacao morfoldgica e topografica sobre superficies de sélidos,
necessarias para se entender o comportamento de superficies (FIDELES, 2010;
FOOK, 2005).

Para analise foi utilizado MEV modelo TM-1000, marca Hitachi, com aumento de
5000x, profundidade de foco de 1 mm, resolugcdo de 30 nm, 15kV, baixo vacuo e
pressdo variada (1 a 270 Pa), sem recobrimento metalico, mesmo em amostras nao

condutoras.
4.3.3 Espectroscopia por Energia Dispersiva de Raios X (EDX)

Espectroscopia por Energia Dispersiva de Raios X (EDX) é um acessério
essencial no estudo de caracterizagdo microscopica de materiais, no qual os
elementos quimicos presentes numa amostra podem ser identificados através do
espectro de raios X emitido pela amostra. O diametro reduzido do feixe permite a
determinacdao da composicao mineral em amostras de tamanhos muito reduzidos (<

5 um), permitindo uma analise quase que pontual (FIDELES, 2010).
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As andlises de EDX foram realizadas no equipamento TM-1000, marca Hitachi,
acoplado ao MEV TM-1000, marca Hitachi.

4.3.4 Espectroscopia na Regiao do Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR)

As analises utilizando a técnica de Espectroscopia na Regido do
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) das amostras foram realizadas
em temperatura ambiente e o equipamento utilizado foi um Spectrum 400 da Perkin
Elmer. A técnica FTIR foi utilizada para identificar as bandas caracteristicas dos
grupos funcionais presentes nas matérias primas utilizadas nesta pesquisa,
utilizando a faixa de varredura de 4000 cm™ a 400 cm™.

4.3.5 Difragcdo de Raios X (DRX)

O método de Difracdo de Raios X (DRX) é amplamente utilizado como
ferramenta para investigar o arranjo ordenado de atomos ou moléculas através da
interacdo da radiagdo eletromagnética, que fornece efeitos de interferéncia com
estruturas compativeis em tamanho com comprimento de onda da radiagdo
(BILLMEYER apud CATONI, 2011).

As analises de DRX serdo conduzidas a temperatura ambiente em aparelho
XRD-7000 Shimadzu, utilizando radiacdo Ko do cobre (1,5418 A), tensdo de 40kV e

corrente 30 mA.
4.3.6 Calorimetria Exploratdria de Diferencial (DSC)

A Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) é uma técnica derivada da
Analise Térmica Diferencial (DTA), que mede a diferenca de energia necessaria a
substancia e a um material de referéncia, inerte de modo térmico, enquanto ambos
sdo submetidos a uma variagdo controlada de temperatura, de maneira que a
amostra e a referéncia sejam mantidas em condi¢gdes isotérmicas, uma em relagdo a
outra, independente do evento térmico que esteja ocorrendo na amostra. A DSC

pode ser definida como uma técnica que mede as temperaturas e o fluxo de calor
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associado com as transi¢des dos materiais em fungdo da temperatura e do tempo
(PICCOLI et al., 2006).

Esse método avalia a diferenca da temperatura fornecida a uma substancia
sob um material de referéncia. Sera utilizado o equipamento DSC Q20 (TA
Instruments) operando por atmosfera de nitrogénio para analise de transigcbes de

fase para observacdo de modificacées na estrutura cristalina das amostras.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Microscopia Optica (MO)

Na Figura 8 observam-se os resultados da microscopia 6ptica do DIU TCu

380 A. Todas as analises foram realizadas com aumento de 50x.

Figura 8 — Microscopia Optica do DIU TCu 380 A a) base; b) tronco; c) hastes e d) anel de cobre de
uma das hastes; a andlise foi realizada em um aumento de 50x.

X(G)-5040Z Normal X50

Fonte — Préprio autor.

Nota-se na Figura 8 a diferenca entre as superficies do DIU, que constituem a
base e tronco (Figura 8 a), b) e c) (a esquerda da imagem)) da superficie das hastes
(Figura 8 c) (a direita da imagem) e d)) do mesmo, onde observa-se um aspecto
mais rugoso, na base e tronco, e uma regido mais lisa e com ranhuras direcionadas
nas hastes, estas caracteristicas podem estar relacionadas aos processos de
extrusdo utilizados para confecg¢ao do instrumento, o que pode nao ter ligagao direta
com a agao em meio biolégico do mesmo. Nota-se a presenga de um unico fio de
cobre formando a espiral que envolve o tronco (Figura 8 b)) e anéis sélidos (um para
cada haste) (Figura 8 d)) presos ao redor das hastes. O cobre presente tem como

finalidade liberar ions no endométrio (membrana mucosa que reveste a camada
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interna do utero) dificultando a mobilidade do espermatozéide, impedindo que ele
chegue ao 6vulo, inviabilizando, assim, o processo de fertilizacao.
A anadlise de MO também foi realizada para o DIU com levonorgestrel e seus

resultados estao apresentados na Figura 9.

Figura 9 — Microscopia Optica do DIU com levonorgestrel a) base 50x; b) base das hastes 50x; c)

corte transversal no tronco do DIU e d) haste.
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Fonte — Préprio autor.

Observa-se na Figura 9 que toda a superficie do DIU apresenta uma
morfologia semelhante quando se trata do corpo de polietileno diferente do
observado no DIU TCu 380A. Na Figura 9 a) e b) nota-se o inicio e fim da capsula
respectivamente de polidimetilsiloxano, que segundo o fabricante controla a
liberacdo do hormdnio levonorgestrel. Na Figura 9 c) observa-se um corte
transversal no tronco do DIU onde nota-se a presenca de trés materiais de
aparéncias distintas, onde no centro encontra-se o polietileno (em vermelho), na
regido intermedidria um material composto por polidimetilsiloxano e o hormdnio
levonorgestrel (segundo informa o fabricante) e na periferia uma camada de
polidimetilsiloxano (assim como informa o fabricante). Esse hormonio presente tem

como finalidade causar atrofia do endométrio e alteragdes no muco cervical o
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tornando espesso, criando uma barreira a penetracdo espermatica (POLI et al.,
2009).

5.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Dando continuidade a analise morfoléogica dos DIU’s, foi realizada a
Microscopia Eletrénica de Varredura apresentadas nas Figuras 10 e 11.

Na Figura 10 observam-se as micrografias realizadas no DIU TCu 380 A.

Figura 10 — Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) do DIU TCu 380 A, a) base 60x; b) detalhe fio
100x; c) haste 100x e d) ponta da haste 100x.

CERTBIO_2549 2013/04/22 1638 D38 x60 1 mm | CERTBIO_2551
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CERTBIO_2552 2013/04/22 17:00 D4.4 x100 T mm | CERTBIO_2554
(=]16) Dy

Fonte — Préprio autor.

Observa-se na Figura 10 a), c) e d) rebarbas e descontinuidades na superficie
da amostra, que indicam um mal acabamento do material, pois estas imperfei¢cdes
na superficie ndo possuem ligacdo direta com a atividade em meio bioldégico do
material. Pode-se observar na Figura 10 c) a presenca de fragmentos semelhantes a
residuos de metais dispersos na superficie do DIU. Na Figura 10 b) podemos ver
como o fio de cobre, que envolve o tronco do DIU é fixado a superficie do mesmo. A

presenca desse grande numero de regides disformes na superficie do DIU pode
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torna-lo um material vidvel a proliferacdo de vida bacteriana, podendo levar danos a
saude ao portador deste dispositivo.

Dando continuidade, na Figura 11 observam-se as micrografias do DIU com
LNG.

Figura 11 — Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) do DIU medicamentoso a) base 60x; b) tronco

100x; c) base das hastes 50x e d) ponto da haste 60x.
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Fonte — Préprio autor.

Nota-se uma grande diferenca quanto ao acabamento da superficie do DIU
com LNG (Figura 11) quando comparado a superficie do DIU TCu 380 A (Figura 10),
ndo observando-se tantas rebarbas nem descontinuidades na superficie do DIU
medicamentoso. Observa-se na Figura 11 b) o invélucro, onde segundo o fabricante,
esta contido o horménio levonorgestrel, suportado por uma estrutura de
polidimetilsiloxano, que serd liberado controladamente pelo dispositivo. Nas hastes

(Figura 11 c) e d)) nota-se uma superficie lisa e continua sem diregdes preferenciais.

5.3 Espectroscopia por Energia Dispersiva de Raios X (EDS)

Visando identificar os elementos quimicos presentes nos dispositivos aqui
estudados, foi realizada a analise de EDS.
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Na Figura 12 observa-se o resultado da analise de EDS para o DIU TCu 380

Figura 12 — Espectroscopia por Energia Dispersiva de Raios X (EDS) do DIU TCu 380 A.
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Fonte — Préprio autor.

Para a andlise de EDS do DIU TCu 380 A nota-se a presencga dos elementos,

carbono (da estrutura do polimero), cobre (de algum resquicio de cobre livre na

superficie de polietileno), oxigénio (proveniente da oxidacdo do cobre), bario

(constituinte do sulfato de béario que torna o DIU visivel em raios X) e enxofre

(constituinte do sulfato de bario).

A analise de EDS também foi realizada para a parte metalica do dispositivo,

os resultados para a analise do fio e do anel foram semelhantes, o que nos levou a

apresentar apenas uma, representando ambas (Figura 13).
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Figura 13 — Espectroscopia por Energia Dispersiva de Raios X (EDS) da regido metalica do DIU TCu
380 A.
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Fonte — Proprio autor.

Como era esperado notou-se a presenca majoritaria de cobre, com alguns
percentuais de carbono (constituintes do polimero) e de oxigénio (provenientes de
uma possivel oxidagdo do cobre)

Alguns granulos foram observados na superficie do dispositivo enquanto era
realizada a varredura de MEV e com intuito de identificar a composicao desses

gréos foi realizada uma analise pontual na superficie do mesmo (Figura 14).

Figura 14 — Espectroscopia por Energia Dispersiva de Raios X (EDS) pontual nos gréos dispersos na
superficie do DIU TCu 380 A.
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Fonte — Préprio autor.
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Percebeu-se que os granulos presentes na superficie do dispositivo eram
constituidos majoritariamente por cobre e notou-se também que os mesmos
estavam superficialmente aderidos ao DIU, ja que quando se apontava o feixe de
elétrons no fragmento, ou ele se deteriorava ou alocava-se em outra regido.

A andlise de EDS também foi realizada para o DIU com levonorgestrel e os

resultados desta analise podem ser observados na Figura 15.

Figura 15 — Espectroscopia por Energia Dispersiva de Raios X (EDS) das hastes do DIU com

levonorgestrel.
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Fonte — Préprio autor.

Na Figura 15 observa-se como elementos em maior abundancia o carbono,
que constitui a estrutura do polimero, oxigénio (constituintes do silicone), titanio,
silicio (constituintes do silicone) e o enxofre (relacionado ao sulfato de bério), devido
as pequenas concentragoes de bario no dispositivo n&o foi possivel visualiza-lo nos
resultados, porém sua presenca pode ser confirmada pelo aparecimento do enxofre,
gue esta no DIU na forma de sulfato de bario.

Na Figura 16 estdo apresentados os resultados da analise de EDS para a
regido do DIU responsavel pelo acondicionamento do horménio levonorgestrel.



40

Figura 16 — Espectroscopia por Energia Dispersiva de Raios X (EDS) da regido de acondicionamento

do horménio levonorgestrel.
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Fonte — Proprio autor.

Observa-se na Figura 16 a presenca dos elementos carbono (constituinte do
polimero), oxigénio (constituinte do silicone) e silicio (constituinte do silicone), que
estda de acordo com a informacédo do fabricante, que diz possuir um invélucro de
polidimetilsiloxano em torno do tronco do DIU.

Diferentemente do DIU TCu 380 A, ndo foi verificado nenhum fragmento
suspeito disperso na superficie do DIU com levonorgestrel.

5.4 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A analise de FTIR foi realizada no intuito de verificar os grupos funcionais
presentes na estrutura principal dos DIU’s para podermos comprovar que as
mesmas tratam-se de polietileno assim como informa o fabricante.

Para realizacdo do ensaio foram utilizadas amostras das hastes de ambos os
DIU’s, as mesmas foram prensadas separadamente para que houvesse superficie
de contato suficiente para realizagdo do ensaio.

Na Figura 17 observa-se o resultado da anélise de FTIR para amostra de DIU
TCu 380 A.



41

Figura 17 — Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) do DIU TCu 380 A.
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Fonte — Préprio autor.

Na Figura 18 observa-se o resultado da analise de FTIR para amostra de DIU

medicamentoso.

Figura 18 — Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) do DIU com LNG.
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Fonte — Préprio autor.

Notando a semelhanca entre os dois espectros foi plotado um Unico grafico

com os dois espectros (Figura 19).
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Figura 19 — Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) DIU TCu 380 A

(azul) e DIU com LNG (rosa), com identificagdo do comprimento de onda dos picos.
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Fonte — Préprio autor.

Percebe-se na Figura 19 que os espectros se sobrepdem.

As principais bandas do polietileno utilizadas sao banda larga e intensa entre
2914 cm™ e 2846 cm’' resultante da sobreposicdo dos estiramentos simétricos e
assimétricos dos grupos C-H, CH, e CHs, 1474 cm™ deformacéo simétrica CH,, 1376
cm' deformacdo simétrica dos grupos CHs; presentes nos finais das cadeias e
ramificacdes e 720 cm™' deformacéo assimétrica de CH, (KOENIG, 1999).

5.5 Difracao de Raios X (DRX)

Assim como na andlise de FTIR as amostras para a analise de DRX foram
prensadas para que 0s corpos de prova tivessem superficie de contato suficiente
para execuc¢ao do ensaio.

Na Figura 20 observa-se o resultado da Difracdo de Raios X para o DIU TCu
380 A.
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Figura 20 — Difragéo de Raios X (DRX) do DIU TCu 380 A.
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Fonte — Proprio autor.

Na Figura 21 observa-se o resultado da andlise de DRX para o DIU

levonorgestrel.

Figura 21 — Difragédo de Raios X (DRX) do DIU com levonorgestrel.
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Fonte — Préprio autor.

Notando a semelhanca entre os dois espectros, os mesmos foram plotados

em um unico grafico (Figura 22).
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Figura 22 — Difragao de Raios X (DRX) do DIU TCu 380 A (rosa) e do DIU com levonorgestrel (azul).
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Percebe-se que os espectros se sobrepdéem assim, tendo apenas variagcoes
nas intensidades dos picos formados.

Os picos presentes entre aproximadamente 20=15 e 26=30 sé&o
caracteristicos do polietileno (COSTA; et al.,2010) e podem ser observados em
ambos os DIU’s (Figura 22), o que corrobora com os resultados obtidos na analise
de FTIR que indicavam que os dispositivos sdo constituidos de polietileno. Os
demais picos observados nesse espectograma estdo relacionados a contaminagao
de aluminio na amostra (ANPIC; et al., 2010), essa contaminagao ja era esperada
divido o material submetido a anélise ter sido prensado entre folhas de aluminio,
fazendo com que as mesmas impregnassem na superficie de polietileno.

Para comprovar que o fio que recobre o tronco do DIU TCu 380 A e os anéis
que envolvem as hastes do mesmo sao realmente constituidos de cobre foi
realizado um ensaio em separado com esses materiais isolados, o procedimentos de
preparacao das amostras foi 0 mesmo utilizado para as amostras de polietileno. A
Figura 23 apresenta os resultados da analise do fio e dos anéis do dispositivo.
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Figura 23 — Difragéo de Raios X (DRX) do fio e dos anéis presentes no DIU TCu 380 A.
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Os espectros apresentados na Figura 24 sdo idénticos em localizagdo de
picos (um em aproximadamente 20=44 e outro em aproximadamente 26=51
diferindo apenas em intensidade, segundo ANDIC; et al., (2010) esses picos S&o
caracteristicos do cobre, 0 que comprova que o material que constitui tanto os anéis
como o fio do DIU TCu 380 A é cobre. Nota-se que o pico em 20=44 também
aparece nas amostras de polietiieno de ambos os DIU’s (Figura 20 e Figura 21),
porém, referenciados como pertencentes ao aluminio, ANBIC; et al., 2010 mostrou
em seu estudo a sobreposicdo dos picos de aluminio e cobre em 206=44, mas
podemos comprovar a presenca do cobre pelo pico em aproximadamente 26=51que

nao possui referéncia alguma ao aluminio, apenas ao cobre.

5.6 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

Na Figura 24 observa-se o resultado da andlise de DSC tanto para o DIU TCu

380 A como para o DIU com levonorgestrel.
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Figura 24 — Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) do DIU TCu 380 A (vermelho) e do DIU com

levonorgestrel (azul).
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A andlise de DSC apresenta dois materiais com caracteristicas térmicas muito

semelhantes.

Segundo VALLE'S-LLUCH; CONTAT-RODRIGO e RIBES-GREUS, 2002,
pelo ponto de fusdo de ambos os materiais ser de aproximadamente 110°C

podemos classificar o polietileno de sua constituigdo como Polietileno de Baixa

Densidade (LDPE).
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CONCLUSOES
A partir dos dados apresentados pode-se aferir que:

« A andlise de Microscopia Optica (MO) mostrou diferentes superficies para o
corpo de polietileno entre o DIU TCu 380 A e o DIU com levonorgestrel, onde
o dispositivo com cobre apresentava-se com rebarbas e imperfeicbes em sua
superficie, além de morfologias diferentes entre tronco e hastes (rugosa e lisa
respectivamente), logo para o DIU com levonorgestrel essas imperfeicoes nao
foram verificadas, onde toda a morfologia apresentava-se homogénea e lisa.
Foi comprovada a presenga de um unico fio de cobre envolvendo o tronco do
DIU TCu 380 A e de um anel de cobre em cada uma de suas hastes. Para o
DIU com levonorgestrel foi possivel identificar a regido a qual o fabricante
informa conter o horménio levonorgestrel.

« A anadlise de Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) corroborou com o0s
resultados obtidos na analise de Microscopia Optica, onde foi possivel
observar um grande numero de rugosidades na superficie do DIU TCu 380 A
e uma superficie lisa para o DIU com levonorgestrel. Foram observados
fragmentos de cobre dispersos na superficie do DIU TCu 380 A.

o A Espectroscopia por Energia Dispersiva de Raios X (EDS) para o DIU TCu
380 A revelou a presenca de oxigénio na composicdo do mesmo indicando
uma possivel oxidacdo do dispositivo. Pode-se comprovar também a partir da
analise de EDS a presenca do sulfato de bario em ambos os DIU’s, onde o
mesmo é utilizado para tornar o DIU visivel em raios X. Comprovou-se a
presenca de silicio e oxigénio no tronco do DIU com levonorgestrel indicando
ser o mesmo constituido por uma polidimetilsiloxano assim como informado
pelo fabricante.

« Pode-se comprovar pela andlise de Espectroscopia na Regido de
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), que o material formador
dos corpos principais de ambos os DIU’s era de polietileno através da analise
do espectograma.

« A analise de Difragdo de Raios X corroborou com os resultados obtidos pela

analise de Espectroscopia na Regiao de Infravermelho com Transformada de
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Fourier (FTIR), pois indicaram que o material dos dispositivos se tratava de
polietileno, apresentando um espectograma tipico de polietileno. Pode-se
comprovar também que o fio e os anéis do DIU TCu 380 A eram compostos
por cobre.

e« A andlise de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) mostrou ser o
polietileno constituinte de ambos os DIU’s, um Polietileno de Baixa Densidade
(LDPE).

Diante do exposto pode-se concluir que ambos os DIU’s possuem corpo
formado por Polietileno de Baixa Densidade (PEBD), porém, possuem
processamentos diferentes, onde a estrutura do DIU com levonorgestrel apresenta
superficie com acabamento mais refinado em relagao ao DIU TCu 380 A.
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