ENGENHARIAS,
TECNOLOGIA
E INOVACAO

As Maquinas e Solucoes
gque Constroem o futuro.

B B e I e i T e T e e L]

Fiat Lux Publishing



Frederico Barbosa (Org.)

ENGENHARIAS, TECNOLOGIA E
INOVACAO: AS MAQUINAS E
SOLUGCOES QUE CONSTROEM O
FUTURO

Fiat Lux Publishing

Goiania, GO
2026



SUMARIO

Capitulo 01 . APLICAGAO DE DIFRAGAO DE RAIOS X (DRX) NA
IDENTIFICAGAO DE FASES CRISTALINAS EM FERTILIZANTES
FOSFATADOS 1

Capitulo 02 . Design Sustentavel e Inovacdao em Materiais:
Itinerario Regenerativo 23

Capitulo 03 . Estudo do efeito das variaveis do processo
de moagem de alta energia na microestrutura da liga
Ti-13Nb-13Zr. 42



© 2026 Fiat Lux Publishing

Todos os direitos reservados. Nenhuma parte desta publicagdo pode ser
reproduzida, transmitida ou armazenada sob qualquer forma sem
autorizacao prévia da editora.

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)

Barbosa, Frederico.

Engenharias, Tecnologia e Inovagao: As Maquinas e Solugdes que
Constroem o Futuro / Frederico Barbosa (Org.). -- Goiania, GO
: Fiat Lux Publishing, 2026. 50 p.

ISBN: 978-65-5898-051-3
DOI: 10.66956/978-65-5898-051-3

Assuntos: Engenharia, Inovagao, Tecnologia. |. Barbosa,
Frederico. Il. Titulo.

CDD 620 - Engenharia




FIAT LUX PUBLISHING

APLICACAO DE DIFRACAO DE RAIOS
X (DRX) NA IDENTIFICACAO DE
FASES CRISTALINAS EM
FERTILIZANTES FOSFATADOS

Wendel Monteiro de Gois

Flavio Henrigue Cunha de Moura
Cristiano Morita Barrado
Alberthmeiry Teixeira de Figueiredo

DOI: 10.66956/399254



APLICAGAO DE DIFRAGAO DE RAIOS X (DRX) NA IDENTIFICAGAO DE FASES CRISTALINAS EM FERTILIZANTES

FOSFATADOS

Resumo: Os fertilizantes fosfatados sdo muito importantes para a produtividade
agricola global, pois fornecem o fosforo (P) indispensavel ao crescimento das culturas.
Entretanto, o uso inadequado desses insumos representa uma grave ameacga
ambiental, sendo o excesso de fésforo uma das principais causas da eutrofizagao de
corpos hidricos, degradando a qualidade da agua e impactando ecossistemas
aquaticos. A eficiéncia agrondmica e a disponibilidade de fosforo no solo estédo
diretamente ligadas a estrutura cristalina das fases presentes na formulagdo do
fertilizante. Consequentemente, a identificagdo precisa dessas fases € muito
importante, pois o padrao cristalografico € o unico indicador confiavel para estimar a
solubilidade do fésforo e sua cinética de liberacdo na matriz do solo. Para este fim é
empregada a Difracdo de Raios X (DRX), que € uma técnica analitica primaria que
permite a identificacao precisa das fases cristalinas, permitindo distinguir claramente
compostos como fosfatos monocalcicos (caracteristicos de superfosfato simples e
triplo) e silicofosfatos (presentes em termofosfatos). O uso da DRX é essencial para a
otimizacdo do manejo, permitindo a selecdo da fonte fosfatada mais adequada as
condigdes edaficas e a demanda cultural. O conhecimento obtido por esta técnica € a
base para promover uma agricultura mais sustentavel e eficiente, minimizando perdas
e mitigando o risco de poluicdo hidrica. Este trabalho apresenta uma revisao
aprofundada sobre a Difracdo de Raios X e sua aplicagdo fundamental na
caracterizacao da ciéncia dos fertilizantes.

Palavras-chave: Fertilizantes fosfatados; difracao de raios X; estrutura cristalina;
eficiéncia agronémica

INTRODUGAO

A producao de alimentos depende da disponibilidade de nutrientes para as

plantas, sendo o fosforo (P) um dos mais importantes para a produtividade agricola

moderna (REETZ, 2017; FINK et al., 2016). Este elemento desempenha fungdes
essenciais que nenhum outro nutriente pode substituir, como o estimulo ao
desenvolvimento radicular e a transferéncia de energia celular, visto que compde a
principal moeda energética de processos metabdlicos utilizada na fotossintese
molécula, a Adenosina Trifosfato (ATP) (SASABUCHI, 2023). Ao contrario do
nitrogénio, que pode ser fixado da atmosfera, o fésforo € um recurso nao renovavel e
geograficamente concentrado em poucos paises, sendo extraido de rochas fosfaticas
cujas reservas de alta qualidade estdo em processo de exaustdo (REETZ, 2017; TAIZ;
ZEIGER, 2017).

No Brasil, apesar de uma geologia abundante em diversos minerais, a produgao
de fertilizantes fosfatados enfrenta grandes desafios. As reservas nacionais sdo em
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sua maioria de origem ignea, resultando em rochas com teores de fosforo inferiores e

presenga de contaminantes que reduzem sua reatividade. Embora o agronegécio
brasileiro seja um dos maiores players mundiais, liderando a exportacéo de diversas
commodities, esse sucesso contrasta com a vulnerabilidade estratégica de
autossuficiéncia deste insumo (BRASIL, 2023). O pais importa cerca de 70% a 75%
do fosforo consumido anualmente, dependéncia que coloca a seguranga alimentar
nacional e a balanga comercial sob risco, uma vez que os pregos sao determinados
pela volatilidade do mercado internacional e por tensdes logisticas globais, como
conflitos em regides exportadoras e variagées nos custos de fretes (GAMEIRO, 2025;
SCHUELER, 2019).

O manejo deste nutriente € complexo na agricultura tropical brasileira. Os solos,
majoritariamente acidos e altamente intemperizados, possuem elevada capacidade de
fixacdo de fosforo em oOxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), o que reduz
consideravelmente a eficiéncia da adubagao convencional (TAIZ; ZEIGER, 2017,
EMBRAPA, 2018). A problematica ambiental do P surge quando ha uma divergéncia
entre a solubilidade da fase cristalina do fertilizante e a demanda da cultura. Essa
vulnerabilidade é agravada pela forma quimica com que o nutriente é aplicado, visto

que, na maioria dos fertilizantes comerciais, o fosforo esta presente na forma de

ortofosfatos solliveis, levando ao uso excessivo de fontes altamente reativas em areas
de risco (REETZ, 2017; ZONTA et al., 2021).
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O excedente de ortofosfatos, transportado por lixiviagdo ou escoamento
superficial, torna-se o principal agente da eutrofizagdo em ecossistemas aquaticos.
Esse fendmeno desencadeia o crescimento desordenado de algas e plantas aquaticas
(SOUZA, 2018), resultando na redugcdo do oxigénio dissolvido, perda de
biodiversidade, proliferacdo de cianobactérias e mortandade de peixes, além de elevar
os custos do tratamento de agua (CARNEIRO, 2018; SOUZA, 2018).

Historicamente, a eficiéncia dos fertilizantes tem sido avaliada apenas pelo teor
total de P20s ou pela solubilidade em extratores convencionais. Contudo, como o
fésforo disponivel na solugéo do solo é mantido em niveis extremamente reduzidos, a
pratica convencional exige doses que superam as exigéncias fisioldgicas das culturas
(NAHAS, 1991; REETZ, 2017). Tais métodos quantitativos ndo revelam a
complexidade estrutural do insumo, pois a reatividade e a cinética de liberacdo do
fésforo sédo ditadas, fundamentalmente, pela sua fase cristalina (MACHADO, 2025).
Neste cenario, a Difracdo de Raios X (DRX) se consolida como uma técnica analitica

fundamental para a ciéncia do solo e a engenharia de materiais (SILVA, 2020).

Ao contrario das analises via umida, a DRX permite a identificagcao qualitativa e
quantitativa das fases minerais, possibilitando distinguir o arranjo atémico que define
se o fésforo esta retido em uma estrutura inerte ou disponivel em uma fase reativa.
Através do refinamento de perfis, como o Método de Rietveld, a DRX fornece
informacgdes sobre o grau de cristalinidade e a presenca de fases amorfas, dados
cruciais para prever a solubilidade real do fertilizante e sua interagdo com a mineralogia
da argila, tornando-se uma ferramenta indispensavel para a engenharia de materiais e
a ciéncia ambiental (SILVA, 2020; MACHADO, 2025).

Portanto, o trabalho propdée uma revisdo sobre a aplicagdo da DRX na
caracterizagao de fertilizantes fosfatados. Através de levantamento bibliografico, &
analisado os principios da técnica, a diferenciagao cristalografica entre fertilizantes
acidulados e termofosfatos, e como o conhecimento da estrutura cristalina permite um
manejo agricola sustentavel, otimizando a disponibilidade do nutriente e mitigando

impactos nos recursos hidricos.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dinamica do fosforo no Solo

O fosforo € um elemento que apresenta uma elevada reatividade quimica, o
que impossibilita sua ocorréncia na forma elementar no ambiente natural. Ele é

3-encon
trado predominantemente sob a forma de anions ortofosfatos (P04 ),

integrando complexas estruturas minerais em rochas de origem ignea e sedimentar.
Devido a sua configuragdo eletronica, o P manifesta uma acentuada afinidade
geoquimica com cations metalicos como calcio (Ca?*+), ferro (Fe®:) e aluminio (Al:).
Essa dinamica de interagbes quimicas integra um fluxo continuo de transformacgdes
bioquimicas e geofisicas entre os diversos meios na litosfera e hidrosfera (HAROLDO,
2017; HAVLIN, 2016). Conforme ilustrado na Figura 1, o ciclo biogeoquimico do
Fésforo mostra a complexidade deste nutriente e as principais formas de entrada,

fixac&o e reciclagem do elemento no ecossistema.

Figura 1 - Ciclo do Fésforo
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Fonte: Elaborado pelos autores

Nos solos brasileiros, classificados majoritariamente como Latossolos e
Argissolos de carater acido e altamente intemperizados, esses metais encontram-se
em abundancia na fragdo mineralogica da argila. Eles manifestam-se principalmente
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como Oxidos e hidréxidos de ferro (goethita e hematita) e aluminio (gibbsita), além de
argilominerais do tipo 1:1, como a caulinita. A interagdo entre o ortofosfato e estas
superficies minerais resulta na formacdo de compostos de baixissima solubilidade,
limitando drasticamente a disponibilidade do nutriente para a absor¢édo radicular
(ALEIXO, 2018; PEREIRA, 2022). Além disso, a fixagcdo e a predominéncia do cation
metalico no sistema sdo governadas pelo indice hidrogeniénico (pH) do meio. A
variagao da acidez ou alcalinidade do solo altera a especiagao iénica e a estabilidade
dos minerais de argila, criando zonas criticas onde a disponibilidade do nutriente é
severamente comprometida por processos de precipitacdo (BARROW, 2023; REETZ,
2017). A Figura 2 detalha essa correlagdo, demonstrando a relagdo do pH com a
quantidade de fosforo fixadas pelos 6xidos de ferro e aluminio em solos acidos ou pelo

calcio em solos basicos (INPI, 2024).

Figura 2 - Influéncia do pH na fixagdo do fésforo no solo
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Fonte: Elaborado pelos autores

A adsorc¢ao de P no solo ocorre primariamente por meio da precipitacdo quimica
e da formacao de complexos de esfera interna com os ions Fe, Al e Ca em solugao. O
fésforo é inicialmente retido na superficie dos colodides do solo por forgas
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eletrostaticas e ligagdes de coordenagdo. Com o tempo, ocorre o fendmeno da
retrogradacao, no qual o fésforo adsorvido difunde-se para o interior da estrutura
cristalina dos coloides (CALLISTER, 2018; HAVLIN, 2016; MARQUES, 2016).

Este processo € cineticamente lento, podendo transcorrer anos até que o
equilibrio quimico seja atingido, sendo o principal responsavel pela reducao gradual
da disponibilidade de P mesmo em solos que receberam fertilizagao recente. Em solos
com baixo histérico de adubacgado, as formas organicas de P assumem um papel
protagbnico no suprimento vegetal, uma vez que as fragdes inorganicas encontram-se
imobilizadas por processos de precipitagdo ou adsorgao especifica de alta energia
(CRUZ, 2015; BRAOS, 2017).

Termodinimica e Rede Cristalina

A complexidade do ciclo do fésforo no sistema solo-planta é agravada por sua
mobilidade reduzida e interagao intensa com a fase sodlida. A solubilidade de qualquer
composto fosfatado € consequéncia direta da termodindmica de sua rede cristalina
(FARIAS, 2015). Quando um fertilizante exibe uma estrutura cristalina de estabilidade
alta, como a apatita original (fosfatos naturais), a energia de rede supera a energia de
solvatagao, resultando em uma solubilidade quase nula em condi¢des convencionais
(CRUZ, 2015; SOUSA, 2019).

Inversamente, os processos industriais de acidulagao e tratamento térmico nos
fertilizantes fosfatados visam a desestabilizacdo dessas redes cristalinas robustas. O
objetivo é converter minerais de alta ordem estrutural em novas fases quimicas que
possuam energias de ligacdo mais frageis e redes mais abertas, permitindo uma
solvatacao eficiente e a consequente disponibilidade agronémica do fosforo (SOUSA,
2019).

Caracterizacao das Principais Fontes Fosfatadas
A classificagcdo agrondmica dos fertilizantes fosfatados ¢é dividida,

fundamentalmente, pelo processo de fabricacao, que altera drasticamente a
mineralogia do produto final.
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As apatitas representam as principais fontes minerais de fésforo encontradas
na natureza. Embora apresentem uma concentragdo bruta significativa desse
elemento (entre 24 e 27 % de P:20s total), sua estrutura cristalina rigida limita
drasticamente a liberacdo imediata de nutrientes para as plantas, contudo, a
solubilidade desses materiais € aumentada em meio acido (LUZ, 2028; SOUSA, 2019).

Os superfosfatos sao os fertilizantes acidulados mais utilizados na agricultura
global. A sintese desses insumos baseia-se na reagcdo da rocha fosfatica,
predominantemente composta por fluorapatita e acidos minerais fortes como o
sulfurico ou fosférico (LUZ, 2028; SCHUELER, 2019). A principal fase de interesse
agrondmico resultante deste processo é o Fosfato Monocalcico Monohidratado
([Ca(H2POs)2 . H20]). Do ponto de vista cristalografico, esta fase apresenta um sistema
monoclinico de cristalizagdo, e sua elevada solubilidade em agua é atribuida as
ligacbes idGnicas entre os grupamentos fosfato e o cation calcio, acentuada pela
presenca de moléculas de hidratagao (LUZ, 2008; SOUSA, 2019).

Além do fosfato monocalcico, o Superfosfatos Simples (SPS) diferencia-se pela
presenca de Gipsita (CaSOs . 2H20) ou Anidrita (CaSOs4), subprodutos da reagédo com
o acido sulfurico (FARIAS, 2015). Embora essas fases ndo fornegam fosforo, elas
exercem um papel importante ao alterar a forgca ibnica da solucdo na periferia do
granulo, influenciando diretamente a cinética de difusdo do nutriente para a solugéo do
solo. Ja no Superfosfato Triplo (SPT), a utilizacdo de acido fosférico na acidulagao
torna a fase de gesso virtualmente ausente, o que resulta em uma densidade superior
de fésforo por unidade de massa (LUZ, 2008; SOUSA, 2019).

Os termofosfatos constituem uma categoria de fertilizantes obtida por meio de
processos térmicos, contrastando com os fertilizantes acidulados. Sua producéao
envolve a fusdo de rocha fosfatica com silicatos de magnésio, como a olivina, em
temperaturas que excedem 1.500°C, seguida por um processo de resfriamento brusco.
Este procedimento ndo objetiva a obtencdo de solubilidade em agua, mas a
reestruturacdo da rede mineraldgica para a formacao de fases cristalinas complexas,

Trabalho de Conclusédo de Curso — Especializagdo em Analises Quimicas Ambientais 7
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sendo a Silicocarnotita ([Cas(P04):SiO4]) e a Nagelschmidtita ([Ca7(POa)2(SiO4)2]) as
mais representativas (CRUZ, 2015; BRAOS, 2017; SOUSA, 2019).

Diferente das fontes aciduladas, os silicofosfatos exibem uma solubilidade
gradual. Do ponto de vista cristaloquimico, a introdug&o do ion silicato (Si044-) na

rede cristalina ocorre por meio de uma substituicdo isomorfica de parte dos grupos
fosfato (P0a43-) . Essa arquitetura molecular resulta em uma estrutura estavel em

agua, porém soluvel em acidos organicos fracos, como os exsudatos radiculares.
Agronomicamente, tal caracteristica confere ao termofosfato um perfil de liberagao
controlada, o que reduz o contato imediato do fésforo livre com os éxidos de ferro e
aluminio presentes na matriz do solo, mitigando drasticamente o fendmeno da
quimiossorgao (CRUZ, 2015; SOUSA, 2019).

Fundamentos da Difracao de Raios X (DRX)

A Difragao de Raios X € uma técnica analitica primaria e indispensavel para o
estudo da matéria condensada em estado cristalino. Ela baseia-se no espalhamento
da radiacao eletromagnética pelos elétrons dos atomos que se encontram organizados
em uma rede periddica tridimensional. Ao contrario de técnicas espectroscopicas que
analisam transicbes eletrbnicas ou vibracionais, a DRX investiga a arquitetura
geométrica do material, permitindo distinguir substancias que possuem a mesma
composi¢cdo quimica, mas diferentes arranjos espaciais (SILVA, 2020; MACHADO,
2025).

Os raios X utilizados na difratometria de p6 sao radiagdes ionizantes de curto
comprimento de onda (cerca de 0,5 a 2,5 A), tipicamente produzidos em tubos de
vacuo onde elétrons acelerados colidem contra um anodo metalico, geralmente Cobre
ou Cobalto. Ao incidirem sobre um cristal de fertilizante, esses fétons interagem com
os planos atdbmicos paralelos gerando um padrdo de difragdo. Esta condi¢cdo
geométrica é estabelecida pela Lei de Bragg, expressa matematicamente na equagao
1 e representada na figura 3 (SILVA, 2020; MACHADO, 2025).

nA=2dsin® (1)
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Onde n é a ordem de difracao, 1 € o comprimento de onda do feixe incidente, d
representa a distancia entre os planos e o 6 é o angulo de incidéncia.

Figura 3 - Representacéo da Lei de Bragg

Fonte: Elaborado pelos autores

Através desta relacdo, a DRX permite calcular com precisdo nanométrica as
distdncias dentro da cela unitaria do fertilizante. Como cada fase mineral possui
distancias interplanares unicas ditadas por sua estrutura atdmica, a técnica permite
identificar se o fosforo esta contido em uma rede de facil dissolugdo ou em redes
estaveis e recalcitrantes (SILVA, 2020).

Preparo e Amostragem dos Fertilizantes

A qualidade de uma analise mineralégica comega no preparo rigoroso da
materia-prima, pois é necessario estabelecer protocolos praticos que respeitem as
propriedades fisicas do material antes mesmo de expd-la a radiagdo. Dessa forma, a
preparacao da amostra € uma etapa fundamental para assegurar que a analise seja
homogénea e representativa da realidade do fertilizante (SILVA, 2020; MACHADO,
2025).

Como as amostras solidas frequentemente apresentam heterogeneidade em
sua composicdo quimica e granulométrica, adota-se um protocolo rigoroso de
padronizagao com técnicas de moagem fina, homogeneizagao, retirada de umidade e
quarteamento, visando a obtengao de um pé com particulas de dimensoes
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uniformes que contribui na mitigagado de erros experimentais, como a contaminagéo
cruzada e variagoes estatisticas indesejadas. Nessa etapa € importante reduzir as
particulas a uma granulometria abaixo de 45um para garantir que os pequenos cristais
percam sua orientagdo original e se organizem ao acaso. Essa desorientagdo é
fundamental para que, durante a analise, o feixe de radiagdo encontre planos atdmicos
em todas as diregbes possiveis, assegurando uma leitura que represente fielmente a
composi¢cao mineralégica de todo o lote (SILVA, 2020; MACHADO, 2025).

Analise por Difragao de Raios X e Leitura Mineralégica

Ap0ds a obtencao do po, o porta-amostra é preenchido de modo que a superficie
do fertilizante fique perfeitamente plana e nivelada, sem excesso de compactacéo.
Uma superficie irregular ou desalinhada em relagdo ao eixo do gonidmetro pode
deslocar a posigao dos picos, comprometendo a identificacdo das fases minerais. Esse
rigor no controle fisico da amostra é o que permite que o feixe de raios X interaja de
forma construtiva com a rede cristalina organizada do material (LIMA, 2015; SILVA,
2020).

O resultado de uma analise de DRX é o difratograma, um grafico que
correlaciona a intensidade da radiagao detectada em fung¢do do angulo de varredura
(20). Cada mineral fosfatado produz um padrao de difragdo unico. Para assegurar a
precisao quantitativa e qualitativa do difratograma, aplicam-se padrbes especificos e
métodos de calibragdo complexos, permitindo uma leitura fiel do arranjo atémico e
distingcao clara das fases reativas das inertes (LIMA, 2015; SILVA, 2020).

Através da posigcao dos picos € possivel realizar uma analise qualitativa para
identificar os tipos de fosfatos presentes. Complementarmente, a intensidade desses
picos permite uma mensuragao quantitativa das fases, enquanto a largura do pico
fornece o didmetro médio do cristalito, fator que influencia diretamente a reatividade
do insumo. Quando ha uma elevagao na linha de base do grafico, também conhecida
como halo de espalhamento, indica a presenca de material amorfo ou fases vitreas,
comuns em termofosfatos de alta eficiéncia (LIMA, 2015; SILVA, 2020).
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Em fertilizantes tecnologicamente avangados ou misturas complexas, a
interpretacédo torna-se um desafio devido a sobreposi¢do de picos. Para garantir a
precisao dessa interpretacao, € utilizado o Método de Rietveld para o refinamento
matematico dos dados, o que permite ajustar modelos teoricos aos dados
experimentais e determinar com exatiddo os parametros de rede e a porcentagem de
cada fase mineral (SILVA, 2020). Este refinamento ndo apenas quantifica as fases
cristalinas presentes, mas também permite estimar a fragdo amorfa, parametro vital
para avaliar a reatividade de termofosfatos, cuja estrutura vitrea € frequentemente
invisivel para métodos de identificacao qualitativa simples.

Dinamica da Solubilidade e o Impacto Ambiental em corpos d’agua

O problema da solubilidade chega ao seu limite quando o fésforo alcanca os
recursos hidricos. Nesse contexto, a poluigdo por fésforo em corpos hidricos deve ser
analisada sob a 6tica da Lei n® 9.433/1997, que institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, em conjunto com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que estabelecem
padrdes rigorosos de qualidade e metas para o langamento de efluentes, como é
descrito no quadro 4 que detalhada especificamente para os limites de fosforo total em
aguas doces, classificados por tipo de ambiente (BRASIL, 1997; BRASIL, 2005).

Quadro 4 - Limites maximos de fésforo total em aguas doces (mg/L P)

Classe de Ambiente Léntico Ambiente Intermediario ’Ambiente Lético
Qualidade (Agua paradallenta) (Tempo de residéncia 2- (Agua corrente/rios)
40 dias)
Classe Especial Manter condi¢des Manter condi¢des Manter condi¢des
naturais naturais naturais

Classe 1 0,020 mg/L 0,025 mg/L 0,1 mg/L
Classe 2 0,030 mg/L 0,050 mg/L 0,1 mg/L
Classe 3 0,05 mg/L 0,075 mg/L 0,15 mg/L
Classe 4 Nao especificado Nao especificado Nao especificado

Fonte: Elaborado pelos autores
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A correlacao entre as diferentes fontes de fertilizantes, seus principais extratores
(dgua e acido citrico a 2%) e as fases minerais predominantes identificadas via DRX
estd detalhada no quadro 5, cujos dados fundamentam a compreensdo do

comportamento desses insumos no sistema solo-planta (HAVLIN, 2016).

Quadro 5 - Fontes de fertilizantes e fase mineral por DRX

Fonte de Fase Mineral Solubilidade Solubilidade Comportamento no
Fertilizante Predominante em Agua em Acido Solo
(DRX) Citrico (2%)
Superfosfato Fosfato Altissima Alta Disponibilidade
Triplo (SPT) Monocalcico (> 85%) imediata.
Monohidratado Alta susceptibilidade a
fixacado inicial.
Superfosfato Fosfato Alta Alta Liberacéo rapida.
Simples Monocalcico + (> 70%) O gesso auxilia na
(SPS) Gipsita lixiviagdo de Al** em
profundidade.
MAP / DAP Fosfatos de Altissima Altissima Alta solubilidade.
Amobnio Influencia o pH da
(Monobasico/ rizosfera (acidificagao
Dibasico) ou alcalinizagao).
Termofosfatos Silicocarnotita e Baixissima Altissima Liberagao gradual.
Fases Vitreas (< 5%) (> 80%) Sincronia com a
demanda da planta;
Baixa fixagao.
Fosfatos Fluorapatita Nula Baixa Baixissima
Naturais (Cristalina) (< 15%) reatividade.
(Igneos) Exige acidificacédo
prévia ou longos
periodos no solo.
Fonte: Elaborado pelos autores
Fertilizantes identificados via DRX como soluveis em &agua (fosfatos

monocalcicos) geram um gradiente de concentragdo muito alto em curto espaco de
tempo. Em solos tropicais, isso satura a solugao e acelera a precipitagao de minerais
2H20) e a Strengita (FePO4 . 2H20). Do ponto

de vista ambiental, a identificagdo cristalografica € a melhor preditora do risco de

secundarios como a Variscita (AIPOa .

eutrofizagdo. Fontes que apresentam fases de liberagao lenta (silicofosfatos e fosfatos
dicalcicos) mantém a concentragdo de P na solugao abaixo do limiar critico
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de transporte por enxurrada, promovendo uma sincronia entre a mineralizagao do
adubo e a demanda fisioldgica da cultura (BRAOS, 2017; MACHADO, 2025; SILVA,
2020).

Conforme evidenciado nestes registros, fontes como o SPT e o SPS
apresentam picos intensos de fosfato monocalcico no difratograma, o que se traduz
em uma taxa de solubilizacdo quase instantanea em meio aquoso. Embora essa
caracteristica atenda prontamente as culturas de ciclo curto, ela impdée um risco
elevado em solos altamente intemperizados, onde o excesso de fosforo soluvel satura
a solucao do solo e é rapidamente sequestrada pelos 6xidos de ferro e aluminio por
meio da quimiossorg¢ao (CRUZ, 2015; SOUSA, 2019; SILVA, 2020).

Em contrapartida, os termofosfatos demonstram que a estabilidade estrutural
ndao deve ser confundida com ineficiéncia. A identificacdo da fase mineral
Silicocarnotita e o caracteristico halo de espalhamento ou domo de amorfizagao
(indicativo de fases vitreas/amorfas) garantem uma cinética de liberagdo governada
pela interagcdo com a rizosfera. Ao contrario das apatitas igneas, que permanecem
inertes devido a sua rede cristalina rigida, o arranjo atdbmico do termofosfato permite
que o nutriente seja acessado seletivamente por acidos organicos radiculares,
consolidando como uma reserva estratégica de fosforo em solos tropicais (LIMA, 2015;
MACHADO, 2025; SILVA, 2020).

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho possui natureza descritiva e foi fundamentado em um
levantamento de materiais bibliograficos com o intuito de explorar a conexao entre a
mineralogia fisica e a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados. O processo de construgao
do documento iniciou-se com a consulta em bases de dados cientificas disponiveis em
plataformas digitais, como: Scielo, Scopus, Science, Capes, EMBRAPA, CETEM e de
universidades e escolhidas por sua relevancia global e regional nas areas de
geociéncias, quimica analitica e agronomia. A estratégia de busca envolveu o
cruzamento de termos como fertilizantes fosfatados, fixagcao de fésforo, solubilidade,
cristalografia, difracdo de Raios X e suas variagées na lingua portuguesa e inglesa
para garantir que os resultados refletissem a aplicacéo da
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técnica de DRX e sua relagéo da identificagdo dos fosfatos e o manejo de fertilizantes
em solos agricolas.

Para assegurar a validade e a atualidade das discussbes propostas,
estabeleceu-se um recorte de pesquisas entre os anos de 2014 e 2025 redigidos em
portugués e inglés. A selecao priorizou artigos que discutem a solubilidade do fésforo
e a termodinamica da rede cristalina, Lei de Bragg, preparacdo de amostras e
elementos que explicam por que a especiagao mineral via DRX & importante para a
diferenciacao de fosfatos. Apds a triagem inicial de titulos e resumos, os textos foram
submetidos a uma leitura analitica, onde as informacgdes foram sintetizadas de acordo

com as narrativas que conectam com o tema proposto.

Apesar da escassez de estudos detalhados sobre a arquitetura mineralégica de
fertilizantes comerciais, a técnica de Difracdo de Raios X foi selecionada como a
ferramenta central desta investigacao. Tal escolha justifica-se pela capacidade do DRX
em preencher lacunas deixadas por analises elementares, permitindo correlacionar a
estrutura cristalina do insumo com sua dinédmica de solubilidade no solo.

RESULTADOS

A analise da literatura demonstra que a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados é
ditada pela estabilidade termodindmica de suas redes cristalinas, e ndo apenas pelo
teor elementar de nutrientes. Enquanto métodos quimicos tradicionais como a
Fluorescéncia de Raios X (FRX) que permite identificar a pureza quimica elementar e
a Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV) detalha a morfologia e a porosidade
superficial dos granulos, a Difragao de Raios X permite observar o arranjo atbmico que
define a cinética de liberagcdo do fésforo no solo. O uso predominante de fontes
aciduladas, como o Superfosfato Simples, embora garanta uma disponibilidade
imediata de ortofosfatos, favorece o fendmeno da quimiossorcdo em solos tropicais
ricos em 6xidos de ferro e aluminio (CRUZ, 2015). Nestes cenarios, a DRX identifica a
presenca de fases altamente soluveis, como o fosfato monocalcico, cuja rapida
dissolucdo satura a solugéo do solo e acelera a precipitacdo de minerais secundarios
inertes, reduzindo o aproveitamento pelas culturas.
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Em contrapartida, as pesquisas voltadas aos termofosfatos revelam uma
assinatura cristalografica distinta, marcada pela presencga de silicofosfatos e fragbes
amorfas. O emprego do Método de Rietveld permite a quantificagdo precisa dessas
fases vitreas que séo invisiveis a identificacdo qualitativa simples. A literatura aponta
que a presenga dessas estruturas desordenadas, identificadas pelo halo de
espalhamento no difratograma, € o fator determinante para a solubilidade gradual
desses insumos. Essa liberagdo controlada, mediada pela acidez da rizosfera
estabelece a oferta de nutrientes e a demanda fisiolégica das plantas, mitigando o
excedente de fosforo superficial, principal catalisador da eutrofizagdo em corpos

hidricos.

CONCLUSOES

A Difracao de Raios X € indispensavel para a ciéncia dos fertilizantes moderna.
Ela transpde a barreira da analise quimica quantitativa para a analise estrutural
qualitativa ao fazer a integracdo dos dados cristalograficos para um manejo agricola
com uma nutricdo de precisdo mineralogica. Essa integracdo permite monitorar a
eventual formagédo de fases insoluveis indesejadas, como os fosfatos de ferro e
aluminio em estado amorfo. Sua deteccdo € confiavel apenas através do padrao
cristalografico obtido na DRX, distinguindo as fases reativas daquelas que
permanecerao inertes no sistema solo-planta.

A preciséo na identificagdo da estrutura cristalina e do grau de pureza das fases
minerais € o alicerce para uma gestéo inteligente do fésforo no campo, pois pode
auxiliar na prevengao do risco ambiental ao selecionar fontes de liberagao lenta para
areas de vulnerabilidade hidrolégica e permite o aumento da eficiéncia de uso do
fésforo e a preservagao dos servigos ecossistémicos aquaticos.
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Resumo

O Design Sustentavel representa uma abordagem integrativa que transcende estética e
funcionalidade para abordar desafios éticos, sociais e ambientais. A pratica emergiu como
uma resposta as crises ambientais contemporaneas, atualizando-se desde o Ecodesign dos
anos 1980 até uma perspectiva regenerativa e sist€émica contemporaneas. O ensaio explora
conceitos como biomateriais, biomimética, digitalizacdo e circularidade, enfatizando o
papel dos designers como agentes de transformacao cultural e tecnologica. Aborda ainda
metodologias regenerativas e a importancia da educagdo em Design como catalisadores
para uma sociedade mais consciente e sustentavel.

Palavras-chave: Design Sustentavel; Ecodesign; biomateriais, biomimética;
circularidade digital; educag¢do em Design; regeneratividade.

Abstract

Sustainable Design represents an integrative approach that goes beyond aesthetics and

functionality to address ethical, social, and environmental challenges. This practice has
emerged as a response to contemporary environmental crises, evolving from the

Ecodesign of the 1980s to today's regenerative and systemic perspectives. The essay

explores concepts such as biomaterials, biomimicry, digitization, and circularity,

highlighting the role of designers as agents of cultural and technological transformation.

It also addresses regenerative methodologies and the importance of Design education as

catalysts for a more conscious and sustainable society..

Keywords: Sustainable Design, Ecodesign; biomaterials; biomimicry,; digital circularity;
Design education; regenerativity.

1 - Introducao

O conceito de sustentabilidade no Design surge como um dos pilares para o
enfrentamento dos desafios ambientais contemporaneos. A pratica transcende a estética e
a funcionalidade dos produtos, transitando por questdes éticas, sociais € ambientais.
Superando as abordagens que objetivam reduzir impactos negativos, pensar Design
Sustentavel para produtos pode se ser um indutor de inovagao disruptiva.

Historicamente, a integracdo de principios ecoldgicos no Design ganhou
relevancia a partir dos anos 1960, quando movimentos ambientalistas comecaram a
questionar o modelo de produgdo e consumo exacerbados e seus impactos no ambiente.
Papanek (1971), em sua obra ‘Design for the Real World’, criticou duramente o Design

focado unicamente no mercado, afirmando que acdes irresponsaveis no Design
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perpetuam o desperdicio e a exploragdo ambiental. Essa preocupacdo incentivou o
surgimento do Ecodesign nos anos 1980, que passou a priorizar a redu¢ao de impactos
ambientais por meio do uso consciente de materiais, de processos produtivos e olhando
para o mercado e os habitos de consumo dos usuarios.

O Ecodesign marcou uma transi¢do importante ao introduzir ferramentas como a
analise do ciclo de vida e a eficiéncia energética, estabelecendo um novo paradigma.
McDonough e Braungart (2002) expandiram essa abordagem com o conceito de ‘Cradle
to Cradle’, enfatizando que produtos deveriam ser projetados para retornar ao sistema
produtivo sem gerar residuos. Contudo, como destacaram Manzini e Vezzoli (2008), o
Ecodesign ainda era limitado em sua énfase na mitigagdo de danos, abrindo caminho para
o Design Sustentavel, uma abordagem mais ampla e regenerativa.

O Design Sustentdvel emergiu como um conceito integrado, que vai além da
preocupagdo com impactos ambientais e inclui aspectos sociais e culturais. Essa visdo
sistémica busca criar solugdes que promovam a regeneratividade, a circularidade e a
inovacao social. Sachs (2021) trouxe contribui¢gdes para o Design Sustentavel, quando
enfatizou a necessidade de se evitar danos socioambientais e criar impactos positivos,
transformando comunidades e sistemas".

Porém, a transicdo para um Design mais responsavel enfrenta desafios como o
greenwashing e a resisténcia de mercados a praticas sustentaveis mais profundas. Segundo
Fry (2023), a superficialidade em muitas praticas ditas sustentaveis reforga o status quo,
em vez de transforma-lo. Assim, ¢ essencial que o Design Sustentdvel se ancore em
estratégias transparentes e cientificamente validadas.

A integracao de tecnologias digitais, como inteligéncia artificial, gémeos digitais
e sistemas baseados em blockchain, torna o Design capaz de atuar como mecanismo de
transformagao socioambiental em escala. Conforme Javaid et al. (2022), sistemas de [A
permitem otimizar fluxos produtivos, reduzir desperdicios e prever cenarios,
promovendo eficiéncia de recursos e tomada de decisao sustentavel.
Complementarmente, Costa et al. (2021) defendem que o blockchain aumenta a
rastreabilidade e garante circularidade dos materiais, possibilitando ciclos fechados e
reduzindo descarte inadequado. Assim, tecnologias digitais ampliam o papel estratégico
do Design na construcdo de cadeias produtivas regenerativas e transparentes.
Aproveitando as propostas de Sachs (2021), o Design deve atuar como um facilitador
para a transi¢@o ecossistémica e a equidade social, integrando solugdes locais e globais.

2 - O Papel do Designer na Sustentabilidade

Os designers tém uma func¢do estratégica na escolha de materiais, processos e
formas de consumo. Para Brown (2021), os designers precisam considerar o ciclo de vida
completo do produto, desde a extracdo de recursos até o descarte. Essa abordagem
sistémica € essencial para evitar ou minimizar impactos negativos.

Mais do que isso, o designer deve atuar como um agente de mudanga cultural,
incentivando comportamentos de consumo mais conscientes. Fry (2023) enfatizou que a
pratica do Design deve ir além do produto em si, promovendo uma reeducagao dos
usudrios sobre o impacto de suas escolhas de consumo, um movimento de usabilidade.
Essa mudanca cultural requer a utilizagdo de narrativas que conectem o Design as
realidades sociais e ambientais, criando empatia e envolvimento.

Outro ponto importante ¢ o papel do designer como mediador entre tecnologia e
sustentabilidade. Conforme aponta Aita (2020), os designers t€ém a possibilidade de
traduzir inovagdes tecnoldgicas em solucdes acessiveis e sustentdveis, impactando
positivamente tanto o mercado quanto o ambiente. Um exemplo pratico € o uso de
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biomateriais, que aliam alta performance a regeneratividade, como exemplos recentes
sobre o micélio fungico e outros compostos organicos (Kopp, 2024).

A neuroergonomia, numa pesquisa de Silva et. al. (2024), trouxe outro exemplo
significativo para a pratica do Design no Design Sustentavel. Tecnologias imersivas,
como as discutidas por pesquisadores da neuroergonomia, permitem criar solu¢des que
promovem bem-estar sem o uso de orteses, como dispositivos de realidade virtual para
aliviar dores e melhorar a mobilidade de idosos. Essa abordagem une tecnologia e
sustentabilidade ao reduzir a dependéncia de materiais fisicos e focar em solugdes digitais
que impactam diretamente a qualidade de vida.

A integracdo de principios de economia circular também destaca o papel do
designer na sustentabilidade. Manzini e Vezzoli (2008), apontaram que o Design deve ser
pensado como um processo iterativo que minimiza desperdicios e valoriza recursos ao
longo de seu ciclo de vida. Essa abordagem exige a aplicacdo de tecnologias de
rastreamento para garantir a efetividade do ciclo de vida dos produtos (Lazzerini, 2019).

Dessa forma, o designer contemporaneo ¢ mais do que um criador de objetos: ele
¢ um facilitador de mudancas culturais e tecnoldgicas. Ao adotar uma postura proativa e
fundamentada em principios sustentaveis, ele pode transformar os produtos que cria em
elementos de relagdes entre consumo, producao e ambiente.

3 - Bioinovacao e Design Sustentavel

Uma das abordagens mais recentes ¢ o uso de biomateriais e bioinovagdes no
Design. Pesquisas em biotecnologia tém possibilitado a criagdo de materiais vivos, como
micélio e algas, que reduzem o impacto ambiental e regeneram ecossistemas. Para Malshe
et al (2023), a convergéncia entre Design e Biologia abre novos caminhos para produtos
que coexistem com o ambiente ao invés de explora-lo.

Para além do uso de biomateriais, a biomimética tem ganhado destaque como uma
estratégia associativa no Design Sustentavel. Biomimética, termo popularizado por
Benyus (1997), refere-se a aplicacdo de principios e processos biologicos para resolver
problemas humanos. Como observou Benyus (1997), a natureza, com 3,8 bilhdes de anos
de experiéncia, oferece solugdes inteligentes e sustentaveis para questdes complexas.
Exemplos de projetos baseados em biomimética incluem fachadas de edificios que imitam
a eficiéncia de ventilagdo de cupinzeiros e materiais que replicam as propriedades
autolimpantes de folhas de lotus.

A combinagdo de biomimética e biotecnologia estd transformando o Design de
Produtos em um processo regenerativo e altamente inovador. Boratto (2024) destacaram
que a associagdo de principios biomiméticos com avangos em biotecnologia permite criar
solugdes capazes de mitigar impactos e regenerar ecossistemas, restaurando ou criando
ciclos de vida sustentaveis.

A bioinovacdo estd se consumando como uma tendéncia € um passo necessario
para um futuro sustentavel. Manzini e Vezzoli (2008), entenderam que o Design
Sustentavel deve abracar a complexidade dos sistemas vivos, utilizando a bioinovacao
como uma ponte entre tecnologia e sustentabilidade. O uso de biomateriais, aliado ao
estudo de solucdes naturais por meio da biomimética, representa um dos caminhos
promissores para o efeito inovador e disruptivo do Design contemporaneo.

4 - Estratégias de Circularidade e Digitaliza¢do

Dentre as estratégias de sucesso destacadas pelo Ecodesign foi o movimento de
priorizar materiais reciclaveis e métodos de produ¢do limpa. Papanek (2022) argumentou
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que todo Design deve ser responsavel pelo impacto gerado no ambiente e na sociedade.
Essa abordagem conecta-se diretamente ao conceito emergente de circularidade digital,
que une a economia circular, a revolucao digital e o Design Sustentavel.

A circularidade digital envolve o uso de tecnologias para rastrear € otimizar os
ciclos de vida dos produtos, garantindo sua reutilizacao e reduzindo desperdicios.
‘Blockchain’, por exemplo, tem se destacado como uma ferramenta para promover a
transparéncia e a rastreabilidade nos processos produtivos. Costa et al (2021), propuseram
que o ‘blockchain’ pode otimizar a economia circular, permitindo que designers planejem
produtos que nunca se tornem lixo. Essa tecnologia também facilita a criagdo de sistemas
de logistica reversa eficientes, incentivando a responsabilidade compartilhada entre
produtores e consumidores.

Nessa toada, a aplicag@o de inteligéncia artificial (IA) na gestdo de recursos tem
se mostrado um diferencial significativo. Como apontaram Javaid et al (2022), que a A
permite prever demandas, otimizar processos € minimizar perdas, contribuindo para a
criacdo de cadeias produtivas mais sustentaveis e interconectadas. Essa integragdo de
dados também possibilita a personalizacdo em larga escala, promovendo o consumo
consciente e reduzindo estoques excessivos.

Outro exemplo relevante ¢ o conceito de gémeos digitais, que permite simular
digitalmente o ciclo de vida de produtos e sistemas antes de sua implementagdo. Na leitura
de Lopes (2022), esses gémeos digitais oferecem uma plataforma para testar solugdes
sustentaveis em ambientes virtuais, reduzindo custos e desperdicios associados a
processos tradicionais de desenvolvimento.

As estratégias de circularidade e digitalizagdo firmam-se como pilares essenciais
do Design Sustentavel contemporaneo. Ao integrar tecnologias inovadoras com principios
sustentaveis, essas abordagens reduzem os impactos ambientais € impulsionam novas
solucdes para transformar a economia global.

5 - Metodologias Regenerativas no Design

O Design Sustentavel, no caminho das abordagens mitigadoras para praticas
efetivamente regenerativas, requer metodologias capazes de orientar a tomada de decisao
sobre materiais, processos € impactos sistémicos. Nesse sentido, pensar metodologias
regenerativas implica aplicar conceitos ecologicos e estruturar ferramentas que auxiliem
o designer a mensurar, comparar e justificar a selecdo de materiais e tecnologias. Drew,
Winhall e Robinson (2022) reforcaram que uma interven¢ao regenerativa deve devolver
ao ecossistema mais do que retira; portanto, a sele¢cdo de materiais precisa considerar o
potencial restaurativo, a circularidade e a capacidade de reintegracdo ambiental.

Para contextualizar essa selecdo no horizonte tedrico, se apresenta, inicialmente o
Quadro 1, que sintetiza as principais contribui¢des conceituais relacionadas ao design
regenerativo. Essa tabela estabelece um quadro de referéncia que permite compreender
quais dimensoes regenerativas (biomateriais, tecnologias, sistemas ecologicos, inovagao
cultural) podem ser ativadas na analise de um produto ou solugdo projetual. Assim, ela
funciona como mapa conceitual, orientando a leitura critica dos casos e situando as
escolhas de materiais dentro das correntes tedricas contemporaneas.

Tema/Conceito Principais Contribui¢cdes Autores
Vai além da redu¢do de danos; busca
Design Regenerativo regenerar ambientes e comunidades. | Sena (2025)
Produtos e espagos devem devolver
Metodologias Regenerativas mais ao ecossistema do que retirar; Drew, Winhall;
Robinson (2022)
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infraestruturas verdes e solugdes
urbanas

Neutraliza impactos negativos e cria
Aplicagdes em Produtos e Sistemas condigdes para prosperidade de Cheshire (2024)
ecossistemas e comunidades.
Biomateriais Regenerativos Regeneram solos e habitats Laguna, Mangui;
Ullua (2022)

Sensores inteligentes e big data para
Tecnologias Emergentes prever impactos; realidade Khanna (2021)
aumentada para visualizar cenarios
regenerativos.
Quadro 1 — Metodologias Regenerativas no Design

Fonte: dos autores (2025)

Partindo desse quadro referencial, a aplicagdo pratica dos principios regenerativos
no Design de Produtos e Sistemas deve considerar a capacidade de cada material ou
processo gerar impactos positivos. Como argumentou Cheshire (2024), o design
regenerativo busca criar condi¢des para que ecossistemas e comunidades prosperem, o
que significa que a selecdo de materiais ndo pode se limitar a baixa toxicidade ou a
reciclabilidade, mas deve envolver aspectos como regenera¢do de solos, captura de
carbono, restauragdo biologica e reintegragao natural ao final do ciclo de vida.

Nesse ponto, o Quadro 2 cumpre um papel metodologico central: ela estabelece
critérios objetivos (rubricas) e uma escala de avaliagdo (1-3) para mensurar o grau de
regeneratividade de um produto ou material. A ferramenta permite estudos com andlise
camparada e estruturada, avaliando impacto ambiental, ciclo de vida, biomimética,
inovagdo regenerativa, tecnologias envolvidas e impactos sociais. Ao utilizar essa
ferramenta, € possivel identificar lacunas, potencialidades e caminhos de melhoria para a
selecdo de materiais mais regenerativos.

Critério Indicadores de Avaliac@o Niveis (Escala 1-3)

Impacto Uso de materiais renovaveis, 1 = Produto linear, gera residuos

Ambiental reciclaveis ou regenerativos 2 = Produto parcialmente reciclavel
(micélio, algas, biomateriais); 3 = Produto totalmente regenerativo, sem
reducdo de residuos: circularidade. | residuos

Ciclo de Avaliagao completa do ciclo de 1 = Sem rastreabilidade

Vida vida (extragdo — descarte); 2 = Ciclo parcialmente mapeado
logistica reversa e rastreabilidade | 3 = Ciclo fechado com rastreamento digital
(blockchain, TA).

Inovagdo Capacidade de restaurar 1 = Mitiga impactos

Regenerativa | ecossistemas e comunidades (ex.: | 2 = Reduz danos + pequenas agdes restaurativas
telhados verdes, reintroducao de 3 = Restaura e gera prosperidade socioambiental
vegetagao nativa, agroecologia
urbana).

Tecnologias | Aplicacdo de IA, gémeos digitais, | 1 = Sem uso de tecnologia

Sustentaveis | sensores ¢ RA para prever, 2 = Uso parcial (otimizagdo pontual) 3 =
simular e otimizar impactos. Tecnologias plenamente integradas a

regeneratividade

Dimensao Contribuicdo para inovagdo social, | 1 = Sem impacto social

Social e equidade, engajamento 2 = Apoio indireto a comunidade

Cultural comunitario e mudanga cultural de | 3 = Transformagao social e cultural positiva
consumo.

Biomimética | Inspiragio em processos naturais 1 = Nenhum uso
para solugdes regenerativas 2 = Uso limitado

3 = Biomimética como principio central do
produto

Quadro 2 — Ferramenta de Andlise: Grau de Regeneratividade de um Produto
Fonte: dos autores (2025)
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Essa abordagem se torna relevante no contexto da ado¢do de biomateriais
regenerativos, como indicaram Laguna, Mangui e Ullua (2022), que destacaram o papel
do micélio, das algas e de compositos bioldgicos na restauracao de solos e habitats. A
analise sistematica destes materiais por meio do Quadro 2 permite compreender como
cada um contribui para os objetivos regenerativos do projeto € como se comporta ao longo
do ciclo completo.

As metodologias regenerativas contemporaneas dependem cada vez mais de
tecnologias emergentes, como sensores ambientais, gémeos digitais e analise de big data
(Khanna, 2021), que ampliam a capacidade de prever comportamentos ecoldgicos e de
simular cendrios de impacto. Tais tecnologias auxiliam diretamente na avaliacdo dos
critérios, especialmente aqueles relacionados ao ciclo de vida e inovagdo regenerativa,
tornando a selecdo dos materiais mais fundamentada e alinhada a evidéncias.

Para complementar esse processo, o Quadro 3 oferece uma visdo conceitual da
sustentabilidade no design, lastreando cada decisdo sobre materiais dentro de um
continuum histérico que vai do Ecodesign as abordagens regenerativas. Essa perspectiva
¢ essencial para que o pesquisador compreenda em qual estdgio de maturidade sustentavel
o material selecionado se encontra: se ainda estd na fase de reducao de danos, na
circularidade ou ja incorpora principios regenerativos.

Tema/Conceito Principais Contribuicdes Autores

Sustentabilidade | Integra estética, funcionalidade, ética, aspectos sociais e Sachs (2021)

no Design ambientais: motor de inovacao disruptiva.

Origens Criticas ao consumo exacerbado e ao Design voltado apenas | Papanek (1971)

(anos 1960—70) | ao mercado: defesa de responsabilidade social ¢ ambiental

Ecodesign Introdugdo de ferramentas como Analise do Ciclo de Vida McDonough;

(anos 1980— (ACV) e eficiéncia energética; foco na redugdo de impactos. | Braungart (2002);

2000) Manzini; Vezzoli
(2008)

Cradle to Cradle | Produtos concebidos para retornar ao sistema produtivo sem | McDonough;

gerar residuos. Braungart (2002)

Design Visdo sistémica: regeneratividade, circularidade, inovacao Manzini; Vezzoli

Sustentavel social; impacto positivo em comunidades. (2008); Sachs
(2021)

Criticas e Greenwashing e superficialidade que refor¢am o status quo; | Fry (2023)

Desafios necessidade de base cientifica e transparente.
Papel do Considerar o ciclo de vida dos produtos; atuar como agente Brown (2021); Fry
Designer cultural e mediador entre tecnologia e sustentabilidade. (2023): Aita (2020)
Exemplos Uso de biomateriais (micélio, algas), inovagdo em Kopp (2024); Silva
Tecnolégicos neuroergonomia e tecnologias imersivas. etal. (2024)
Economia Minimizagao de desperdicios, rastreamento de ciclos de Manzini; Vezzoli
Circular vida, logistica reversa. (2008); Lazzerini
(2019)
Bioinovagao Materiais vivos, biomateriais regenerativos, integragao Malshe et al.
Design-Biologia. (2023); Boratto
(2024
Biomimética Aplicagdo de principios da natureza para solugdes humanas Benyus (1997)
sustentaveis.
Circularidade Integragdo de economia circular com tecnologias digitais; Papanek (2022);
Digital rastreabilidade via blockchain Costa et al. (2021)
Inteligéncia Gestdo otimizada de recursos, previsdo de demandas, Javaid et al. (2022)
Artificial consumo consciente.

Quadro 3 — Sustentabilidade no Design, sintese conceitual
Fonte: dos autores (2025)




Design Sustentavel e Inovagao em Materiais: Itinerario Regenerativo

Assim, em sintese, a integracao dessas trés ferramentas (Tabelas 1, 2 e 3)
transforma este item em uma metodologia operacional para orientar estudos sustentaveis
de selegdo de materiais, articulando:

1.Fundamentac¢ao conceitual (Tabela 1) — para compreender o que caracteriza
uma abordagem regenerativa.

2.Ferramenta analitica (Tabela 2) — para avaliar o grau de regeneratividade de
cada material ou produto.

3.Enquadramento historico-conceitual (Tabela 3) — para posicionar cada solugao
dentro da trajetoria da sustentabilidade.

A convergéncia entre teoria, mensuracao e contexto fortalece o rigor do estudo e
permite que as selegcdes projetuais sejam justificadas de maneira clara, transparente e
alinhada as expectativas contemporaneas de regeneracao ecologica e social. Dessa forma,
o design regenerativo deixa de ser um ideal abstrato e transforma-se em um procedimento
pratico, avalidvel e replicavel, capaz de orientar decisdes sobre materiais em projetos
sustentaveis com precisdo tedrica-metodologica.

6 - Educacao e Consciéncia Sustentavel

Promover uma mudanca no Design requer também um enfoque educacional.
Iniciativas recentes tém mostrado o impacto de programas que ensinam designers a pensar
em sistemas e comunidades.

Moraes (2023) propds que a educacao para o Design com sustentabilidade deveria
integrar principios éticos, sistemas complexos e inovagoes tecnologicas desde o inicio da
formagdo académica. Para Moraes, Necyk e Martins (2024), a implementagdo de
metodologias de aprendizado baseadas em problemas e desafios reais permite que futuros
designers compreendam profundamente as dindmicas sociais e ambientais.

A educagdo também tem explorado o uso de tecnologias imersivas, como realidade
virtual, para simular cenarios sustentaveis. Segundo Cho e Park (2023), essas ferramentas
oferecem experiéncias praticas e interativas, permitindo que estudantes testem solugdes
sustentaveis em ambientes virtuais antes de aplica-las no mundo real.

Outro aspecto relevante € a colaboragdo entre universidades e indlstrias, que tem
se mostrado promissor para integrar a sustentabilidade a pratica profissional. Conforme
relataram Mejia et al (2023), de que projetos interdisciplinares que envolvem estudantes,
pesquisadores e profissionais do setor produtivo promovem uma compreensao mais ampla
e aplicavel do Design e por consequéncia, sua pratica Sustentavel.

Essas iniciativas educacionais formam profissionais capacitados para
contribuirem para uma sociedade mais consciente sobre a importancia do Design como
ferramenta para a sustentabilidade.

7 — Resultados e Discussao - Estudo Aplicado

O conceito de sustentabilidade no Design exige a consideragao de todo o ciclo de
vida de um produto, envolvendo desde a extracdo de matérias-primas a manufatura, uso,
descarte e potencial de regeneracdo ambiental. No contexto contemporaneo, essa
abordagem ndo se limita a mitigacdo de impactos e passa a integrar principios
regenerativos, nos quais o designer atua como agente de transformagdo ao selecionar
materiais, processos € tecnologias capazes de reduzir danos, prolongar a vida util dos
sistemas e promover novos ciclos positivos de valor. Isso inclui o uso de biomateriais,
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bioinovagdes, manufatura aditiva e ferramentas digitais avangadas para fundamentar
decisoes, alinhando funcionalidade, seguranga clinica e responsabilidade socioambiental.

Na area biomédica, especialmente na ortopedia, tais decisdes se tornam ainda mais
criticas, porque os materiais utilizados em implantes precisam atender simultaneamente a
elevado desempenho mecanico, alta biocompatibilidade, resisténcia a fadiga, baixa
degradacao quimica e minima geragao de residuos toxicos. As proteses empregadas na
Artroplastia Total de Quadril (ATQ) (Figura 1) representam um caso emblematico dessa
complexidade. Anualmente, mais de um milhao de cirurgias de ATQ sao realizadas no
mundo, mas cerca de 30% das proteses falham em pacientes abaixo de 50 anos apds
aproximadamente 15 anos de uso, devido a fatores como desgaste tribologico, tensoes
acumuladas, liberagdo de debris metalicos ou poliméricos e respostas bioldgicas adversas
no tecido Osseo.

Figura 1 — Representacdo esquematica da Artroplastia Total de Quadril

Fonte: Souza (2010)

Esses desafios reforcam a importancia de integrar o Design Sustentdvel ao
processo de tomada de decisio. E nesse ponto que ferramentas analiticas como o Método
dos Elementos Finitos (MEF) se tornam essenciais: elas permitem prever com precisao as
tensdes, deformagdes, hotspots e zonas de desgaste, fornecendo subsidios técnicos para
comparar diferentes ligas metalicas, ceramicas e polimeros antes mesmo de sua
fabricagdo. A partir dessa andlise, o designer pode selecionar materiais que garantam
desempenho estrutural superior e reduzam a geracao de residuos ciriirgicos, aumentem a
vida 1til da protese e diminuam a necessidade de cirurgias de revisdo, impactando
diretamente a sustentabilidade do sistema de satde.

O estudo aplicado investiga como a escolha dos materiais na Artroplastia Total de
Quadril (ATQ) influencia tanto o desempenho mecanico quanto os impactos ambientais,
sociais e regenerativos. Para isso, utilizou-se uma combina¢do entre simulacdo
computacional por Método dos Elementos Finitos (MEF) e uma avaliacao regenerativa
dos materiais, permitindo uma analise integrada e multidimensional das proteses
ortopédicas.

A ATQ ¢ um procedimento realizado globalmente, e problemas como desgaste,
geracdo de debris e afrouxamento asséptico continuam sendo desafios clinicos relevantes.
Para contextualizar, apresenta-se uma representagdo esquematica do procedimento
cirargico.

Para compreender os esforgos suportados pelos implantes, foi empregado o MEF,
que permite simular tensdes, deformagdes, desgaste e riscos de falha, reduzindo testes
fisicos e acelerando decisdes de projeto. A modelagem CAD gerada durante o estudo




Design Sustentdvel e Inovagdo em Materiais: Itinerario Regenerativo

também deve ser mantida para coeréncia visual do processo (Figura 2).

Figura 2: Modelos de desenhos confeccionados no software de CAD

\

Fonte: Souza (2010)

A Figura 2 apresenta os modelos tridimensionais da protese de quadril gerados no
software de CAD, bem como as respectivas malhas utilizadas para a simulacao
computacional no Método dos Elementos Finitos (MEF). Nela, observam-se a haste
femoral, a cabeca modular e o copo acetabular discretizados em elementos tetraédricos,
com refinamentos especificos nas regides de maior concentra¢do de tensdes, como o
pescogo da protese e a interface cabeca—liner. Essa representacao visual demonstra como
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a geometria, as propriedades dos materiais e as condi¢des de contorno sdo incorporadas
ao modelo numérico, tornando possivel prever deformagdes, hotspots de tensdo,
comportamentos triboldgicos e potenciais zonas de desgaste. Assim, a Figura 2 evidencia
a base técnica do estudo aplicado, mostrando que a andlise estrutural e as decisoes
sustentaveis discutidas posteriormente derivam diretamente dessa modelagem e
discretizagdo computacional.

O software paramétrico utilizado gera malhas confidveis com elementos
tetraédricos e triangulares. Elementos de segunda ordem, devido a sua maior precisao, sao
preferiveis para analises complexas. A correta interpretagdo dos resultados ¢ crucial para
avaliar a seguranca estrutural, sendo as tensdes de Von Mises e as tensdes principais
parametros comuns nessa analise (Souza, 2010).

O Quadro 4 apresenta o pipeline completo do Método dos Elementos Finitos
(MEF) aplicado ao estudo das proteses de quadril, organizando de forma sistematica
todas as etapas que compdem o processo de analise estrutural. O quadro sintetiza desde o
pré-processamento — no qual sdo definidas a geometria CAD, as propriedades dos
materiais e as condi¢oes de contorno — até as fases de discretizagdo, solugdo numérica,
pos-processamento e validacdo. Para cada etapa, a tabela explicita os objetivos,
parametros de entrada, métricas de saida e decisdes projetuais derivadas, indicando
também os beneficios sustentaveis associados, como redu¢do de prototipagem fisica,
menor geragdo de residuos e aumento da vida util prevista dos implantes. Dessa forma, a
Tabela 4 funciona como uma ferramenta metodoldgica central do estudo aplicado,
evidenciando como o MEF orienta escolhas de materiais e otimizagdes que integram
desempenho mecanico e sustentabilidade no design ortopédico.

Etapa (MEF) Objetivo EnAtradas/ Sa’ud.as/ Demsqes de Beneﬁglog
Pardmetros Meétricas Design Sustentaveis
Geometria CAD Escolhq de
Relato de materiais
(haste, cabega, copo .
bular)- malha candidatos;
Definir o acetabular); (qualidade, |[selegdo de
propriedades: 316L, ’ Reduz
, problema . tamanho); contatos .
Pré- Co-Cr-Mo, Ti-6Al- . tentativas/erros;
estrutural sob casos de (deslizante, . s
processamento 4V, UHMWPE, . evita prototipos
cargas L carga; acoplado); S
YT ceramicas; 27 . fisicos iniciais.
fisiologicas. o validagdo da ||defini¢do de
condigdes de ~ .
) . ||configuragdo|jrugosidades
contorno; contato; ra simular
coef. de atrito. para simuia
desgaste.
Elementos
Garantir tetraédricos de 2*  ||Indicadores || Tamanho de [|Menos
Malha precisdao com ordem; de qualidade ||elemento simulagdes
(ikserstinsti) custo refinamentos em da malha; otimo; redundantes —
¢ computacional |regides criticas independénc ||refinamento  ||menor consumo
controlado. (pescoco, interface |[ia de malha. |jadaptativo. energético.
cabeca-copo).
Solver nao linear Tensdo de Ajuste de
Calcular . espessuras,
(contato); cargas de 'Von Mises, .
campos de . Lo raios e Prey
= marcha (pico principais; Al
~ tensao/deformac concordancia de f
Solugdo ~ ~3xpeso corporal); deslocament
a0 por carga . s e folgas; aum
" ciclos os; historia .
estatica e . . escolha de liga prey
L representativos de ciclos;
ciclica. . com melhor
(fadiga). hotspots. o
resisténcia. L
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_r Entradas/ Saidas/ Decisdes de Beneficios
Etapa (MEF Objetivo } . .
pa ( ) J Parémetros Meétricas Design Sustentaveis
Fator de
Troca de par
Interpretar seguran¢a .
de atrito
resultados para Mapas de local; (cerdmica
, risco de falha, D: ~ .. |Ipressdo A Reduz retrabalho
Pos- tensdo/deformacgao; L. ceramica, -~
desgaste ¢ ~ média no par|| . . e revisoes
processamento ~ pressdo de contatoel| .. ., . ceramica- S
COITosao N tribologico; cirurgicas futuras.
. energia dissipada. .2 UHMWPE);
assistida por estimativa L
~ o otimizagdo
tensao. qualitativa topolosica
de debris. polog
iacdo +10-209 -
Va“a?ao 10. 2.0 %o . Definicdo de . .
em modulo, limite |[Faixas de a Projeto mais
N . || Testar robustez tolerancias de
Validagao/sensi . de escoamento ¢ resposta; N robusto — menor
.. a variagoes de . . . _||fabricagdo;
bilidade . atrito; diferentes casos de pior . ~ ||descarte e
material e carga. |, L especificagdo .
angulos de cenario. . ||desperdicio.
. ~ de superficie.
implantacdo.

Quadro 4. Pipeline do Método dos Elementos Finitos MEF e Decisdes de Projeto
Fonte: Souza (2010)

O Quadro 5 sintetiza os resultados qualitativos por material obtidos a partir das
simulacdes realizadas com o Método dos Elementos Finitos (MEF), permitindo comparar
o comportamento estrutural das principais ligas metalicas, polimeros, ceramicas e
biomateriais analisados neste estudo. O quadro organiza informagdes sobre hotspots de
tensdo, fatores de seguranca, pressao de contato, risco de geracao de debris e propensdo a
corrosdo, traduzindo a interpretagdo dos mapas de tensdes e das respostas tribologicas
obtidas no modelo computacional. Essa sintese evidencia que cada material apresenta um
perfil estrutural distinto: ligas como o ago 316L exibem concentracdes elevadas de tensdo
em regides criticas, enquanto Ti-6Al-4V demonstra melhor equilibrio entre rigidez e
biocompatibilidade; ja ceramicas apresentam baixissimo desgaste, mas maior fragilidade
a choques. Ao consolidar essas diferengas, o Quadro 5 funciona como uma ferramenta
comparativa essencial, orientando decisdes de design e selecdo de materiais em uma
perspectiva que integra desempenho mecanico, durabilidade e sustentabilidade no

. Hotspots Fator de Pressdo de Risco de Risco de Decisdo
Material de Tensdo || Seguranga Contato / Debris Corrosiio sugerida
qualitativo || qualitativo Desgaste pelo MEF
Moderado— Preferir fillets
Aco inox i : i
; alto no Meédio Moderado Moderado || Moderad|210Tes; alvahar .
316L pescogo e substituigdo por Ti-
juncdes 6Al-4V.
Usar com
Baixo— ceramica/UHMWP
Co-Cr-Mo | moderado Alto Baixa* Moderado/ | Moderadc|E de alto
. alto alto  |desempenho;
(alta rigidez)
controlar
cahamanta
Baixo— Material
moderado preferencial da haste; otimizar
Ti-6Al1-4V (bom Alto Moderado Baixo Baixo ||topologia para reduzir massa.
compromiss
o)

contexto das proteses ortopédicas.
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Hotspots Pressdo de Risco de Risco de Decisdo
Material de Tensao Contato / Debris Corrosio sugerida
qualitativo || qualitativo Desgaste pelo MEF
UHMWPE || Hotspots no Alto desgaste Aumentar didmetro
(liner) contato com se contato mal Alto Baixo |da cabega; otimizar
cabeca distribuido espessura do liner.
) Baixo nas Par ceramica-
Ceramica cabecas; Muito baixo cerdmica ou
(ALOY/ZrO; | 2 go ! eswaste || Muito baixo|| - Baixo lceramica-
) o & UHMWPE de alta
9 qualidade.
sk

risco tribocorrosao
Quadro 5. Resultados Qualitativos por Material (a partir do MEF)
Fonte: dos autores (2025)

Os Quadros 6 e 6b apresentam a Ferramenta para Andlise Regenerativa dos
Materiais em Proteses Ortopédicas Avaliagdo tecnoambiental e de ciclo de vida dos
materiais e Avaliagdo sociotécnica, inovacdo e biomimética dos materiais,
respectivamente, consolidando os resultados finais do estudo ao avaliar cada material pelo
seu desempenho mecanico, sua contribuicdo ambiental, social e regenerativa. A matriz
organiza seis dimensdes centrais: impacto ambiental, ciclo de vida, inovacao regenerativa,
tecnologias sustentdveis, dimensao sociocultural e biomimética; permitindo uma leitura
abrangente da sustentabilidade de cada material utilizado em implantes ortopédicos. A
partir dessa andlise, se registra que materiais convencionalmente adotados, como aco
inoxidavel 316L, Co-Cr-Mo e UHMWPE, apresentam limitagdes significativas
relacionadas a geragdo de debris, dificil reciclagem e auséncia de atributos regenerativos,
apesar do bom desempenho estrutural. Em contraste, biomateriais regenerativos derivados
de micélio, algas e compositos bioativos despontam como alternativas promissoras,
apresentando pontuacdo maxima em todas as dimensdes avaliadas. Dessa forma, os
Quadros 6* e 6b sintetizam o avango metodologico do estudo, revelando que a
sustentabilidade em proteses ortopédicas depende de uma integracdo entre desempenho
biomecanico (avaliado pelo MEF) e capacidade regenerativa, oferecendo ao designer
clinico um instrumento decisorio para orientar selecdes de materiais mais responsaveis,
duraveis e alinhadas ao futuro do design biomédico.

Quadro 6a. Ferramenta para Analise Regenerativa dos Materiais em Proteses Ortopédicas —
Avaliagdo tecnoambiental e de ciclo de vida dos materiais

| Material || Impacto Ambiental H Ciclo de Vida \ Observacoes Técnicas |
Aco inoxidavel o, 2 — Parcialmente
316 (ASTM F- 2 — Recicléavel, mas alto rastredvel: desgaste gera Amplamente usado, mas

gasto energético gera debris prejudiciais.

138)
Liga Co-Cr-Mo
(ASTM F-75, F-

residuos metalicos

2 — Resisténcia, mas
particulas liberadas sdo

Bom desempenho

2 — Alta durabilidade, mas .
mecanico, mas alto

dificil reciclagem

799) toxicas impacto biologico.
Liga Co-Ni-Cr- . . . . isténcia a

g 2 — Boa resisténcia, mas 2 — Ciclo com riscos de Me.lhor r651st§nc1a a
Mo (ASTM F- extragdo mineral impactante |corrosdo fadiga, mas ainda com
562) problemas de debris.
Titénio puro 3 — Alta biocompatibilidade, ||3 — Longa vida ttil, Um dos mais sustentaveis
(ASTM F-67) reciclavel baixa corrosao entre os metais.

Liga Ti-6Al-4V
(ASTM F-136)

Padrao ouro atual em
implantes.

3 — Boa rastreabilidade e
longa vida
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Material

| Impacto Ambiental

Ciclo de Vida

| Observagdes Técnicas |

UHMWPE

2 — Polimero nao
biodegradavel,
reciclabilidade limitada

2 — Desgaste gera debris
inflamatorios

Reduz atrito, mas critico
na geragdo de particulas.

Ceramicas (AlzQOs,
Zr0:-)

3 — Inertes, nédo liberam
residuos toxicos

3 — Longa vida util,
baixa degradacdo

Excelente
biocompatibilidade, porém
frageis em impacto.

Biomateriais
regenerativos

3 — Renovaveis e
biodegradaveis

3 — Ciclo fechado e
rastreavel

Futuro promissor para
préteses regenerativas.

Fonte: dos autores (2025)

Quadro 6b. Ferramenta para Analise Regenerativa dos Materiais em Proteses Ortopédicas —
Avaliagdo tecnoambiental ¢ de ciclo de vida dos materiais

Material

Inovacao
Regenerativa

Tecnologias
Sustentaveis

Dimensao Social e
Cultural

Biomimética

Aco inoxidavel
316 (ASTM F-
138)

1 — Mitiga, ndo
regenera

2 — Produgdo +
simulagdes reduzem
prototipos

2 — Durabilidade
melhora acesso, mas
ha revisdes

1 — Nenhuma

2 — Aumenta

reduz falhas

personalizdvel

qualidade de vida

. 1 — Mitiga, sem |2 — MEF auxilia . 1 —Nio
Liga Co-Cr-Mo £a. S sobrevida, mas gera C
regeneragio otimizagdo . . biomimético
novas cirurgias
Liga Co-Ni-Cr- || — Sem 2 — Testes avangados ||2 — Acesso limitado ||1 — Nao
Mo regeneracao reduzem falhas pelo custo biomimético
Titanio puro 2 — Mitiga e 3 — Impressdo 3D 3 — Alta aceitacdo e

2 — Biocompativel

Liga Ti-6Al-4V

2 —Inovagao em
durabilidade

3 — CAD/MEF +
manufatura aditiva

3 — Personalizagdo e
bem-estar

2 — Biocompativel

1 — Mitiga, ndo

2 — Simulagdes

2 — Populariza

1 —Nao

UHMWPE melhoram L S
regenera cirurgias biomimético
desempenho
. . ~_||2 — Inspiradas em
Cerami 2 — Prolongam |3 — Tecnologias 3 — Reduzem revisdes .
eramicas ! L propriedades
sobrevida avangadas cirurgicas )
naturais
Biomateriais 3 —Regeneram ||3 — Biofabricacdo + ||3 — Equidade e 3 — Inspirados na
regenerativos tecidos biotecnologia personalizacdo natureza

Fonte: dos autores (2025)

Os resultados obtidos no estudo aplicado permitem compreender como a sele¢do
de materiais e o comportamento estrutural das proteses ortopédicas se articulam
diretamente com os principios do Design Sustentavel e Regenerativo. A andlise realizada
por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF) evidenciou diferengas estruturais
marcantes entre ligas metélicas, polimeros, cerdmicas e biomateriais, permitindo
aprofundar o debate a luz do referencial teorico. Nesse sentido, as contribui¢des de Drew,
Winhall e Robinson (2022) tornaram-se centrais, pois os autores defenderam que sistemas
projetados devem gerar impactos positivos ao ecossistema, € ndo apenas reduzir danos, o
que orienta a interpretacdo dos resultados estruturais para além da performance técnica.
Cheshire (2024) contribuiram ao enfatizar que o design regenerativo deve criar condi¢des
para a prosperidade ecoldgica e social, o que permite avaliar como diferentes materiais,
mesmo quando robustos mecanicamente, podem limitar ou potencializar essa
prosperidade. Laguna, Mangui e Ullua (2022) ampliram a discussdo ao demonstrar o
potencial regenerativo de biomateriais como micélio e algas, oferecendo um contraponto
critico aos materiais tradicionais que, embora eficientes estruturalmente, ndo atendem aos
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requisitos regenerativos discutidos na literatura contemporanea. Assim, cada achado do
estudo de caso dialogou com essas perspectivas complementares, consolidando a
articulagdo entre desempenho mecanico, sustentabilidade e regeneragao.

O primeiro resultado relevante do estudo de caso refere-se a compreensao das
cargas biomecanicas e pontos criticos de tensdo, evidenciada pela modelagem
computacional mostrada na Figura 2. A simulagdo confirmou que regides como o
pescoco da haste, a interface cabega—liner e o acetdbulo concentram tensdes elevadas,
alinhando-se as observagdes clinicas descritas por Souza (2010). Esse resultado reforgou
a necessidade de considerar pardmetros estruturais desde o inicio do processo de design,
conforme defendem Brown (2021) e Manzini e Vezzoli (2008), para reduzir revisdes
cirurgicas, prolongar a vida util do implante e minimizar impactos a saude dos usuarios e
aos sistemas de saude.

O Quadro 4 sintetizou o pipeline metodoldgico adotado e demonstrou que o MEF
¢ uma ferramenta de calculo e integra diretamente dimensdes de sustentabilidade. A
reducdo de prototipagem fisica, de testes destrutivos e de consumo energético durante o
desenvolvimento dialogou com o principio de eficiéncia ecoldgica e circularidade,
destacado por McDonough e Braungart (2002) no paradigma Cradle to Cradle. Ao
estruturar o processo desde a definicdo da geometria até a validagdo, o pipeline mostrou
como a simulagdo computacional pode funcionar como pratica sustentavel, evitando
desperdicios e racionalizando recursos.

O Quadro 5 apresentou os resultados qualitativos obtidos para cada material e
demonstrou que o desempenho mecanico varia substancialmente entre as alternativas.
Ligas como aco 316L apresentaram hotspots de tensdo, o que corrobora as limitagdes
histéricas apontadas por Oréfice, Pereira e Mansur (2006). A liga Ti-6Al-4V, por sua vez,
exibiu desempenho superior e menor risco de falhas por fadiga, confirmando sua
adequacdo para aplicagdes criticas. As ceramicas apresentaram baixissimo desgaste, mas
maior fragilidade ao impacto, ainda que seus bons resultados triboldgicos estejam em
consonancia com autores como Souza (2010). A anélise desses dados revelou que a
selecdo de materiais deve incluir resisténcia mecanica, incorporando ciclo de vida,
impacto ambiental e regeneratividade, conforme defenderam Cheshire (2024) e Sachs
(2021).

O resultado mais inovador surgiu com a aplicacdo da Ferramenta para Analise
Regenerativa dos Materiais, apresentada noQuadro 6. A matriz demonstrou que materiais
amplamente utilizados na ortopedia, como o Co-Cr-Mo e o UHMWPE, possuem baixo
potencial regenerativo, apresentando fragilidades em dimensdes como circularidade e
impacto social. Esse achado confirmou o argumento de Fry (2023) sobre o risco de
praticas ‘pseudo-sustentaveis’ e ratifica a necessidade de uma transi¢do para materiais que
verdadeiramente regeneram ecossistemas ¢ comunidades. Neste contexto, biomateriais
derivados de micélio e algas apareceram como alternativas com pontuagdes maximas na
matriz, alinhando-se diretamente as contribui¢des teoricas de Laguna, Mangui e Ullua
(2022), que destacam o potencial regenerativo desses materiais para regenerar solos,
capturar carbono e reintroduzir ciclos biologicos.

Ao comparar os resultados do MEF (Quadro 5) com a anélise regenerativa (Quadro
6), torna-se evidente que o desempenho estrutural e a sustentabilidade ndo
necessariamente convergem. Embora a liga Ti-6Al-4V apresente excelente desempenho
mecanico, os biomateriais regenerativos superam todas as alternativas em impacto
positivo, circularidade e contribuigcao socioambiental, confirmando o argumento de Drew,
Winhall e Robinson (2022) de que o design regenerativo deve gerar prosperidade
ecossistémicas e reduzir danos.
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Assim, os resultados do estudo de caso demonstraram que a pratica do Design
Sustentavel Regenerativo depende da integracdo entre andlises técnicas (MEF) e
ferramentas avaliativas holisticas (Quadro 6). A abordagem inclui célculo estrutural e
deve agregar também dimensdes sociais, culturais e ecologicas, conforme discutido por
Sachs (2021) e Manzini e Vezzoli (2008). Essa sintese metodica refor¢a o papel do
designer como mediador entre tecnologia, sustentabilidade e regeneracao, alinhando-se ao
itinerario regenerativo apresentado no referencial tedrico.

8 - Consideracoes Finais

As discussdes desenvolvidas neste ensaio evidenciaram que o Design Sustentavel,
ao longo de sua trajetoria historica, se consolidou como uma abordagem estratégica para
enfrentar os desafios socioambientais contemporaneos. Desde as criticas pioneiras de
Papanek (1985) ao consumismo e ao Design focado apenas ao mercado, até a emergéncia
das praticas regenerativas discutidas por Drew, Winhall e Robinson (2022), se observa
um deslocamento decisivo: o Design deixa de estar reduzido ao estético e funcional para
se tornar uma forga ética, cultural e socioambiental, capaz de transformar sistemas
produtivos e formas de vida.

Os avancos em bioinovagdo, biomimética e biomateriais reforcam esse
movimento. Conforme apontaram Laguna, Mangui e Ullua (2022), o uso de materiais
vivos, como micélio, algas e compdsitos bioativos, reduz impactos e possui a capacidade
de regenerar ecossistemas, aproximando o Design da Ecologia basica. A integra¢do entre
Design e Solugdes baseadas na Natureza reconfigura o horizonte da pratica profissional,
permitindo imaginar produtos que coexistem harmonicamente com o ambiente e
contribuem para restaurar processos ecoldgicos degradados.

Outro eixo aqui abordado foi a incorporacdo de estratégias de circularidade e
digitalizagdo. Tecnologias como blockchain, inteligéncia artificial, realidade aumentada e
gémeos digitais, discutidas por Costa et al. (2021) e Javaid et al. (2022), transformam
radicalmente a maneira como se projeta, rastrea e reutiliza produtos, elevando a
transparéncia e a eficiéncia das cadeias produtivas. O cruzamento dessas tecnologias com
o Design possibilita reducao de desperdicios, otimizagdo de recursos € a construcdo de
ecossistemas industriais mais responsaveis e resilientes.

No estudo de caso apresentado, a integragao entre o Método dos Elementos Finitos
(MEF) e a Ferramenta de Analise Regenerativa dos Materiais (Quadro 6) demonstrou que
selecdes de materiais devem ser avaliadas pela performance mecéanica e pelos seus
impactos ambientais, sociais e regenerativos. Enquanto o MEF (Quadros 4 ¢ 5) identificou
materiais como a liga Ti-6Al-4V como altamente eficientes estruturalmente, a analise
regenerativa revelou que biomateriais possuem o maior potencial de contribuir para ciclos
ecoldgicos positivos. Esses resultados confirmaram as perspectivas de Cheshire (2024),
para quem a prosperidade de sistemas vivos deve ser critério central no design
regenerativo.

A formagdo em Design emerge, portanto, como dimensao essencial para sustentar
essa transicdo. A formacao de novos designers deve incorporar desde cedo metodologias
ativas, tecnologias imersivas e estudos baseados em problemas reais, preparando
profissionais capazes de articular técnica, ética e regeneragdo, em consonincia com o que
defendem Manzini e Vezzoli (2008) e Sachs (2021). A colaboragdo entre universidades,
centros de pesquisa e industrias amplia esse potencial, criando ambientes de inovacdo
orientados a sustentabilidade profunda.
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Diante das perspectivas analisadas, futuras pesquisas podem investigar os impactos sociais
e econdmicos das praticas regenerativas, avaliar a ado¢ao de tecnologias emergentes em sistemas
circulares e desenvolver estratégias para mitigar praticas de greenwashing, conforme advertido por
Fry (2023). Ha grande potencial para a criacao de novas metodologias educacionais que promovam
designers mais criticos, conscientes e inovadores.

Este ensaio reafirma que o Design Sustentavel, especialmente em sua vertente regenerativa,
constitui uma abordagem interdisciplinar e sistémica capaz de orientar praticas projetuais alinhadas
a satde dos ecossistemas e das comunidades humanas. Ao unir andlise técnica, conceito ecoldgico
e tecnologias emergentes, o Design se torna um instrumento indispensavel para a construcao de
futuros mais sustentaveis, resilientes e equitativos.
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Estudo do efeito das varidveis do processo de moagem de alta energia na microestrutura da liga Ti-13Nb-13Zr.

RESUMO

Este estudo insere-se no contexto do desenvolvimento de biomateriais metalicos para aplicagdes em
implantes ortopédicos. O obje-tivo foi avaliar a influéncia do tempo de moagem e da razdo esferas: p6 (BPR)
nas caracteristicas microestruturais da liga Ti-13Nb-13Zr. Misturas de pos elementares de titdnio, niobio e
zirconio foram processadas em moinho SPEX utilizando jarros e esferas de carbeto de tungsténio (WC), sob
diferentes condi¢des de moagem definidas por um planejamento fatorial 22. Os pos obtidos foram caracterizados
por difracao de raios X (DRX), microscopia eletronica de varredura com analise quimica por (MEV/EDS) e
analise granulométrica. Os resultados demonstraram que o aumento da razao esferas: p6 e do tempo de moagem
promove alteragdes signi-ficativas na morfologia e no tamanho das particulas, favorecendo a homogeneizacao
da mistura e a incorporagao dos elementos de liga. As analises quimicas evidenciaram a presenca de carbeto
tungsténio (WC) proveniente do desgaste do meio de moagem, indicando a influéncia do processamento na
composi¢do final dos pos. Os resultados obtidos demonstram o potencial da moagem de alta energia como
ferramenta para o controle microestrutural da liga Ti-13Nb-13Zr destinada a producao de biomateriais porosos
para aplicagdes ortopédicas.

Palavras-chave: Liga Ti-13Nb-13Zr. Microestrutura. Moagem de alta energia.

1. INTRODUCAO

Os biomateriais implantaveis desempenham papel fundamental no reparo e substitui¢ao de tecidos 6sseos,
especialmente em situagdes clinicas complexas, como artroplastias e materiais de fixa¢ao. Entretanto, limitagdes
relacionadas a disponibilidade de material e aos riscos associados ao procedimento t€ém impulsionado o
desenvolvimento de alternativas (PINTO,2022).

Nesse contexto, ligas metélicas a base de titdnio (Ti) destacam-se devido a elevada biocompatibilidade,
resisténcia a corrosdo e propriedades mecanicas adequadas para aplicacdes ortopédicas. Apesar do amplo uso
clinico, ligas convencionais de Ti ainda apresentam limitagdes importantes, como modulo de elasticidade
superior ao do tecido 6sseo, o que pode levar ao efeito de stress shielding, além da presenca de elementos
potencialmente téxicos, como aluminio e vanadio. Como consequéncia, observa-se a necessidade de
desenvolvimento de ligas com composi¢do quimica mais adequada e comportamento mecénico mais compativel
com o osso humano. Nesse sentido, ligas B-metaestaveis tém sido amplamente investigadas por apresentarem
menor mddulo de elasticidade e melhor desempenho biomecanico (KLINGE et al., 2023).

Dentre essas ligas, a Ti-13Nb-13Zr destaca-se por combinar propriedades mecénicas favoraveis, elevada
resisténcia a corro-sdo e excelente biocompatibilidade, sendo considerada uma das mais promissoras para
aplicacdes biomédicas. A adi¢ao de nidbio (Nb) e zirconio (Zr) promove a estabilizacdo da fase 3 e contribui
para a formacdo de camadas passivas mais estaveis e resistentes a degradagdo em meios fisiologicos, reduzindo
a liberacdo de ions metalicos e melhorando a interagdao com o meio biologico (DABROWSKI, 2023). Além
disso, esses elementos sdo considerados ndo citotoxicos, refor¢cando a seguranga do material para uso implantavel
a longo prazo.

A simples mistura desses pos pode resultar em heterogeneidades quimicas e microestruturais,
comprometendo as proprieda-des finais do material. Nesse contexto, a moagem de alta energia surge como etapa
fundamental do processamento, pois promove intensa deformacao plastica, soldagem a frio e fragmentagao das
particulas, resultando em maior homogeneizagcdo quimica e refi-namento microestrutural. Esses fenomenos
aumentam a energia armazenada no material, favorecendo a difusdo durante a sinteriza-¢ao e contribuindo para
a formacao de ligas mais homogéneas e densas (SURYANARAYANA, 2001; KLINGE et al., 2023).

Outro aspecto relevante € a influéncia dos parametros de processamento, como tempo de moagem e razao
esferas: pod nas caracteristicas finais dos pds obtidos. Variacdes nessas condi¢cdes podem alterar
significativamente a morfologia das particulas, o tamanho de grao, a distribui¢ao de fases (RAIMUNDO et al.,
2020; CAMARA et al., 2021).
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Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo investigar a influéncia das varidveis do processo de
moagem de alta energia na microestrutura dos p6s da liga Til3Nb13Zr. Espera-se, com isso, contribuir para o
desenvolvimento de biomateriais com propriedades otimizadas para aplicacdes ortopédicas, possibilitando o
ajuste das condicdes de processamento de acordo com os requisitos clinicos e funcionais desejados.
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1. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados pds comerciais de titdnio (Ti), nidbio (Nb) e zirconio
(Zr). O po de titanio, fornecido pela Alfa Aesar, apresenta pureza de 99,95% e tamanho de particula inferior a 45
um. O pé de nidbio foi produzido pela técnica de hidrogenagdo-desidrogenacdo (HDH) no DEMAR-EEL-USP,
com pureza de 99,99% e tamanho de particula inferior a 45 um. O pé de zirconio, fornecido pela Sigma-Aldrich,
possui pureza de 99% e tamanho de particula inferior a 150 pm. Durante a etapa de moagem de alta energia,
utilizou-se alcool isopropilico de pureza analitica como agente controlador de processo.

1.1 Variaveis do processo de moagem de alta energia

As variaveis do processo de moagem de alta energia foram ajustadas para otimizar as propriedades da liga
Ti-13Nb-13Zr. Foram analisadas duas varidveis principais: tempo de moagem e razio entre a massa das esferas
e amassa do p6 (BPR). O tempo de moagem influencia diretamente a granulometria, homogeneidade da mistura
e ocorréncia de reagdes fisico-quimicas. A razdo BPR afeta a transferéncia de energia cinética e a eficiéncia de
moagem ¢ a possivel contamina¢do do material. O uso de agente controlador de processo (ACP), neste caso o
alcool isopropilico, contribui para controlar a micro soldagem entre particulas, reduzir aglomeracao e melhorar
a eficiéncia da moagem.

1.2 Planejamento estatistico de experimento

Foi utilizado um planejamento fatorial completo 2% para avaliar o efeito das variaveis BPR e tempo de
moagem. As razdes BPR adotadas foram 3:1 e 10:1. Os tempos de moagem variaram entre 2 h e 10 h, mantendo-
se constante a velocidade do moinho SPEX 8000M e o uso de 4lcool isopropilico como ACP. O planejamento
experimental permitiu avaliar os efeitos dessas varidveis na composi¢cdo quimica, granulometria e propriedades
da liga Ti-13Nb-13Zr, como microestrutura.

1.3 Pesagem do p6 na glove-box e das esferas de moagem

Os pos elementares foram pesados em balanga analitica com precisao de 0,1 mg, dentro de uma glove-box
sob atmosfera de argonio, garantindo a obten¢do da composi¢do Ti-13Nb-13Zr. As condi¢des experimentais
seguiram o planejamento definido. As esferas foram pesadas conforme as razdes BPR de 3:1 e 10:1. Essa
propor¢ao influencia diretamente a energia de impacto durante a moagem, sendo afetada pela massa e dureza
das esferas.

1.4 Montagem dos jarros na glove-bag e moagem

A mistura de p0s foi transferida para a glove-bag sob atmosfera de argonio, e adicionados 12 ml de alcool
isopropilico e as esferas de moagem. Em seguida, os jarros foram vedados e acoplados ao moinho SPEX 8000M
para moagem durante 2 h e 10 h. Apds a moagem, os pds foram transferidos para erlenmeyer e submetidos a
secagem entre 60 °C e 70 °C até obteng¢ao do p¢ final.

2. RESULTADOS

2.1 Caracterizagdo da superficie

A Figura 1 apresenta a morfologia dos p6s da liga Ti-13Nb-13Zr apods o processo de moagem de alta
energia, obtida por elétrons secundarios em andlise no Microscopio eletronico de varredura (MEV) com
aumento de 1000x. Na Figura 2 ¢ possivel observar os histogramas referentes aos tamanhos de particulas dos
pOs da liga Ti-13Nb-13Zr. Na Figura 3 temos o Difratograma de raios-x (DRX) e na Tabelas 1 sdo apresentados
os resultados das analises quimicas por Espectroscopia dispersiva de raios x (EDS).
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2.2 Figuras

Figura 1: Microscopia eletronica de varredura (MEV) dos pos da liga Ti-13Nb-13Zr obtidos por moagem de alta energia. (a) WC —3:1 - 2h (b) WC -
10:1 - 2h (c) WC - 3:1 - 10h (d) WC — 10:1 — 10h
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Distribuigdo granulométrica (%)

Figura 2: Histogramas referentes aos tamanhos de particulas dos pds da liga Ti-1Nb-13Zr.
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2.3 Tabelas

Tabela 1: Analise quimica de Espectroscopia dispersiva de raios x (EDS). (a) WC —3:1 - 2h (b) WC —10:1 — 2h (c) WC - 3:1 — 10h (d) WC - 10:1 —
10h

1 v T v

1 T T i T ¥

20 30 40 50 60 70 80 90
20
Ti Zr Nb W
Amostra
(%) (%) (%) (%)
a 73,90 12,6 990 3,6
0 0
b 72,10 10,5 12,80 4,6
0 0
C 73,40 10,7 13,70 22
0 0
d 73,90 10,2 11,60 4,3
0 0
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3. DISCUSSAO

A andlise das micrografias dos pds processados por moagem de alta energia (Figura 1) evidenciou a
influéncia significativa das variaveis estudadas sobre a morfologia e o tamanho das particulas. De maneira geral,
o aumento do tempo de moagem promoveu maior refinamento microestrutural em decorréncia da intensificagdo
dos mecanismos de fratura induzidos pelos sucessivos impactos entre as esferas e as particulas de p6. O aumento
da razdo esferas: po de 3:1 para 10:1 elevou a energia transferida ao sistema, favorecendo maior deformagao
plastica e homogeneizacdo dos elementos constituintes da liga. Condi¢gdes mais severas de moagem resultaram
em maior interagao entre as particulas e maior incorporacao dos elementos de liga, contribuindo para a formagao
de uma microestrutura mais homogénea (SURYANARAYANA, 2020).
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As andlises granulométricas (Figura 2) corroboraram as observagdes obtidas por microscopia
eletronica, demonstrando alte-racdes significativas na distribuicao de tamanho de particulas em funcao
das condi¢gdes de moagem. O refinamento observado esta associado ao aumento da frequéncia e da
intensidade dos impactos, que favorecem os mecanismos de fragmentagdo durante o pro-cessamento
mecanico. Os resultados das analises quimicas por EDS revelaram a presenca de tungsténio em todas
as condicdes avaliadas. A incorporacdo desse elemento esta associada ao desgaste do jarro e das esferas
de carbeto de tungsténio durante a moagem. Observou-se que a contaminagdo por tungsténio variou
conforme as condigdes de processamento, evidenciando que a energia de moagem exerce influéncia
direta sobre o desgaste do meio de moagem e, consequentemente, sobre a composi¢do quimica final dos
p6s (KUMAR et al., 2023).

A andlise por difracao de raios X (Figura 3) revelou que os picos mais intensos estdo associados a
fase P do titanio. A presenga de Nb como estabilizador dessa fase promove a transformagao da fase o
para B, aumentando sua fragdo volumétrica, conforme relatado na literatura (GEETHA et al., 2020;
NIINOMI et al., 2021). Observou-se ainda que o Zr nao influenciou significativamente na formacao
das fases, comportamento esperado devido a sua alta solubilidade no titanio. A evolugao dos picos de
difracdo sugere que a moagem de alta energia contribui para aumentar a homogeneidade quimica do
sistema e acelerar os mecanismos de formagao da liga.

De forma geral, os resultados demonstram que o controle do tempo de moagem e da razio
esferas: po constitui uma ferra-menta importante para ajustar as caracteristicas microestruturais dos
p6s da liga Ti-13Nb-13Zr.

4. CONCLUSOES

Os resultados demonstram que os parametros de moagem influenciam diretamente o tamanho
de particulas, a incorporacdo de elementos e a evolugdo microestrutural da liga Ti-13Nb-13Zr. O
aumento da razdo esferas: pd promoveu maior transferéncia de energia ao sistema, favorecendo a
homogeneizag¢do da mistura e a incorporagdo dos elementos de liga.

Da mesma forma, o aumento do tempo de moagem intensificou os mecanismos de deformagao
plastica e fragmentagcdo das particulas, contribuindo para o refinamento microestrutural dos pos
processados. As analises quimicas evidenciaram a incorporacdo de tungsténio proveniente do desgaste
do meio de moagem de carbeto de tungsténio, demonstrando que as condi¢des de processa-mento
influenciam diretamente a composi¢ao quimica final do material.

De maneira geral, o controle do tempo de moagem e da razdo esferas: pd mostrou-se fundamental
para o ajuste das caracte-risticas dos pos, evidenciando o potencial da liga Ti-13Nb-13Zr para
aplicagdes biomédicas. Estudos complementares envolvendo propriedades mecanicas, resisténcia a
corrosdo e avaliagdo bioldgica sdo recomendados para validar o potencial desses materiais em
aplicacdes clinicas futuras.
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