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RESUMO

Nos ultimos 10 anos, as lesdes na coluna vertebral e medula tém se tornado cada vez mais
frequentes; estima-se que entre 250.000 e 500.000 pessoas sejam afetadas anualmente por
Lesao na Medula Espinhal (LME) (World Health Organization, 2013). A leséo medular pode ocorrer
em virtude de acidentes ou do envelhecimento e resulta em fratura, luxacédo ou ferimento que afeta
o referido tecido. Dentre as estratégias para o tratamento, a pesquisa estd centrada no
desenvolvimento de suportes tridimensionais (scaffolds). Os scaffolds podem ser implantados no
local da lesao para substituir a estrutura lesionada e promover o crescimento e regeneracao das
células envolventes. Para tal, os implantes fibrosos apresentam varias vantagens, tais como:
tridimensionalidade (3D), porosidade, elasticidade, resisténcia mecanica, biocompatibilidade,
promovem o crescimento e regeneracao das células nervosas, permitindo a libertacao controlada
de compostos bioativos. Sendo assim, o objetivo principal desta dissertacdo centrou-se no design
e desenvolvimento de estruturas fibrosas implantaveis com possivel aplicacdo no tratamento de
lesdes medulares. Além disso, pretende-se que essas estruturas apresentem caracteristicas
morfoldgicas especificas que beneficiem a regeneracdo celular no local da sua implantacdo. Para
tal, o processo de desenvolvimento do design das estruturas foi realizado utilizando a modelacao
paramétrica em Rhinoceros 3D®, incluindo o plugin editor Grasshopper. Apds a modelacdo das
estruturas, estas foram produzidas pelo método de entrancamento utilizando diferentes nimeros
de fios e diferentes parametros de processamento. As estruturas T1/A8B30/E16B50 e
T2/A8B40/E16B50 sao distintas em termos de construcdo estrutural. Na camada interna,
T1/A8B30/E16B50 é composta por 8 fios entrancados, cada um com um diametro de 0,30 mm,
enquanto T2/A8B40/E16B50 possui 8 fios de 0,40 mm de didmetro. Ambas as camadas externas
sao formadas por 16 fios de 0,50 mm de diametro. Adicionalmente, ambas as estruturas exibem
uma boa porosidade. Em T1/A8B30/E16B50, a porosidade & de 48,5% na camada interna e
49,0% na camada externa. Ja em T2/A8B40/E16B50, a porosidade ¢ de 34,5% na camada
interna e 50,7% na camada externa. Quanto a resisténcia a tracao, T1/A8B30/E16B50 atingiu
1504 N, enquanto T2/A8B40/E16B50 atingiu 1674 N. Ja na compressao, T1/A8B30/E16B50
demonstra uma forca de 66,6 N, enquanto T2/A8B40/E16B50 exibe uma resisténcia de 46,3 N.
Por fim, as estruturas foram selecionadas em virtude de sua porosidade, resisténcia mecanica a
tracdo e compressao, destacando-se as estruturas T1/A8B30/E16B50 e T2/A8B40/E16B50.

Palavras-chave: Scaffold; Estruturas Fibrosas; Lesdo medular; Entrancado; Design paramétrico



ABSTRACT

In the last 10 years, spinal cord and vertebral injuries have become increasingly prevalent; it is
estimated that between 250,000 and 500,000 individuals are affected annually by Spinal Cord
Injury (SCI) (World Health Organization, 2013). Spinal cord injuries can occur due to accidents or
aging, resulting in fractures, dislocations, or injuries that affect the mentioned tissue. Among the
strategies for treatment, research is focused on the development of three-dimensional supports
(scaffolds). These scaffolds can be implanted at the injury site to replace the damaged structure
and/or promote the growth and regeneration of surrounding cells. Fibrous implants have various
advantages, such as three-dimensionality (3D), porosity, elasticity, mechanical strength,
biocompatibility, promoting the growth and regeneration of nerve cells, allowing the controlled
release of bioactive compounds. Therefore, the main objective of this dissertation was centred on
the design and development of implantable fibrous structures with potential application in the
treatment of spinal cord injuries. Additionally, it is intended that these structures exhibit specific
morphological characteristics that benefit cellular regeneration at the site of implantation. To
achieve this, the process of developing the design of the structures was carried out using
parametric modelling in Rhinoceros 3D®, including the Grasshopper plugin editor. After modelling
the structures, they were produced using the braiding method with different numbers of threads
and various processing parameters. The structures T1/A8B30/E16B50 and T2/A8B40/E16B50
are distinct in terms of structural construction. In the internal layer, T1/A8B30/E16B50 is
composed of 8 braided threads, each with a diameter of 0.30 mm, while T2/A8B40/E16B50 has
8 threads with a diameter of 0.40 mm. Both external layers are formed by 16 threads with a
diameter of 0.50 mm. Additionally, both structures exhibit good porosity. In T1/A8B30/E16B50,
the porosity is 48.5% in the internal layer and 49.0% in the external layer. In T2/A8B40/E16B50,
the porosity is 34.5% in the internal layer and 50.7% in the external layer. Regarding tensile
strength, T1/A8B30/E16B50 reached 1504 N, while T2/A8B40/E16B50 reached 1674 N. In
compression, T1/A8B30/E16B50 demonstrates a force of 66.6 N, while T2/A8B40/E16B50
exhibits a resistance of 46.3 N. Finally, the structures were selected based on their porosity,
mechanical tensile and compressive strength, with the structures T1/A8B30/E16B50 and
T2/A8B40/E16B50 standing out.

Keywords: Scaffold; Fibrous Structures; Spinal cord injury; Braided; Parametric design
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CAPITULO I. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do trabalho

Nos ultimos 10 anos, lesdes na coluna vertebral e medula tém vindo a tornar-se cada vez
mais frequentes. Em 2013, a World Health Organization (WHO) lancou um documento intitulado:
International perspectives on spinal cord injury, onde se registra uma tendéncia crescente a escala
global de casos de Lesao da Medula Espinhal (LME). Com base neste estudo, estima-se que surjam
cerca de 40 a 80 casos por milhao de habitantes com LME anualmente.

A lesdo medular consiste em fratura, luxacao ou ferimento que afeta a medula que ¢ a
responsavel direta pela regulacdo de atividades fundamentais do corpo, como: funcdes
respiratorias, circulatorias, excretoras, sexuais, homeostaticas e, principalmente, conducado de
estimulos nervosos que afetam de modo direto a capacidade sensitivo-motora pelas vias aferentes
e eferentes (Murta & Guimaraes, 2007).

As lesdes medulares tém como causas, na maioria das vezes, acidentes de transito,
quedas, desportos de alto impacto e violéncia. Contudo, podem ocorrer também em virtude do
envelhecimento e do desgaste/ enfraquecimento 6sseo (World Health Organization, 2013).

Hachem et al., (2017); Karsy & Hawryluk, (2019); Ma et al., (2019); Zhang & Ma, (2018)
definem um grupo de estratégias modernas para o tratamento da medula espinhal, concentrando-
se em:

1) Estabilizacao da coluna, estratégia que consiste na promo¢do de maior
descompressao sobre a medula;

2) Administracao de antibiéticos como Minociclina, que ¢ um medicamento da
categoria das tetraciclinas, que demonstrou um efeito neuroprotetor em modelos animais de lesao
medular aguda; mais especificamente, o uso do antibiotico foi capaz de regular a expressao de
citocinas, e reduzir a morte das células e reduzir a dimensao da leséo e melhorar a recuperacao
funcional.

3) Administracao de doses altas de corticoides, intervencao medicamentosa que
tem como objetivo a reducao dos processos inflamatorios e o bloqueio da peroxidacao lipidica que
da origem a producao de radicais livres (os radicais sao liberados pela interacdo da bainha mielina
dos neurdnios partidos com o oxigénio);

4) Injecao local de fatores neurotroficos, que promovem a reducédo ou impedem a

apoptose, e cooperam na regeneracao dos axonios;



5) Implantacao de suportes tridimensionais (scaffolds), com o intuito de reduzir a
compressao da medula, os suportes atuam como estruturas que poderado estimular o crescimento
dos neurdnios nas areas afetadas, além de contribuirem para a regeneracdo da medula como
evidenciado por Koffler et al., (2019). No contexto deste trabalho, serdo desenvolvidas estruturas
fibrosas implantaveis que possibilitem a estabilizacdo e a regeneracao celular; para tanto, serdo
utilizadas metodologias do design para a criacao de uma estrutura tridimensional.

Neste sentido, produziu-se estruturas fibrosas a partir de filamentos de poliamida (PA)
com fios de didametros de 0,30mm, 0,40mm e 0,50mm pelo método de entrancamento. As
estruturas produzidas foram construidas em duas camadas de entrancados, dado que o processo
de entrancamento permite a construcdo de estruturas com arquitetura 3D, elevada porosidade

estrutural, estabilidade e resisténcia mecéanica a tracao.

1.2. Justificativa do trabalho

Recentes estudos tém apontado um grupo de caminhos em termos de regeneracao da
medula espinhal, com apostas em diversas formas de tratamentos emergentes; dentre estes tem
crescido o uso dos scaffolds, estruturas criadas a base de biomateriais e materiais naturais ou
sintéticos, cujo objetivo é remodelar a area lesada, promover o crescimento tecidual, regenerar os
axonios partidos e a vascularizar a regiao lesada. Neste aspecto, entra em voga as propriedades
fisico-quimicas das estruturas, com foco na biocompatibilidade, libertacao controlada de
compostos bioativos e promocado do crescimento e diferenciacao das células (Costachescu et al.,
2022).

Os Cell-Free Scaffolds — estruturas livres de células-tronco/totipotentes — sao constituidas
exclusivamente de polimeros que podem ser sintetizados para o fabrico de estruturas em
impressao 3D, hidrogel ou fibras téxteis. A literatura tem apresentado exemplos promissores
desses recursos que podem ser utilizados em materiais diversos, como: Policaprolactona (PCL);
Acido Polilatico (PLA); Poli(acido latico-co-acido glicolico) (PLGA); Polietilenoglicol (PEG); Poli(2-
hidroxietil metacrilato) (PHEMA); N-(2-hidroxipropil) metacrilamida) (PHPMA) (Zhang et al., 2019b),
e também, a Poliamida (PA), com aplicacdo em diversos tecidos do corpo humano com destaque
para scaffolds de reparo dsseo, malhas de contencdo de hérnias e stents cardiacos (Darzi et al.,
2018; Kumaresan et al., 2016; Rebelo et al., 2015; Rebelo, 2017). Numa recente revisao de
literatura sobre fibras poliméricas como scaffold para lesdo medular, destacou-se a versatilidade

de producao de estruturas pelos métodos de eletrofiacao, separacao de fases, Self-Assembly e



impressao 3D; o referido trabalho evidencia o desempenho das fibras poliméricas e suas
propriedades elétricas como estimulo a regeneracao, além disso, as nanofibras eletrofiadas
apresentam semelhancas com matriz extracelular (MEC), o que pode facilitar a adesao e
proliferacdo celular (Cheng et al., 2022) .

Os Cell-Seeded Scaffolds — sdo estruturas em biomateriais, que, por sua vez, aliam as
caracteristicas fisico-quimicas proporcionadas pela composicao e arquitetura da estrutura que
recebe células-tronco, e tém como finalidade ajudar o processo regenerativo, transmissdo
sinaptica e recuperacao, contudo, apesar de apresentar resultados promissores, alerta-se para a
dificuldade de producdo e escalabilidade, bem como a auséncia de técnicas bem definidas de
deposicao das células-tronco nas estruturas (Guo et al., 2021).

Frente as informacdes apresentadas, o scaffold em material téxtil pode representar um
ganho em termos de colaboracdo em tratamento, podendo ser possivel sintetizar suas
caracteristicas fundamentais, dentre as quais se destacam: tridimensionalidade (3D), porosidade,
rigidez, elasticidade e resisténcia mecanica, biocompatibilidade; a conjuncao desses aspetos faz
com que o scaffold possa promover crescimento e regeneracao das células nervosas e permitir a
libertacdo de compostos bioativos. Além disso, o scaffold pode ainda reduzir as cavidades cisticas
e consequentemente, a reducdo da cicatriz glial (Cheng et al., 2022; Zhang et al., 2019).

Deste modo, este trabalho busca desenvolver estruturas téxteis capazes de auxiliar no
tratamento das lesdes de coluna de modo a tornar o processo menos oneroso em termos de
custos e projetuais tomando como ponto de partida as diversas estruturas ja produzidas em

material téxtil e seus eficientes resultados apresentados até o momento pela literatura cientifica.

1.3. Objetivo

O objetivo principal desta dissertacdo ¢ o estudo e o desenvolvimento de estruturas
fibrosas com possibilidade de serem aplicadas no tratamento de lesdes medulares. Pretende-se
que estes scaffolds apresentem caracteristicas estruturais capazes de contribuir para a diminuicao
da compressao na zona medular e para o aumento da estabilidade. Para além disso, estas
estruturas deverao apresentar caracteristicas morfologicas especificas que beneficiem a
regeneracao celular no local da sua implantacdo. Para isto, produziram-se estruturas em duas
camadas com fios de poliamida (PA), uma vez que a material apresenta biocompatibilidade. O
processo de modelacao foi realizado em software Rhinoceros 3D® (versao 6) e plugin Grasshopper

que, através de um algoritmo, foi capaz de simular estruturas paramétricas que atendem aos



critérios de porosidade, permeabilidade e resisténcia mecanica a tracao e compressao. Apos o

processo de modelacdo no Rhinoceros 3D® e plugin Grasshopper, as estruturas escolhidas foram

produzidas por meio da técnica de entrancamento utilizando uma entrancadeira de modelo Trenz-

Export com capacidade maxima de 16 bobinas. O objetivo foi produzir diferentes estruturas e,

neste sentido, foram utilizados fios de (PA) de 0,30mm, 0,40mm e 0,50mm e as respectivas

estruturas foram construidas com 8 e 16 fios na camada externa e 8 fios na camada interna.

1.3.1. Objetivos especificos

No sentido, para alcancar os resultados ambicionados, definiu-se os seguintes objetivos

especificos:

1.4,
1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Escrita de uma revisao de literatura sobre o tema;

Estabelecer critérios para o desenvolvimento das estruturas fibrosas e definicdo dos
materiais a utilizar para a sua producao;

Design e modulacao de diferentes tipos de estruturas consoante a técnica a ser utilizada
e 0s materiais escolhidos;

Desenvolvimento das estruturas utilizando diferentes técnicas;

Caracterizacdo mecanica e morfolégica das estruturas.

Estrutura da dissertacao

CAPITULO I. INTRODUCAO — A seccdo de Introducao tem como proposito fornecer, de
maneira concisa, o contexto do trabalho, apresentando o problema da pesquisa e
justificando a necessidade de se investigar o tema. Além disso, delimita-se o objetivo ao
qual o trabalho pretende atender. Por fim, busca-se explicar a relevancia do tema
investigado.

CAPITULO II. REVISAO DE LITERATURA — O capitulo destina-se a uma revisdo e
contextualizacao sobre Lesao traumatica, diagndstico e etiologia da doenca; sobre o uso
de estruturas entrancadas em aplicacbes biomédicas; e quais as arquiteturas das
estruturas presentes na literatura, bem como os critérios para construcao de estruturas.
CAPITULO Ill. NOVAS PERSPECTIVAS PARA O PENSAMENTO DO DESIGN NA
CONSTRUCAO DE ESTRUTURAS — A seccdo é destinada ao desenvolvimento de um

pensamento projetual em design que incorpora a perspetiva do pensamento



1.4.4.

1.4.5.

1.4.6.

1.4.7.

computacional, nomeadamente, os algoritmos para o desenvolvimento de estruturas
scaffolds, bem como, apresenta um modelo grafico sobre os tipos de estratégias de
atuacdo para o projeto de estruturas scaffold sob a ¢tica do design centrado em diversas
frentes, sendo elas: os materiais, a arquitetura das estruturas/morfologia ou a
biomimética.

CAPITULO IV. DESIGN PARAMETRICO E AS CORRELAGOES POSSIVEIS NO PROJETO DE
ESTRUTURA — O capitulo versa sobre definicdes conceituais sobre o design paramétrico;
sobre o projeto de estruturas entrancadas em Rhinoceros 3D e Grasshopper com foco em
modelacao de algoritmo por meio de programacao grafica.

CAPITULO V. MATERIAIS E METODOS — a seccdo busca evidenciar o planeamento e
execucao dos prototipos, escolhas dos e construcao das estruturas, caracterizacao da
estrutura e descricdo dos ensaios.

CAPITULO VI. RESULTADOS E DISCUSSAO — A seccao aborda todos os resultados obtidos
na montagem do algoritmo, também apresentara uma analise morfolégica das estruturas
desenvolvidas no programa. Além disso, também apresenta toda a caracterizacao
morfolégica da estrutura prototipada na entrancadeira com base nas informacdes
fornecidas pelo algoritmo.

CAPITULO VII. CONCLUSAO — A seccdo apresenta uma breve caracterizacdo e selecao
das estruturas com melhor resultado, quais as contribuicdes para o campo do design

apresentadas pelo projeto e as perspetivas futuras de trabalho.



CAPITULO II. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Lesao traumatica, diagnéstico, caracterizacao do problema e abordagens de
tratamento

A lesdo medular pode causar um problema fisico grave e desencadear um processo de
deterioracao motora e sensorial. Varios tipos de tratamentos tém sido considerados, tendo em
conta a recuperacao da area lesada, contudo, um dos problemas encontrados no processo de
aplicacdo do tratamento incide na dificuldade de distinguir os beneficios do tratamento e o
processo natural de recuperacao da medula. A recuperacéo pode ocorrer de forma mais acelerada
ou lenta, a depender do grau da lesdo medular, que é classificado a partir de uma técnica de
avaliacao fisica de gravidade da lesao desenvolvida pela American Spinal Injury Association (ASIA).
A técnica implica uma série de analises sensdrio-motoras dos individuos e permite classifica-los

numa escala de A a E (Tabela 1)(Bourguignon et al., 2022; Chandra et al., 2012).

Tabela 1. Escala de comprometimento funcional como resultado de lesdo medular. A escala consiste em cinco graus que vao de
normal a lesdo completa da medula.

Classificacao Tipo de lesao Descricao da lesao

_ Nao apresenta nenhuma funcao sensorial ou motora preservada nos
A Sensorio-motor completo
seguimentos sacrais.

Ocorre a presenca de funcdes sensoriais, mas nao apresenta funcao
motora preservada abaixo do nivel neurologico e inclui os segmentos
B Sensorial incompleto sacrais S4-S5. Além disso, ndo apresenta nenhuma funcdo motora
preservada mais de trés niveis abaixo do nivel motor em ambos os lados

do corpo.

A funcdo motora ¢é preservada abaixo do nivel neurologico e mais da
C Motor incompleto metade das principais funcdes musculares abaixo do nivel neuroldgico

da lesao tém um grau muscular inferior a 3.

Estado motor incompleto conforme definido acima, com pelo menos
D Motor incompleto metade (metade ou mais) das principais funcdées musculares abaixo do

nivel neuroldgico da lesdo com grau muscular > 3.

Normal. Se a sensacdo e a funcdo motora testadas com o International
Standards for Neurological Classification of Spinal Cord Injury (ISNCSCI)
E Normal forem classificadas como normais em todos os segmentos e o paciente
apresentar déficits prévios, entdo o grau AIS é E. Individuos sem leséo

medular nao recebe uma nota de classificacao.

Fonte: extraido e adaptado de Bourguignon et al. (2022); Kirshblum et al. (2011).



A lesao traumatica inflige sobre a estrutura da medula um processo de compressao
mecanica gerada pelo deslocamento das vertebras; contudo, outros problemas podem estar
associados ao quadro clinico como a rutura parcial ou completa do canal da medula, que é
classificado como lesdo aguda. Na figura 1, é possivel observar na ressonancia magnética uma
contusdo hemorragica com a presenca de inchaco medular e preenchimento por liquido
cefalorraquidiano (LCR) (A). Em (B), ocorre um aumento sutil da penetracdo do liquido,
configurando quadro como hemorragia grave e, em (C), apresenta-se a confirmacdo do aumento
da hemorragia. Ja a transeccdo do cordao € a lesao do tipo mais grave e nela ocorre a rutura
completa do corddo da medula e penetracado de LCR de alto sinal; em (B), é possivel observar o
rasgo e o preenchimento por liquido (C). E preciso evidenciar que no caso das hemorragias com
foco menor que 4 mm, a probabilidade de recuperacdo é maior, ao passo que na transeccédo do

corddo o quadro clinico ¢ o mais grave (Chandra et al., 2012).

Figura 1. Imagens com indicacdo de cavidades cisticas geradas por acidentes traumaticos de medula. Fonte: extraido e adaptado
Chandra et al. (2012).



0 trauma medular gera um tipo de cavidade cistica resultante da compressao macica ou
laceracao do cordao medular e, durante o processo de cicatrizacao, origina a formacao da cicatriz
glial. Durante a cicatrizacdo, ocorre uma progressiva expansao na circunferéncia da cavidade,
levando a formacao da siringomielia, termo genérico utilizado para descrever a formacdo de um
cisto ou cavidade na medula. Este processo de cicatrizacdo, que resulta na formacao da cavidade,
¢ um fator muito importante para impossibilitar os corpos dos neurdnios se interligarem, sendo
que os seus corpos se desviam da cavidade (figura 2) (Ahuja et al., 2017; O'Shea et al., 2017;

Silva et al., 2014).

A B (o)

Figura 2. (A) Medula sem trauma. (B) Medula lesionada com interrupcao dos neurénios. (C) Medula lesionada com cavidade
cistica e desvio dos corpos dos neuronios em crescimento. Fonte: autor

Neste sentido, existe um crescente interesse em encontrar novas formas de terapia tais
como: aplicacao de farmacos (glibenclamida/gliburida, fatores de crescimento de hepatdcitos,
fatores estimuladores de colonias de granuldcitos); terapias celulares (células-tronco
mesenquimais, células de revestimento olfativo, células de Schwann, células-tronco neurais,
células progenitoras de oligodendrdcitos); medicamentos (Riluzol, Minociclina, MOLA — VX-210,
ES135/rhFGF1 - Fibrina combinada com fatores de crescimento acido de fibroblasto, Estimulacéo
Elétrica Funcional); biomarcadores (Imagiologia, LCR, Soro); biomateriais (QV6-peptidico
biodegradavel, Hialuronano/Metilcelulose (HAMC), Inspire - poli(acido latico-co-glicélico))

(Badhiwala et al., 2019; Flack et al., 2022). Ainda dentro do grupo dos biomateriais, podemos



destacar o uso de estrutura poliméricas scaffold pela sua versatilidade de producéo e pela sua
efetividade no campo da engenharia de tecidos, sendo produzidos por diversas técnicas, tais como:

impressao 3D, eletrofiacdo, wetspinnig, melt-spinnig (Qu et al., 2020; Yang et al., 2017).

2.2. Processo de obtencao de fibras e as abordagens presentes na literatura

Para o fabrico de estruturas tém sido utilizadas um conjunto amplo de técnicas de
obtencao de fibras, nomeadamente: eletrofiacdo, impressdo 3D e Extrusdo ou melt-spinning.
Contudo, o objetivo consiste basicamente na criacdo de uma estrutura para restaurar e preencher
as cavidades provocadas pela LME. Um descritivo das técnicas de fabricacéo de fibras e estruturas

fibrosas estdo presentes no Tabela 2.

Tabela 2. demonstrativo das técnicas de obtencéo de fibras para construcao de scaffold fibrosos para implantes na medula.

Método de
Referéncia
obtencao das Técnica

Bibliografica

fibras

Eletrofiacdo refere-se a criacao de fibras a partir de uma solucao que é
exposta a um campo elétrico sobre condicdes de pressao e temperatura. O Johnson et al.,
sistema opera com os seguintes elementos: (i) uma bomba de seringa  (2019); Li et
utilizada para transportar a solucéo inicial; (i) uma agulha ou fuso; (i) uma al., 2023; Ma
fonte de energia de alta tenséo; e (iv) um coletor. O processo de eletrofiacdo et al., 2021)
também envolve uma série de parametros chave, sendo eles: (i) as

Eletrofiacao propriedades da solucéo inicial (como concentracao, viscosidade, tenséo
superficial e condutividade); (i) o processo de fabricacdo das fibras
(incluindo a intensidade do campo elétrico aplicado, taxa de fluxo, diametro
da agulha/fieira e distancia até o coletor); e (iii) as condicdes ambientais
(como pressao, temperatura e umidade). Essa otimizacédo ¢ essencial para
garantir a obtencdo de materiais com alta reprodutibilidade e funcionalidade

(Silva et al., 2021).

A impressao 3D é um modelo de fabricacdo de manufatura aditiva que pode  (Chen et al,,
ser utilizado para impressao de materiais fibrosos sendo utilizado um grupo  2022)
de filamentos ou po. No caso dos materiais poliméricos termoplasticos a
base de fibras sdo comumente utilizados para a chamada modelacao por
30 deposicao fundida. No processo de fabricacdo ocorre a deposicao controlada
de material através de uma espécie de “bico ou agulha” com diametros

variados que se move no plano XY para criar o padrao a medida que a

deposicao ocorre a estrutura se move no eixo Z (Tamay et al., 2019).

A extrusao ¢é possivelmente um dos métodos com maior empregabilidade  (Severo,
Extrusao ou melt-
L. para obtencéao de fibras sintéticas. O processo mais conhecido como “melt-  2016)
spinning
spinning”, envolve o uso de uma fieira que possui um fluido polimérico que




detém a capacidade de solidificacdo que pode ocorrer de duas maneiras
distintas: fusao ou solucdo. A fuséo ¢ aplicada a polimeros termoplasticos
que conseguem manter a estabilidade em temperaturas de processamento,
ja a solucao envolve o processo de dissolucdo do polimérica em
concentragao variavel de acordo com o polimero solvente. Nas extrusoras o
polimero € inserido e conduzido por bombas e ao final passam pelas placas

que definem a espessura do fio.

Fonte: autor.

2.3. Fibras poliméricas sintéticas e o uso da poliamida em scaffolds

As fibras poliméricas sintéticas sdo muito utilizadas na producdo de scaffolds, para
aplicacdes biomédicas, nomeadamente: policaprolactona, alcool polivinilico, poli-L-lactideo, acido
polisialico (PSA), acido polilatico (PLA), acido polilatico-co-glicélico (PLGA), polietilenoglicol (PEG) e
Poliamida (PA) (Michler et al., 2022; Qu et al., 2020). Neste tipo de aplicacdes, convém que 0s
materiais sejam biodegradaveis e nao tdxicos por oferecerem vantagens quando é necessario tratar
areas com uma regeneracdo lenta e, neste sentido, muito ja se produziu em termos parafusos,
suturas ou mesmo implantes (stents e outros) em poliamida (PA). A poliamida pura ou
quimicamente modificada apresenta boa biocompatibilidade, podendo sofrer funcionalizacdes
para melhorar a sua performance (Michler et al., 2022). Através da analise da literatura, é possivel
perceber que a introducdo de poliamida (Nylon 6, 6:6 e 12) ganhou destaque nas aplicacdes
biomédicas, ja que material tem boa biocompatibilidade e vem sendo utilizado em suturas, cateter,
e implantes dentarios (Shakiba et al., 2021).

Em um estudo, Delgado-Rivera et al., (2009) contruiu membranas nanofibrosas de
poliamida para analisar o crescimento de células do sistema nervoso central. Os resultados
indicam que as estruturas desenvolvidas com base em poliamida permitiram aumentar a secrecao
do fator de crescimento de fibroblastos-2 (FGF-2) (fator de crescimento que ajuda na cicatrizacao
de feridas) e o crescimento de neuritos. O estudo demonstra a eficiéncia do material na reproducao
da morfologia da estrutura do tecido do sistema nervoso central, ja que possibilitou o crescimento
dos prolongamentos dos astrocitos e a secrecao dos fatores de crescimento de fibroblastos
desempenhado pela liberacdo de FGF-2 no ambiente de cultura.

Scaffolds implantados em animais compostos de nanofibras de poliamida alinhadas
unidirecionalmente indicam bom crescimento de neuritos direcionados (Meiners et al., 2007).
Além das aplicacoes para aplicacao na medula e focadas no crescimento de células do sistema

nervoso central (Medula espinhal e cérebro), muitas aplicacdes com poliamida tém se destinado
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a producdo de estruturas para stents cardiovasculares (Rebelo, 2017; Vila, 2009). Ndo obstante,
também tém surgido abordagens com foco no desenvolvimento de estruturas para reparo de
fraturas osseas (Chen et al., 2021). Acrescenta-se que, em estudos similares utilizando scaffolds
para reparacao 6ssea, os resultados apontam a biocompatibilidade e osteocondutividade de
estruturas produzidas em PA6 que apresentam alta eficiéncia quanto ao processo de regeneracao
ossea (Su et al., 2012).

Outros estudos compararam fios de sutura de nylon cirtrgico e linhas de pesca e
observaram que as reacdes inflamatdrias ao redor das suturas, tanto do fio de nylon cirtrgico
quanto das linhas de pesca, apresentaram resultados semelhantes. As conclusdes sobre o
experimento levam a crer que este fator esta associado a estrutura fisica dos monofilamentos, € a
auséncia de infeccdes associa-se a capacidade de liberacdo de radicais poliamida bacteriostaticos
durante a hidrodlise (Rahal et al., 1998). Para além disso, a poliamida-6 (PA6) tem ganhado espaco
em diversas aplicacdes da engenharia de tecidos e na producao de suturas, principalmente para
aplicacao na medicina veterinaria e em seres humanos em diversos campos que vao da ortopedia
a medicina dentaria; isto decorre gracas as suas excelentes propriedades mecanicas, alta
estabilidade a fluidos, alta estabilidade quimica e térmica (Cedillo et al., 2022; Khataei et al., 2023;
Rahal et al., 1998).

2.4, Estruturas entrancadas na area biomédica

Estruturas entrancadas tém destaque em aplicacdes biomédicas utilizando diferentes
materiais e morfologias adquiridas através da técnica de entrancamento. A técnica consiste no
entrelacamento de fios flexiveis um sobre o outro que resulta em estruturas diferentes @ medida
gue sao inseridos moldes para a modelacao das estruturas ou a adicao de uma estrutura em que

o0 entrelacamento ocorre ao seu redor (Figura 3 - A, B, C e D).
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Figura 3. (A) entrancado biomimético composto de fibras sintéticas para implante ligamentos ACL construido pelo método de
entrancamento de fibras de acido poli-L-actico 3D trancadas (PLLA) mostrando a macroestrutura da insercéo déssea e da zona
intra-articular. Fonte: extraido e adaptado James & Laurencin, (2014). (B) Fio de suturas FiberWire® - Arthrex, Inc., USA. Fonte:
extraido e adaptado de Ortopedia online (2023). (C) Estrutura entrancada para insercéo e desoclusao do lumen do esofago. Fonte:
extraido e adaptado de Shanahan et al. (2017). (D) Estrancado oco produzido em silicone com ramificacdes para desobstrucao de
vias aéreas. Fonte: extraido e adaptado de Tong et al. (2023).

As estruturas scaffolds entrancadas tém ganho destaque na reabilitacdo do tecido
musculosquelético mole que incorpora os tenddes e ligamentos, estes, por sua vez, possuem uma
cicatrizacao lenta que ocorre pela limitada vascularizacao do tecido, o que gera uma regeneracao
pouco eficiente da matriz extracelular. Assim, os novos tratamentos cirlirgicos tém empregado a
técnica de entrancamento para reabilitacdo do tecido e, ndo obstante, incorporado scaffolds
entrancados para regeneracdo do ligamentos e tenddes, em face disto, as estruturas entrancadas
surgem como uma estrutura viavel, dado que, possuem resisténcia e flexibilidade (James &
Laurencin, 2014). A técnica de producao de estruturas entrancadas também tem sido utilizada na
producédo de suturas. Destaca-se que a sutura tem apresentado entrancados com morfologias
diferenciadas como o modelo em duas camadas da sutura FiberWire® - Arthrex, Inc. (Figura 3 -

A e B) (Ollivere et al., 2014; Wissgott et al., 2015).

Estruturas entrancadas tipo stent também sao utilizadas para desoclusao do lumen dos
vasos sanguineos, esofago e das vias respiratorias em casos de oclusao por cancer. Na figura 3 -

C e D, apresentam-se estruturas entrancadas cilindricas em modelo “Y”, para implante na tragueia
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e nos brénquios, modelo “I" que consiste em uma estrutura reta para desobstrucao de vias aéreas,
modelo “L" para traqueia e bronquios, modelo “T" para intubacao traqueal, modelo “ampulheta”
para traqueostenose e modelo “cénico” para as vias aéreas (Shanahan et al., 2017; Tong et al.,

2023).

2.5. Desenvolvimento de estruturas para implantes medulares

De um modo geral, e através da analise da literatura, os implantes medulares existentes
consistem em estruturas de membranas com fios unidirecionais ou em varias direcoes; filamentos
com funcionalidades ou filamentos impressos 3D.

As estruturas construidas processo téxtil de eletrofiacdo acabam por limitar as possiveis
formas de manipulacao estrutural, ja que, as membranas sao Unico resultado possivel ao se utilizar
a técnica. Contudo, a literatura indica que é possivel, com a eletrofiacao, obter membranas com
fios em diversas direcoes ou perfilados. As membranas limitam a construcado de estruturas que
podem ser produzidas pelos processos de enrolar, dobrar em camadas umas sobrepostas as
outras, criacao cilindros ocos ou preenchidos por feixes ou por outros cilindros ocos (Figura 4 e
5). O foco destas estruturas é criar uma estrutura anisotropica semelhante a matriz extracelular

nativa (MEC) que possibilite o crescimento e reconexao de neuronios (Xue et al., 2021).

Grupo A Grupo B

Prepeee Becrospning Cun Algnedt Fiber Mt
Saktre sod Elecuonpi and Rl Tnto Conchats

Figura 4. Estruturas construidas com fios alinhados em uma dire¢do formando uma espécie de feixe e manta dobravel. Grupo A
- (a) Imagem mostra uma medula espinhal que perdeu continuidade e foi preenchida por tecido necrosado; (b) LME cervical; (c)
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Scaffold de colageno implantado. Fonte: extraido e adaptado de Xiao et al. (2018) . Grupo B - (a, b, ¢, d e e) ilustracdo do processo
de producao dos filamentos, da organizacéo espacial dos filamentos, processo de esterilizacdo e demonstracao do local de implante
e crescimento das células (f, g h e i) Imagem microscoépica das estruturas de feixe produzidas. Fonte: extraido e adaptado de
Johnson et al. (2019).

As estruturas produzidas por nanofibra eletrofiadas também evidenciam caracteristicas
como finura notavel das fibras, uniformidade e alinhamento orientado, bem como relevos
topograficos. Em face disto, os scaffolds de fibras ndo apenas podem preencher falhas, mas
também direcionar a regeneracao do axonio de forma orientada (Cheng et al., 2022). A eletrofiacéo
também possibilita a producdo de estruturas com os polimeros biodegradaveis (colageno) (Figura
4 — Grupo A) ou incorporar as formulacdes de particulas magnéticas como forma de melhorar o
posicionamento das estruturas fibrosas /7 sitt e melhorar a proliferacdo de células nas estruturas
(Figura 4 - Grupo B) (Johnson et al., 2019b).

A arquitetura tem variado; contudo, as estratégias em geral demonstram um forte apelo
ao design estrutural. Na Figura 5 — Grupo A, o scaffold apresenta um grupo de estratégias muito
claras: porosidade, permeabilidade e topografia, deste modo, os cientistas evidenciam uma linha
de pensamento que compreende a facilitacdo das trocas de fluidos e nutrientes (permeabilidade),
a adesdo superficial e 0 aumento da area de superficie de contato nas cavidades da estrutura
(porosidade), além de guiar o crescimento nos neurdnios (pista topografica) (Pawelec et al., 2018).
Um pensamento similar se aplica ao Grupo B, cujo estudo indica que a construcdo de scaffold
nanofibroso com multicamadas construidas com fios alinhados unidirecionalmente permitiu que
axonios reestabelecessem conexdes, ou seja, a estrutura ajudou no crescimento de neuritos. A
estrutura a base de nanofibra fornece uma organizacao biomimética semelhante ao natural. Este
design biomimeético cria um microambiente favoravel para regeneracdo axonal por meio de pistas

topograficas (You et al., 2020).
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Figura 5. Grupo A - Scaffold produzido em filmes com presenca de microcanais (a) Scaffold apresentado na secéo transversal
para destacar a linearidade dos canais; (b) Vista de topo para demonstracao da configuracao dos canais; (c) vista em perspectivas;
(c e d) Imagens microscopicas com demonstracao da porosidade e permeabilidade da estrutura. Fonte: extraido e adaptado de
Pawelec et al. (2018). Grupo B — Scaffold produzido com microfilamentos alinhados unidirecionalmente; (a) Demonstracao do
processo de obtencao das fibras, enrolamento das membranas para formar cilindros ocos, aglomeracéo dos tubos e revestimento
com uma membrana; (c) Imagem microscopica das fibras alinhadas; (E e €) Imagem microscdpica da camada externa e formacéo
das pistas topograficas; (F) Imagem de microscopica de uma vista de topo da estrutura produzida com presenca dos canais
internos. Fonte: extraido e adaptado You et al. (2020).

A figura 6 — Grupo A evidencia uma estrutura para preenchimento de espacos lesionados
com uso do polipirrol (PPy), um dos polimeros condutores mais valiosos, devido a sua
maleabilidade, excelente condutividade elétrica, biocompatibilidade e habilidade de promover a
proliferacdo celular, dado que o material estimula adesao das células (Shu et al., 2019). Outras
possibilidades que se demonstram eficazes sao a producao de estruturas fibrosas por eletrofiacdo
que possuem fibras ocas que sdo agrupadas e funcionalizadas com a insercéo de drogas que se
libertam controladamente; neste caso, o foco é na producao de fatores de crescimento, células-
tronco precursoras de tecidos nativos. O scaffold ndo atua baseado em suas caracteristicas fisico-
estruturais propriamente, mas torna-se um carreador, ou seja, parte de um tratamento
farmacoldgico ou de terapias celulares focados em controlar o microambiente lesionado (Figura 6
- Grupo B) (Xi et al., 2020). As duas e estruturas apresentadas na figura 6 sdo produzidas pelo

“enrolar” de uma membrana.
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Figura 6. Grupo A - Apresenta em C fibras orientadas em uma pequena membrana a ser enrolada; D uma vista de top da estrutura
e E estrutura implantada na medula. Fonte: extraido e adaptado de Shu et al. (2019). Grupo B - Producéo e eletrofiacdo de fios
ocos preenchidos com drogas para libertacdo controlado. Fonte: extraido e adaptado Xi et al. (2020).

2.6. Caracteristicas importantes dos scaffolds medulares

Para a producao e a aplicacao de estruturas scaffold é preciso que estas se adequem as
caracteristicas de biocompatibilidade e biodegradacao lenta (Flack et al., 2022; Yang et al., 2017).
Além disso, a estrutura projetada deve apresentar boa porosidade, permeabilidade, capilaridade,
capacidade de adesao superficial das células neuronais, boa neuroinducao, boas propriedades
mecanicas e fisicas (Chen et al., 2022; Lv et al., 2021; You et al., 2020). As estruturas scaffold
também devem possuir um componente biomimético para promover maior integracao e

adaptacao ao tecido nativo e apresentar uma arquitetura tridimensional (Koffler et al., 2019b).

2.7. Dimensodes
2.7.1. Dimensoes da medula espinhal

Conhecer o tamanho médio e as variacdes da medula espinhal humana ¢ um ponto
importante nas estratégias de tratamento de patologias associadas a medula espinhal. A
importancia de conhecer estas dimensdes permite o diagnostico de doencas como esclerose
multipla, ja que individuos com doenca sofrem com uma reducdo da area transversal da medula

quando comparados com outros individuos saudaveis. Para além disto, o conhecimento do
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diametro médio tem viabilizado estratégias de tratamento de lesdo traumatica medular na fase
aguda e cronica. Nao obstante, estudos para producao de estruturas devem necessariamente se
fundamentar com base no conhecimento das estimativas populacionais de dimensées da medula
espinhal quando propor intervencdes ao respetivo local lesionado. Os conhecimentos das
dimensdes permitem também mensurar as dificuldades de regeneracdo do local (Tabela 3)

(Frostell et al., 2016).

Tabela 3. Diametros da medula em sentido transversal e antero-posterior.

Seguimentos Diametro transversal Diametro Antero-posterior

da medula (mm)

Cl1 11.3+1.7 83+16
Cc2 11.5+1.9 82+1.6
Cc3 12+23 8+1.6

c4 128+2.4 77+17
C5 13.3+2.2 74+16
C6 13.1+1.9 7+16

c7 125+1.9 69+1.6
c8 11322 6.8+1.6
T1 10.7£2.3 69+1.6
T2 10+23 69+17
T3 9.6+2 6.8+1.8
T4 95+1.9 6.6+1.9
T5 9.2+24 6.4+19
T6 87+3 6.4+1.9
T7 8.4+27 6.3+2

T8 83+21 6.3+2

T9 8.6+1.7 6.5+2

T10 86+1.8 6.5+2

Til 83+21 6.4+19
T12 82+21 6.4+1.38
L1 86+1.9 6.7 1.7
L2 9.1+16 72+16
L3 9.4+15 75+16
L4 9.3+15 75+16
L5 88+1.7 7.1+18
S1 84+19 6.8+2

S2 7.1+25 58+24
S3 6.3+28 52+27
sS4 55+32 46+29
S5 4.7 +35 39+32

Fonte: extraido e adaptado de Frostell et al. (2016).
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2.7.2. Dimensdes das estruturas e locais de insercao

Os recentes estudos apontam que as estruturas scaffolds projetadas tem centrado
esforcos na restauracédo dos segmentos medulares cervical e toracico; isto deve-se ao fato de que
a grande parte dos traumas ocorre em decorréncia de acidentes de carro e desporto de alto
impacto e velocidade, tais como: desportes motorizados e mergulho. Nestas praticas desportivas,
0 corpo é exposto e projetado de maneira a expor as regides a impactos violentos que resultam
em acidentes traumaticos graves que afetam as regides toracicas e cervicais com maior
frequéncia.

As lesdes de C1 - C3 apresentam 6,6 vezes maior taxa de letalidade, ao passo que lesdes
em C4 ou C5 e C6 - C8 apresentam riscos relativos 2,5 e 1,5 vezes maiores, respetivamente, em
comparacao com a taxa de mortalidade de individuos com paraplegia. Ja a regido toracica de T1
a T12 apresentam maior numero de lesdes medulares completas, isto €, aquelas que resultam
em rompimento total da medula ocorrem a este nivel. Ainda se destaca que o grupo cervical e
toracico tem recuperacao semelhante o que ndo ocorre em lesdes toracolombares. O fato de a
regido toracica e cervical apresentar recuperacdo semelhante possibilita que estruturas com bom
desempenho em qual das regides possam ser utilizadas em ambas. Contudo, a recuperacao de
um paciente com lesao medular esta relacionada necessariamente ao grau da lesao, ou seja, 0
déficit neurolégico ao qual o individuo é exposto durante o acidente traumatico (Tabela 3 e 4)
(Sekhon & Fehlings, 2001).

As dimensdes das estruturas scaffold tem variado na literatura a depender do modelo de
medula que é testado. Em seres humanos, tem variado no tamanho das estruturas de acordo com
o tipo de lesdes medular. Estudos com um grupo humanos implantou scaffold NeuroRegen
combinado com MSCs (Células-tronco mesenquimais do tecido adiposo) ou BMMNCs (células
mononucleares da medula 6ssea) no espaco da medula espinhal que apresentavam trauma. Os
pacientes foram divididos em trés subgrupos, destes: O primeiro subgrupo, com sete pacientes,
foi submetido a implantacdo de um NeuroRegen e MSCs; o segundo subgrupo, com cinco
pacientes, foi submetidos a implante de um NeuroRegen e BMMNCs e o terceiro subgrupo, com
trés pacientes, foi submetidos & implantacdo de NeuroRegen sem células ou farmacos. O estudo
foi realizado com pacientes com lesao grave e apresentou resultados positivos de recuperacéo
sensorial, recuperacao e sensacao no intestino e na bexiga, e capacidade de caminhar voluntario

sem a intercorréncia de problemas no scaffold implantado apoés 2 a 5 anos (Tang et al., 2022).
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Neste estudo com humanos, o comprimento da leséo variou de 0,6 a 3,9 cm; em estudos
com animais como ratos e caes, as dimensdes podem ser mais reduzidas, no entanto, as
abordagens tem apresentado um caminho para melhorar o crescimento dos neurénios e melhoria
da resposta sensoriomotora (Tang et al., 2022). Embora muitos estudos nao apresentem
claramente as dimensdes das estruturas scaffold utilizadas, a parte retirada que se encontrava
lesada na medula fornece alguns indicios, ao menos, do comprimento das estruturas projetadas
e implantadas (Tabela 4).

A literatura aponta para o grupo de estruturas scaffold conhecidas como NeuroRegen com
um certo avanco em termos de aplicacdo e evidéncias da eficiéncia na fase clinica. Contudo, é
preciso destacar que estas estruturas nao possuem um grande contingente de design estrutural,
pois como descrito anteriormente, a estrutura consiste em um grupo de fibras de colagenos

alinhadas (Figura7).

Figura 7. NeuroRegen Scaffold. Estrutura implantada e pacientes. Fonte: extraido e adaptado de Dai (2023).

19



Tabela 4. Revisao sobre as estruturas implantadas e suas respectiva dimensoes.

Parte retirada/

Scaffold para Comprimento Diametro Local ‘l'e Dimensdes do Exposicao parte Animal Referéncias
medula Insercao corte da medula oge
danificada
NeuroRegen incisao
scaffold + MSC longitudinal de (Li et al
(MSC - Células- 1.2-1.5 mm 5 mm T8 526 1,5¢cm 6 mm 18 cadelas Beagle adultas 2017) B
tronco ;
.. centimetros
mesenquimais)
30 animais ratos. (recebendo o hUC-MSC-laden
CS sem SCI, n = 10), grupo SCI (recebendo
transeccao da medula espinhal sem tratamento
incisio 1.5 com hUC-MSC/CS, n = 10), grupo CS
Scaffold n/d 4 mm T10 miIimetrc;s 1,5 mm n/d (recebendo transeccdo medular seguida de
implantacdo do CS, n = 10) e grupo CS + hUC-
MSCs (recebendo transeccdo da medula
espinhal seguida de implantacdo do CS
carregado com hUC-MSC, n = 10). (Deng et al.,
20 caes da raca beagles. (Expondo apenas a 2020)
medula espinhal sem SCI, n = 5), grupo SCI
L (recebendo transeccao da medula espinhal sem
incisao reta

mediana tratamento com hUC-MSC/CS, n = 5), grupo CS

Scaffold 3 mm 5 mm T8-11 ) 1,5cm 3 mm (recebendo transeccdo da medula espinhal
posterior 1,5 : . N

seguida por implantacdo do CS, n = 5) e grupo

centimetros CS + hUC-MSCs (recebendo transeccdo da
medula espinhal seguida de implantacéo do CS
carregado com hUC-MSC, n = 5).
NeuroRegen acci:eftes) (Tang et al
scaffold + MSCs n/d n/d P 1,4a10,0cm n/d 0,6a3,9cm 51 pacientes g v
T 2022)
ou BMMNCs .
pacientes)
NeuroRegen
scaffold + 1,02 6,0 cm f’ ab T5-T12 n/d n/d 1,02 6,0 cm 7 pacientes ;C()Ze(?) et al,
BMMNCs eixes
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(Li et al,

Scaffold 2,8 mm 3,0 mm T10 n/d n/d 3 mm 100 Ratos Sprague-Dawley 2021a; Qu et
al., 2020)
(Liu et al,
NeuroRegen 5 mm-15 mm 3 mm T8 5a6cm 2cm 5 mm (ou 1 cm) 48 cadelas Beagle 2019)
NeuroRegen T8-T12 e ) (Xiao et al,,
com BMMCs 0,5a4,5cm n/d C6-C7 n/d n/d 0,5a4,5cm 5 pacientes 2016)
NeuroRegen (Xiao et al
carregados com 1,1cm n/d T11 n/d n/d 1,5cm n/d N
2018b)
MSCs
(Basak et al.,
Scaffold 10 mm 4,1 mm n/d n/d n/d n/d 32 ratos 2020)

Fonte: Autor

Sendo assim, tendo em conta os estudos apresentados, as estruturas produzidas devem ter aproximadamente de entre 3 mm a 15 mm de didametro e

60 mm de comprimento, inicialmente implantavel na regiao toracica. Convém destacar que o diametro tem correlacdo com o foco da lesdo, sendo este, inferior

4 mm, chamada contusdo medular/contusdo hemorragica de baixo sinal, conforme Chandra et al. (2012). Neste sentido, o diametro foi ajustado para no minimo

3 milimetros de modo a conservar as estruturas e o maximo a 15 mm. O comprimento seguiu os estudos com implantes em humanos, sendo que 0 maximo de

comprimento (60 mm) foi identificado em implantes nos estudos de Chen et al. (2020). No que se refere a estrutura, ¢ importante destacar que a arquitetura

deve ser projetada de forma a privilegiar a criacdo de uma estrutura 3D, porosa e com boa permeabilidade, com capacidade de adesao superficial das células

para o desenvolvimento dos prolongamentos dos neurdnios (crescimento dos neuritos). A estrutura scaffold deve, por si, ter boa propriedade mecanica,

especialmente resisténcia a compressao, de modo a reduzir a pressao sobre a medula e ajudar na estabilizacao e reducao dos danos pds-traumaticos. Um ponto

gue convém esclarecer, a tabela 4 apresenta de forma concisa as estruturas que estao em fase de testes e aquelas que lograram éxito em implantes em seres

humanos, destacando os scaffolds NeuroRegen que também tém sido utilizados em animais. Contudo, a tabela em questdo traz um apanhado de todas as

estruturas que caminham na mesma estratégia de guiar o crescimento e a regeneracao dos neuronios.
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CAPITULO Ill. NOVAS PERSPECTIVAS PARA 0 PENSAMENTO DO DESIGN
NA CONSTRUCAO DE ESTRUTURAS

3.1.

correlaciao com a multidisciplinaridade

Aperfeicoamento metodologico para design de estruturas scaffold e

Os ramos mais conhecidos do design e que tém sistematizado uma série de pensamentos

sobre metodologia de projetos sado: Design Industrial, Design Grafico, Design da Informacao. No

Design industrial, recorrentemente é utilizado o aparato teorico proposto por Lébach (2001) que

apresenta um procedimento metodoldgico voltado a quatro etapas, ja no Design grafico, Munari

(1981) apresenta um total de dez dentre as quais se destacam a criatividade; os materiais e

tecnologias; a experimentacado; o modelo e desenhos e verificacdo. No Design da Informacéo,

Simlinger (2007) apresenta sete etapas, como aparecem, no pensamento computacional de Shute

et. al., (2017), no entanto, o pensamento Shute, incorpora o uso de um algoritmo (Tabela 5)

(Lébach, 2001; Munari, 1981; Shute et al., 2017; Simlinger, 2007).

Tabela 5. Analise das metodologias existentes nos segmentos design e do pensamento computacional.

Design Industrial Design Grafico Design da Pensamento Integracao das

Informacéo Computacional metodologias do

Design
LOBACH MUNARI SIMLINGER SHUTE; SUN e
ASBELL-CLARKE

1. Andlise do 1. Problema 1. Familiaridade 1. Decomposicdo 1. Problema
problema com assunto. i. Dissecar um i Analise do
i. Objetivo consiste i. Entender o problema (foco na problema (foco na
em coletar significado da juncédo de definicdo do maximo
informacdes sobre o informacéo, o local elementos de informacdes
tema; onde ira apresentar funcionais que sobre a aplicacéo e

i. Definir e o
problema e o0s
objetivos almejados.

€ 0 Seu proposito

formam o sistema
ou problema em
questao).

o conteudo ja
produzido sobre o
tema).

2. Geracdo de
alternativas (uso dos
métodos e técnicas
para resolucdo do
problema)
i. Ideacao;
ii. Geracdo de
alternativas

2. Definicao do
Problema
(Elaboracéo do
problema de forma
concreta)

2. Compreensao

sobre quem vai
receber a
informacéo.

2. Abstracéo

i. Coleta e analise de
dados (reunido de
um grupo de
informacdes
relevantes entre os
dados);

ii. Reconhecimento
de padroes
(Observar a
repeticao dos
padroes, estruturas
e informacdes);

iii. Modelacéo
(construcéo de
modelos e
simulacdes que
resolvem o

2. Definicao clara de
objetivos

i. Qual perspectiva
devera atuar.
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3. Andlise das
alternativas

i. Selecdo das
alternativas viaveis;
ii. Avaliacado das

alternativas viaveis.

3. Coleta de dados
sobre o problema

3. Fazer
proposta.
i. Transmitir
informacbes sobre
quais os padroes
técnicos e legais
devem ser aplicados

uma

3. Algoritmo
(Projeto de solucdes
e ordenadas que

buscam resolver
problemas).

i. Projeto  de
algoritmo (Criar um
grupo de
informacbes e
etapas que de modo
ordenado irao
resolver um
problema);

ii. Paralelismo

(Processar um certo
nimero de passos
simultaneamente);
iii. Eficiéncia
(Pensar o menor
numero de etapas
possivel para
resolucdgo de um
problema);

iv. Automacao
(Procedimento  de
expansao da
solucéo para
resolucao de
problemas
semelhantes).

3. Possiveis

solucdes

i. Ideias e
Criatividade;

ii. Utilizacado de
técnicas para
obtencao de
variadas formas de
aplicacao das
ideias.

iii. Observacdao e
identificacao de
repeticao no arsenal
de informacdo ja
solidificadas sobre o
tema.

4,  Solucdo do

4. Andlise dos dados

4, Projetar a

4. Depuracao

4. Andlise das

Problema elencados Informacéo. i. Refere-se  a solucdes elencas

i. A informacdo é deteccao ou i. Quais os modelos
i. Reavaliacdo da i. Como fazer; apresentada na identificacao de melhores se
solugéo ii. Compreensao forma de imagens; erros. ajustam;
Solucdo de design acerca das apo6s a andlise ii. Qual a melhor
(Projeto  mecanico, possibilidades e das exaustiva, 0 forma de
estrutural, modelos, acdes negativas. designer chega a implementacao.
desenhos técnicos) definicéo,

planejamento e

modelacao do

conteudo e da

mensagem e dos

ambientes em que

ela é apresentada.

5. Criatividade 5. Avaliacao de 5. lteracéo 5. Algoritmo
eficacia das i. Alteracoes (Elaboracao de
informacdes possivelmente solucdes
projetadas. repetidas para estruturadas e
i. Garantir que as refinacdo das sequenciais para
informacdes solugdes. resolver
alcancam 0s problemas).
objetivos. i. Projeto de

algoritmo (Criar um
conjunto organizado
de informacdes e
etapas que
resolverdo um
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problema de forma
ordenada);

ii. Paralelismo
(Executar varios
passos
simultaneamente);
iii. Eficiéncia
(Buscar a menor
quantidade possivel
de etapas para

solucionar um
problema).

iv. Geracdo de
representacoes
visuais interativas
(Possibilidade  de
mudancas e

apresentacao visual
do projeto levando
em consideracdo as
caracteristicas que
sdo demandas).

6. Materiais e
tecnologia

i. Os tipos de
materiais
disponiveis e como
produzir.

6. Refinar a
implementacéo da
informacao.

i. Otimizar os
projetos com base
nas informacoes

6. Generalizacédo
i. Transferir as
habilidades para
uma ampla
variedade de
dominios de forma

6. Materiais e suas
caracteristicas

i. avaliar os
materiais e suas
propriedades
quanto a sua

alcancadas. eficiente para versatilidade e
resolucdo de possivel aplicacdo
problemas. na solucéo.

7. Experimentacao 7. Prototipacao
(dos materiais e das i. Observar a

técnicas para novas
aplicacodes)

presenca de todos
os atributos e
caracteristicas
projetadas.

8. Modelo
i. Desenhos.

8. Validacao do
modelo ou solucao
i. Aestruturae o
design séo
confidveis a partir
de testes
(mecénicos,
biolégico).

9. Verificacédo

9. Solucéo final

10. Solucao

i. Efetivacdo do
protétipo;

ii. Definicdo de um
modelo possivel.

Fonte: autor

Com base no Tabela 5, estabeleceu-se uma comparacao sobre as metodologias de design
selecionadas; contudo, observaram-se pequenas lacunas quanto a presenca de modelos

algoritmicos que ajudem a otimizar e projetar estruturas complexas. Como forma de superar o
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problema apresentado, foi necessario comparar e aperfeicoar as principais metodologias
existentes e, neste ponto, inseriu-se o algoritmo para possibilitar a construcao paramétrica. A

otimizacao do modelo metodoldgico foi representada na Figura 8.

Validagao do
i modelo ou solugéo
1 Validacdo do Design

Definicdo clara de
objetivos

Prototipacdo

Possiveis solugdes o
Materiais e suas

caracteristicas |

Algoritmo
Anilise das
solucdes elencas

. Solugae T ]

Design

Figura 8. Modelo metodologico para pensar e projetar estruturas scaffold. Fonte: autor.

No que se refere ao procedimento metodologico, 0 modelo pensado para o projeto de
estrutura scaffold articulou-se ao pensamento projetual na delimitacao e expansdo do problema,
na definicdo de objetivos, nas possiveis solucdes, nas analises das solucdes elencadas e na
validacdo do modelo. Ademais, o pensamento computacional foi aliado ao projeto com o uso de
um algoritmo que permitiu projetar/ simular diferentes estruturas com foco no desenvolvimento
de um protétipo de estrutura scaffold, levando em consideracao o critério, porosidade. Além disso,

0 modelo algoritmico é pensado de modo a antever a caracteristica morfolégica em questao.

3.2. As principais articulacoes do design: superficie, forma, propriedades
estruturais (mecanica e fisica) na producao de estruturas scaffold

3.2.1. Superficie

“Superficie”, etimologicamente de origem latina, resulta da juncao de (super, superior +

facies, face), segundo o dicionario da lingua portuguesa, ¢ o nome feminino dado a parte externa
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de um corpo, liquido, face ou extensao com duas dimensdes e em um sentido figurado o aspecto
exterior/ aparéncia. No campo do design, o que se convencionou a chamar de Design de Superficie
denota um espaco Unico que qualifica projetos e ferramentas e tem como principal objetivo
incorporar as superficies de uma estrutura de propriedades visuais, em relacao ao toque/ tateis,
funcionalidades e ordem estética (Boeing et al., 2014). Segundo Schwartz (2008a, 2008b), a
estruturacdo das abordagens em Design da Superficie concentra-se em trés tipos: |.
Representacional - aquelas que tém como foco a Geometria e a Representacdo Gréfica; Il.
Constitucional - que se refere mais propriamente aos materiais e as técnicas utilizadas para
producdo de um artefato; Ill. Relacional — tem como base as relacbes estabelecidas com os

individuos, o objeto e 0 meio em termos de semantica, cultura, mundo do trabalho e ergonomia.

No projeto de estruturas scaffold, tém se evidenciado as caracteristicas ligadas a dimensao
representacional e constitucional. Na Figura 9, os Grupo A, B e C apresentam grupos de scaffold
com aplicacdes diferentes, que foram pensados para otimizacdo da superficie por diversos
métodos. No grupo A, é notdrio que a superficie apresenta ranhuras; no grupo B, o foco esta na
producdo de estruturas que propiciam a formacao de arcaboucos (espacos vazios uniformes) e,
no grupo C, destaca-se a adicao de microesferas que geram uma série de sinuosidades. Todos 0s
trés grupos tém como objetivo gerar, por diferentes formas, uma porosidade superficial na
estrutura, mas também poderia, em certa medida no grupo A, aumentar a area de superficie.
Cheng et al. (2022) destacam que as fibras sintéticas, em maior medida, possibilitam uma série
de geometrias diferentes na construcéo dos fios, 0 que pode afetar positivamente projetos de

scaffold fibrosos.
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Figura 9. Projetos que evidenciam mudancas da superficie de estruturas scaffold. Na Grupo A, podemos evidenciar uma estrutura
scaffold derivada de feixes do caule de planta Asparagus officinalis que, ao passar por alguns processos laboratoriais, foi implantado
na medula de ratos. Fonte: extraido e adaptado de Modulevsky et al. (2020). Grupo B, observa-se um grupo de representacdes
geométricas envolvendo design paramétricos e ndo paramétricos para implante em ossos. Fonte: extraido de adaptado de Chen et
al. (2020). Na Grupo C, verifica-se uma estrutura scaffold cilindrica e nanofibrosa. Fonte: extraido e adaptado de Wei et al. (2007).

3.2.2. Forma

“Forma” pode ser considerada como a percepcao dos limites que os objetos possuem, ou
seja, os limites das linhas. No desenho geométrico, o limite das formas da origem a existéncia de
um conjunto mais conhecido de trés formas basicas — quadrado, circulo e tridngulo equilatero.
Nazir et al. (2019) desenvolvem uma metodologia para modelacao de formas geométricas a partir
de repeticao e otimizacao das mesmas para obtencdo de melhores propriedades mecéanicas. Na
Figura 10 - no grupo A, apresenta-se uma forma circular porosa; nos grupos B e C uma forma

cilindrica, embora apresentem caracteristicas diferentes quanto a superficies.
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Figura 10. Formas e arquitetura de estruturas scaffold para lesao medular e reparo 6sseo. Grupo A - Estrutura circular e porosa
de scaffold para reparo dsseo. Fonte: extraido e adaptado de Zhao et al. (2020). Grupo B - Estrutura cilindrica com regioes internas
ocas para reparo da medula espinhal. Fonte: extraido e adaptado de Li et al. (2021). Grupo C - Estrutura cilindrica para reparo da
medula espinhal. Fonte: extraido e adaptado de Han et al. (2014).

3.2.3. Materiais

As estruturas scaffold tém sido produzidas com diversos materiais, dentre eles,
microparticulas, nanoparticulas, fibras, filmes e géis. i. Polimeros - um grupo de materiais
organicos de cadeia longa que tem sido utilizado nas estruturas na forma de fios, nanoparticulas,
dentre outros. O material polimérico utilizado possui grande versatilidade, o que permite em certa
medida reduzir as desvantagens do material e adequa-lo as caracteristicas fisioldgicas do local
onde sera implantado; ii. Bioceramica — uma classe bem conhecida de materiais inorganicos de
grande relevancia na producao de scaffold para tecido 6sseo ¢ normalmente categorizada como
ceramicas (cristalinas), vidros (amorfos) ou ceramicas de vidro (parcialmente cristalinas). Além
disso, pode ser considerada como bioativa se formar boa interacdo com o tecido 6sseo que a
circunda. iii. Metais - tal qual as bioceramicas tém grande valor na producéo de scaffold pelo
potencial mecanico; dentre os seus materiais se destacam o titanio e magnésio. O titanio, por sua
vez, pode ter sua superficie alterada em termos de topografias pela acdo quimica (Koons et al.,

2020).

3.2.4. Propriedades mecanicas

O processo de projetar uma estrutura scaffold deve necessariamente ser guiado pelas
caracteristicas biomecanicas, e estas estruturas devem possibilitar a vascularizacao do
hospedeiro, logo, a estrutura deve proporcionar a integridade e estabilidade do local (Hutmacher
et al., 2014). Contudo, as estruturas com proposito de remodelacao tecidual vao nortear suas

propriedades mecanicas em virtude do local que se deseja regenerar e devem obedecer as
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propriedades mecanicas do tecido nativo (Tran et al., 2018). As referidas propriedades podem ser
atingidas com a juncdo de um grupo de fatores: porosidade, geometria da porosidade, tensao da
area de aplicacao do scaffold, biodegradabilidade da estrutura, rigidez e flexibilidade (SakshiKokil-

Shah et al., 2021).

3.2.5. Arquitetura

Quanto a arquitetura, vale destacar que esta deve apresentar muitas vezes uma série de
propriedades morfologicas, articulando formas (Figura 10); design da superficie — exemplo
ranhuras, porosidade (poros abertos ou fechados ou ambos) (Figura 9). A rigidez e resisténcia
podem ser caracteristicas obtidas pela composicdo de forma, superficie e materiais. Ao projetar
uma estrutura scaffold, & preciso considerar a ligacdo interatdmica e intermolecular
suficientemente altas e, também, uma estrutura fisica e quimica que permita ataque e
decomposicao hidroliticos (Hutmacher et al., 2014). No projeto de design de estruturas scaffold,
€ preciso levar em conta uma série de critérios: i. As superficies devem permitir adesao celular e
diferenciacao por diversas estratégias de modificacdo das superficies; ii. Os scaffold devem ser
biocompativeis, sendo necessario que nem o polimero e nem os produtos da sua degradacao
gerem inflamacao ou toxicidade; iii. A estrutura deve ser biodegradavel; iv. Porosidade, ou seja,
presenca de pequenos espacos para a adesao e regeneracao da matriz extracelular de modo que
se produza uma formacdo homogenia de tecido; v. O material deve ser processavel de modo a
permitir a reprodutibilidade da estrutura; vi. Deve apresentar uma estrutura tridimensional e ser

mecanicamente resistente (Chen et al., 2002).

3.2.6. Biomimética

0 termo “biomimética” surge com o objetivo de integrar as ecologias da Terra, com foco
na decodificacdo, na criacao de projetos que levem em consideracao o “projetar com a natureza”;
0 objetivo era inicialmente pensar o projeto de modo holistico, ou seja, 0 ser humano e sua cultura
sd0 vistos como coparticipantes dos processos naturais (Wahl, 2006). Contudo, s6 nos anos 1950
0 termo se consolida, impulsionado pelas ciéncias como: engenharia, design, arquitetura,
engenharia bioldgica, biomecanica, biofisica e biomédica. O conjunto de estudos destes campos
do saber massificou a ideia do projetar com inspiracdes bioldgicas (Detanico et al., 2010; Lacerda

et al.,, 2012).

O estudo de Wahl sugere trés pontos centrais nas abordagens praticas envolvendo

biomimética, sendo eles: i. A natureza como modelo - ao projetar, deve-se observar os modelos
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da natureza, se apropriar, imitar e ou se inspirar neles para resolucao dos problemas; ii. A natureza
como medida — a natureza é o parametro, dado o processo de evolucao, ou seja, 0 projeto deve
se guiar pelo que ao longo da evolucao se provou eficiente; iii. A natureza como mentora — consiste
em valorizar o que se pode extrair de aprendizado (Wahl, 2006). As estratégias modernas de
projetos de estruturas scaffold tém adotado os conceitos da biomimética no desenvolvimento de
estruturas, na Figura 11 - grupo A, observa-se o projeto de uma estrutura biomimética projetada
para reparacao de estrutura da medula espinhal com resultados positivos para o crescimento dos
axonios. Na Figura 11 - grupo B, apresenta-se uma estrutura scaffold de polimeros e ceramica
utilizada para promocao de reparo 6sseo no metatarso de um ovino - a estrutura foi projetada de
modo a ser complementar ao espaco da lesdo e possuir um lumen interno para troca de fluidos

em virtude de sua elevada porosidade.
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Figura 11. Estratégias de construcdo de estruturas scaffold com uso de biomimética. Grupo A — Estrutura circular e porosa que
reproduz a medula espinhal e suas subdivisdes, ou seja, o suporte imita a organizacéo linear da substancia branca. A estrutura foi
impressa tridimensional. C, trato corticoespinhal; Ru, trato rubroespinhal; Ra, trato rafespinhal; Ret, trato reticulo-espinhal; Pr, trato
proprioespinhal; ST, trato espinotalamico; DC, axdnios sensoriais da coluna dorsal. Fonte: extraido e adaptado de Koffler et al.
(2019). Grupo B - Estrutura cilindrica com regides internas ocas para reparo 6sseo no metatarso de um ovino. Fonte: extraido e
adaptado de Yang et al. (2021).
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3.3. Modelo grafico que representa as principais caracteristicas para o projeto de
design das estruturas scaffold

Para o projeto de estrutura scaffold, é necessario articular um conjunto de habilidades e
conhecimentos pela perspetiva do design. No modelo grafico proposto, o pensamento projetual de
uma estrutura scaffold pelo prisma do design deve articular os seguintes pontos: materiais,
biomimética, propriedades mecanicas das estruturas, morfologia e local de aplicacdo com seus

requisitos bioldgicos (Figura 12).
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Figura 12. Modelo gréfico das principais caracteristicas para o projeto de design de estrutura scaffold sobre a perspectivas do
design téxtil. Fonte: autor.

Por fim, ao projetar estruturas scaffold, o designer deve aliar as caracteristicas almejadas
para estrutura e os materiais que melhor se adaptem em termos de requisitos. Além disso, pode
por meio de programas como: Rhinoceros, Revit e outros projetar estruturas e até mesmo simular

propriedades das mesmas com foco em geometrias, superficie e materiais.
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CAPITULO IV. DESIGN PARAMETRICO E AS CORRELACOES POSSIVEIS
NO PROJETO DE ESTRUTURA

4.1. Design paramétrico

O conceito de design paramétrico, que se consagra atualmente nas diversas publicacoes
no campo do design, tem origem nos anos 1940 com o termo “Architettura Pamaretrica”, cunhado
pelo arquiteto italiano Luigi Moretti, que pesquisava associacao entre projeto arquitetdnico e
equacoes paramétricas. Contudo, sé em 1960, com o auxilio de um computador IBM 610, ele
conseguiu apresentar na Xl Triennale di Milano modelos parametricamente projetados de
estadios, intitulados "Progetti di strutture per lo sport e lo spettacolo" (Frazer, 2016).

Atualmente, o design paramétrico tem servido como uma ferramenta para modelacéo de
formas complexas além, é claro, de destacar-se como um modelo Unico e destinto de design.
Ademais, tanto as investigacdes quanto a aplicacdo do design paramétrico estdo exercendo forte
influéncia na reformulacéo e mudanca da abordagem teorica (epistemologia) do design. Neste
contexto, as plataformas atuais de design paramétrico estao a ajustar-se a luz das novas técnicas
de programacéo, esquemas topoldgicos relacionais, geometrias associativas, bem como os
modelos computacionais para o design digital (Oxman, 2017).

A logica de projeto no design paramétrico destoa do comumente utilizado em design, dado
que, inicialmente, ndo sao declaradas formas e sim parametros, e disto podem surgir diferentes
formas de objetos ou configuracdes distintas. As equacdes do pensamento algoritmico servem de
suporte para descrever as relacdes entre objetos, e também, geometrias nos quais elementos
como: linhas, pontos, formas sao criadas. Deste modo, o designer pode usar as mesmas formas
e linhas para criar um arsenal de objetos a medida que manipula algumas variaveis, ou seja, a
relacao entre as variaveis. Nisto, temos, por exemplo, a quantidade de material, a densidade e até
mesmo a estrutura a ser usada: com eles, 0s parametros orientarao a elaboracao de estruturas
complexas de onde emerge o design paramétrico, que nada mais é do que o design que se utiliza
de parametros e suas inter-relacdes para definir objetos. Em vez de pensar no objeto, pensa-se no
processo que cria o objeto (Ajouz, 2021; Kolarevic, 2013).

O pensamento em design paramétrico faz interseccao com trés dominios do
conhecimento: modelos e ferramentas de design paramétrico; modelos cognitivos e
computacionais do conhecimento das estruturas e, por fim, modelos de processo de design digital
(Oxman, 2017). A literatura apresenta duas nomenclaturas para o design paramétrico, sendo elas:

Design Paramétrico e Modelacao Algoritmica, visto que ambos estdo em processo de maturacao
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e apresentam semelhancas: (1) Inicialmente sao adotados por técnicos especializados
(programadores); (2) Surgem como tecnologias de acesso limitado e desenvolvidas por grupos de
pesquisa especializados em tecnologia digital; (3) Empregam uma linguagem pouco familiar
(textual e ndo necessariamente visual) a maioria dos designers; (4) Encontram resisténcia em ser
aceitos pela academia. De modo geral, ambas as nomenclaturas utilizadas podem ser traduzidas
como o raciocinio algoritmico que traduz parametros e elucidam as conexoes entre a intencao do

design e o resultado da acdo do projetar (Voltolini et al., 2020).

4.2. Design computacional e as ferramentas de programacao grafica

Atualmente, existe um crescente interesse pelo pensamento computacional como uma
nova abordagem educacional abrangente para todas as disciplinas; de maneira mais singular, o
pensamento computacional abarca a compreensao do comportamento humano, o planejamento
e o projeto de sistemas, bem como a resolucao de problemas - através de conceitos fundamentais
das ciéncias da computacao, sendo o pensamento computacional uma habilidade para resolucao
bem sucedida de problemas que nao estao necessariamente limitados ao campo da computacao.
Na verdade, o método computacional tem auxiliado os designers em trés pilares centrais:
pensamento projetual, parametrizacédo e fabricacao; desse modo, a pratica profissional passa a
ser permeada pela decomposicao, reconhecimento de padroes, abstracao de padrdes e pelo uso
de algoritmos (Soleimani, 2019).

E preciso evidenciar que o processo de projetar no design pela logica do design
paramétrico, design algoritmico e do design generativo trabalham de sobremaneira com a
representacao visual por intermédio dos processos de pensamento/cognicao do campo do design
e do pensamento computacional, e operam para representar graficamente seu pensamento
através de: |. Estruturas conceituais do conhecimento no raciocinio visual no design - processo
de raciocinio do design, ou seja, a representacdo do design de modo visual representativo; Il. Uma
teoria de representacéo para o raciocinio visual no design — evidenciar 0s processos cognitivos
sequenciais para representacao, isto &, representacdo do raciocinio visual no campo do design.
IIl. Um modelo de representacao na adaptacdo de design — evidenciar as habilidades cognitivas
de adaptacao as representacdes anteriores para adequar a situacao problema; IV. Teoria de
representacdo como fundamento para estudos da criatividade em design — modelar a interacao
por meio da interacao visual com suporte da criatividade e raciocinio visual (Figura 13) (Oxman,

1997).
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Figura 13. Pensamento computacional e pensamento projetual em design e as possiveis abordagens para o projeto de estruturas
Fonte: autor.

4.2.1. A programacao visual e ferramentas para construcao do design paramétrico

Um dos maiores contributos para popularizacdo do termo “design paramétrico” surge do
uso dos pacotes de programacao visual. E no tocante a programacao visual, podemos definir como
a modalidade representacao desprovida de um codigo, onde o cédigo € encapsulado em maodulos,
e cada um deles possui “input/entradas” e “outputs/saidas” que se interconectam em uma forma
de arranjo logico — e cada uma das conexdes processam informacdes. Se estabelecermos uma
comparacao entre programacao convencional e programacao visual, esta Ultima apresenta uma
abordagem notavelmente mais intuitiva, o que a torna relativamente mais acessivel para
principiantes. Este fato tem tornado frutiferas as abordagens em design, arquitetura, engenharia
e construcdo e tem permitido uma vasta aplicacdo de pacotes de programacao visual (Ajouz,
2021).

Os pacotes que mais se destacam atualmente sdo Grasshopper, que trabalha em conjunto
com o Rhinoceros 3D, e é orientado a geometria e realiza calculos rapidamente; e 0 Dynamo,

que trabalha com o Revit. Existe uma pequena diferenca nas interfaces, o Grasshopper utiliza
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cores vivas e logotipos, enquanto o Dynamo possui uma interface com menor presenca de icones

(Figura 14) (Ajouz, 2021).
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Figura 14. Interface de programacéao visual do Grasshopper (A). Interface de programacéo visual do Dynamo (B). Fonte: autor.

No que toca ao Rhinoceros CAD ou Rhino (abreviacdo), o programa trabalha com
Application Programming Interface (API), ferramentas tradicionais de script textual (Python) ou
Rhinoceros Script, que ¢ uma linguagem baseada propria em Visual Basic for Applications (VBA)
(Tabela 6). A aplicacdo também permite a incorporacdo de um grupo de plugins que aprimoram
as funcionalidades do software. Um bom exemplo o Grasshopper, & uma plataforma de script
grafico que emprega uma mescla de métodos para formar modelos explicitos, possibilitando que

0 projetista acompanhe e modifique individualmente cada fase do processo (Francisco, 2021).

Tabela 6. Funcdes de cada um dos métodos de programacao.

Script Bypass-code
Linha de texto Ligacdo entre pilhas
Compilacéo Resultado em tempo real
Especialista Intuitiva
Permite programacao mais refinada Baseado em editaveis contidos nas pilhas

Fonte: extraido de Voltolini et al., (2020).
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4.3. Modelacao paramétrica

O conceito de modelacdo paramétrica tem ganhado espaco no design, e observa-se o
papel do medidor das ferramentas de software como Generative Components (Bentley Systems),
Dynamo (Autodesk), e Grasshopper (McNeel and Associates), que tém possibilitado a exploracdo
de conceitos complexos e a construcdo de modelos fisicos em CAD que até entdo eram dificeis e
trabalhosos ou mesmo impossiveis manualmente (Harding & Shepherd, 2017). O ponto
importante reside no fato de que os modelos paramétricos apresentados em formato de graficos
direcionados, e isso permite uma compreensao rapida e simples das alternativas possiveis. Além
disso, esse modelo de visualizacdo grafica permite a criacdo de fluxos de dados, o Algorithm-Aided
Design, isto &, o algoritmo que ajuda no processo de construcdo e modelacao de objetos. Em
linguagens de programacao visual, o processo se efetiva com a identificacdo de pilhas/nds que
sdo interligados no modelo pelos fios, deste modo, a mudanca de um nd pode resultar em
alteracao direta do modelo e impactar o produto final (Figura 15) (Harding & Shepherd, 2017;
Woodbury, 2010).
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Figura 15. Programacao algoritmica de uma estrutura entrangada. (A) Observa-se um modelo de estrutura entrancada com dois
fios a seguir uma mesma trajetoria, a estrutura apresenta uma forma de fios duplos. Na programacéo algoritmica visual destacam-
se as pilhas e a relagdo com a forma. (B) O modelo estrutura entrancada se modifica e apresenta uma forma de fita Unica. A
programacao algoritmica visual apresenta um outro modelo de pilhas que ao se ligar as demais modificam a forma da estrutura.
Fonte: Autor.

Uma vertente especifica da modelacéo paramétrica que se norteia pela programacao de
fluxos de dados, associa parametros, funcbes para formar um modelo Directed Acyclic Graph

(DAG) (traducao: grafico aciclico direcionado) vai além da simples representacao de uma estrutura
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e uma simples representacdo grafica criada por um modelo (Harding & Shepherd, 2017). O DAG,
expande a perspectivas representacional, opera na categoria de artefato cognitivo que pode ser
definido como: i. Itens fisicos criados pelo ser humano: ii. Sdo implementados pelo ser humano
com o intuito de desempenhar uma funcao significativa na realizacdo de uma atividade cognitiva;
iii. Artefatos cognitivos fornecem, manipulam ou processam informacdes representacionais
(Heersmink, 2013). Deste modo, artefato & uma interface que transforma a representacao interna
em informacdo superficial e, neste caso, visual, que pode ser utilizada e interpretada (Norman,
1991). O que ocorre na modelacao paramétrica € uma narracdo de um processo de modelacéo

de parametros na esfera digital que resulta na informacao visual/representacao grafica do design.

4.4. Algoritmo

Algoritmo pode ser definido como o conjunto de etapas e passos executaveis que sao
utilizados para a resolucao de problemas; em alguns casos, também sédo considerados como uma
espécie de receita. O algoritmo nao é necessariamente um invento do advento da computacao,
como paira no imaginario na atualidade (Doneda et al., 2018; Silva et al., 2011). Contudo, no
campo da computacao, ele existe como uma sequéncia coesa e ordenada de passos que leva a
solucao de um problema dado em um tempo finito. Fora do universo da computacdo, poderiamos
fundamentalmente afirmar que o algoritmo é a estrutura que programadores operam e que
independe da linguagem; as maquinas executam as informacdes compostas por este algoritmo
(Cabrera Altieri & Pelegrini, 2021).

No campo do design paramétrico, os algoritmos sao sequéncias de etapas utilizadas para
resolver problemas, tendo grande aplicabilidade para projetar tarefas repetitivas que envolvem
representacdo visual, cdlculos e processamentos de dados. Com a cresceste demanda de
requisitos e complexidade do projeto de estruturas, o forte apelo para insercdo de aspectos
estéticos e cuidado com os gastos econémicos nos projetos, os algoritmos ganham destaque.
Dessa forma, emerge a exigéncia de expressar ideias e normas de design que ultrapassam as
possibilidades das formas de comunicacao entao disponiveis em projetos manuais. Isso permitiu
abordagens com uso de algoritmos, nas quais os profissionais do design e arquitetura utilizam
algoritmos para expandir suas opcdes de representacao nos projetos (Figura 16) (Castelo-Branco

et al., 2022).
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Figura 16. Demostracao do uso de algoritmo no processo de desenvolvimento de estrutura entrancada. Em destaque no quadro
vermelho input inicial. No quadro destacado em cor azul, o processamento dos parametros para visualizacao de imagens. Em
verde, a extrusao e tingimento da estrutura. Em quadro destacado em rosa, os parametros possiveis de manipulacdo que resultam
em alteracao da estrutura. Fonte: autor.

4.4.1. Uso do software Rhinoceros 3D® e plugin Grasshopper

Frequentemente, observa-se a presenca de softwares comerciais empregados na criacao
de modelos 3D de produtos: moldes, pecas, proteses e na producdo de estruturas scaffold.
Contudo, nos ultimos tempos cinco anos, o software de modelacdo 3D, Rhinoceros 3D®,
desenvolvido pela Robert McNeel & Associates, tem ganhado destaque tanto na industria como na
pesquisa, isto devido a sua aptiddo em reproduzir estruturas e formas geométricas complexas.
Um ponto central do potencial do software Grasshopper ¢ sua flexibilidade, sendo possivel
desenvolver diversas abordagens mediadas por algoritmo (Lee & Song, 2021).

0 software Rhino utiliza o método de B-spline relacionais nao uniformes (NURBS), que diz
respeito a uma de funcao definida matematicamente que representa geometria de curvas,
superficies e sélidos com precisdo. A modelacao em Rhinoceros distingue-se por sua expressao
matematica altamente sofisticada que permite a modelacdo de ampla gama de formas, como:
superficies 3D, solidos e linhas bidimensionais. Além disso, a escolha do uso do Rhinoceros esta
atrelada, na maioria das vezes, a: I. Uso de equacdes matematicas NURBS, sendo possivel
desenvolver moldes 3D com elevada precisao; Il. Capacidade projetar grandes estruturas; lIl.

Compatibilidade com outros programas e possibilidade de exportacdo e importacao de
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informacoes; IV. Flexibilidade na verificacéo de erros, modificacdes, conversao e salvamento em
varios formatos (Kwon et al., 2017).

O modelo de operacéo do Rhinoceros 3D® inclui o plugin editor Grasshopper, que produz
um modelo de algoritmo grafico que se particulariza e diferencia dos métodos baseados em
texto/codigo. O plugin permite uma gama de possibilidades baseada em componentes pré-
programados que atuam como comandos, e a modelacdo consiste na organizacao dos
componentes por uso de icones, linhas de conexdo e setas. Essa organizacao logica dos
componentes permite a conexdo de “fios” entre “componentes” que representam os parametros

de construcdo dos objetos/estruturas (Figura 17) (Lee & Song, 2021).
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Figura 17. Modelo esquematico do processo de produgdo de objetos e estruturas com auxilio de algoritmos grafico e software
Grasshopper. Fonte: extraido e adaptado de (Humppi, 2015).

Destaca-se que os fios e componentes representam os parametros de entrada e saida, o
que permite a modelacdo de forma intuitiva e continua. Ademais, os ditos parametros podem ser
inseridos via componentes ou ajustados ao longo da adicao de outros parametros, o que gera
modificacdes instantaneas nas estruturas e a alteracdo em tempo real na janela do Rhinoceros. O
uso do plugin Rhino permite a manipulacao de diversos parametros na estrutura do algoritmo
simultaneamente, oferecendo resultados rapidos e modificacbes diversas de acordo com a
manipulacdo do usuario, o que privilegia o software quando comparado a outros para o

desenvolvimento de projetos paramétricos (Lee & Song, 2021).
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4.5. Simulacao

A simulacdo tem apresentado bom resultados no processo criacdo de novos objetos e
produtos e tém se destacado em varias esferas do campo da ciéncia e da industria. O processo
de simulacdo engloba uma série de ferramentas que serve como suporte a tomada de decisao,
por se tratar de uma abordagem simples e intuitiva de visualizacdo de informacdes.
Adicionalmente, a otimizacdo é baseada no desempenho dos modelos e visa potenciar o
aprimoramento de objetos e apoiar o design dinamico. O processo de simulacdo é uma ferramenta
importante e nao deve ser utilizado somente para realizar analises, mas também para integrar-se
ao processo de concepcao (Malkawi, 2004).

A simulacdo tem ganhado destaque pela possibilidade de imersao em estruturas, com
atuacado centrada na construcao e representacdo de dados, visualizacao de desempenho,
visualizacdo e analise das estruturas e simulacdo de construcao interativa e imersiva (Malkawi,
2004). Além disso, o processo de simulacao serve de base para a otimizacdo e automacéo, que
possibilitam ao designer operar sobre a perspetiva da constante atividade de aprimoramento e da

aplicacao na praxis projetual (Humppi, 2015).

4.6. Otimizacao das estruturas

As estruturas podem ser otimizadas de diversas formas, e as mais comuns se utilizam
das técnicas heuristica e meta-heuristica. As duas técnicas de otimizacao e analises permitem
modificar e melhorar aspectos ligados a geometria e performance das estruturas, neste sentido,
ambas podem ser empregadas para fins de otimizacdo. Os métodos heuristicos podem ser
utilizados na resolucdo de problemas claramente definidos, contudo, sua aplicacdo requer
conhecimentos praticos do design, o que aumenta sua imprecisao; isto €, os resultados muitas
vezes podem nao ser os mais eficientes. Ja os métodos meta-heuristicos sdo a mais proeminente
técnica, ja que tentam resolver uma série de problemas complexos baseando-se em processo
interativos de pesquisa, 0 que permite encontrar solucbes de adequacdo maxima - e alguns
desses algoritmos sao bio-inspirados em comportamento dos fendmenos fisicos e biolégicos como,
por exemplo, os plugins Galapagos, Ladybug e Octopus. Em resumo, as técnicas se diferem, uma
vez que, heuristica caminha no sentido de orientar a resolucédo do problema, enquanto a meta-
heuristica distancia-se de como o problema é solucionado (Humppi, 2015; Sharma & Tripathi,

2022).
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A técnica de meta-heuristica merece destaque pela sua aplicacao no campo da ciéncia da
computacao, inteligéncia artificial, aprendizado de maquinas, design, engenharia, mineracao de
dados e processamento de imagens, isto decorre da capacidade de mimetizacao de sistemas
naturais e, aplicacdo de modelos naturais na resolucao de problemas. A aplicacdo da técnica pode
ajudar no processo de otimizacao, dado que aplica os principios de comportamentos mecanicos,
fisicos, quimicos e biologico aos problemas reais e permite a identificacdo e resolucdo de
problemas no desenvolvimento de projetos (Yang et al., 2014; Yang & Deb, 2014). O principal
objetivo de aplicacdo da meta-heuristica consiste na resolucao rapida de problemas, resolucao de
grandes problemas e na criacdo de algoritmos “inteligentes” e robustos com felicidade de

operacao e flexibilidade (Rere et al., 2016).

4.7. Criacao de estruturas entrancadas

Os entrancados sdo possivelmente o tipo de estrutura téxtil mais conhecidos por diversas
culturas ao longo da histéria (Araujo et al., 2001). Em culturas como as indigenas brasileiras, a
producao de utensilios doméstico é intensa, como, por exemplo, as estruturas entrancadas
utilizadas no processamento e refino de subprodutos da mandioca. A estrutura consiste em um
entrancado cilindro-conico oco com boa elasticidade e resisténcia a tracao, que € uma das
caracteristicas de estruturas entrancadas (Falco et al., 1987).

As estruturas entrancadas apresentam uma diversidade enorme e podem muitas vezes
variar em termos de técnica de construcao. Contudo, atualmente, existe um consenso na literatura
sobre a construcao da estrutura, na qual se destacam dois tipos de construcao mais comuns: .
Entrancados bidimensionais (2D) — se constituem de dois ou mais didametros de fios que se
entrelacam orientados num plano xy; Il. Entrancados tridimensionais (3D) — sdo estruturas em
que os fios progridem de modo a formar camadas compondo-se em trés direcdes definidas num
plano xyz. Além disso, podem apresentar alma (preenchimento com algum material) ou sem alma

(ocas) (Araujo et al., 2001).
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Diamante (1/1) Regular (2/2) Hércules (3/3)

Figura 18. Estruturas entrancadas com esquema de representacdo dos ligamentos e estrutura projetada em Grasshopper.
Também é possivel observar os trés tipos de estruturas entrancadas mais comuns Diamante (1/1), Regular (2/2), Hércules (3/3).
Fonte: autor.

Em uma analogia simplista, podemos comparar as estruturas entrancadas com os téxteis
planos. Se as estruturas téxteis planas se diferenciam quanto a construcao, sendo classificadas
como: tafetd (armacado simples), sarja e cetim, que se diferenciam quanto ao cruzamento do fio
trama com urdimento nos entrancadas, a diferenciacdo ocorre da mesma forma, sendo conhecida
como “ligamento ou cruzamento”. As estruturas entrancadas quanto a essa diferenciacao
destacam-se: Diamante (1/1), Regular (2/2) e Hércules (3/3). Na estrutura de Diamante, os fios
entrelacam-se um a um, assim, enquanto um fio flutua, o outro passa por baixo e na volta seguida
ocorre o inverso. Ja na estrutura Regular, dois fios flutuam e dois passam por baixo e, por fim, na

estrutura Hércules, estes fios alternam-se trés a trés (Figura 19) (Araujo et al., 2001).

4.7.1. Geometria do entrancado

No que tange a geometria, ela pode ser definida pelo angulo de cruzamento que ira
consistir na metade do angulo de entrancamento entre o sistema de fios em relacédo a sua direcao
quanto ao processo de tiragem (Omeroglu, 2006; Vila, 2009). Contudo, vale destacar alguns

pontos centrais que influenciam na geometria do entrancado:
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VI.

VII.

Tipo de estrutura escolhida — modelo entre os trés mais comuns destacados
anteriormente (Figura 18), presenca de alma, relevos, 2D ou 3D;

Numero de fios - o nimero de fios que serao utilizados, dado que quanto maior a
quantidade de fios mais complexa é a geometria; diferenca entre os fios, ou seja,
presenca de fios com materiais diferentes ou com didmetros diferentes; quantidade
de fios por bobina;

Orientacao dos fios e posicionamento no sistema - maneira como os fios sao
posicionados em relacao uns aos outros;

Tensdo dos fios — a aplicacdo de maior ou menor tensdo durante o estiramento pode
resultar em diferencas e alteracao estética das estruturas entrancadas;

Material — os fios podem apresentar grandes diferencas em termos de materiais e isto
pode gerar aumento de tensdo no sistema; fios com pouca ou elevada flexibilidade,
resisténcia também podem gerar alteraces na geometria;

Tiragem - A forma como ocorre o processo de tiragem é um elemento fundamental
na alteracdo da geometria, podendo criar regides densas outras mais folgadas
gerando diferencas no angulo em um mesmo entrancado;

Diametro da estrutura - O diametro da estrutura também afeta na geometria da

estrutura e consequentemente no angulo.

4.7.2. Variacoes na célula estrutural e modificacao do angulo

A célula estrutural de um entrancado & um ponto importante da avaliacdo de qualidade

durante e pos processo de producao (Hunt & Carey, 2019). Existe uma correlacado entre a

cobertura pela largura do fio e angulo de entrancamento, o que permite a observacdo da

distribuicao do entrancamento (Figura 19) (Vila, 2009). Além disso, o angulo é definido pelas fibras

fora na posicao longitudinal. As variacdes na célula estrutural implicam em variacdes no angulo, e

um angulo de tranca reduzido consequentemente resulta em maiores propriedades mecéanicas no

que diz respeito a resisténcia radial e o contrario também se torna verdadeiro (Omeroglu, 2006).
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Figura 19. Célula estrutural demonstrando o angulo de entrangamento e didmetro do fio, bem como, demonstrando a area de
cobertura. Fonte: autor.

E possivel a determinar a cobertura e o angulo utilizando as seguintes equacoes:
(Eq. 1)
WL + (WB/cos6) = P/2N
Onde:
WL - Representa a largura dos fios longitudinais;
WB - Representa a largura dos fios enviesados;
N - Representa o numero de bobinas em funcionamento;
® - Representa o angulo entre os fios entrancados;

P - Representa o perimetro da alma.

(Eq. 2)
Dy, = ((Di + De)/z)

Onde:

Dm - Representa o diametro médio (mm);
Di- Representa o diametro interno (mm);
De - Representa o diametro externo (mm).

I. Definicao do angulo da estrutura
(Eq.5)
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4.8. Algoritmo e geometria

O algoritmo e os parametros que estdo nele inclusos expandem as possibilidade e
oportunidades no tocante a arquitetura das estruturas e permitem a manipulacao de relacdes que
dao forma as geometrias. Deste modo, todas as partes se interconectam e compdem um
determinado produto que da base para a formacdo de um todo integrado, além de se modificarem
de forma sistematica e coordenada e se aglutinam com elementos que se alteram sem
comprometimento funcional (Ellwanger et al., 2016).

Em termos gerais, as abordagens promovem a ampliacdo da possibilidade de criacao e
recriacao da arquitetura das estruturas, nesta conjuntura, no projeto paramétrico os parametros
sdo declarados, ndo sua forma, e é através de algoritmos subjacentes que as técnicas digitais se
materializam. Por consequéncia, 0s parametros podem expandir o campo das possibilidades
formais da construcdo de estruturas por meio da manipulacéo de relacdes, favorecendo a geracéo
de geometrias interconectadas que nao estdo fixadas como solugdes definitivas (Figura 20 e 21)

(Ellwanger et al., 2016).
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Figura 20. Algoritmo visual produzido em Grasshopper. 1. Input inicial do processo de geracao da alma; 2. Parametros de controle
dos fios, do entrancamento e de outros parametros da estrutura interna; 3. Modelo de duplicacao da estrutura projetada e
aglomeracao das almas para formacao da estrutura interna do scaffold; 4. Analise da estrutura produzida em termos de angulos e
porosidade. Fonte: autor.
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Figura 21. Algoritmo visual produzido em Grasshopper. 1. Input inicial do processo de geragéo da estrutura externa; 2. Parametros
de controle dos fios, do entrancamento e de outros parametros de manipulacado da estrutura externa.; 3. Analise da estrutura
produzida em termos de angulos e porosidade. Fonte: autor.
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CAPITULO V. MATERIAIS E METODOS
5.1. Materiais

As fibras escolhidas e utilizadas na producao das estruturas foram monofilamentos de
Poliamida 6 (PA6). A fibra foi escolhida com base em literatura cientifica por ser um material
biocompativel e de facil acesso. O material pertence ao grupo das fibras sintéticas e possui uma
elevada resisténcia a temperaturas extremamente baixas (-40 — -60°C), sua temperatura de fusao
(223°C), possui boas propriedades mecanicas (forca de compressdo 68 MPa, resisténcia a tracao
de 45-85 MPa e alongamento a tracdo 100-150%), absorcdo de humidade (4-4.5%), e
resisténcia quimica a solventes (agua, alcool e ésteres)(Hu & Yang, 2000; Kumar et al., 2022) . A
estrutura implantavel em PA6 tem biocompatibilidade e biodegradabilidade, ainda que muito lenta
(I ano). Por fim, ela tem boa adeséo e crescimento celular e ampla aplicacdo em estruturas

scaffold (Huang et al., 2019; Michler et al., 2022b; Rebelo, 2017; Risbud & Bhonde, 2001).

5.2 Método de codificacao das amostras

No planejamento do trabalho, foi definido que as estruturas seriam produzidas variando
trés parametros i. Diametro da matéria-prima; ii. Angulo de entrancamento; e iii. Porosidade. Apos
a definicdo dos parametros que seriam variados, procedeu-se a elaboracdo de uma forma de

codificacdo das amostras que seriam produzidas.

Os codigos das amostras foram construidos de forma a conter toda a informacao essencial
para a sua distincdo. O cddigo foi construido a partir de “T”, referente a teste, e 0 numero, seguidos
de “A”, referente a alma e o numero de bobinas utilizadas para a construcao, e o tipo de fio
escolhido. Depois, finalizando a sequéncia do cddigo, “E”, camada externa e numero de bobinas
e o diametro dos fios. Os fios foram escolhidos levando em consideracdo o seu diametro, sendo
selecionados para amostras os seguintes: 0,30 mm; 0,40 mm e 0,50 mm. Na Tabela 7, é possivel

apreender a construcao dos trés testes das amostras.

Tabela 7. Codificacdo das amostras produzidas

Codificacao das amostras

T1/A8B30/E16B50
T2/A8B40/E16B50
T3/A8B40/E8B50

Fonte: autor.
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5.1.1. Bobinagem

Inicialmente 16 bobinas foram selecionadas e inseridas na bobinadeira de enrolamento
paralelo Trenz-Export modelo PR810. A maquina, apos a passagem do fio pelo ilho, é programada
e inicia um movimento de rotacao das bobinas acopladas, enquanto uma haste metalica com ilho,
na qual o fio é passado, realiza 0 movimento de translacdo que é responsavel pelo carregamento

da bobina (Figura 22).

Figura 22. Bobinadeira Trenz-Export modelo PR810 a enrolar um fio de poliamida. Fonte: autor.

5.1.2. Alimentacao da entrancadeira

A entrancadeira pode ser alimentada de varias formas diferentes, no caso da
entrancadeira vertical Trenz-Export modelo 16/100 de 16 bobinas, é possivel produzir
entrancados de 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 fios, sendo que, no processo de entrancamento deste

trabalho, testamos os entrancados com 16 fios e 8 fios. As estruturas entrancadas produzidas
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possuem duas camadas. Na Figura 23 — A, é possivel identificar a forma de carregamento da
maquina na fabricacao do entrancado com camada externa de 16 fios e almas de 8 fios, e ainda
na Figura 23 - B, o entrancado como camada externa de 8 fios e almas de 8 fios. Na Figura 24,
¢ possivel observar a entrancadeira vertical Trenz-Export modelo 16/100, e na mesma imagem
ainda se observa a entrancadeira abastecida com 8 bobinas e 16 bobinas com entrancado na

parte superior.

Mecanismo de
abastecimento da
camada externa

Mecanismo de
abastecimento da
camada interna

Mecanismo de Mecanismo de
abastecimento da abastecimento da
camada externa camada interna

¢O)
K@)

Figura 24. Maquina alimentada com 8 bobinas e 16 bobinas. Fonte: autor
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5.1.3. Entrancamento

No contexto deste trabalho, focamos na producdo de estruturas entrancado 2D. As
estruturas em questdo se produzem em voltas continuas em circulos concéntricos (sentido do
ponteiro do reldgio), encontrando-se, assim, com outros fios de modo simultaneo, entrelacando-
os mutualmente uns a volta dos outros. Desta forma, podemos entender a estrutura como biaxial,
composta por dois ou trés fios no mesmo plano, interceptando-se com angulo especifico (Araujo
et al., 2001). No que diz respeito ao mecanismo de entrancamento, junto as cames estao
presentes os encaixes dos fusos e cada encaixe pode aceitar um fuso que se locomove quando as
cames comecam sua movimentacdo. Na superficie inferior das cames existe um grupo de
“espacos” que sdo preenchidos individualmente pelos fusos e definem a trajetéria na formacéo
do entrancado; é por esta trajetdria que a “base” do fuso é guiada durante a movimentacao (Figura

25 - AeB).

Movimentagdo/ trajetdria
dos fusos

Segundo grupo de fusos (B}

Transferéncia de bobinas

D Fuso da bobina lIhd

Bobina —

+— Mola de compressdo

Mecanismo .para I
prender a bobina

Figura 25. A) Descricdo do mecanismo de entrangcamento em uma vista superior das cames e seus grupos de fusos (A) e (B). B)
Descricdo do movimento/ trajetoria dos fusos e bobinas. C) Estruturas entrancadas, fios, bobinas e trajetorias das came e
demonstracado de funcionamento. Fonte: Autor. D) Detalhamento dos fusos e sua respectiva partes. Extraida e adaptado de
Branscomb et al., (2013).
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O fuso é um componente importante no processo de entrancamento das estruturas. A
maquina utilizada, Trenz-Export 16/100, possui um modelo de fusos verticais que, ao ter bobinas
acopladas, possibilita a construcdo de diferentes tipos de entrancados. Os fusos da maquina
utilizada sdo compostos de uma haste metalica com um ilh¢ lateral onde se realiza a primeira
passagem do fio; em seguida, o fio é passado no segundo ilhé do fuso que possui uma mola de
compressao que ao receber uma estiragem liberta a bobina e permite a libertacao do fio. O fio é
passado por um terceiro ilhd posicionado diametralmente em oposicao ao ilhd da mola de
compressao, ou seja, na parte superior do fuso (Figura 26 — A e B). As passagens dos fios nos
ilhds do fuso sdo importantes para tensionar levemente o fio e permitir a introducdo de um novo
segmento de fio no sistema, quando ocorre elevacdo da mola de compressao e de acordo com a
movimentacdo do fuso (Kyosev, 2015). A bobina também desempenha papel importante, dado
que existe um grupo de bobinas diferentes de acordo com a maquina — e o que pode variar neste
caso é a base da bobina onde é possivel perceber o mecanismo que a prende ao fuso (Figura 26—

C).

Fuso da bobina llh6

Iihé

Bobina \
Ilhé
\

Bobina
«— Mola de compresséo \

o €— Mola de compressao
Mecanismo para

prender a bobina

Mecanismo para /

prender a bobina

Bobina
Localizagao do

mecanismo para
prender a bobina \

Mecanismo para
prender a bobina

Figura 26. Descricdo detalhada do mecanismo dos fusos. (A) descricdo dos fusos em diversas maquinas. Fonte: extraido e
adaptada de Branscomb et al., (2013). (B) mecanismo de funcionamento dos fusos da maquina Trenz-Export modelo 16/100. (C)
Detalhamento da bobina e seu respectivo mecanismo de adesdo ao fuso (bobina utilizada na maquina Trenz-Export modelo
16/100). Fonte: Autor.
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O processo de construcédo do entrancado deve considerar, primeiramente, um grupo de
caracteristicas relevantes, tais como: o diametro da estrutura, o angulo de entrancamento, o
diametro dos fios, nimero de fios (de acordo com a maquina e a sua quantidade de fusos). Outros
parametros que devem ser levados em conta: angulo de entrancamento, orientacdo dos fios e,
principalmente, velocidade do sistema de tiragem. Este ultimo merece grande destaque, porque a
tiragem influencia diretamente no angulo do entrancamento na compactacdo dos fios no
entrancamento; assim, uma velocidade elevada do sistema resulta em entrancamento aberto e
angulo de entrancamento agudo e o inverso resulta em estrutura compactada e angulos obtusos

(Vila, 2009).

5.2. Construcao da estrutura
Inicialmente, foi construido uma série de estruturas que permitiam compreender o modelo
de entrancado produzido na entrancadeira Trenz-Export. Observou-se que a maquina produz

entrancados do tipo Regular (2/2) ndo sendo possivel alterar a trajetdria dos fusos (Figura 27).

Figura 27. Grupo de estruturas entrangadas e o destaque para o tipo de estrutura produzida pela entrancadeira Trenz-Export
modelo 16/100. (A) Estruturas entrancada produzida com destaque aos ligamentos e o tipo de estrutura produzida, Regular. (B)
Desenho ilustrativo do tipo de desenho produzido pela maquina. Fonte: autor.
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Apos a observacéo da atividade da entrancadeira, utilizou-se o software Rhinoceros 3D®,
com adicao do plugin Grasshopper, para a construcdo da estrutura entrancada, considerando uma
série de critérios, tais como: porosidade (permeabilidade de fluidos), resisténcia mecéanica e
estabilidade dimensional. O projeto de scaffold foi projetado em duas camadas, interna e externa:
na camada interna foram projetadas as seguintes estruturas aqui chamadas de alma com fios de

poliamida de 0,30 mm e 0,40 mm (Figuras 28 e 29). As imagens sdo apresentadas a seguir:

Vista de Topo

Figura 28. Estrutura entrancada interna (alma) projetada em Rhinoceros 3D® com plugin Grasshopper. Imagem de trés vistas
possiveis de observacdo no programa (topo, direta e em perspectivas). Estrutura Regular (2/2), projetada com 8 fios de poliamida
de diametro 0,30mm. Diametro médio da estrutura 3,46 mm. Fonte: autor.

Vista de Topo P Vista Direta : i Vista em Perspectiva

Figura 29. Estrutura entrancada interna (alma) projetada em Rhinoceros 3D® com plugin Grasshopper. Imagem de trés vistas
possiveis de observacdo no programa (topo, direta e em perspectivas). Estrutura Regular (2/2), projetada com 8 fios de poliamida
de diametro 0,40 mm. Didametro médio da estrutura 4,40 mm. Fonte: autor.
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As duas estruturas projetadas no sistema Grasshopper foram aglomeradas e replicadas
em cinco outras para a construcao de uma alma utilizada para a suportar a segunda camada,

conforme se apresenta na Figura 30.

Vista de Topo Vista Direta i Vista em Perspectiva

Figura 30. Estrutura entrancada interna (alma) projetada em Rhinoceros 3D® com plugin Grasshopper. Imagem de trés vistas
possiveis de observacdo no programa (topo, direta e em perspectivas). Foi projetado um grupo de cinco almas aglomeradas. A
superficie da estrutura apresenta porosidade projetada. Fonte: autor.

Posteriormente, foi construido um grupo de estruturas entrancadas individualmente com
oito fios e agrupadas com base no projeto produzido no sistema Rhinoceros 3D® com plugin
Grasshopper (Figuras 28 e 29). Neste sentido, foram prototipadas as estruturas (Figura 31) e

unidas como demonstrado na Figura 32.
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Figura 31. Estrutura de alma projetada e prototipada em entrancadeira. (A) Protétipo em comparacgéo proporcional. (B) Estrutura
ampliada do entrancado. (C) Grupo de 5 almas agrupadas. Fonte: autor.

Figura 32. Estrutura de alma projetada e prototipada em entrangadeira. (A) Estrutura entrancada e aglomerada com zoom para
evidenciar a estrutura. (B) Aglomerados. Aglomerado de estruturas produzidas em fios de 0,40 mm possuem didmetro médio de
4,40 mm. Aglomerado de estruturas produzidas em fios de 0,30 mm possuem diametro médio de 3,50 mm. Fonte: autor.

No software, foram construidas duas estruturas entrancadas com 8 e 16 fios como
camada exterior, a segunda camada (Figuras 33 e 34). Ambas as estruturas passaram pelo
processo de prototipacdo com fios de PA com 0,50 mm. O processo de entrancamento foi
realizado com a insercao do aglomerado de estruturas inserido na parte de baixo da entrancadeira
que, ao realizar as rotacoes, entrelaca os fios ao redor da primeira camada. O entrancamento das
amostras foi realizado na vertical de cima para baixo e, quando finalizou-se o procedimento de
entrancamento, cortaram-se os fios da alma e da parte externa - retirando, assim, o material para

as amostras (Figura 35).
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Figura 33. Estrutura entrancada externa projetada em Rhinoceros 3D com plugin Grasshopper. Imagem de trés vistas possiveis
de observacao no programa (topo, direta e em perspectivas). Estrutura Regular (2/2), projetada com 16 fios de poliamida de
diametro 0,50 mm. Fonte: autor.

Figura 34. Estrutura entrancada externa projetada em Rhinoceros 3D com plugin Grasshopper. Imagem de trés vistas possiveis
de observacao no programa (topo, direta e em perspectivas). Estrutura Regular (2/2), projetada com 8 fios de poliamida de
diametro 0,50 mm. Fonte: autor.
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Figura 35. Estrutura externa projetada e prototipada em entrancadeira. (A) Estrutura entrangada com 16 fios de poliamida (B)
Estrutura entrancadas com 8 fios de poliamida. Ambas as estruturas foram prototipadas com fios de poliamida de 0,50mm. Fonte:
autor.

5.3. Termofixacao

O processo de Termofixacdo tem sido utilizado em diversos tipos de fibras quimicas
sintéticas para estabilizacdo das estruturas. Em estruturas entrancadas, tem ganho espaco o
processo de acabamento por termofixacdo com materiais diversos, como poliéster, poliamida,

PLLA, PPDO e PCL (Lucchetti et al., 2023; Rebelo, 2017; Zhao et al., 2018).

O processo aqui descrito foi realizado numa ramula a 160° C durante 15 minutos para
fixacao das estruturas. A temperatura em questao foi elaborada com base em uma revisdo de
literatura e conforme procedimento descrito por (Vila, 2009). O processo viabilizou a exposicao
das estruturas a temperaturas préximas da transicdo vitrea que permitiu a fixacdo da estrutura

(Rebelo et al., 2014; Vila, 2009). O processo consistiu em:

l. As amostras foram entrancadas com almas;
Il. As estruturas foram postas na ramula;
M. A maquina foi aquecida a temperatura de 160° C;

V. As amostras foram inseridas na ramula e cozidas por 15 minutos;
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V. Apds os 15 minutos, as amostras foram retiradas e deixadas sobre bancada por 1

hora.

5.4. Métodos de caracterizacao
5.4.1. Caracterizacao morfolégica

Destaca-se que existe uma correlacao entre os angulos dos entrancados e a massa por
unidade de superficie (g/m2). Desta forma, a atuacdo da massa por unidade de superficie ira
aumentar com a reducao do tamanho do angulo, e o inverso consiste no aumento do angulo que
representa reducdo na unidade de massa por unidade de superficie. A massa por unidade de

superficie foi calculada com a seguinte forma:

l. Formula de calculo da area
0 calculo leva em consideracao a légica da area do cilindro; inicialmente, calcula-se a area
da base da superficie lateral em um processo de planificacao da lateral da estrutura cilindrica. Ao

abrirmos o cilindro, teremos uma estrutura retangular e o perimetro da circunferéncia é igual a 2.

m.d/2 (Figura 36).
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Figura 36. Planificacdo do entrancado para o célculo de area da estrutura. Fonte: autor.

(Eq.1)

. d
Areazi X2XmTXh
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Onde:
d - Diametro do entrancado (mm);

H - Altura do entrancado (mm).

Il. Férmula da Massa por Unidade de superficie:
(Eq.2)

6
M) ="
Onde:

M - Massa de unidade de superficie em g/m?
P - Entrancado em gramas;

Area - Area do stent em mme.

5.4.2. Densidade de cruzamento

A densidade nos entrancados foi medida com uso do aparelho de conta-fios e em 5 cm.
Ap6s o processo de contagem dos ligamentos, o valor foi dividido por cinco e obteve-se a densidade

de cruzamento por cm (Figura 37).

Figura 37. Exemplo de contagem de nuimero de ligamentos por centimetros. Fonte: autor.

(Eq.3)
NCru5cm
DC(cm) = ———

Onde:
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DC (cm) - Quantidade de cruzamento por centimetros;

NCru - Numero de cruzamentos em centimetros.

5.4.3. Angulo do entrancamento

No que diz respeito ao angulo, ele é constituido pelo procedimento de entrelacamento e
regula o desempenho mecanico de estruturas entrancadas. O angulo é determinado pelo niimero
de fios entrelacados e pela velocidade de estiramento e entrancamento, neste sentido, o angulo
de entrelacamento é denotado por alfa (o). A formula que pode ser empregada para calcular o

angulo de entrelacamento (Figura 38) (Rebelo, 2017).

Il.  Definicdo do Diametro médio da estrutura entrancada

(Eq.4)

Onde:

D., - Didametro médio (mm);
D, - Diametro interno (mm);

D, - Diametro externo (mm).
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m.DmM/2

Figura 38. Definicao do angulo de entrancamento. Fonte: autor.

Ill. Definicao do angulo da estrutura
(Eq.D)

tge = ——F—

5.4.4. Avaliacoes de fator de cobertura e porosidade

A porosidade ¢ um fator importante na formulacédo de estruturas scaffold e para a sua
avaliacdo é preciso observar a quantidade de materiais fibrosos depositados na superficie do
mandril. O fator de cobertura constitui-se, exatamente, pela proporcdo da area do mandril que
esta revestida por filamentos individuais, além disso, o fator de cobertura é um indicio da
uniformidade da trama. O fator de cobertura é definido com as seguintes equacdes (Rebelo et al.,

2015; Rebelo, 2017):

l. Definicao do fator de cobertura
(Eq.6)

Fator de cobertura=1—-|1 —
4tRcosa

w, Nc>2
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Onde:

W, — Diametro do monofilamento (mm);
N. - Numero de bobinas;

R - Raio do mandril (mm);

o - Angulo de entrancamento (rad).

Il. Definicdo da Porosidade
(Eq.7)

Porosidade = 1 — Fator de cobertura

5.4.5. Caracterizacao por imagem

Microscopio ético — Olympus, modelo BH — ampliacao de 50x (vezes).

5.4.6. Caracterizacao do angulo da estrutura produzida

As imagens da estrutura foram analisadas usando o software de codigo aberto ImageJ
(versdo 1.8.0) para identificar e medir o angulo de entrancamento das estruturas produzidas. Para
a analise no ImageJ, as imagens foram obtidas e inseridas no programa. Foram realizadas 10

medicdes em corpos de prova e obteve-se o angulo médio.

5.5. Avaliacao das propriedades mecanicas da estrutura scaffold

5.5.1. Avaliacao da resisténcia a tracao dos fios

0 ensaio de resisténcia a tracao dos fios realizado em 10 corpos de prova para cada um
dos 3 fios que sdo utilizados para producdo das estruturas. O equipamento utilizado foi o
Dinamometro Hounsfield H100KS, com velocidade de ensaio de 200 mm/min com célula de
carga de 2.500 N e a distancia entre as maxilas foi de 50 cm. O ensaio baseou-se na norma

NP/EN/ISSO 2062.
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5.5.2. Avaliacao da resisténcia a compressao ciclica

Ensaios mecanicos foram executados nas trés estruturas produzidas, sendo que cada uma
delas tinha 3 corpos de prova. Os corpos foram submetidos a 10 ciclos de deformacao
compressiva até a metade do diametro (50% do diametro) da estrutura para cada corpo de prova.
0 equipamento utilizado foi o Dinamémetro Hounsfield HTE, aplicando o modo de compresséo a
uma velocidade de ensaio de 1 mm/min com célula de carga de 2,500 N. Além disso, a medicdo
da compressao radial foi efetuada usando como base a norma (ASTM D3410/D3410M-16el,
2021) (Figura 39).

Diregédo da forga

Célula de compressao

Estrutura

Figura 39. (A) Maquina Hounsfield HTE com célula de carga de 2,500 N. (B) Ensaio de compresséo da estrutura. (C) llustragao
com o modelo de teste direcao da forca exercida, posicéo da estrutura e posicéo da célula de carga. Fonte: autor.

O objetivo principal neste teste &€ compreender a recuperacao elastica ou resiliéncia da e

estrutura, e para isto, sao utilizadas as seguintes:

(Ea.8)

L1 - L0 — L2

RE(M) = —7——15

Onde:
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RE - Recuperacédo elastica (%);
L1 - Distancia em (mm) entre o sensor em t=0 e metade do didmetro da estrutura;
LO - Distancia em (mm) entre o sensor em t=0 e a superficie da estrutura com a sua forma inicial;

L2 - Distancia em (mm) entre o sensor e a superficie da estrutura no final do ensaio,

posteriormente ao processo de compressao.

Também € necessario calcular a resiliéncia, neste sentido, utilizou-se o seguinte calculo:

(Eq.9)
Up=U, — Up
(Eq.10)
b b
Ur=f f(x)ds —Jfl(x)ds
Onde:

U, - Energia de resiliéncia;
U, - Energia total;

U, - Energia dissipada.

5.5.3. Avaliacao da resisténcia a tracao das estruturas entrancadas

0 ensaio de resisténcia a tracao foi realizado em 5 corpos de prova para cada uma das 3
amostras produzidas. O equipamento utilizado foi o Dinamdmetro Hounsfield H100KS, com
velocidade de ensaio de 100 mm/min com célula de carga de 10.000 N e a distancia entre as

maxilas foi de 20 cm. O ensaio baseou-se na norma NP/EN/ISSO 2062 (Figura 46).
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Figura 40. (A) Dinamometro Hounsfield H100KS. (B) Maxilas e célula de carga de 10.000 N. (C) Ensaio de tracdo utilizando as
maxilas a 20 centimetros de distancia com estrutura entrancada. Fonte: autor.

0 ensaio foi iniciado e os valores de forca (N) aplicados em relacao ao alongamento (mm)
foram automaticamente registrados nas unidades de controle do dispositivo. O alongamento foi

analisado com auxilio da seguinte equacao.

l. Alongamento
(Eq.11)

Lf — LO
Alongamento(%):Tx 100

Onde:
Lf - Comprimento final (cm) entre as maxilas do dinamd&metro apds a ruptura;
LO - Comprimento inicial (cm) entre as maxilas do dinamdmetro antes do inicio do ensaio.

Il. Também foi realizado calculo de tenséo de tracéo (o)

(Eq.12)

Onde:
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F - Forca maxima em Newton;
r — Raio da seccao circular (mm).

. Alongamento correspondente a forca maxima (g)

(Eq.13)

100 Al
E=——7—
LO

Onde:
Al - Alongamento sob forca maxima medida na curva forca/alongamento (mm);

LO - Comprimento de referéncia do extensémetro (mm).
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CAPITULO VI. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Estruturas projetadas em Rhinoceros
6.1.1. Software Rhinoceros 3D e plugin Grasshopper

0 uso de Software Rhinoceros 3D se notabiliza pela possibilidade de manipular objetos
Non- Uniform Rational Basis Spline (NURBS), sigla atribuida para se referir a tipos de superficies
e curvas em programas graficos (Hsu et al., 2015). O uso NURBS tem sido constantemente
utilizado em programacéo visual, principalmente, em Rhinoceros e plugin Grasshopper utilizados
para projetos de geometrias paramétricas, sendo que os softwares permitem visualizacéo e criacao
isogeométrica de elementos finitos de diversas maneiras, seja para: |. Aprimorar a modelacao de
geometrias complexa; Il. Garantir a precisdao das geometrias eliminando erros geométricos; IlI.
Fornecer abordagens sistematicas de refinamento (Bazilevs et al., 2006). A escolha do plugin
Grasshopper tem se alargado no campo da medicina, arquitetura, moda e design, ja que consegue

lidar com varios parametros e renderizar modelos complexos (Eltaweel & SU, 2017).

6.1.2. Modelacao algoritmica em plugin Grasshopper

0 algoritmo é um procedimento utilizado para encontrar uma solucao para um problema
especifico ou para realizacdo de atividades, em geral, € composto por um conjunto finito de
instrucdes basicas e definidas. A modelacdo em Grasshopper implica na criacao de um algoritmo:
I. Um conjunto especifico de entradas/inputs; Il. Um algoritmo consistente em um conjunto claro

e definido de instrucdes; Ill. Gera uma saida clara e definida (Figura 41) (Tedeschi, 2014).

Input Output

IntrugBes ‘

Figura 41. Representacdo esquematica de um algoritmo e imagem de um algoritmo em Grasshopper para producao de uma
estrutura entrancada. Fonte: Autor.
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6.1.3. Construcao algoritmica da estrutura

A construcao inicial parte de um ponto no software Grasshopper; este ponto é conectado
inicialmente e duplicado, posteriormente, os pontos duplicados séao transportados para um grupo
de posicoes definidas e no eixo Z, e sao definidos ao redor de uma estrutura cilindrica que simula
0 papel de uma férma. Além disso, é criada uma série de subdivisdes horizontais no sentido do
eixo z; essas camadas sao responsaveis pela formacao do ligamento/ cruzamento nas estruturas
entrancadas. Foi ciado também um sistema de posicionamento dos pontos para alteracdo dos
tipos de estruturas entrancadas produzidas. Os pontos foram ligados para formar as estruturas de
fios com o auxilio de curvas NURBS, e foi inserido um comando para o controle do didmetro dos
fios. O modelo foi replicado e criou-se um mecanismo baseado em duplicacdo da estrutura através

da subdivisdo de um circulo (Figura 42).

Figura 42. 1 Criacao do ponto para o desenvolvimento da estrutura entrangcada no sentido do eixo Z; 2. Estrutura do entrangado
da camada interna; 3. Estrutura do entrancado externo; 4. Mecanismo de duplicacéo da estrutura produzida em 2 baseado em
divisdo de um circulo em pontos; 5 Modelo de analise das estruturas quanto a critérios estabelecidos para selecdo do melhor
modelo. Fonte: Autor.

6.1.4. Parametros utilizados na construcao de uma estrutura entrancada utilizados
no algoritmo para as camadas externa e internas da estrutura

l. Tipo de estrutura escolhido — modelo entre os trés mais comuns de estruturas:
Diamante, Regular e Hércules (Figura 43).
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(1/1) (2/2)

Figura 43. Parametros de escolha do tipo de estrutura a entrangamento. Fonte: autor.
Il. Numero de fios — O numero de fios que sao utilizados, dado que quanto maior a
guantidade de fios mais complexa é a geometria. Além disto, € possivel controlar a quantidade de
ligamento por centimetro (Figura 44).

I 0O0L

Q. de fios 8
Q. de fios 16

N. Entran. 40
N. Entran. 60

Figura 44. Selecdo do numero de entrancamento por centimetro e quantidade de fios no sistema. Fonte: autor

M. Diametro do fio — O didametro do fio apresenta grande importancia no que diz
respeito a producdo de um entrancado ja que implica na modificacdo da arquitetura da estrutura
e nos angulos formados no entrancado, além, é claro, de poder tornar a estrutura mais rigida e
mecanicamente resistente (Figura 45).
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Diam. 0.030
Diam. 0.060

Figura 45. Definicdo do didametro do fio no algoritmo. Fonte: autor

Iv. Diametro da estrutura — O diametro da estrutura também afeta na geometria da
estrutura e consequentemente no angulo (Figura 46).

0.5 cm

1,5cm

O

Figura 46. Definicdo da altura do entrancado e do didmetro da estrutura projetada. Fonte: autor

V. Tiragem - A tiragem no algoritmo pode ser controlada por meio de parametros
como altura do entrancado, numero de entrancamentos por centimetro e didametro do fio (Figuras
44, 45 e 46).
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6.1.5. Método de avaliacao das estruturas

Inicialmente foram produzidas imagens a partir do algoritmo construido no Grasshopper
e tais imagens foram comparadas com uma estrutura entrancada fabricada na entrancadeira
Trenz-Export. Este processo comparativo foi utilizado como forma de validar o modelo proposto no
algoritmo. A comparacao levou em consideracdo qual o tipo de estrutura manufaturada no sistema
e seus ligamentos, ja que o objetivo era criar o0 mesmo tipo de estrutura construida na maquina

Trenz-Export (Figura 47).

Figura 47. Validacdo do modelo entrancado produzido pelo algoritmo com o entrancado produzido pela entrangadeira Trenz-
Export. (A) comparacdo do modelo do algoritmo com um entrancado. (B) Tipo de estruturas comparadas com o modelo
esquematico dos ligamentos da estrutura Regular (2/2). Fonte: Autor.

6.1.6. Producao de amostras

Foi produzida uma série de imagens para estabelecer um parametro comparativo acerca
de quais estruturas entrancadas seriam produzidas (Tabela 8); considerando os requisitos para
camada externa: 1. Estabilidade dimensional. 2. Resisténcia a tracéo, 3. Porosidade. Para camada

interna: 1. Porosidade (permeabilidade a fluidos).
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Tabela 8. Quadro comparativo entre estruturas possiveis de producéo na entrancadeira Trenz-Export.

Numero da

Vista 1 - Perspetiva Vista 2 — Superior Vista 3 - Frontal

imagem

Selecao da amostra parte externa

IMG 1
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IMG 2
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IMG 1

IMG 2
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IMG3

Fonte: Autor
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6.1.7. Método de escolha das estruturas

O processo de selecao das amostras levou em consideracdo um grupo de critérios elencados;
contudo, foram feitas insercées de um grupo de equacdes para ajudar suportar a escolha das estruturas
que poderiam ser fabricadas. Dentre as diferentes equacdes, destacam-se: calculo do angulo, calculo da

porosidade (Tabelas 9 e 10). Os calculos estdo disponiveis na secdo de materiais e métodos.

Tabela 9. Quadro comparativo das informacdes coletadas para selecdo da estrutura externa.

Imagens IMG1 IMG2 IMG3 IMG4 IMG5 IMG6

Diametro 5 mm 5 mm 5 mm 5 mm 5 mm 5 mm

N. de Entrelacamento

40 50 50 50 50 50

(10cm)
Quantidade de fios 6 8 10 12 14 16
Diametro do fio (mm) 0,50 mm 0,50 mm 0,50 mm 0,50 mm 0,50 mm 0,50 mm
Angulo médio (°) 31,415 31,415 31,415 31,415 31,415 31,415
Fator de cobertura (%) 13,55% 17,85% 22,0% 26,13% 30,10% 33,96%
Porosidade (%) 86,44% 82,14% 77,95% 73,86% 69,89% 66,03%
Camada Externa Externa Externa Externa Externa Externa

Regular Regular Regular Regular Regular Regular
Estrutura Interna

(2/2) (2/2) (2/2) (2/2) (2/2) (2/2)

Fonte: Autor

Tabela 10. Quadro comparativo das informacdes coletadas para selecdo da estrutura interna.

Imagens IMG1 IMG2 IMG3 IMG4

Diametro 1,8 mm 1,8 mm 1,8 mm 1,8 mm

N. de Entrelacamento

(10cm) 50 50 50 50
Quantidade de fios 8 12 14 16
Diametro do fio (mm) 0,40 mm 0,40 mm 0,40 mm 0,40 mm
Angulo médio (°) 21,36 21,36 21,36 21,36
Fator de cobertura (%) 15,22% 22,36% 25,81% 29,18%
Porosidade (%) 84,77% 77,63% 74,18% 70,81%
Camada Interna Interna Interna Interna
Estrutura Interna Regular (2/2) Regular (2/2) Regular (2/2) Regular (2/2)

Fonte: Autor
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6.1.8. Modelo de estrutura proposto

As estruturas escolhidas para producao que compdem a camada externa foram apresentadas
na imagem 2 e na imagem 6 (Tabela 8). Estas imagens possuem uma morfologia diferente; a imagem
2, a uma estrutura com 8 fios, e a imagem 6 uma estrutura com 16 fios. Quanto a parte interna, foi
escolhida a imagem 1 em que se exibe uma estrutura construida com 8 fios e com maior porosidade.
Foi realizada programacao para unir as estruturas produzidas individualmente, o que resultou na seguinte

estrutura presente na Figura 48.

Vista de Topo Vista em Perspectiva Vista Direta

Figura 48. Design final da estrutura projetada em algoritmo Grasshopper e Rhinoceros. A imagem apresenta o modelo de construcdo da
estrutura em duas camadas interior/alma e externa. Fonte: Autor

E preciso destacar que a escolha da estrutura foi realizada com base na tabela 9 e 10. O critério
considerado no processo de selecao da estrutura foi a porosidade, uma vez que, a presenca de poros
tem uma interconexao com a permeabilidade e possibilidade de troca de nutriente. Nao obstante, os
poros sao importantes na atividade celular por potenciar a vascularizacdo e desenvolver um espaco
adequado para proliferacao celular (Chen et al., 2020; Huang et al., 2019). Neste sentido, entre as

estruturas projetadas no software, privilegiou-se aquelas que apresentam maior porosidade estrutural.
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Assim, a estrutura selecionada para a camada interna que demonstrou maior porosidade, 84,77%, foi o
entrancado com 8 fios de diametro de 0,40mm. A parte externa selecionou-se duas estruturas, uma com
8 fios que apresentou 82,14% de porosidade e outra com 16 fios, 66,03%, sendo ambas projetadas no

programa Rhinoceros com fios de 0,50mm de diametro.

6.2. Resultados e discussoes da estrutura produzida

6.2.1. Analise dos resultados de tracao dos fios de poliamida

As Figuras 49, 50 e 51 demonstram a uniformidade dos fios poliméricos sintéticos de poliamida
para construcdo da estrutura. E possivel observar o comportamento de resisténcia dos fios & tracéo, o
que tem uma correlacdo com a melhoria das propriedades de resisténcia da estrutura. Contudo, a forca
maxima em Newton para deformacédo/rompimento do fio foi maior na poliamida 0,50mm, seguida de
0,40mm e 0,30mm. Nota-se que a medida os fios sao esticados, na primeira fase das curvas acontece
0 comportamento elastico e, em seguida, ocorre a deformacao; a inclinacao do inicio da curva é relativa

a rigidez do fio. Portanto, os fios 0,40mm, 0,50mm sao mais rigidos que os fios 0,30mm.

Fios de Poliamida (0,30mm)

80
/0 aml
60 am2
50 am3
£ am4
S, 40 .
S am
2
30 am6
20 am7
10 —am8
am9
0
aml10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Alongamento (mm)

Figura 49. Ensaio de tracdo dos fios de poliamida 0,30mm. Curva de alongamento dos fios da estrutura. Fonte: Autor.
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Fios de Poliamida (0,40mm)

80

70
—aml

60
am2

50
g am3
S 40 am5
2 6

30 am

am7

20
—am8
10 —am9

0 —am10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Alongamento (mm)

Figura 50. Ensaio de tracao dos fios de poliamida 0,40mm. Curva de alongamento dos fios da estrutura. Fonte: Autor

Fios de Poliamida (0,50mm)

120
100
—aml
80 am2
g am3
§ 60 am5
ps amé6
40 am7
—am8
20 —am9
—am10
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Alongamento (mm)

Figura 51. Ensaio de tracao dos fios de poliamida 0,50mm. Curva de alongamento dos fios da estrutura. Fonte: autor

Uma das caracteristicas importantes da estrutura téxtil & a escolha dos fios, para execucdo do

presente projeto, foi utilizado inicialmente um modelo de algoritmo em que foram testados varios
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diametros dos fios da camada externa e interna. Foram realizados procedimentos de caracterizacao de

propriedades dos fios, tais como: massa linear (tex), resisténcia a rotura (Tabela 11).

Tabela 11. Quadro de caracterizacao dos fios de poliamida.

Matéria-prima Poliamida (PA)

Diametro (mm) 0,30 0,40 0,50
Massa Linear (Tex) 94 140,50 231,50
Resisténcia a rotura (N) +54.8 64,6 126
Extensao (mm) +164 £133 103
Tenacidade (N/Tex) +0,58 +0,46 +0,54

Fonte: autor.

E possivel ainda acrescentar que o fio com maior didmetro tem correlacdo direta com
propriedades como a resisténcia a rotura (N); contudo, verificou-se que o fio de didametro 0,30mm
apresentou maior tenacidade, ou seja, absorve maior energia sem romper, se comparado com o0s demais
fios 0,40mm e 0,50mm. O fio 0,30mm também apresenta melhores resultando quanto & extensdo em

milimetros, no entanto apresenta menor resisténcia a rotura (N) quando comparado com os outros fios.

6.2.2. Analise da morfologia estrutural

Os entrancados produzidos foram caracterizados quanto a sua construcao e estrutura, o tipo de
estrutura utilizada (Regular - 2/2), densidade ou numero de ligamentos por centimetro (cm), massa por

unidade de area superficie (g/m2) (Tabela 12).

Tabela 12. Caracterizacao das estruturas scaffold construidas

Amostras T1/A8B30/E16B50 T2/A8B40/E16B50 T3/A8B40/E8B50
Dlametrt_) do fio da 0,30 mm 0,40 mm 0,40 mm
camada interna (mm)

Diametro do fio da 0,50 mm 0,50 mm 0,50 mm

camada externa (mm)

Diametro externo

médio da camada 1,42 mm 1,75 mm 1,75 mm

interna (mm)

Diametro externo

médio da camada 4,26 mm 4,43 mm 3,23 mm

externo (mm)

Densidade de

cruzamento da 7 6 6

camada interna (cm)

Densidade de

cruzamento da 8 8 4

camada externa (cm)

Bobinas utilizadas na

camada interna

Bobinas utilizadas na

camada externa

Estrutura Regular Regular Regular
Fonte: autor.

8 Bobinas 8 Bobinas 8 Bobinas

16 Bobinas 16 Bobinas 8 Bobinas
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6.2.2.1. Analise das estruturas scaffold quanto a morfologia estrutural

Tabela 13. Caracterizacao das estruturas scaffold construidas quanto a area da estrutura, massa, fator de cobertura, porosidade e angulo.

Amostras T1/A8B30/E16B50 T2/A8B40/E16B50 T3/ASB40/ESB50

Diametro médio da

camada interna +1,42 +1,75 +1,75
(mm)

Area do entrancado 445 88 1549 5 4549 5
(mm) - ’ - ’ - ’
Massa por Unidade e +657,58 +547,04 +547,04
Superficie (g/m?)

Fator de cobertura (%) 51% 65% 65%
Porosidade (%) 48,5% 34,5% 34,5%
Angulo medio da +28,00 124,46 +24.46
camada interna (°)

Diametro médio da

camada externo +4,26 +4,43 +3,23
(mm)

Area do entrancado +1337,64 +1391,02 +1014,22
(mm)

Massa por Unidade de +1481,49 +1325,72 +819,84
Superficie (g/m?)

Fator de cobertura (%) 51,0% 49,3% 35,56%
Porosidade (%) 49,0% 50,7% 64,4%
Angulo medio da 431,68 431,59 431,90
camada externa(°)

Fonte: autor.

As amostras produzidas apresentam caracteristicas importantes, como a porosidade estrutural
e, no tocante a este ponto, observa-se que a estrutura da camada interna projetada com fio 0,30 mm
apresentou maior porosidade (48,5%) quando comparada a estrutura interna com fios de 0,40 mm que
possui porosidade (34,5%). Na camada externa, o fator de cobertura foi maior em T1/A8B30/E16B50 e
T2/A8B40/E16B50, o que ocasiona menor porosidade se comparado com a terceira estrutura, contudo,
os valores de porosidade da estrutura se aproximam (Tabela 13). Os angulos em relacdo ao projetado
pelo programa tiveram pequenas alteracdes, muito embora o angulo da camada externa esteja muito

parecido ao projetado no programa. O fato dos angulos ndo se apresentarem exatamente da mesma
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forma que o projetado tem relacdo direta com o processo manual de confecdo das estruturas e com o
fato de que algumas dimensodes terem sofrido leves alteracdes em relacdo ao projetado no sistema
Rhinoceros/Grasshopper. O resultado com pequenas diferencas acontecerem nao desabona o
pensamento do projeto inicialmente no sistema, dado que as diferencas sdo pequenas entre o projetado
no sistema e o desenvolvimento manual na entrancadeira. Outro ponto que merece destaque consiste
na possibilidade de fazermos outros testes na estrutura projetada no programa, mas, com a aquisicao
de plugins como karamba para testar propriedades fisicas e mecanicas antes do processo de e

prototipagem e possivel observar e aprimorar o design da estrutura e colaborar com a otimizacao.

6.2.3. Analise das estruturas com auxilio de Microscodpio ético

A figura 52, 53 e 51 permitem observacdo de duas imagens, em “A”, aquelas projetadas com
uso de algoritmo no software Rhinoceros 3D, ja em “B”, as imagens das estruturas produzidas na
entrancadeira Trenz-Export. Na figura 52 - A, identifica-se a presenca de pequenos poros;
comparativamente, a estrutura apresentada na figura 52 — B demonstra que nao ha diferencas entre a
imagem gerada pelo algoritmo e o executado na entrancadeira. A figura 52 corresponde & camada interna

da estrutura, enquanto a figura 53 e 54, camada externa da estrutura.

Figura 52. (A) Estrutura Interna com presenca de pequenos poros projetada em Grasshopper e Rhinoceros 3D. (B) Estrutura entrancada
observada em equipamento Microscopio dtico. Presenca de porosidade na estrutura interna do scaffold. Fonte: autor.
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Figura 53. (A) Estrutura Externa com presenca de pequenos poros projetada em Grasshopper e Rhinoceros 3D. Estrutura com 16 fios.
(B) Estrutura entrancada observada em equipamento Microscépio 6tico. Fonte: autor.

Figura 54. (A) Estrutura Externa com presenca de pequenos poros projetada em Grasshopper e Rhinoceros 3D. Estrutura com 8 fios. (B)
Estrutura entrancada observada em equipamento Microscépio 6tico. Fonte: autor.

Na figura 52, & possivel observar que apds a termofixacdo, o material conservou

pequenos poros na camada interna e externa da estrutura. Nas figuras 53 e b4, é possivel perceber a
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diferenca na cobertura da camada externa, bem como a influéncia da estrutura nas dimensdes dos
poros. A Figura 53, o fator de cobertura é maior e os poros estdo reduzidos, ao passo que na figura 54,
o fator de cobertura & menor e o poro maior. Se compararmos a Figura 53 - A e B, ambas as imagens
apresentam uma cobertura mais densa do entrancado da camada externa; na Figura 54 — A e B, ocorre
presenca de uma estrutura com menor densidade. As imagens expostas nas Figuras 52, 53 e 54,
permitem relacionar os resultados obtidos com o uso do algoritmo paramétrico com uma estrutura real
e produzida em uma entrancadeira, deste modo é possivel comprovar a similaridade e validar o modelo

de algoritmo projetado no software Rhinoceros 3D e plugin Grasshopper.

6.2.4. Analise dos resultados da tracao das estruturas

As tracoes das estruturas foram realizadas com objetivo de compreender o comportamento
mecanico de resisténcia da estrutura, dado que estes resultados sao importantes para garantir a
estabilidade dos scaffolds e sua eficiéncia pos-implante. Muito embora ndo seja apenas este aspeto, as
estruturas fibrosas cristalinas e alinhadas apresentam boa capacidade de mimetizar o tecido nervoso,
contudo, isto ndo apresenta relevancia quanto a melhoria da capacidade mecanica e da rigidez percebida
pelas células. Neste sentido, outros arranjos estruturais sdo mais eficientes, ja que a rigidez efetiva das
fibras e estruturas no sentido longitudinal em comparacdo com a transversal, por exemplo, promove uma
maior adesdo e migracao celular na direcdo do eixo da fibra. Estruturas com fibras mais rigidas aceleram

a velocidade de migracao celular (Echeverria Molina et al., 2021).

A estruturas entrancadas por si apresentam boa resisténcia a tracao no sentido longitudinal
gracas a estabilidade, muito embora o mesmo nao se evidencie quando sujeito a compressao axial na
direcao dos fios (Araujo et al., 2000). Na Figura 55, é possivel observar os trés grupos de estruturas
entrancadas produzidas submetidas a tracdo em T1/A8B30/E16B50; a estrutura apresenta uma
camada interna composta por 5 estruturas entrancadas com 8 fios de 0,30mm e revestida por uma
camada de 16 fios de 0,50mm com Tex 1298,867. A estrutura T2/A8B40/E16B50 diferencia-se da
estrutura anterior pela presenca de estruturas internas com fios de 0,40 mm, mantendo uma camada
externa de 16 fios de 0,50mm com Tex 1080,733; T3/A8B40/E8B50 possui almas de 0,40mm e

camada externa de 8 fios com de 0,50mm com Tex 1058,033.

A vista disto, a estrutura T2/A8B40,/E16B50 demonstra melhores propriedades no que se refere
a tracao no sentido longitudinal atingindo forca maxima de 1674 N, seguida T1/A8B30/E16B50 (1504
N) e T3/A8B40/E8B50 (1295 N). Frente aos dados, é possivel depreender que as amostras com
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camadas externas de 16 fios apresentou melhor resultado quando sujeitas ao teste ao passo que
estrutura com 8 fios de camada externa apresentaram resultado inferior. A importancia da camada
externa fica ainda mais evidente quando comparamos a estrutura T1/A8B30/E16B50 com a
T3/A8B40/E8B50, uma vez que a primeira possui fios internos com menor didmetro e apresenta
melhores resultados ao serem submetidos a tracdo. E, como ja evidenciado por Vila (2009), fios com

maior diametro apresentam melhores resultado de resisténcia no teste de tracao.

2000
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Figura 55. Curvas médias dos corpos de prova T1/A8B30/E16B50; T2/A8B40/E16B50; T3/A8B40/E8B50 quanto a propriedades de
resisténcia a tracao. Fonte: autor.

6.2.5. Analise dos resultados da Compressao radial

Ao serem realizados o0s ensaios de compressao radial, observou-se que as amostras
apresentaram resultados distintos: T1/A8B30/E16B50 apresentou melhor resultado quanto a
compressao no primeiro e décimo ciclo de compressao radial, seguida da amostra T2/A8B40/E16B50;
contrario a isto, a amostra T3/A8B40/E8B50 apresentou o pior resultado em todos os 10 ciclos.
Conjetura-se que o resultado tem relacdo com a camada externa, dado que apenas a estrutura com pior

resultado possui 8 fios nessa camada (Figura 56).
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Figura 56. Curvas médias de compressdao e recuperacdo dos corpos de prova T1/A8B30/E16B50; T2/A8B40/E16B50;
T3/A8B40/E8B50 quanto a propriedades de resisténcia a compressao radial apos 10 ciclos. A figura apresenta a curva média de cada
uma das amostras e suas respectivas, primeira e ultima curva de compressao. Fonte: autor.

Tabela 14. Quadro de analise da recuperacéo ciclicas das estruturas apos 10 ciclos de compressao ciclica.

Média da recuperacao

Amostras Diametro inicial Diametro Final

apos 10 ¢ (%)

5,72 4,72

T1/A8B30/E16B50 5 4,38 83,82%
5,09 4,14
5,82 5,68

T2/A8B40/E16B50 5,7 5,6 96,47%
5,77 54
5,41 5,22

T3/A8B40/E8B50 53 5,25 97,43%
5,35 5,24

Fonte: autor.

Frente aos resultados ante exposto na Figura 56 sobre a resiliéncia das estruturas projetadas e
a possibilidade de que as estruturas com maior fator de cobertura apresentem melhor resultado a
compressao, podemos comparar os resultados com os dados de recuperacao elastica. O procedimento
foi realizado logo apos o teste de compressao. Os resultados expostos na tabela 14 indicam que a
estrutura T1/A8B30/E16B50 apresentou melhor resultado quando sujeita a compresséo ciclica (66,6
N); contudo, a recuperacao elastica logo apds o processo representou o pior resultado, sendo a média
igual a 83,82%. Uma possivel explicacado para este resultado pode estar ligada aos fios da camada
interna, que sao mais finos e apresentam maior espaco entre os intersticios, o que gera menor

recuperacao estrutural.
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Contrario ao dado de T1/A8B30/E16B50, T2/A8B40/E16B50 possui uma estrutura muito
parecida em que apenas os fios internos se distinguem por apresentar um diametro maior de 0,40mm,
sendo que uma pequena modificacdo estrutural apresentou melhor recuperacao ao final do teste de
compressao com meédia 96,47%. Ja a estrutura T3/A8B40/E8B50 apresentou maior recuperacao apos
0s 10 ciclos com média de 97,43%. A recuperacao de T3/A8B40/E8B50 é um indico de que a camada
externa com 16 fios é capaz de apresentar melhores resultados quando submetidos a compressao e
tracdo, mas este fato ndo se evidencia por completo quando se observa a recuperacdo apos os 10 ciclos,
se a camada interna apresentar fios com menor didmetro e maior espaco entre intersticios. Destarte,
nenhuma das amostras apresentou uma recuperacdo baixa apos os 10 ciclos, a diferenca entre a
amostra que apresentou melhor resultado e o resultado mais baixo é de 13,61%, e quando se observa a

deformacdo inicial, a estrutura se deformaria apenas 16,18% logo apos os 10 ciclos.
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CAPITULO VII. CONCLUSAO

O objetivo desta dissertacao consistiu diretamente o estudo e desenvolvimento de um conjunto
de estruturas fibrosas com possibilidade de aplicacao no tratamento de lesdes medulares. Neste sentido,
foram produzidas estruturas que se caracterizam pela porosidade, resisténcia mecanica, estabilidade
dimensional e estrutura 3D. As estruturas produzidas, T1/A8B30/E16B50 e T2/A8B40/E16B50, sao
caracterizadas quanto a construcao estrutural; na camada interna, T1/A8B30/E16B50 possui 8 fios
entrancados com diametro de 0,30 mm, T2/A8B40/E16B50, 8 fios de 0,40 mm de diametro. A
camadas externa de ambas possui 16 fios de 0,50 mm de diametro.

Além disso, apresentam boa porosidade, T1/A8B30/E16B50 (Camada interna. 48,5%, Camada
externa 49,0%) e T2/A8B40/E16B50 (Camada interna. 34,5%, Camada externa 50,7%), resisténcia
mecanica a compressao, T1/A8B30/E16B50 (66,6 N) e T2/A8B40/E16B50 (46,3 N), bem como boa
recuperacao dimensional apds 10 ciclos de compressao em T1/A8B30/E16B50 e T2/A8B40/E16B50.
Destaca-se que estas mesmas estruturas apresentaram melhor resisténcia também a tracao, sendo que
T1/A8B30/E16B50 atingiu 1504 N e T2/A8B40/E16B50 atingiu 1674 N. Este fato evidencia que
ambas estruturas possuem estabilidade dimensional e apresentam pouca deformacao.

Como principal ferramenta de modelacao, o estudo utilizou o software Rhinoceros 3D®. Além
do software, foi adicionado o plugin Grasshopper, que permitiu a criacdo de um algoritmo paramétrico
por meio da programacao visual, de modo que, foi possivel desenvolver uma modelacdo paramétrica
com a articulacéo de diversos parametros para criacdo do design da estrutura, tais como: dimensoes
estruturais, quantidade de entrelacamentos, didametro dos fios, tipo de estrutura. Este processo de
modelacado paramétrica serviu de suporte para a selecdo e construcao dos protétipos.

Vale frisar que o algoritmo paramétrico produzido no plugin Grasshopper compde o grupo dos
artefatos, ou seja, ferramentas, instrumento fisicos, signos e simbolos das acées humanas. Convém
destacar que estes ndo se limitam a esfera tangivel. Além disso, os artefatos se classificam em trés
niveis: |. Primario (instrumentos materiais); Il. Secundario (representacdo abstratas); e lll. Terciario
(dominio do imaginario e artisticos). Dito isso, é possivel compararmos o projeto em design paramétrico,
resultado do trabalho desta dissertacdo, em que o algoritmo criado produz uma estrutura que podemos
relacionar com o conceito de artefato primario, tanto o algoritmo quanto o protétipo. O artefato
secundario, por conseguinte, a representacao abstrata e simbdlica utilizada no design da estrutura, no
codigo produzido pela programacao visual. O dominio tercidrio, na representacdo do imaginario da
percecao do projeto de design da estrutura representada. Expandindo as fronteiras, o trabalho contribui

na logica do design paramétrico com a producao do algoritmo especificamente na perspetiva o artefato
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cognitivo; isto &, o artefato desempenha um papel de dispositivo representacional, podendo, a partir de
toda programacao operar informacdes a fim de cumprir uma operacao representacional.

No que consiste a aplicacao da técnica de prototipacéo, a principal limitacao do processo de
entrancamento reside no processo em si; como o processo de tiragem nao € automatizado, ocorrem
alteracoes na qualidade e uniformidade da estrutura final; este fato implica alteracées estruturais dentro
de um mesmo grupo de amostras. Neste sentido, acdes que busquem melhorar a tiragem do material e
automatizacdo do processo podem se configurar como uma saida para a superacao das limitacoes.

No contexto da aplicacdo na medula, as perspetivas futuras residem na manipulacao do material
para conseguir melhores resultados de resisténcia a compressao, analisar a capacidade de memoria de
forma da estrutura, testes de crescimento celular para analisar a efetividade do projeto. Ainda na
perspetiva de melhoria, é necessario trabalhar o design com vistas a otimizacdo da estrutura para
melhoria da performance das amostras/prototipos por meio da implementacdo de processos de
otimizacdo capazes de tornar o software apto a simular comportamentos mecanicos, crescimento celular

(técnicas meta-heuristicas).
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Figura 57. Caracterizacdo da tragao das cinco amostras T1/A8B30/E16B50.
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Figura 58. Caracterizacdo da tracdo das cinco amostras T2/A8B40/E16B50.
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Figura 59. Caracterizacéo das cinco amostras T3/A8B40/E8B50.
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