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INTRODUGAO:

Com o envelhecimento da populacao mundial e o aumento da expectativa de vida, as fraturas
Osseas associadas a osteoporose e a outras doengas degenerativas tornaram-se uma das principais
preocupacgdes em saude publica (LIU, 2019). Segundo dados, de 2019, da Fundacao Internacional da
Osteoporose (IOF), a osteoporose atinge cerca de 200 milhdes de mulheres no mundo, sendo 40% das
mulheres pds-menopausicas e aumentando consideravelmente o risco de fraturas 6sseas (LIU, 2019,
TURBANI, 2019). Embora as fraturas por fragilidade sejam mais recorrentes entre as mulheres, as
maiores taxas de mortalidade devido a possiveis complicacées relacionadas a fratura do fémur estao
ligadas aos homens (TURBANI, 2019).

A osteoporose reduz a densidade e a qualidade do osso, levando a um risco elevado de fraturas,
particularmente no quadril, coluna e punho (BEGUM, 2022). Assim, para tratar lesdes e doencgas 6sseas
associadas ao envelhecimento, o desenvolvimento de implantes ortoddnticos e ortopédicos otimizados
permite aplicagcdes mais eficazes. Os implantes de titanio (Ti) e suas ligas tém sido amplamente
utilizados devido as suas propriedades favoraveis, incluindo biocompatibilidade, baixo mdédulo de
elasticidade e alta resisténcia mecanica (BEGUM, 2022). Dentre as ligas mais utilizadas, o Ti-6Al-4V
tem se mostrado eficaz em diversas aplicagbes biomédicas (BEGUM, 2022). No entanto, para garantir
a eficacia clinica, os implantes devem apresentar um modulo de elasticidade semelhante ao do osso
humano e permitir uma integracao eficiente com o tecido ésseo circundante. Além disso, essa estrutura
deve ser capaz de reduzir os efeitos de stress shielding, que é um fendmeno mecanico em que o
implante absorve muita carga, tornando o 0sso menos denso e mais fraco (KOK, 2025). Surge, portanto,
a necessidade do desenvolvimento de estruturas porosas com gradiente de porosidade que possam

reproduzir a heterogeneidade natural do osso (LIU, 2019).
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O osso humano apresenta um gradiente natural de porosidade, variando de uma densidade
compacta na cortical a uma estrutura trabecular altamente porosa (LIU, 2019). Para o desenvolvimento
dessas estruturas (scaffolds), a simulagao pelo método dos elementos finitos (MEF) é fundamental para
entender como os diferentes scaffolds com gradiente de porosidade se comportam mecanicamente, e
comparar os resultados com o comportamento real do osso humano. Para realizar essa analise e
simulacbes computacionais, utilizou-se um software comercial para replicar com precisdo os testes
mecanicos reais, validando a eficacia dos modelos computacionais (ZHOU, 2016).

Técnicas de manufatura aditiva, especialmente a fusdo em leito de p6 a laser (L-PBF),
revolucionaram a fabricacdo de implantes personalizados com estruturas complexas e porosas (LIU,
2019). A L-PBF permite a produgdo de scaffolds com gradiente de porosidade e geometrias
personalizadas, que seriam impossiveis de fabricar por métodos convencionais (WU et al, 2020). A
combinagao de simulagdo computacional e fabricagdo aditiva oferece um potencial significativo para
melhorar os implantes ortopédicos. Para obter resultados mais precisos dessa pesquisa, sera ainda
estudada a anisotropia mecanica do material impresso, que impacta em efeitos direcionais na
propagacao de fraturas e trincas (YU, 2017), visto que muitos dos estudos recentes consideraram a
estrutura com comportamento isotropico (YANG, 2019).

Apesar dos avangos no design e fabricacdo de scaffolds porosos, ainda ha lacunas no
conhecimento sobre o desenvolvimento de pegas com gradiente de porosidade, partindo de uma regiao
densa para uma menos densa, e sua relagdo com as propriedades mecanicas dos implantes. Além
disso, a falta de métodos de simulacao e validacao abrangentes limita a otimizagdo dessas estruturas.
Esta proposta visa investigar teoricamente e computacionalmente como diferentes geometrias de
scaffolds influenciam as propriedades mecanicas e a distribuicdo de tensées em implantes ortodénticos
e ortopédicos. A proposta deste trabalho é utilizar simulagdes numéricas MEF para otimizar a distribuicao
de gradiente de porosidade e validar os modelos computacionais dentro de um projeto de escopo maior
(TEMATICO FAPESP), com testes experimentais futuros para validar as observagbes feitas na
simulagdo, desenvolvendo scaffolds personalizados utilizando L-PBF e explorando estruturas

inovadoras que melhorem a integracao 6ssea e reduzam os efeitos do stress shielding.

METODOLOGIA:

Neste trabalho, foram geradas computacionalmente quatro geometrias para fins de comparacao
das propriedades mecanicas, sendo elas, trés apresentando algum tipo de porosidade na estrutura, e
uma de corpo sélido. A dimensao das geometrias seguiu o padrao de formato cilindrico, sendo 20 mm
de altura e 15 mm de base. Para a geragao das estruturas porosas, foi utilizado o MSLattice, software
focado na geragao de diversos tipos de porosidade, incluindo estruturas uniformes e com gradiente.
Dessa forma, para essa pesquisa, foram geradas geometrias com porosidade do tipo Gyroid e com
tamanho da célula unitaria de 5 mm, considerando que o software segue o sistema de medigédo Metro-
Tonne-Segundo (MTS) (Figuras 1, 2 e 3). J& o corpo solido, foi gerado diretamente pelo Ansys

SpaceClaim, através de modelagem 3D (Figura 4).
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Figura 1. Geometria uniforme com 10% de porosidade — fonte: Figura 2. Geometria uniforme com 20% de porosidade — fonte:

Autoria propria. Autoria propria.
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Figura 3. Geometria com gradiente de porosidade, varando de Figura 4. Geometria maciga — fonte: Autoria propria.

0% a 20% de porosidade — fonte: Autoria propria.

Um desafio encontrado durante a preparagao das estruturas para
a simulacao, foi o fato do software MSLattice gerar apenas arquivos no
formato STL. Esse tipo de arquivo € amplamente utilizado em impressao
3D, no entanto, ndo é compativel com as simulagbes computacionais

desejadas. Assim, foi necessario buscar alternativas para converter o

arquivo de STL para objeto 3D, sem alterar as caracteristicas das pecas.

Figura 5. Géometfia‘com porosidade
convertida em soélido 3D — fonte: Autoria

Apos muitas tentativas, obteve-se sucesso na conversao utilizand
préprio espacgo do Ansys SpaceClaim (Figura 5).

Tendo-se as estruturas preparadas, foram realizadas as simulagdes de tracao, nos ambientes do
Ansys. No Ansys Workbench os projetos foram integrados e gerenciados, sendo selecionada a
geometria desejada, o tipo de simulacdo, propriedades dos materiais, entre outros parametros. O
material utilizado para as simulagoes ¢é o titAnio. Em sequéncia, no Ansys Mechanical foram realizadas
as simulagdes de carga estatica de tracao e a visualizagdo dos resultados.

Para simular condicbes mecanicas as quais a estrutura éssea é submetida, foram considerados
pesos médios de adultos homens e mulheres de 66,2 kg e 57,3 kg, respectivamente, para calcular a
forca que uma protese femoral suporta durante atividades diarias, que é de 1400 N (KONG, 2023).

Assim, este valor foi utilizado como referéncia para as simulagbes.

RESULTADOS E DISCUSSAO:
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Foram realizadas simulag¢des de tracdo, analisando as tensées normal e as deformacdes totais

de cada estrutura (Figura 7 e 8, respectivamente).

Figura 7. Resultados da tensdo normal quando aplicada a forga Figura 8. Resultados da deformagéo total quando aplicada a
de 1,4 kN — fonte: Autoria propria. forga de 1,4 kN — fonte: Autoria propria.

Teste de Convergéncia da Malha

Vale ressaltar que, o numero de ndés e elementos da malha influenciam na precisdo dos
resultados, ja que, quanto menor o tamanho do element size, maior vai ser a precisdo. Por isso, para
cada simulacao foi coletada cerca de 10 amostras com diferentes tamanhos de malha para coletarmos

os resultados mais préximos do real possivel, como é possivel ver na Tabela 1 e na Figura 9.

Tabela 1. Resultados da simulagéo do cilindro macigo de Ago.

RESULTADOS SIMULAGAO CILINDRO MACIGO DE AGO ESTRUTURAL

Amostra Nés Elementos Tensio Max (Pa) Deformagao Max (m) Element Size
1 2475 2072 7,97E+06 4,06E-07 Default
2 2895 2492 7,97E+06 4,09E-07 0,00150
3 4199 3648 7,96E+06 4,08E-07 0,00130
4 4592 4095 7,97E+06 4,08E-07 0,00140
5 5984 5376 7,96E+06 4,08E-07 0,00125
6 7074 6409 7,96E+06 4,08E-07 0,00120
7 8113 7344 7,95E+06 4,08E-07 0,00115
8 9380 8569 7,95E+06 4,08E-07 0,00110
9 10416 9500 7,95E+06 4,07E-07 0,00100
10 12627 11550 7,94E+06 4,07E-07 0,00095
11 15072 13892 7,94E+06 4,07E-07 0,00090

Fonte: Autoria prépria.
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TENSAO MAX (Pa) x Numero de nés

TENSAO MAX (Pa)

NUmero de nés

Figura 9. Gréfico de tendéncia da Tensdo Max (Pa) x Niumero de nés e elementos — fonte: Autoria prépria.

CONCLUSOES:

E possivel analisar o comportamento de scaffold's porosos de titanio sob condicdes que simulem as do osso.
A partir dos resultados da tensdo normal e deformacéo total, encontra-se 0 médulo de elasticidade (E) do material,
que deve ser similar ao do osso. Portanto, adaptando os parametros para alcanga-lo, essa pesquisa permite a

viabilidade da manufatura aditiva dessas estruturas.
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