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Abstract. This article aims to analyze a range of computer-aided design (CAD) software
modeling scaffold geometries with respect to their mechanical properties (Young's modulus,
Poisson's ratio, and resistance to external forces) and their biocompatibility (fixation, cell
proliferation and differentiation). The structures were divided into 2D and 3D unit cells. The
first has a greater focus on its Poisson ratio, mainly in auxetic cases and, despite not having
been studied in a specific tissue application, they showed great potential for cases of
cutaneous, cardiac and ligament tissues, in the area it was found good evolution of the
geometries regarding the control of Poisson's ratio and its maintenance throughout the
expansion of the body, good results were still found when cellular fixation. Regarding the
second, the geometries found focused on application in musculoskeletal tissues, mainly for
bone defects, and showed good mechanical resistance to compression and Young's modulus
close to those of bone tissues, in addition, good biological results were achieved, with cell
differentiation and even , in some cases, calcium deposits on the scaffolds.

Resumo. Este artigo tem por finalidade analisar uma gama de geometrias de scaffolds de
modelagem por software de design auxiliado por computador (CAD) com relação às suas
propriedades mecânicas (módulo de Young, razão de Poisson e resistência a forças externas)
e sua biocompatibilidade (fixação, proliferação e diferenciação celular). As estruturas foram
divididas em células unitárias 2D e 3D. A primeira tem foco maior em sua razão de Poisson,
principalmente em casos auxéticos e, apesar de não terem sido estudadas em uma aplicação
de tecido específico, demonstraram grande potencial para os casos de tecidos cutâneos,
cardíacos e de ligamento, na área achou-se boa evolução das geometrias quanto ao controle
do coeficiente de Poisson e sua manutenção ao longo da expansão do corpo, ainda achou-se
bons resultados quando a fixação celular. Com relação a segunda, as geometrias encontradas
possuíam foco na aplicação em tecidos musculoesqueléticos, principalmente para defeitos
ósseos, e demonstraram boa resistência mecânica à compressão e módulo de Young próximo
aos dos tecidos ósseos, ademais bons resultados biológicos foram alcançados, com
diferenciação celular e até, em algumas  casos, depósitos de cálcio nos scaffolds.

mailto:lhuguet@cti.gov.br
mailto:jorge.silva@cti.gov.br
mailto:leonardo.machado@cti.gov


XXIV Jornada de Iniciação Científica do Centro de Tecnologia da Informação Renato Archer - JICC´2022  PIBIC/CNPq/CTI  -
Outubro de 2022 – Campinas – São Paulo

1.Introdução

A construção e fabricação de scaffolds é voltada para reconstrução ou reparo de um tecido
danificado, para tal, ele deve promover migração, fixação e diferenciação celular além de
manter sua integridade estrutural e suportar os esforços aos quais o tecido original é
submetido. Ademais, estas estruturas devem proporcionar um ambiente com boa oxigenação e
transferência de nutrientes metabólicos para as células nele injetadas.

Muitos fatores devem ser levados em consideração para se cumprir com os requisitos
supracitados, a primeira é o material de fabricação do scaffold que deve ser não antigênico,
não carcinogênico, não tóxico, não teratogênico, biodegradável e biocompatível, suas
propriedades superficiais, porosidade, arquitetura, propriedades mecânicas e a variação de
todas estas com o tempo também devem ser estudadas para avaliar a viabilidade de um
scaffold[1].

Com relação a porosidade, estudos mostraram que a presença de macroporos ( >50um)
são responsáveis pela diferenciação celular; poros por volta de 300um são ideais para o
crescimento ósseo, poros de 50-160um são melhores para o crescimento do endotélio do
músculo liso, fibroblastos e células nervosas, axônios periféricos longos tiveram melhor
regeneração com poros entre 200–750 μm (orientados longitudinalmente), e microporos (
<50um) são os responsáveis pela relação célula-célula e célula-superfície adequada,
possibilitando fixação e migração[2].

Com relação às propriedades mecânicas, o scaffold deve ter rigidez (módulo de
Young) controlada, assim como resistência a tração e compressão e não apresentar sintomas
de fadiga ou falha. Scaffolds designados para reparação óssea são os que apresentam maior
exigência dessas propriedades, tendo que possuir um módulo de elasticidade alta para
fornecer um bom suporte mecânico. Outra propriedade importante de ser analisada é a razão
de Poisson, que, juntamente com o módulo de elasticidade, deve ser ajustada para refletir,
sobre mesma condição de carga, as funções do tecido alvo, tendo como desafio ainda tecidos
biológicos como artérias do tecido epitelial embrionário, tendões e anel fibroso do disco
intervertebral[3] que demonstram um comportamento auxético, ou seja, razão negativa de
Poisson.

Outro desafio na produção de scaffolds é a reprodutibilidade de sua
estrutura/arquitetura. Nesse sentido a manufatura aditiva (MA) apresenta uma boa solução
para se obter geometrias precisas e personalizadas com estruturas internas porosas, uma vez
que se parta de um mesmo modelo geométrico geralmente produzido por software de design
auxiliado por computador (CAD) a replicabilidade é garantida.

Ao se tratar do desenvolvimento de modelos de scaffolds deve-se controlar a
geometria para alcançar razão área/volume, densidade e porosidade ideais com intuito de criar
um ambiente celular solícito e propriedades mecânicas satisfatórias. Inicialmente podemos
dividir estas estruturas em scaffolds de célula unitária bidimensional e de célula unitária
tridimensional, diversas pesquisas foram realizadas para o desenvolvimento de geometrias
propícias. Os scaffolds de geometria 2D são voltados para uso em tecidos finos ou membranas
como cartilagens, ligamento, pericárdio e cutâneo, sua pesquisa é mais focada nas
propriedades de módulo de elasticidade e razão de Poisson. Já para scaffolds de célula unitária
3D as geometrias são diversas podendo ser divididas em “Non-parametric Design”, ou design
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baseado em geometria, e “Parametric design”[4], ou modelagem matemática, a maioria das
pesquisas desse tipo de scaffolds são voltadas para os tecidos musculoesqueléticos e analisa
principalmente o módulo de young e resistência aos esforços mecânicos.

Nesse contexto, este artigo tem por objetivo estudar as estruturas de scaffolds já
existentes e suas respectivas aplicações e analisar a viabilidade da replicabilidade da
modelagem destas para futura impressão na máquina FAB@CTI[5]. Inicialmente, será
discutido as estruturas de célula unitária 2D, após as estruturas em 3D.

2. Estruturas de célula unitária bidimensional
A estrutura mais encontrada na literatura corresponde a malha quadrada, produzida por
superposição de filamentos com angulação de 90° entre eles, contudo, por ser uma geometria
simples já bem modelada pelo software BioScaffolds PG[6] necessitando apenas dos
parâmetros iniciais como número de camada e diâmetro do filamento para modelagem e
impressão, não discutiremos neste trabalho esta estrutura.

Dessa forma começaremos com a segunda estrutura mais estudada, as células favo de
mel(HC), já juntamente tratando de sua modificação, o favo de mel reentrante hexagonal
(NRHH). A estrutura HC é conhecida por possuir baixo peso e alta rigidez enquanto a NRHH
é conhecida por suas propriedades auxéticas.

Figura 1: Modelo NRHH indicando os eixos e as medidas respectivas da célula
unitária. Fonte: [7]

Em estudo teórico[7], considerando que a força externa aplicada poderia ser dividida
entre 3 tipos diferentes de forças internas constantes da forma F=Kδ, com K sendo uma
constante e δ o deslocamento, sendo elas a de flexão, alongamento e articulação. Chegou-se
então que seu módulo de Young (E) e sua razão de Poisson (v ) podem ser deduzidos pelas
seguintes equações para as duas estruturas:
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Sendo a constante de flexão, a constante de articulação e a constante de𝐾
𝑓
 𝐾
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𝐾

𝑠

alongamento.
Pranav Soman[8] mostrou que houve boa adesão das células-tronco mesenquimais

humanas (hMSCs) e diferenciação destas nas estruturas HC e NRHH, além disso, notou-se
que no NRHH houve crescimento destas células não apenas nas hastes do scaffold como
também em seus poros, diferentemente do HC onde houve crescimento somente nas hastes.
Contudo, com relação à razão de poisson, a geometria NRHH apresenta significativa variação
com relação a sua deformação nominal.

Com intuito de melhorar as propriedades mecânicas da geometria NRHH foi-se
proposto uma junção entre ela e a configuração rômbica[9], as análises mostraram que esta
nova célula unitária apresenta rigidez e comportamento auxético superiores com relação a
geometria NRHH, ademais também foi notado um aumento na resistência crítica de
flambagem da estrutura. Ainda deve-se estudar a biocompatibilidade desta estrutura.

Figura 4: representação do scaffold NRHH + configuração rômbica e suas relações
geométricas. Fonte:[9]

Outra variação proposta corresponde a eliminação dos cantos triangulares das
malhas[10], estes pontos de articulação tiveram melhor resultado com a geometria de
dobradiça arredondada estabilizada de quinta escala ( SRH) chegando a aguentar razão de
deformação de 0,2 antes da fratura. Testes de biocompatibilidade mostraram que esta nova
estrutura apresentou ótima adesão e crescimento celular

Figura 3:, fotografia da estrutura SHR; análise de tensão do SHR com escala de 0–100 MPa; análise
de tensão do NRHH com escala de 0–20 MPa. Fonte:[10]

Ainda propondo alterações na estrutura NRHH, encontra-se a estrutura
semi-reentrante que tem por objetivo atingir um coeficiente de poisson igual a zero, sua
geometria consiste em alternar os ângulos das articulações formando uma geometria



XXIV Jornada de Iniciação Científica do Centro de Tecnologia da Informação Renato Archer - JICC´2022  PIBIC/CNPq/CTI  -
Outubro de 2022 – Campinas – São Paulo

semelhante a uma seta. Esta geometria mostrou-se isotrópica e apresentou razão de poisson
igual a 0 para os três modos possíveis de deformação, os experimentos mostraram que essa
razão se manteve até aproximadamente uma razão de deformação verdadeira de 0,2. O
scaffolds apresentou boa adesão e proliferação de células-tronco mesenquimais humanas tanto
nas nervuras quanto nos poros.[11]

Figura 4: representação geométrica do scaffold semi-reentrante e suas relações
geométricas. Fonte:[24][11] respectivamente

Por fim, um estudo feito por Anders Clausen[12] desenvolveu uma nova classe de
materiais com razão de poisson quase constante e programável, mesmo sob razão de
deformação de 0,2. Esses scaffolds baseiam-se em uma otimização de topologia que é
convertido em uma parametrização de super elipses, para valores negativos de Poisson a
estrutura é formada pela superposição de filamentos tortuosos idênticos com diferença de fase
de 90°, já para valores estritamente positivos a geometria é composta por unidades
arredondadas ligadas entre si por um membro reto. A parametrização é por meio de um
processo binário definido por 𝜌𝑒 = max(𝑆𝑖(𝑥𝑒, 𝑦𝑒)) , 𝑖 = 1. . N, se 𝜌𝑒=1 o elemento é sólido, se
=0 o elemento é um vazio, sendo 𝑆𝑖(𝑥𝑒, 𝑦𝑒) a equação da super elipse dada por:

Onde é escolhido como 50, 2 é o tamanha desejado de recurso e 2 é a distância entreβ 𝑎𝑖 𝑏𝑖

dois pontos do projeto. Uma vez que foram produzidas 9 arquiteturas de referência com
razões de poisson igualmente espaçadas entre o intervalo de -0,8 e 0,8, para se obter qualquer
outro valor basta interpolar os pontos de projeto. Ainda que promissoras, estas estruturas
devem passar por teste in vitro e in vivo para averiguar sua biocompatibilidade.

Figura 5: ilustração dos 9 scaffolds de referência e suas respectivas razões de
Poisson. Fonte: [12]
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Figura 6: ilustração do design parametrizado por superelípses usado na otimização
de topologia. Fonte:[12]

Por fim, não encontrou-se estudos específicos que relacionam a geometria com a
aplicação específica para um tecido, sendo necessário futuras investigações e aplicações.

3. Estruturas de célula unitária tridimensional
Este é o tipo de scaffold mais estudado atualmente e possui uma grande gama de geometrias
diversas propostas, as quais só são possíveis e fabricar devido aos processos de produção
MA[13] uma vez que possuem geometrias mais complexas do que as estudadas até então
neste artigo. Apesar de terem potenciais para diversas aplicações, a mais estudada atualmente
é a ortopédica,dessa forma, muitas das comparações entre as estruturas são referentes a
aplicabilidade destas na área da ortopedia.

Estas estruturas podem ser feitas de 2 formas[14]: Geometricamente, através de
booleanos de geometrias simples, como por exemplo células treliçadas, ou por modelos
matemáticos como a Superfície Mínima Tripla Periódica(TPMS). Ademais, pesquisas
mostraram que um aumento na fração de volume, ou densidade relativa, resulta em
propriedades mecânicas aumentadas, ou seja, maior resistência à compressão, tração e
flexão[4]. Neste trabalho, apenas as células geométricas serão estudadas devido sua
modelagem em CAD.

Nesse contexto, as scaffolds geométricas são caracterizadas por ter fácil modelagem e
replicabilidade. Em sua maioria possuem uma célula unitária que é replicada ao longo da
estrutura, estas são chamadas de estruturas treliçadas e consistem em escoras que se ligam por
nós, ademais, existem ainda algumas geometrias de colunas com formatos variados.

Trataremos inicialmente das estruturas treliçadas que, apesar de ter uma grande
variedade de formatos, apresentam estudos significativos apenas nas células unitárias cúbica
de corpo centrado/octaédrica (BCC), cúbica de face centrada/diamante (FCC) e dodecaédrica
rômbica (RD).

Com relação à célula unitária BCC, apesar de sua fácil impressão, suas propriedades
compressivas são baixas e apresentam concentração de tensões nas juntas. Para sanar este
problema algumas soluções foram propostas. A primeira foi tornar o nó de união das hastes
esférico, esta modificação foi bem sucedida resultando em uma redução no acúmulo de tensão
e aumento de rigidez[15]. Outra solução foi acrescentar um pilar a estrutura BCC formando o
BCCz que possui maior módulo de young, propriedades compressivas e área relativa que sua
célula de origem, entretanto, a propriedade anisotrópica foi perdida levando a uma redução da
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vida em fadiga da célula unitária[16]. Por fim, uniram-se as geometrias BCC e FCC, essa
nova geometria (FBCC) apresentou elevada rigidez e maiores valores absolutos de resistência
à compressão e a tração que as células de origem, mostrando-se ideal para uso na
ortopedia[17].

As ligações FCC/diamante apresentaram características interessantes com relação a
variação de sua porosidade, com baixa porosidade ela apresentou módulo de Young e
resistência a compressão semelhantes ao osso cortical, enquanto que em alta porosidade
foram semelhantes ao osso esponjoso[18]. Outrossim, esta geometria apresentou boas
qualidades anisotrópicas apesar de concentrar grandes tensões nas junções, o que levou a uma
fratura a 45°[19].

Já para a célula unitária RD, notou-se que, para alta porosidade, a compressão e o
módulo de Young do RD foram próximos ao osso esponjoso, notou-se ainda boas
propriedades anisotrópicas[20]. Em acréscimo, essa estrutura demonstrou boa
biocompatibilidade, proporcionando um excelente microambiente osteogênico para a
integração dos osteoblastos[21]. Contudo, esta estrutura apresenta concentrações de tensões
nos nós e fratura a 45° devido à flexão[19].

1) 2)

3) 4)
Figura 7: Células unitárias 1)BCC, 2)FCC/Diamond, 3)FBCC e 4RD.

Fonte: [4][18][17][20] respectivamente

Analisando agora as estruturas em colunas, duas pesquisas foram encontradas
desenvolvendo projetos de scaffolds para tecidos ósseos.

A primeira[22] desenvolve uma nova estrutura baseada no favo de mel, ele é formada
basicamente por canais hexagonais regulares axiais de largura de canal de 470-490 μm com
orifícios laterais de interconexão também hexagonais com comprimento lateral de poro de
260–290 μm. Os resultados mostraram que o scaffold desenvolvido possuía resistência à
compressão e módulo de young próximos aos do osso esponjoso, 1,62 ± 0,22 MPa e
1,9–7,0 MPa respectivamente. Além dos resultados mecânicos, estudos de
biocompatibilidade mostraram que as células aderiram ao andaime e estenderam os



XXIV Jornada de Iniciação Científica do Centro de Tecnologia da Informação Renato Archer - JICC´2022  PIBIC/CNPq/CTI  -
Outubro de 2022 – Campinas – São Paulo

pseudópodes após a cultura por 3 dia, e em 7 dias elas distribuíram-se de forma homogênea e
quase completa nos scaffolds.

Figura 8: Desenho da estrutura colunar do favo de mel. Fonte: [25]

A segunda pesquisa propõe uma nova geometria tubular para defeitos ósseos de
grande alcance[23]. Ela consiste em 8 canais distribuídos concentricamente de forma a formar
um canal maior central, esses oito canais são reforçados por uma estrutura de treliça e
interconectados por uma rede de filamentos trançados, pequenos orifícios são formados
durante a extrusão das camadas além de microfilamentos cruzando o canal central, por fim,
tanto no início quanto no fim da estrutura há uma base de duas camadas sólidas, além de um
sistema de conexão usando suportes externos para conectar várias unidades desse scaffold.

Os resultados mostraram boa adesão sanguínea nas estruturas internas e externas e,
após 3h de incubação, houve formação de hematoma em todas as áreas dos scaffolds. Após
pré-condicionamento foi verificado penetração profunda até mesmo na estrutura filamentosa
central, com aumento na atividade celular entre os dias 1 e 21, além disso as células
cultivadas em meio de diferenciação osteogênica deixaram depósitos de cálcio no scaffolds.
Outrossim, em testes mecânicos, uma única subunidade de coluna oca rendeu
aproximadamente 150 N de carga axial, exibindo uma resistência mecânica de até 30% da
carga dinâmica axial do fêmur nativo.

Figura 9: Imagens do scaffold colunar impresso. Fonte: [23]

4. Conclusão
Diversas estruturas de scaffolds foram encontradas e, sendo elas geométricas, sua
replicabilidade e modelagem em CAD são garantidas, contudo, as estruturas de BCC e
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NRHH, como comparativamente são inferiores às demais, sendo insuficiente para os
requisitos exigidos aos scaffolds, não devem ser consideradas para futura impressão.
Ademais, a análise das aplicações específicas de cada scaffold não pode ser feita de maneira
precisa devido ao fato de os estudos dessas estruturas ainda estarem em estágio inicial com
relação às culturas celulares in vitro e in vivo.
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