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Durante a bioimpressdo por extrusdo, devido ao
gradiente de velocidade do fluido na agulha fina,
altas tensbes de cisalhnamento sdo geradas e
infligidas as células em biotintas viscosas? "), Como
consequéncia, tem-se a sobrecarga e ruptura das
membranas dessas células, que ndo sobrevivem ao
processo, inviabilizando a impressdo de um tecido
funcional.

O objetivo deste trabalho é  modelar
matematicamente  diferentes composicBes de
biomateriais e biotintas para analisar o escoamento
desses fluidos através do bocal extrusor, utilizando
fluidodindmica computacional (CFD), e determinar
as condicdes mais adequadas para manter a
viabilidade celular durante a bioimpresséo. De posse
desse estudo, pretende-se projetar seringa extrusora
e motor apropriados para bioimpressora sendo
desenvolvida pela equipe.

Nos Ultimos anos, registrou-se um crescimento no
nimero de doadores de 6rgdos no Brasil, porém a
demanda por doagdes ainda é expressivamente
maior e, atualmente, h4 mais de 40 mil pessoas na
fila de espera para transplantes®™). Nesse sentido, a
bioimpressdo 3D pode aliviar a crise de escassez de
orgdos e inovar procedimentos e tratamentos
cirtrgicos®),

A Engenharia de Tecidos compreende um campo
multidisciplinar da ciéncia que tem como objetivo a
recuperacdo, regeneracdo e criacdo de tecidos e
6rgdos. A bioimpressdéo 3D é uma técnica de
manufatura aditiva que, aplicada a Engenharia de
Tecidos, pode produzir estruturas complexas e
alocar com precisdo biomateriais carregados de
células e fatores de crescimento® 9,

Manter a alta viabilidade durante o processo de
bioextrusdio €& essencial para alcancar a
funcionalidade do tecido. SEOL et al (2014)
indicam a viabilidade celular ap6s a deposigdo por
extrusdo superior a 90%, enquanto MURPHY e
ATALA (2014), ZHANG et al (2021) apontam para
0 processo entre 40 e 80% de viabilidade celular.
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BLAESER et al (2016) investigaram os efeitos em curto
prazo da tensdo de cisalhamento induzida em células-
tronco mesenquimais humanas primarias, durante o
processo de bioimpressdo. Os autores concluiram que
tensGes de cisalhamento abaixo de 4 kPa entre as
paredes dos bicos da extrusora e as biotintas conferiram
viabilidade celular satisfatoria, da ordem de 94%.
EMMERMACHER et al (2020) testaram a viabilidade
celular de células-tronco mesenquimais humanas
imortalizadas e células vegetais (manjericdo) apds a
impressao e apds o tratamento no redmetro para analisar
a influéncia dos mecanismos de cisalhamento nas
células. Esses autores concluiram que a tensdo de
cisalhamento méxima na impressdo ndo deve exceder
1,3 kPa.

Para investigar as tensbes de cisalhamento causadas
pela passagem da biotinta pela estreita agulha de
precisdo acoplada a seringa onde o fluido é extrudado,
simulacdes de fluidodindmica computacional foram
realizadas com software ANSYS FLUENT® 2022 R1
(ANSYS, Inc., Canonsburg, PA).

O modelo geométrico foi construido no software
SolidWorks 2020 SP3.0 (Dassault Systémes S.A)
utilizando uma seringa de 10 ml e combinada com
agulha conica de didmetro interno de 1,19 mm (Calibre
16). Os modelos geométricos 3D da seringa e da agulha
foram fornecidos pela prépria fabricante Nordson
Corporation (Westlake, EUA). A geometria do bocal
extrusor e 0 escoamento da biotinta sdo axissimétricos,
entdo o modelo foi simplificado para analise
bidimensional com condicdo de axissimetria.

Para gerar malha homogénea e obter uma solugdo
estavel, substituiu-se o recuo entre a agulha e a seringa
por uma borda de 45°®. A secdo de entrada do dominio
da seringa foi fixada em um comprimento de 15 mm
para garantir que o escoamento esteja desenvolvido
antes da regido critica, onde ha reducdo do diametro.

Malhas estruturadas uniformes com elementos
quadrilateros foram geradas alterando-se o tamanho
maximo de elemento e o fator de redugdo do
refinamento em diregdo a parede.



Os testes de refinamento de malha para avaliar a
independéncia dos resultados obtidos utilizaram com
tamanhos maximos de elementos de 100, 50 e 25 um
e fator de reducdo variando entre 1,03 e 1,01. A
qualidade ortogonal foi utilizada como referéncia,
sendo mantida com valores minimos acima de 0,5.
Estabeleceu-se, entdo, a malha com tamanho maximo
de elemento de 50 um e refinamento em direcdo a
parede com um fator de redu¢do variando entre 1,02.

POLEY (2020) desenvolveu 12 tintas de biomateriais
diferentes com potencial para serem preenchidas com
células para gerar biotintas. No presente trabalho, as
12 composicdes e ainda a biotinta comercial
CELLINK Bioink, patenteada pela UPM-Kymmene
Corporation e CELLINK AB, foram analisadas.

Modelos analiticos para prever a tensdo de
cisalhamento durante a extrusdo assumem que
biotintas sdo fluidos n&o-newtonianos. Para 0s
fluidos analisados neste trabalho, o modelo de
Ostwald de Waele ou modelo Power Law,
apresentado na Equacéo 1, é o que melhor descreve
esse comportamento viscoso® ®):

=k ®

onde K é o indice de consisténcia de fluxo e n é o
expoente da lei de poténcia.

Como a bioextrusdo é operada em uma condicdo de
baixa taxa de fluxo, o escoamento pode ser
considerado incompressivel. A linha central da
seringa foi definida como o eixo de simetria do
dominio, enquanto as bordas radiais foram
modeladas como paredes estacionarias com condigao
de ndo-deslizamento. Na entrada, pressdo de 0 Pa
(zero) foi definida como condigéo de contorno e, na
saida, vazdo massica de 50 microlitros®.

O célculo foi realizado usando acoplamento pressao-
velocidade (algoritmo SIMPLE) e discretizagdo de
segunda ordem para pressio e momento. Os
coeficientes de sub-relaxacdo foram ajustados entre
0,1 e 0,3 para pressao, entre 0,3 e 0,7 para momentum
e 1,0 para densidade e for¢as do corpo.
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Figura 1 - Tensdes de cisalhamento na parede.
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Além dos testes de refinamento de malha, os resultados
obtidos com o modelo numérico desenvolvido serdo ainda
validados utilizando uma impressora 3D, modelo 3D
Tower Pro®, customizada para extrusdo de biotintas e
tintas de biomateriais, em parceria com a empresa
3DLopes®.
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