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RESUMO

O tecido 0sseo estd sempre suscetivel a lesdesadsmupor agentes
externos ou patologias, onde em alguns casos éntgo cirdrgica
para instalacdo de implantes se faz necessariareDes biomateriais
utilizados como sustentacdo para a regeneraca@,6sseimplantes
porosos processados a base de titanio apresentantambinacdo de
fatores que viabilizam o seu emprego, entre elgwopaadas
propriedades quimicas e mecéanicas. Além da biociiljgade, a
caracterizacdo estrutural desses materiais é dearge importancia,
pois suas caracteristicas morfolégicas tambémenéiam o processo
de regeneracdo Ossea. Este projeto tem como abjptincipal a
caracterizacdo de dois grupos de implantes deditiom morfologias
porosas distintas, além da avaliagdo do crescinta#eo em suas fases
porosas, uma vez que as amostras foram implanéeuldscidos ésseos
de coelhos. As andlises estruturais e de quarmificadssea foram
realizadas por meio da andlise de imagens tridimeais adquiridas
com a microtomografia de raios X. As amostras fopaiotessadas por
meio da técnica da metalurgia do po, usando TitAaio grau 1 como
matéria prima e bicarbonato de aménio como agesrdgr de poros.
Diferentes granulometrias e propor¢cdes dos pogadibs asseguraram
diferencas morfologicas entre os dois grupos déaintgs. As amostras
foram implantadas em tibias de coelhos, onde ododms de
permanéncia no tecido ésseo de 7, 14, 21, 28 e i& fdram
respeitados para a avaliagdo do processo osseainteg Foram
analisados os parametros estruturais de porositladanho de poros e
conexfes, nimero de coordenacgdo, permeabilidade, shperficial e
grau de esfericidade dos poros de cada grupo. Aselapdes
investigadas entre a fracdo de poros ocupada [gor@®s parametros
fisicos indicaram a influéncia da morfologia porasa processo de
reparacdo Ossea. Os resultados encontrados cidmibpara a
otimizacdo de biomateriais porosos direcionand@w mocessamento
para atingir propriedades que melhorem o desempaodhonplantes.

Palavras-Chave:  Microtomografia de Raios-X, Titanio,
Osseointegracdo, Meio Poroso, Metalurgia do P6.






ABSTRACT

Bone tissue is susceptible to injuries induced @athglogies or

accidents. In some cases, a surgical intervenboimplant devices is
necessary. Biomaterials are often used as scafimldsne recuperation.
To be applied as a scaffold, porous titanium imiglaare a good choice
due to their chemical and mechanical propertiessidgs the

biocompatibility, biomaterial implants must to affether structural

parameters which permit the bone ingrowth procksthis work, two

groups of porous titanium implants were processed powder

metallurgy with distinct pore morphology. Purettitam and ammonium
bicarbonate (as pore former) were used in the sssmplocessing.
Different quantities and grain sizes of the powdemsvided different

pore morphology for the groups. The implants wergoduced into

rabbits bone tissues for 7, 14, 21, 28 and 35 deystefore, the aim of
this work is to characterize the pore phase of titemium porous

implants, and also to quantify the pore fractiocumed by neo-bone
formation. The measurements were accomplished mnsef X-ray

microtomography image analysis. Structural parareetsuch as
porosity, pore size, throat size, interconnectjviggrmeability, surface
area and pore sphericity were analyzed. The ctioetabetween bone
neoformation data and structural parameters inglitet influence of the
pore shape on osseointegration process. The reduhss work can be
useful to improve the porous biomaterial processing

Keywords: X Ray Microtomography, Titanium, Osseointegration,
Porous Medium, Powder Metallurgy.
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CAPITULO 1. Introdug&o

No primeiro capitulo, além do texto introdutorics objetivos
pretendidos pelo trabalho sdo apresentados. Umkanagéo sobre
como se deu o desenvolvimento do projeto, que wgoetum trés
diferentes grupos de pesquisa em quatro etapaslo@ho, também é
abordado, além de uma breve revisdo bibliografice gqostra a
motivacao para a escolha do tema da Tese.

1.1. INTRODUCAO

Os materiais porosos ganham destaque na pesqeistfica
envolvendo temas multidisciplinares. Estudos dereiftes técnicas de
processamento e aplicacdo na industria e construcid,
desenvolvimento de biomateriais com aplicagcbesgareharia tecidual,
caracterizacdo de rochas reservatério de petr@eoezxemplos das
diferentes areas de pesquisa em que o mote “medgqcd empregado.

Uma aplicacéo relativamente recente de materiasspe surgiu
com a disseminagdo dos biomateriais na medicina leigengenharia.
Biomateriais porosos vém sendo empregados como rtegpma
regeneracdo de tecidos 0sseos no caso de patoldiasimas. Sua
arquitetura porosa favorece a irrigacdo sanguieanigracdo e
proliferacao de células, permitindo o crescimeridetido para dentro
dos poros, fornecendo assim apoio estrutural peggeneracado do 0sso
[PILLIAR, 2003; DUNAND, 2004]. Nestas situagdes, egue o
emprego de implantes com elevada resisténcia nuecase faz
necessario, torna-se apropriado o uso de estrutmnatalicas
biocompativeis. Como matéria prima para o processmdesses
materiais, o titdnio apresenta uma combinacao af@ripdades que torna
0 seu emprego viavel. Além de ser um metal biocdivglapossui boa
resisténcia a corrosdo, baixa dilatacdo térmicémade elevada
resisténcia mecanica e baixa densidade [BUDDY e FMDEN 1996].

A morfologia dos implantes porosos, a exemplo timi, deve
apresentar caracteristicas estruturais bem definidara que o
crescimento do tecido ésseo seja favorecido. Ursat@anicas que se
destaca no processamento de implantes de titarggmé a metalurgia
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do p6 [PILLIAR 1983]. A vantagem deste tipo de msamento esta
justamente no manuseio do pd, que possibilita cejoate tamanho de
particulados, assim como propor¢cdes de misturas, rggultam em
materiais com resisténcia mecénica desejada, caégApoguimica
controlada e geometria complexa com refinamentoramgtrutural,
entre outras vantagens [FROES e EYLON, 1985; SCHWRN:
SCHAEFFER, 1997; OLIVEIRA, 2003].

Além da resisténcia mecénica, as propriedadest@stisl podem
garantir bom desempenho aos implantes porosos. als importantes
sdo: porosidade, tamanho de poro, superficie di@eci
interconectividade, anisotropia, espessura médiasttatura matricial,
area da seccdo transversal, permeabilidade e eaionexdo porosa.
Neste contexto, a caracterizagdo estrutural de smp@osos ganha
destaque. Sdo as técnicas de caracterizacao quexgraplo, auxiliam
no aprimoramento do processamento de materiais efigientes em
suas aplicacbes e no entendimento dos fenbmendsawngporte de
fluidos no ambiente poroso. Sdo muitas as técriéoas desempenho
conhecido capazes de avaliar os parametros citedimg picnometria a
gas, ensaios para a determinagéo de isotermasdead-dessorcao de
gases e intrusdo-extrusdo de mercurio, no entpatomeio de andlise
de imagens, os pardmetros mencionados acima pafeesténados de
modo direto e ndo destrutivo [FERNANDES, 2002; HO e
HUTMACHER, 2006; OTSUKI et al., 2006].

A andlise de imagens evoluiu junto com 0s avangaguistados
nas areas computacional e das técnicas de imageamemmostrando
uma ferramenta poderosa para a descricdo da gémmétroestrutural,
permitindo acessar e medir diretamente caracteéstia morfologia e
da topologia de microestruturas. Um atributo imgowke associado a
estes avangos sdo as simulagbes numéricas de feodrfisicos em
imagens 3D. As simulagbes sdo capazes de provamadsas
confiaveis dos parametros como permeabilidade, sfoescapilar,
resisténcia mecanica e proliferacdo celular em dntpk porosos
[SANTOS et al., 2005; SENGERS et al., 2007; SON@l.e2009; HEE
etal., 2012].

A microtomografia de raios X é uma técnica que \&@ndo
amplamente usada em andlise de imagens por sezipptimtributo,
imageamento de amostras no dominio tridimensi@1).(As imagens
3D aumentam a fidedignidade das informagfes querpadr extraidas
de um meio poroso, esta € uma de suas vantagersdam@o as técnicas
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de imageamento bidimensional (2D). Como exemploFigara 1 é
mostrado o imageamento de uma amostra porosa nadsidse 2D e 3D
juntos.

Figura 1. Fotografia de uma espuma ceramica (ayrgaracdo de imagens 3D
e 2D (b) capturadas com microCT [adaptado de MAGRE., 2007].

Vantagens e limitacbes relacionadas a tomografizandp
comparada as conhecidas técnicas de aquisicao algems 2D séo
amplamente discutidas. Possivelmente, a maior degyam atribuida a
microtomografia esteja no campo da resolucéo espacimaioria dos
tomagrafos comerciais geram imagens conurilde resolucdo, alguns
nanotomografos atingem a resolugdo de ~50 nm, destaimda bem
longe dos 2 a 5 nm oferecidos pela microscopiadelie de varredura
(MEV). Mas considerando a existéncia uma gama desTeorosos
com tamanho de poros que ndo requerem altissiralsigées para sua
descrigcdo, e ainda que, a despeito da adequa¢amederho, as amostras
a serem medidas com tomografia ndo necessitam meumetipo de
preparacdo, a microtomografia de raios X se tomma interessante
alternativa para a caracterizacdo estrutural deriaét no dominio 3D
[STOCK, 2009; LANDIS e KEANE, 2010]. No que tangealise de
implantes porosos, a resolucdo oferecida pela mitragrafia é
suficiente para mensurar a estrutura de implarda#éhio [MOREIRA,
2006; OLIVEIRA et al., 2006; 2008].

As pesquisas relacionadas a caracterizacdo dentaplporosos,
em sua maioria, estudam a influéncia na regenerdgsen ligada aos
parametros fisicos citados anteriormente (porosidi@snanho de poros,
permeabilidade,...). No entanto, a influéncia demfo dos poros no
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processo de osseointegracdo pode ser mais expl@adao intuito de
verificar se a geometria dos poros é um fator acsesiderado em
implantes porosos, dois grupos de implantes dadit&éom morfologias
de poro diferentes, foram processados por meio etalangia do pé e
foram inseridos em tecidos 6sseos. O grupo conapfesenta poros
irregulares enquanto que 0 grupo experimental teymosp mais
arredondados, como pode ser observado nas imagensctoCT da

Figura 2.

- - E -

Figura 2. Microestrutura de uma amostra do grupdrote (a) e uma amostra
do grupo experimental (b).

Os dois grupos de implantes foram inseridos emddscide
coelhos para a verificagcdo do crescimento éssesuas fases porosas.
A microtomografia de raios X foi utilizada para pesr os implantes
retirados dos animais em periodos de 7, 14, 21e¢ &5 dias. Os
implantes foram caracterizados e correlacdes faragadas entre seus
parametros fisicos e o resultado da quantificagiead Por meio das
determinagdes realizadas neste trabalho, a morofmgosa como um
parametro influente na regeneracao éssea em imaplatg titanio foi
avaliada.
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1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é a andlise daiénftia da
morfologia porosa de implantes de titanio no pregede crescimento
0sseo a partir da técnica de andlise de imagen&asbtpor
microtomografia de raios X.

Através da insercdo dos implantes de titanio eirddedsseos de
coelhos, buscam-se correlagbes entre a morfologgaathostras e o
crescimento do tecido nos implantes que indiqudorda que exergcam
influéncia no processo de osseointegracao.

Com este propdésito, pretende-se contribuir comrdistyorojetos
de implantes porosos oferecendo elementos paraosoazacao,
direcionando o seu processamento para atingir ipdgies que
melhorem seu desempenho.

1.3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente trabalho envolveu trés diferentes aleapesquisa
que podem ser sumarizadas em: metalurgia do piiagbioldgicas e
caracterizacdo de materiais. O foco do trabalh@eadise comparativa
do crescimento 6sseo em implantes de titanio comfiofogias de poro
diferentes através de analise de imagens com mwinografia de raios
X. Portanto, é um trabalho essencialmente de eaizatao estrutural.

Como o projeto utiliza de elementos oriundos déohia tecidual
e do processamento de materiais, 0 documento eétathedmentos sobre
as técnicas e metodologias empregadas, além daes@acao.

O projeto se divide em quatro principais estagioscessamento
das amostras, procedimento cirdrgico em animaissiggo de imagens
com microtomografia de raios X e caracterizacdonpeio de andlise de
imagens. Para isso, o desenvolvimento do trabathales em trés
unidades de pesquisa:

1. LATEP/INT - Laboratério de Tecnologia de Pos dotitoso
Nacional de Tecnologia, Rio de Janeiro-RJ.
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2. CTCMOl/UNIFESP - Centro de Terapia Celular e Molagu
Universidade Federal de Sao Paulo, Escola Pautista
Medicina, Sdo Paulo-SP.

3. LMPT/UFSC - Laboratério de Meios Porosos e Propiies
Termofisicas, Universidade Federal de Santa Catarin
Floriandpolis-SC.

O processamento das amostras foi realizado no atvir de
Tecnologia de Pés-INT. O LATEP é coordenado pela. Dfarize
Varella de Oliveira, que é coorientadora do doutdoa autor do
trabalho, e contou ainda com os pesquisadores BxaAdre Antunes
Ribeiro e Dra. Roseli Marins Balestra para o preap®nto das
amostras utilizadas.

O procedimento cirargico, para implante e explal@s amostras
de titdnio em tecidos Gsseos de coelhos, foi @E#dizno Centro de
Desenvolvimento de Modelos Experimentais em Medi¢@edeme) da
Universidade Federal de S&o Paulo-UNIFESP, sobnggge do
coordenador Dr. Silvio Eduardo Duailibi, pelos pésgdores Dra.
Monica Talarico Duailibi, Dr. Flavio de Avila Kfoure a veterinaria
Dra. Tatiana Pinotti Girao (CRMV — 18448).

A realizacdo das aquisi¢cdes microtomograficas dalizada em
dois centros, no Laboratério de Analises de MimsemiRochas do
Depto. de Geologia da Universidade Federal do Raramordenado
pelo Prof. Dr. José Manoel dos Reis Neto, e no tabdo de Analises
por Raios X da Universidade Estadual de Londrinay supervisdo do
Prof. Dr. Carlos Roberto Appoloni, coordenador daug® de Fisica
Nuclear Aplicada daquela universidade.

O desenvolvimento do trabalho, abrangendo a caizstéo
estrutural por meio de andlise de imagens e pesgigstifica sobre o
tema, foi realizado no Laboratério de Meios PorosoBropriedades
Termofisicas-UFSC sob orientacdo do Prof. Dr. CB®s Fernandes.
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1.4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.4.1. Historico da Pesquisa

O tema principal do presente trabalho ndo aborpgesguisa de
processamento de materiais, explorando diferewtas para produzir
amostras que atendam a propriedades particulaceenténto, faz uso
do conhecimento adquirido para analisar o desenop@alpropriedades
fisicas de implantes de titnio, processados & plartmetalurgia do p6
com rotas conhecidas.

A pesquisa do biomaterial poroso utilizado tevecitnicom
OLIVEIRA (2003), que apresentou rotas de procesetmepara
revestimentos de titanio puro e de liga Ti-6Al-7Mbm diversos niveis
de porosidade, utilizando técnicas de metalurgia pdo Aplicou
diferentes metodologias de caracterizacdo estiumes amostras
processadas para conferir que suas estruturas iaatengos pré-
requisitos estruturais necessarios a implantesyoias.

REIS (2005) avaliou a fase porosa de espumas @siatjt
variando no processamento as quantidades de aditieopd de titanio.
O aditivo utilizado como material gerador de pofosa uréia. No
trabalho, a faixa granulométrica do aditivo tamb@mvariada (cinco
grupos de faixas granulométricas, com tamanho déplas variando
de 125 um a 350 um) e a faixa granulométrica ddeptitanio foi fixa
(149 -177 um). O trabalho concluiu que as faixasglométricas tém
pouca influéncia quando se adota quantidades dee239%6 de aditivo.
Com estas porcentagens de aditivo, as morfologia®sps dos
materiais processados foram as que mais atenderameguisitos para
implantes cirargicos.

VASCONCELLOS (2005) avaliaram a osseointegracdo em
espumas de titanio, com processamento e carac@sistilimilares as
espumas processadas por REIS (2005). As amostt#éirde poroso e
tithnio denso, fabricadas por metalurgia do poéarforsubmetidos a
ensaiosin vivo, por meio da implantagdo em tibias de coelhos para
avaliacdo da biocompatibilidade e fixacdo ao teaddeeo. A maior
eficdcia das amostras porosas em comparacédo aniepldensos com
superficie rugosa foi verificada. Os resultados dmalise
histomorfométrica mostraram que ocorreu neoformagésea nas
amostras porosas, com poros preenchidos por téEdeo e sem a
ocorréncia de tecido fibroso. Este aspecto coritribpara a
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osseointegracéo do implante devido ao aumentopkafétie de contato
da interface.

OLIVEIRA et al. (2009) processaram espumas de itit&om
duas categorias de aditivos formadores de porés arbicarbonato de
amonio. Variaram quantidades de aditivos e tamam®oparticulas.
Observaram que os materiais processados com tamdanparticula de
tithnio < 67 um, a morfologia porosa foi distintaasd amostras
processadas com tamanho de particula maior (149:h7# 125-149
pm). O aditivo utilizado ndo apresentou grandeuéiftia no formato
dos poros. Enquanto a morfologia porosa apreserngael@s amostras
processadas com tamanho de particula maior apoesqruros de
formato “angular’, os poros das outras amostrassamtaram formato
arredondado, entre outras caracteristicas difexdasi

As rotas de processamento utilizadas na fabricdgeamplantes
utilizados neste trabalho foram baseadas em OLI¥E#Ral. (2009).
Um dos grupos de implantes apresenta similar nmumyfal porosa das
amostras analisadas por VASCONCELLOS (2005). Cosempenho
conhecido no processo de regeneracdo 0ssea ewstdeidoelhos, este
grupo foi denominado como “controle”, enquanto aipgr com
morfologia arredondada é o “experimental”.

1.4.2. Reviséo da Literatura

Foram encontradas na literatura publicacbes coragemalogos
aos tratados neste trabalho, onde biomateriais alifarentes
morfologias foram avaliadas, e também publicacdes gpresentam
rotas de processamento para producdo de poroscroratbs similares
aos do osso trabecular. Algumas delas serviram camie para os tipos
de andlises quantitativas aqui desenvolvidas, caso trabalhos de
JONES et al. (2007) e (2009). Em seu primeiro aytigs autores
utilizaram a microtomografia de raios X para cadear implantes de
hidroxiapatita e alumina, além de quantificar gdiade poros ocupados
por 0sso, uma vez que os implantes foram insegdosecidos 6sseos.
A dificuldade de segmentacédo € abordada e coredamitre parametros
fisicos dos implantes e fragdo de poros ocupadatsg@dos. O
complemento do trabalho é realizado na publicagd®@D9 com a
aplicacdo de um cédigo de poros e conexdes oncenatricdes e poros
acessiveis ao tecido 6sseo sdo avaliados.
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TANCRED et al. (1998) apresentaram uma rota de
processamento de implantes a base de hidroxiapafitsfato de célcio
para a producdo de meios porosos macroscopicangéndicos a
morfologia do osso trabecular. KARAGEORGIOU e KARLA2005)
realizaram uma revisdo acerca de implantes utdgacbmo suporte
para formacdo Gssea vivo e in vitro. Foram avaliadas as influéncias
dos parametros fisicos da fase porosa no proce&ssssgointegracao.
Os autores sugerem implantes porosos que reprodazarorfologia
porosa apresentada pelo osso trabecular.

LI et. al. (2006) realizaram ensaios de prolifecagdlularin vitro
em amostras porosas processadas a base de titdmioestruturas
diferenciadas. Uma delas apresentou estrutura jesaonsimilar a
estrutura trabecular, e a outra estrutura foi Em@du a partir de
deposicéo de fibras. Os autores encontraram meidifepacdo celular
na estrutura esponjosa.

Van BAEL et al. (2012) analisaram o efeito da geiamede
implantes de liga de titanio celulares na proliéacelulain vitro. Os
implantes foram processados a partir de sinterizagélaser, e
apresentam seis diferentes formas retangularesodess.pA andlise
qualitativa por meio do processamento de imagersgtrmoa formacao
celular circular, independente da forma ou do tdroato poro.

LIU et al. (2013) avaliaram a regeneracédo Osseargiantes de
biovidro com porosidades e tamanhos de poros tistialém da forma
dos poros. Enquanto um dos implantes apresenta poro morfologia
trabecular, o outro tem poros orientados com foomate dutos. A
histomorfometria, que foi realizada com testes mieo& e por meio de
andlise de imagens da microscopia eletrbnica deediara, apontou
favorecimento ao crescimento 6sseo mais acentusdogpamostra com
poros orientados.

Os trabalhos acima, e outras referéncias citad&sgo do texto,
foram os indicativos encontrados de que a formaméé&ica
“arredondada” dos poros de implantes pode exenc#uéncia no
processo de crescimento 4sseo.
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CAPITULO 2. Fundamentac&o Tebrica

Neste capitulo, uma resenha aborda a formacaotuzatrulo
tecido 6sseo e como se da o seu processo de rag@gmey integracao
com biomateriais. Os biomateriais também sao tiikzs; dentre os
quais o tithnio se destaca como matéria prima &webrpara o
processamento de biomateriais poroso. Sao aprdasrda técnicas de
processamento das amostras e de imageamento trgiomal,
respectivamente a metalurgia do p6 e a microtorfiagte raios X.

2.1. TECIDO OSSEO

O o0sso é um tecido conjuntivo altamente vasculdoize
mineralizado responsavel por ligar, nutrir, protegesustentar outros
tecidos e que sofre constantes modificacbes eneswatura celular.
Este processo dindmico de renovacao celular, gseg &irenovacgao
0ssea ao longo da vida, é chamado de remodelag@a. 0s

Composto por células com especificas funcionalislademo os
osteoclastos e osteoblastos, 0 0sso € constitpidziamadamente de 20
% de agua e 80 % de matriz extracelular, que pmivem é constituida
por 30 % de material organico e de 70 % de maténiaiganico
(variando de individuos conforme tipo e idade).

s

Macroscopicamente, o0 o0sso é dividido em duas partes
caracteristicas: uma camada externa compacta eanbastigida
denominada por “Osso Cortical”; e pela camadanatenenos espessa e
bastante porosa denominada “Osso Trabecular”.

O osso trabecular é formado por laminas 6ssea®diaEp em
diferentes sentidos conferindo-lhe uma caractesigtsponjosa. Em seus
poros encontra-se a medula éssea. Externamentssm aortical é
revestido pelo periésteo, uma membrana resistéibtesa e bastante
vascularizada. A vascularizacdo interna é menoreaizada por
pequenos capilares formados por lamelas concéstrsa 6steons. A
canalizacao interna dos ésteons também é conheoida canais de
Havers. Na Figura 3 pode-se encontrar um esquestaailivo do tecido

osseo.
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Figura 3. llustracdo da estrutura de um osso (adapte www.medes.fr).

2.2. OSSEOINTEGRAGCAO

Quando o tecido dsseo sofre algum tipo de fraturgauma, ou
mesmo quando recebe um implante via processo igajrda inicio a
uma série de respostas no organismo com o objgdivestituir o tecido
ao seu estado natural, assim como controlar aeefdd agente lesivo.

No caso de um implante, a primeira agcdo do organiénuo
sistema imunolégico que inicia o processo inflamatéenviando ao
local neutréfilos e macréfagos, que sdo célulaszepde fagocitar um
corpo estranho. A fagocitose é um processo de tdigete particulas
sélidas. Os macréfagos também liberam citocinage q@®cedimento,
gue sao agentes emissores de sinais capazes de @halas
osteoprogenitoras. As progenitoras, provenientemeldula 6ssea e da
camada periosteal, migram para o sitio de implaota;comecam a se
diferenciar em osteoblastos, produzindo novo teés®o.
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A diferenciagdo dos osteoblastos se caracterizarpgeneracdo
do tecido dsseo, que principia o processo de aggsgoacao (também
conhecido como osteointegragéo), que foi definido RRANEMARK
(1983) como sendo a “conexdo direta, estruturalineional do 0sso
estruturado e vivo com a superficie de um implautiemetido a uma
carga funcional”.

As primeiras fases do processo de osseointegrac#o e
diretamente relacionadas com a adeséo e o espaltraches células.
Primeiramente é depositado um tecido 6sseo imagumusualmente se
origina do tecido adjacente em direcao a superéioiémplante. Logo
apos um tecido ésseo lamelar é depositado e ent@stamio de
remodelacdo 6ssea se inicia com eventos simultadeosabsorcdo
Ossea pelos osteoclastos e de formacdo atravésostesblastos.
Osteoclastos séo células moéveis, multinucleadas, liolhagem comum
as das células sanguineas e 0s osteoblastos sfascéhpazes de
concentrar fosfato de célcio e sintetizar a pargérmica da matriz 6ssea
[KASEMO, 1983; ROBERTSON et al.,, 1976; ANSELME, 200
JONES, 2001; OLIVEIRA, 2003; MACHADO, 2008].

O processo de osseointegracdo pode ser avaliadmeior de
estudosin vivo em animais. Sua avaliagdo deve levar em conta a
superficie 6ssea preexistente, o tecido ésseo meadm na interface
implante/osso e a superficie do implan®CHROEDER, 1981;
OLIVEIRA et al., 2004]. Outra questéo a ser avidiaque desempenha
papel importante na neoformacéo 6ssea, é o grhiodempatibilidade
do material introduzido no tecido como implante.

2.3. BIOMATERIAIS

O corpo humano est4 sempre suscetivel a lesdesadzsi por
agentes externos ou patologias, que exigem a ancio
medicamentosa e/ou cirdrgica. Em alguns casosgaeévgravidade do
dano, a insercdo de um agente material no corpoamunse faz
necessaria, seja superficial ou internamente. Bsfestes materiais sdo
0s "implantes cirurgicos”.

A confeccéo dos implantes é feita a partir de n@geespeciais
gue possam ser inseridos no corpo humano causamdtimo de



42

reacbes adversas ou rejeicdes no sistema biolégitamados de
“biomateriais”. Em suma, implantes cirdrgicos saefirddos como
“qualquer dispositivo médico que é intencionalmemplantado no
corpo humano abaixo da superficie da epiderme,upomperiodo de
tempo, podendo ser constituido por um ou mais Hienads”

[RAVAGLIOLI e KRAGEWSKI, 1992; OLIVEIRA, 2003;].

Materiais vivos constituidos de células, 6rgdose@dobs séo
considerados biomateriais, no entanto, grande padebiomateriais é
sintética, com duracdo transitdéria ou permanentecorpo humano
[VITAL et al., 2004, podendo ser classificados quanto a sua compmsica

guimica, sendo pertencentes a categoria dos polmeeramicas e
metais.

Cada 6rgédo ou tecido em particular apresenta urcessielade
especifica. Enquanto tecidos moles requerem o itglde polimeros
flexiveis, o sistema esquelético carece da aplicagd metais e
ceramicas duras e rigidas para o reestabelecindentecido 6sseo. O
termo que designa a habilidade de um implante esoutar uma fungéo
especifica é conhecido como biofuncionalidade.dfupicionalidade e a
biocompatibilidade de um dispositivo biomateriajem o sucesso de
um implante cirargico [BLANCHARD, 1995; OLIVEIRA,d3; REIS,
2005].

O grau de biocompatibilidade dos materiais podeasatisado
por meio do comportamento celular na interface dteagnplante
[WILLIANS 1992; SYKARAS et al., 2000], e podem sdassificados
como biotolerantes, bioinertes ou bioativos. Odadtgoantes ndo séo
rejeitados pelo organismo, porém podem causar urequema
irritabilidade na interface com o meio biolégicgppedem ser isolados
por um tecido fibroso. Em se tratando de implaetastecidos 0sseos,
0s bioinertes permitem a proliferacédo celular pa superficie, o que
permite o processo chamado de osteogénese, queresamento do
tecido 6sseo. Os materiais bioativos também pemméeproliferacédo
celular, no entanto, com troca de ions entre tegittoplante, formando
ligagBes quimicas ao longo da interface [WILLIANS92]. H4 ainda a
classe dos bioabsorviveis, que sdo implantes géssig algum tipo de
degradacao, solubilizagdo ou fagocitose quandoaraim com tecido
vivo, acabam sendo diluidos pelo ambiente biolagico

A osteocondutividade é a propriedade que algunshdiiriais
possuem de suportar o crescimento 4sseo em sudiciepenesmo sem
atuar na formacdo do novo osso. Quando um materiab habilidade
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de estimular ou promover a formagdo Ossea, estdhaénarlo de
osteoindutor. Alguns biomateriais osteocondutoredem se tornar
osteoindutores com a adigdo de agentes como pasteirfatores de
crescimento [FUJIBAYASHIA et al.,, 2004]. A osse@gtacao €
caracterizada pela conex&o estrutural e funcionetadentre o 0sso e a
superficie do implante [ANSELME, 2000].

Alguns  biomateriais  exercem, como implante, a
biofuncionalidade de reparacdo éssea. Os metaipref@rencialmente
utilizados para implantes em situa¢des que requeram combinagéo
especial de propriedades mecéanicas: tenacidadiljdhde, resisténcia

a corrosdo e resisténcia a fadiga, aliada as eaistatas de
biocompatibilidade e toxicidade [OLIVEIRA, 2003].

2.4. EMPREGO DO TITANIO COMO BIOMATERIAL

2.4.1. Titanio

Algumas lesdes causadas em tecidos Gsseos reqaengiinacao
de implantes capazes de suportar as altas carggsdas pelo sistema
esquelético e ainda que permitam 0 crescimentoodsse sua
superficie. Para tal empenho, biomateriais com pajada resisténcia
mecénica séo solicitados. Biomateriais produzidparér de cerAmicos
como hidroxiapatita e biovidros, e alguns polimet@s sido usados
para este fim [HENCH, 1991; CRANIN et al., 1987; THUKI et al.,
2007; PANSERI et al., 2012], no entanto, o empregditanio (Ti) &
viabilizado por uma combinacgéo de fatores.

Os biomateriais de titanio (e ligas de titanio) sd® mais
utilizados entre os biomateriais metalicos, devidosuas propriedades
guimicas e mecanicas. O titanio apresenta alta resisténcia/massa,
com baixa densidade e elevada resisténcia mecahicasistente a
corrosdo e possui estabilidade termodinamica. Emetal inerte e tem
baixas taxas de liberacéo idnica, o que assegarastabilidade quimica
no organismo humano. A oxidacéo superficial aptasiznpelo titanio e
suas ligas tem extrema importancia no processeskEomtegracao, pois
gera rugosidade superficial favorecendo a adesfoliéeracéo celular,
definindo o seu alto grau de biocompatibilidade [H e
HOFFMAN, 1996; KANAGARAJA et al, 2001; MOMOSE, 280
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REIS, 2005; WIRSCHING et al.,, 2011]. Alguns tralmshmostram
plena osseointegracdo entre implantes de titanerido 6sseo, sem a
formacdo de tecido fibroso na interface [SUL et, a2002;
STEINEMANN, 1998].

Tratamentos quimicos a base de deposicdo de hagetika na
superficie de implantes de titdnio sdo capazesatesforma-lo num
biomaterial osteoindutor [PILLIAR, 1999; KURODA eK®O0, 2012],
no entanto, a respeito da biocompatibilidade, amitit € considerado um
material bioinerte e ostecondutor.

2.4.2. Titnio Poroso

O titdnio e suas ligas tém sido muito empregadosocfixador
de placas ortopédicas, do mesmo modo como base gasientacdo de
préteses dentéarias no formato de parafusos [BRANEKIA1983;
BUDDY e HOFFMAN, 1996; ACOCELLA et al., 2012]. Catamento
superficial de parafusos no caminho de aumentougesidade local
teve sua eficdcia comprovada no processo ossewtiteg[BAGNO e
BELLO, 2004].

Como método de fixacao alternativo ao uso de pswafiem
implantes ortopédicos o0s biomateriais com superfipprosa, ou
totalmente porososa, tém sido pesquisados e apficammo implantes
em tecidos Osseos [OLIVEIRA, 2003; RYAN et al, 800
TAKEMOTOA et al.,, 2005; VASCONCELLOS, 2012]. O meth
desempenho do tithnio poroso em relagdo ao titéain superficie
rugosa foi analisado e verificado por SCHENK e BBSE998) e
VASCONCELLOS et al. (2008).

A caracteristica porosa dos implantes beneficiarrigatao
sanguinea, a migracédo e proliferacdo de célulandarcom que o 0sso
neoformado invada os poros criando uma forte candRiLLIAR,
2003; DUNAND, 2004]. A ligagédo estrutural entreitiece implante
ndo acontece apenas na interface, mas tambémaimente ao longo de
toda a estrutura porosa. Este tipo de conexaoranulg diferencial dos
biomateriais porosos em relagdo aos demais, alénfa@ecer a
regeneracao 0ssea apresenta melhor ancoragempulastis.

O titanio é altamente reativo, com afinidade a metagases
(oxigénio, nitrogénio e hidrogénio). O design psua aplicagdo como
biomaterial muitas vezes exige precisdo dimensiasabciada com a
alta integridade estrutural do implante. Tais fgorequerem técnicas
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precisas de processamento. Na literatura encorgeamécnicas
alternativas para processamento de titdnio potape, castingRAK e
WALTER, 2006], sol-gel [ADVINCULA et al., 2006; RIBIRO et al.,
2012], dissolucgéo eletro quimica [KWOK et al., 2P@lcasting[L| et
al., 2008], fusdo por feixe de elétrons [PARTHASARAY, 2009] e
impresséo 3D [XIONG et al., 2012] sdo alguns exesiglo entanto, as
técnicas consideradas economicamente viaveis pvdacdcdo de
implantes cirargicos de formas complexas séo ai¢éndie preciséo e a
metalurgia do pé [SCHWANKE e SCHAEFFER, 1997; OLIRE,
2003,].

Implante de titdnio poroso processado a partir dealrgia do
p6 foi o tipo de amostra analisada neste trabaMesmo com
desempenho biofuncional em tecidos Osseos ja [sesbpd
[VASCONCELLOS, 2005; MACHADO, 2008], a morfologisomsa
diferenciada pode ser um fator osteocondutivo itapbe a ser
analisado e € o objetivo central desta pesquisa.

2.5. PROCESSAMENTO VIA METALURGIA DO PO

A metalurgia do pé é uma opg¢éo entre os processtalgicos
convencionais no que tange a fabricacdo de mater@an geometrias
complexas, incluindo porosidade controlada. Emesint é feita uma
combinacdo de pos que sdo misturados e conformzatasposterior
tratamento térmico, em condi¢cdes controladas, &isano
estabelecimento de uma continuidade de matéria astparticulas. O
atributo da mistura de pds especificos, associdufixas temperaturas
de processamento, permite o controle da composigAmica dos
materiais processados, particularidade de graniie wva producgéo de
metais com extrema suscetibilidade de contaminagiao o titanio.
Além do controle quimico e geométrico, vantagensna@oa nao
necessidade de usinagem posterior, baixo custopeddibilidade
podem ser citadas.

Uma metodologia de processamento de materiais @®ros
consiste na adicdo de um agente formador de porg® anetélico. O
agente € um aditivo orgénico ou inorganico, comngjametria
definida, que é removido da amostra por meio darranto térmico.
Esse processo permite o controle da estruturasgaparosa, podendo
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ser aplicado em implantes com formatos variadésn ale permitir uma
boa resisténcia a verde (antes do tratamento t@ynpossibilitando o
seu manuseio durante as etapas de processamento.

A conformacdo mecanica da mistura é realizada peio rde
compactacao, que pode ser de modo uniaxial owatsmst frio. Para a
retirada do material gerador de poros e formacgédaga porosa do
material, a mistura compactada é aquecida a tempasasuficientes
apenas para a combustdo do aditivo. O compactaéo érsubmetido a
sinterizagdo, que é o tratamento térmico em coedigdlequadas para a
consolidacao e unido das particulas do p6 metalico.

As propriedades quimicas e geométricas desejadanatierial
processado dependem diretamente das caracteridtigas, tais como:
composicdo quimica, tamanho, forma e distribuic&o particulas.
Destas caracteristicas dependem a temperatura empot de
sinterizagdo. Durante a operacao de sinterizac@ardiculas metdlicas
se ligam wumas as outras por difusdo no estado osékd
evaporacgdo/condensacéo [PILLIAR 1983; 1987; OLIVAIR003].

2.6. TOMOGRAFIA DE RAIOS X

2.6.1. Surgimento da Técnica

Qualquer tentativa em abordar historicamente oimerfo da
tomografia de raios X, sem que a propria descolegd’Raios X” seja
devidamente citada, pode ser considerada insutécidial radiacéo € a
espinha dorsal da técnica da tomografia. Além do fue foi uma
imagem (a radiografia de uma das maos da esposesbobridor da
radiacdo X) que deu verdadeira notoriedade aos Kiama vez que a
tomografia de raios X é essencialmente uma téenviancada de captura
de imagens.

Os Raios X foram descobertos pelo fisico experiatesemao
Wilhelm Conrad Roéntgen (1845-1923) em 1895, na &hsidade de
Wirzburg. Réntgen estudava fenbmenos luminesceastesubos de
raios catddicos. No aparato, uma corrente elétat@lia contra uma
tela causando o efeito da luminescéncia. Para meikoalizacédo, o
experimento foi encerrado em uma caixa escura. © adamou a



a7

atencao do experimentador foi observar o fendmamiém do lado de
fora da caixa. A luminescéncia, que sO era posdixtio ao vacuo no
aparato, uma vez que 0s raios catédicos nao tisheapacidade nem de
atravessar uma camada fina de ar, estava contnddize 6bvio e
atravessando além do ar, as paredes da caixa. oAqgilicou a
curiosidade de Rontgen, que estudou mais profuna@neeque parecia
se tratar de uma nova categoria de radiagcédo. Euidsegercebeu que a
nova radiacdo era capaz de ionizar gases e n&dfetagla por campos
elétricos ou magnéticos. Logo testou o efeito era ahapa fotografica:
0 resultado mudou o mundo da medicina. Por sertdgaum tipo
desconhecido de radiacdo, Rontgen atribuiu-lhédsmbato matematico
usado para denotar uma quantidade desconhecidaantia-os de raios
“X". A grafia “complicada” do nome de Réntgen (oodhtgen) causava
certa confusdo, aliada a escolha da imprensa neagponfirmou a
denominacéo da descoberta como “raios X", sem neeaganome de
seu descobridor [STRATHERN, 2000].

No século seguinte, em 1972, o engenheiro eletbimiglés
Godfrey Newbold Hounsfield (com a colaboracdo deelaAmbrose e
Allan Cormack) apresentou um novo método de utiipada radiacao
X para medir descontinuidades de densidades naafdemimagens, a
Tomografia Computadorizada de Raios X. ConhecidaoccBomputed
Axial Tomography- CAT [TESEI et al., 2005], a nova técnica peiamit
a observacédo 3D de érgaos internos de pacientgm apenas a leitura
2D oferecida pelas ja conhecidas radiografias. Uhidade de
HounsfieldHU é uma escala de medida de densidades radiologicas
adotada na tomografia médica. Para uma leitura leongmtar e mais
compreensiva sobre a histéria da microtomografieas X aconselha-
se CARVALHO (2007).

Uma das evolucdes da técnica de CAT foi a sua agégupara a
andlise de amostras com pequenas dimensdes. Obdde® conceito
basico da tomografia, porém com capacidade de pitmegens com
melhores resolucbes espaciais, a derivacdo da c#cpermite
atualmente a investigacdo de amostras nas escil@samanomeétrica.
Aliadas a técnicas de caracterizacdo estruturatateriais por meio de
analise de imagens, Micro e Nanotomografia de Rafssao
importantes ferramentas que encontram aplicabi#idach diferentes
linhas de pesquisa.
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2.6.2. Principios da Técnica de Tomografia de Raioé

O principio basico da Tomografia de Raios X é bearegdo
com o procedimento descoberto por Réntgen ao reafanguma méao. A
mao foi iluminada por um feixe de radiacéo e suabsa foi projetada
na chapa fotografica. Nesta “sombra projetada’pdénada apenas por
“projecdo”, esta contida a informacao da atenuggioial que o feixe
sofreu ao atravessar a mao. O que a Tomografi@ fapetir a projecéo
véarias vezes, girando e iluminando a amostra eenatifes angulos. Por
meio da aplicacdo de um algoritmo numérico na mégdo contida nas
projecbes, a imagem 3D da amostra é reconstrugkimaomo suas
secoes bidimensionais).

A Tomografia de Raios X, desde sua criacdo, jasapteu seis
diferentes geracdes que evoluiram no caminho demmer a dose de
radiacdo nos pacientes aliadas a melhorias nasemmageradas
[KALANDER 2006]. Até mesmo suas derivagfes aplicadgpesquisa
de materiais tém diferenciacdes, principalmentenguaa fonte e
formato do feixe de radiagdo. O que vale resséltgue o principio
basico da técnica em todos 0s casos € o0 mesmoinekuse em uma
fonte de radiacdo, uma amostra, um sistema degdetelas projecdes e
a aplicagédo do algoritmo de reconstrugéo de imagens

2.6.3. Microtomografia de Raios X

A microCT é uma técnica de imageamento 3D baseadgitara
das variacdes de densidades da estrutura de unsran@uando uma
amostra é exposta a radiacdo eletromagnética demietida energia,
ela a absorve parcial ou totalmente. Um dos parémqtie vai definir a
taxa de absorcéo radiativa pela matéria € o ceafide atenuacdo
linear. Este coeficiente é uma propriedade intdaste cada material,
com densidade e niumero atémico definidos, relandmaropriedades
fisicas de uma amostra com a energia dos fétonmofecdo de uma
amostra irradiada no detector € um mapeamento deficientes de
atenuacdo linear presentes em sua estrutura.

Para a geracdo das imagens, sdo necessarias igb@sndos
coeficientes de atenuacéo linear sob diferentesld@mgle exposicao.
Com este intuito, a amostra € girada em pequerssmpangulares, e a
cada passo uma projecdo € realizada. O algoritmmeatnstrucdo é
provido com as informacfes contidas nas projegEsndo uma série
de secdes bidimensionais da amostra. A imagem &xlbrada por
meio do empilhamento de todas as secdes 2D de fomemada. Para



49

isso 0, algoritmo faz uso do método conhecido cosmaerizacao.
Renderizacéo é o processo pelo qual se pode optedato final de um
processamento qualquer, em imageamento microtoffimgigaso pode
ser entendido como a tradugdo de uma linguagenalvéesu outra, ou
seja, 2D para 3D. Na Figura 4 a seguir o processadlisicdo de
imagens microtomogréaficas esta esquematicameisteatio.

0

. série de
cintilador deteotor proj egdes

imagem 3D

formada pela algoutmo de
renderizagdo reconstru¢io
das segoes 2D

Figura 4. Esquema ilustrativo da aquisicdo de imma@® em um sistema
microtomografico [LANDIS e KEANE, 2010].

amostra

2.6.4. Fonte de Raios X

Uma fonte de radiagdo X que tem sido bastante usadécnica
de microCT é proveniente de aceleradores ciclicespdrticulas,
conhecidos como sincrotron. Uma alternativa quesipititou a
montagem de sistemas microtomograficos em labdoatési dada pelo
uso de tubos de raios X microfoco. Além da escdla, preco e
complexidade de operacdo, a principal diferenceeess duas fontes
esta no espectro energético da radiacdo emitidpuaino tubos de raios
X emitem feixes policromaticos, aceleradores stoa® emitem um
feixe monocromatico que possibilita a aquisicaéntiggens com menor
quantidade de artefatos e ruidos. Artefatos sé@iotests visualizadas na
imagem reconstruida que ndo estdo presentes n&rammoalisada, uma
vez que a formacao ruidosa é uma distribuicdo dmaauque se faz
presente em toda a imagem. Em contrapartida, akgines de raios X
empregados em modernos sistemas nanotomogréfigterefeixes de
radiagdo monoenergéticos com o0 uso de condensaderesdiacéo e



50

filtros avancados, mas nunca atingem a intensidkddéeixe de um
sincroton, onde a medida é por isso muito maisieapi

O processo de emissao de raios X é o0 mesmo nasaleg®rias
citadas; conversdao de energia cinética de elétdmssicelerados em
fétons, chamado deBremsstrahlung Os tubos sdo formados
basicamente por um filamento (catodo), um alvo d@h@ uma janela
para liberacdo da radiacdo. O filamento é usadamdomte eletrdnica,
pois quando aquecidos, elétrons se desprendem @elevido uma
diferenca de potencial aplicada entre o catodo &ado eles sdo
acelerados. O feixe eletrdnico sofre uma frenagempsa ao se chocar
contra 0 alvo, quase toda energia cinética ganhaaamderacao é
convertida na emissao de fotons, ou raios X.

A radiacao X é proveniente do rearranjo de elétesndransicdes
decorrentes nos diferentes niveis orbitais de wmdt ocasionadas por
perturbacbes ou absor¢cdo de energia. A intensidadeenergia da
radiacdo gerada variam com a tensdo aplicada ma fDbespectro
emitido esperado seria 0 de um feixe de radiacauwemergético, pois
os elétrons acelerados estdo submetidos ao mestaocjad, mas o
choque destes contra o alvo ndo se d4 da mesmaramané grande
possibilidade de ocorrer interagdo de elétrons @mog mais profundos
no alvo, assim o feixe sofre miltiplas colisbesmiando raios X de
diferentes energias (feixe policromatico).

Um feixe policromédtico cria artefatos nas imagestonstruidas
devido a um efeito conhecido corbeam hardeningBasicamente, os
fétons de baixas energias tendem a ser absorvidas primeiras
camadas da amostra, passando para o algoritmo coesteicdo a
informacao errbnea de que ha uma concentracdo Weddde nas
extremidades a amostra. Na Figura 5 pode ser auseruma secéo 2D
de uma amostra rochosa cilindrica, que apresergé&ito debeam
hardening juntamente com um grafico de tons de civeisusdistancia
em pixel da amostra, que quantifica o efeito cons gicos relativos
acentuados as extremidades da amostra. A curvaekamar gréfico é
dada em relacdo a uma linha que atravessa, deal&dtn, o centro da
amostra.
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Figura 5. Efeito dbeam hardeningm uma amostra de rocha cilindrica.

Duas acdes podem ser tomadas para contornar cemabl
correcdo da imagem reconstruida com algoritmos fétms fisicos. O
filtro fisico é usado para absorver a faixa de giaeindesejada. Este
tem que ser constituido de um material com desuaidade fotoelétrica
no valor da energia que se deseje, dessa maneighsdrvera boa parte
das baixas energias do espectro original. Um g@rafise mostra o
espectro de energia de um tubo de raios X (alv&€alere) pode ser
observado na Figura 6, assim como o resultado litzagfo de filtros
fisicos para absorcéo dos fotons de baixa energia.

Na Figura 7 pode ser observada uma secao 2D daarsnostra
presente na Figura 5, porém agora com a aplicagaordfiltro fisico
apropriado. Como se pode notar, a aplicacdo do filsico corrigiu o
efeito debeam hardeningO grafico neste caso apresenta uma curva
suavizada que oscila em torno de uma média, deadm & outro da
amostra. Como leitura complementar sobre artefd®osmagem em
microCT aconselha-se VINEGAR e WELLINGTON (1987),
KETCHAM e CARLSON (2001) e KRUTH et al. (2011)
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Figura 6. Espectro de energias de fétons de raioserX e sem a aplicacéo de
filtros [KRUTH et al., 2011].

ey P W.AM\,;.H.J"I“[""_'I\,.-,-V-_- g i
| i 1

5000 10000 15000 30000 35000 40000

Dis

Figura 7. Correcdo do efeito deeam hardeningem uma amostra de rocha
cilindrica com a aplicacéo de filtro fisico.

2.6.5. Interacdo da Radiacdo com a Matéria

A taxa de absorcdo da radiacdo pela matéria é gata
coeficiente de atenuacao linear).(Este coeficiente é determinado a
partir da soma das contribuicfes de diferentesegems de interacdo da
radiacdo com a matéria, que sdo: Efeito Fotoetétlitspalhamento
Rayleigh, Espalhamento Compton, Espalhamento Thomdeormacao
de Pares (se fsx > 1,02MeV). Detalhes a respeito dos processos de
interacdo podem ser encontrados no ANEXO I.

A absorcéo radiativa por um corpo material é dadafadma
exponencial, caracterizada por:
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| =1,expe-ud) (1)

ondel representa a espessura da amostra (and,o0 coeficiente de
atenuacao linear (¢, Io é a intensidade do feixe incidente na amostra
e | é a intensidade do feixe emergente da amas&rajtensidades séo
dadas em contagens por unidade de tempo.

No caso de materiais ndo homogéneos, cada difedentadade
representada por up(cnmi’), que constitui a amostra, seré responsavel
pelas diferentes tonalidades de cinza que compdeuaaprojecao.
Assim, a Eq. 1 pode ser escrita da seguinte maneira

| = Ioexr{z (—,uili)} (2)

onde o indicei reflete um volume elementar com coeficiente de
atenuacagqy e extensao linedratravessado pelo feixe.

2.6.6. Sistema de Deteccao e Projecoes

A camera CCD dharge-coupled devige € o dispositivo
responsavel pela captura das projecdes em equipasrtemograficos.
No caso de microtomégrafos, trata-se de um arramgdricial de
pequenos detectores (geralmente de silicio). AeB&oj é a leitura feita
pela CCD da atenuacéo sofrida pelo feixe ao atsavesamostra.

O método de deteccdo (geracdo da imagem) consiste e
aproximar uma solugdo considerando que a atenuegadeixe é
uniforme sobre todo o trajeto do raio no interiaramostra, de forma
gque a atenuacdo calculada é proporcional a atemuagédida.
Considerando o feixe como uma linha que atravessaostra, o objeto
€ modelado a partir de uma distribuicdo da atemuegé&eixe de raios
X ao longo desta linha, a integral sobre ela remtasa atenuacéo total
sofrida pelo feixe que atravessa o0 objeto. A Hapde ser escrita como:
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ondeu(x,y) € o coeficiente de atenuacao linear pontubll genota o
caminho atravessado pelo feixe desde a fonte sistema de detec¢éo
[SALES, 2010].

A projecao é formada pela combinacao de um ardajategrais
de linha de uma colecéo de raios paralelos dengi@y(t) para umé@
constante, como se pode observar na Figura 8.

No caso em que sistemas tomograficos empregamdéinieo de
radiacdo, como foi adotado neste trabalho, ndmde pabalhar com a
funcdo f(x,y) usada para feixes paralelos. Uma modificacdo exo s
formato deve ser realizada para se obter o algoritl@ projecéo
adequado [KAK e SLANEY, 1999].
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Figura 8. Projecbes paralelas dadas pelo arranjoaides paralelos para
diferentes angulos [KAK e SLANEY, 1999].

Onde:

PO = [u(xy)dl = [ f(x yds @)

(L) (6.1)
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onde a funcad(x,y) a pode ser descrita pelos paramet@s, (por
meio da relacgéo:

Xcost + ysert =t (51)

O feixe cbnico é a geometria mais usada em sistemas
microtomograficos comerciais. Como o proprio nomgese, o feixe
surge da fonte e abre conicamente, iluminando grapdrte ou
totalmente a amostra, como pode ser observadogueras da Figura 9.

feixe

fonte

amostra \

camera CCD

Figura 9. Representacdo esquematica do feixe cé@nidas distancias fonte-
amostrad) e amostra-detectob) [adaptado de LANDIS e KEANE, 2010].

O tamanho de pixel da imagem reconstruida, ou @e&ggolucao
espacial da imagenR) € dada por uma relacdo entre o tamanho de cada
detector ) da CCD (também chamado de pixel da cadmera) atdo f
de magnificacdoM), descrita da seguinte maneira:

R=— 6)
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O fator de magnificacdo é determinado segundo megeia que
o sistema adota, assumindo as posi¢cdes ocupadafoptd, amostra e
CCD, como se segue:

M:a+b
a

(7)

ondea é a distancia fonte-amostrdb & distancia amostra-camera CCD,
como pode ser observado na Figura 9.

O fator de magnificacdo geométrictM)( € o método mais
amplamente usado para obter a resolucdo de imagsejada. No
entanto, alguns microtomdgrafos tem um arranjo efgeb objetivas
acoplados ao sistema, usando um método de juncawagdeificacdo
geométrica com magnificacéo Optica para a definiigiesolucao.

2.6.7. Reconstrucdo de Imagens

O método de reconstrucdo de imagens mais utilizadmamado
de “Retroprojecéo Filtrada” [FELDKAMP et al., 1984 ste método
utiliza um algoritmo de reconstrucdo que consigterealizar a juncao
de todas as informagfes contidas nas projecoes gp@@racdo das
imagens tomograficas (se¢bes 2D).

A retroprojecao usa o artificio de distribuir ajpg@io do objeto
para o lado posterior e anterior da imagem, a fmteshtar localizar a
sua posicao original, como pode ser observadoqadil0, que ilustra
0 caso da imagem de um objeto circular sendo recdds. A
reconstrucdo de uma imagem com apenas uma prajesétbaria em
um borrdo, por isso, o algoritmo necessita de in&mbes de projecdes
do objeto sob diferentes perspectivas. O termuéfib” designa a agéo
do algoritmo em “limpar” a imagem de resquicios diigersas
projecoes realizadas.
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1 projegdo 2 projegdes 4 projegdes

8 projegdes 32 projegdes 1 projegoes

Figura 10. Esquema do processo de reconstrucdandgens a partir de
projecdes, retroprojecao filtrada [adaptado de wmpactscan.org].

retroprojecéo filtrada

objeto original

Com as sec¢Bes 2D reconstruidas, a obtencdo danmizigeda
amostra é dada pelo processo de renderizagdo. ddainformacgdes
sobre solugdes e adequacdes sobre projecdo coendénico, assim
como detalhamentos matematicos do algoritmo denstemdo de
imagens podem ser encontrados no trabalho de KABLANEY
(1999). Um apanhado geral sobre a técnica de romagrafia também
pode ser encontrado em LANDIS e KEANE (2010).
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CAPITULO 3. Materiais e Métodos

Para que a determinacdo dos parametros fisicosardastras
possa ser realizada por meio de andlise de imagetas passam por
processamentos que consistem em sua adequacaoca paoaterior
caracterizacdo estrutural. Um importante item desef de
processamento de imagens € a segmentacdo binésgareqliza a
separacdo das fases em questdo para que as amfsssn ser
realizadas. Este capitulo apresenta as técnicas edatogias
empregadas no processamento das imagens microifinagy assim
como foram efetuadas as determinacfes dos par&miticos das
amostras avaliadas.

3.1. PROCESSAMENTO E ANALISE DE IMAGENS

A aplicacdo de técnicas baseadas em ensaios fisitins elas a
porosimetria de mercurio, adsorcao e dessorcacasesge método de
Arquimedes, tem sido pratica comum na caracterizagdrutural de
meios porosos, cada uma com suas vantagens echesgtaNo entanto,
com o progresso de tecnologias de observacdo sigiuide imagens,
podendo ser citadas a microscopia Optica, MEV ea@it, as pesquisas
na &rea tiveram consideravel aumento. Os progressesncos destas
pesquisas atribuiram a Andlise de Imagens a cldesénportante
técnica de caracterizagao microestrutural de npE03s0S.

No processo de analise de imagens digitais, assengie a
imagem é provida das caracteristicas geométricamndastra com
representatividade estatistica para descrevé-lapa#ir dela, séo
extraidas informacdes estruturais tanto qualitatou@anto quantitativas.
Uma importante etapa deste processo é a segmenitéiigdna. A
binarizacdo discretiza a imagem nas fases de §s@reno caso da
andlise de materiais porosos, ela a separa emeeegisociadas aos
sélidos e regifes dos vazios (poros).

E comum a ocorréncia de ruidos e artefatos, praisdnerentes
as proprias técnicas de imageamento, ou de impesciso momento da
aquisicao. Uma gama de filtros e operagdes aritatique tornam as
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imagens mais adequadas para analise, esta disppafaeaplicacdo em
diversos softwares de tratamento e processamerimsagens. Os filtros
e operacgdes podem ser aplicados a imagem em s&lo estginal (em

tons de cinza ou coloridas), assim como as imager&ias. Tornar
uma imagem mais adequada, com a aplicacéo desfitroperagdes
matematicas, € uma questdo de interpretacdo doriaysugendo

importante a sua experiéncia [FERNANDES, 2002].

Além da segmentacdo binaria, o emprego de morflogi
matematica adequada tem sua relevancia na detegdoida parametros
fisicos. Segundo COSTER e CHERMANT (1989), a aealde
imagens ¢é dividida em dois grandes dominios; o xiomido
reconhecimento de padrdes, cujo objetivo é a ifieatfio de formas,
comparando-as com formas conhecidas: e o dominigudatificagédo
das imagens, com o objetivo de uma analise qutiwditda morfologia

e da topologia de estruturas.

No texto seguinte, sdo abordados os filtros e gperutilizados
neste trabalho, além da técnica de binarizacaorfolmgia matematica
empregadas. Em paralelo, sdo mostrados como foedenndnados os
parametros fisicos a partir das informacdes contida imagens.

3.1.1. Segmentacédo Binaria

A segmentacdo é definida como um processo de $fpade
uma imagem em regides homogéneas de acordo com ritdmioc
estabelecido. Neste contexto, a segmentacdo bidaoaprocesso de
conversao de imagens, originalmente coloridas otoaside cinza, em
imagens constituidas apenas por pixels pretos ecdsa definindo
regides relacionadas as fases em questao.

Imagens microtomograficas sdo formadas por tonscidea
distribuidos em um histograma. A binarizagédo céasm encontrar um
limiar neste histograma que melhor separa as fes®sciadas as fases
que compdem a imagem. Como exemplo, pode ser a@lokena Figura
11 a ilustracéo da conversao binaria de uma imagem 256 tons de
cinza com limiar 125.
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Figura 11. llustracdo do processo de binarizag&ontke imagem com 256 tons
de cinza.

A imagem digital € constituida por pixels na fordeauma matriz
(i,)). A partir de uma funcdo imageim(i,j), a imagem binarigm(i,j)pin
sera dada por:

0 selm(i, j) <!

1selm(i,j)>I ®

|”Lm(i,j):{

ondel é o limiar escolhido.

Uma alternativa a escolha de um limiar assistide pguario sao
0s codigos numéricos de limiarizagdo oOtima [OTS@7 SEZGIN e
SANKUR, 2004; BARRON e BUTLER 2006]. A aplicabilda de
cédigos é subordinada ao comportamento do hist@y@mniveis de
cinza de cada imagem. Tanto a limiarizagdo marguelnto o uso de
codigos, requer experiéncia do usuario na decisdmealhor aplicacéo
baseado na separacéo das fases de interesse [MAREHR, 2012].

3.1.2. Operacgdes Aritméticas

Como as imagens digitais sdo associadas a matlzes
valores inteiros, a aplicacado de operadores |ogicastmeéticos é
possivel. Estas operacbes podem ser efetuadasrerostelos
pixels (ixel - based ou em termos de conjuntos de pixels

7

(feature - based. A aplicacdo de operadores é utilizada como
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auxilio na adequacdo de imagens para segmentagaoabiou
para eliminacdo de ruidos ou de objetos indesejgus
binarizagdo. Os atributos e caracteristicas de emmagliferentes,
definidas por suas matrizes, serdo operados cosfigigdo de
uma terceira imagem resultante. Foram utilizadastentrabalho
apenas os operadorddd Subtracte OR Uma descri¢do bastante
completa dos operadores e suas combinacdes éefaitRUSS
(1999).

Para a aplicagdo dos operadorkdd e Subtract por
exemplo, em duas imagens com matrizes de dimensdes
equivalentes, os valores dos pixels que correspor@enesma
localizag&dm(i,j), serdo somados ou subtraidos, o resultado é dfividi
pelo nimero N de imagens operadas. JaperadorOR é feature
basede faz uma soma de pixels, no entanto preservasdo a
imagens operadas na imagem resultanteFijlaa 12podem ser
observados exemplos de aplicagéo das operacOegatesc

Add:

imgl imgl = 1mgl + 1mg2

Subtract:

|]] imgl = imgl — img?2

I3

img2

OR:
imgl = imgl V img2

Feit

Figura 12. Processos de operagdo aritmética em eimsadretirado de
FERREIRA e RASBAND, 2010].

3.1.3. Morfologia Mateméatica

Operacbes morfolégicas podem ser usadas comosfifiema a
eliminacdo de ruidos, em determinacdo de paraméism®s como
distribuicdo de tamanho de poros, e em processamdatsegmentacao
de formas e deteccdo de contornos de objetossBaraplicacéo, faz-se
uso do reconhecimento de padrBes para identificdedormas. Isso é
feito com base na morfologia matematica com métriedinidas.
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A morfologia matematica compara objetos de uma @magom
um padrdo, denominado elemento estruturante. Aashdé raio r no
espaco discreto, que podem ser elementos estrigsyarsao
estabelecidas em funcdo de métricas que definem fetaa,
obedecendo a um critério de conexdo entre pixestesEcritérios
estabelecem sua vizinhanca direta ou indireta. &w@mplo, as
vizinhancas y e w. Assim, as métricas,de &, que obedecem as
vizinhas v e \g, respectivamente, seus vizinhos diretos e indirefm
iguais a 1. Nas bolas de raio r = 2 0 posicionameat vizinhanca 2,
em relagdo ao pixel central, estabelece a diferentta as métricas.

A partir das mascaras de chanfro de cada métrcge@adas as
bolas (elementos estruturantes) do espaco disdieta ponderacdo
bastante utilizada é com os valores 3 e 4 paranhgs diretos e
indiretos, respectivamente, de onde vem a aprodmacg(l,
V2)-(1,3/4). Esta aproximagao da origem & métrica gue é a métrica
mais proxima das distdncias da métrica euclidigdFBRNANDES,
2002]. Na Figura 13 podem ser observadas as masdarehanfro das
métricas mencionadas para o dominio 2D.

[1]

o]} 1]o]:
1 1]1]1
@

ds
B 2] 2020215 6|
ANE HERRE 4]3
r=2 [2]1]o]1]2 2ol ]2 6]3]o]s]s]
ARE AANRNE NE
2] 2 2]2]2]2 6
d, ds d_3-4

Figura 13. Mascaras de chanfro para o dominio 2D.

Como a métrica 4, € a que mais se aproxima da euclidiana, &
uma das mais usadas. A adaptacéo desta métrica gamainio 3D, que
segue a mesma légica de aproximagédo da métricaiend, € a ¢,s
Esta foi a métrica adotada em parte das deternmesagidimensionais
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realizadas neste trabalho. Na Figura 14 podem seon&adas
ilustracdes de bolas de raiosr = 1, 2 e 3 da caétkis.c.

d 3-4-5

r=1 r=2

Figura 14. Bolas de raios r = 1, 2 e 3 da métrg:d-é.

3.1.4. Operacédo Erosado

A operacdo de erosdo consiste na eliminacdo déspibeeuma
imagem de maneira criteriosa pré-estabelecida. réir mla escolha de
um elemento estruturante B, e considerando queuix ébjeto contido
no espac®¥, o erodidaX porB, E®(X) é dado por:

E*(X)={XOR:B, OX} )

ondeB; é o centro do elemento estruturante em cada ponto

Assim, para cada posicdo em R, o centro do elemento
estruturante é implantado, e sdo consideradosngerites ao objeto
erodido os pontog tais queB, fica completamente incluso e Ou
seja, assim como pode ser observado na Figura pbyel
correspondente ao centro do elemento estruturartengervado na
imagem resultante [FERNANDES, 2002]
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€rosiao

B . Nos

elemento
estruturante

Figura 15. llustracdo do procedimento de erosdapiadio de GONZALES e
WOODS, 1992].

3.1.5. Operacéo Dilatacdo

A dilatacdo fundamenta-se na adicdo de pixels aioragem a
partir de um critério pré-estabelecido. Da mesmaaina, o dilatadX
por B, D5(X) é dado por:

D°*(X)={XOR*:B, n X # 0} (10)

Assim, o objeto dilatado consiste do conjunto det@®Xx tais que
0 centro do elemento estruturante implantadocéem uma interseccéo
nao nula comX. Na Figura 16 esta ilustrado o processo de diatac
[FERNANDES, 2002].

dilatagdo | |
—_—

elemento
estruturante

Figura 16. llustracdo do procedimento de dilatdgdlaptado de GONZALES e
WOODS, 1992].
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3.1.6. Operacéo de Abertura

A operacdo de abertura é uma combinacdo das opsrald
eroséo e dilatacao. Uma das aplicacbes da opedic@bertura é na
determinacao de distribuicdo de tamanho de poonso sera visto mais
adiante. Pode ser aplicada como filtro, uma vezejngna os objetos
menores que o elemento estruturante adotado, assino elimina
rugosidades de objetos maiores que ele. No entafdoy de nao
restaurar os objetos originais, pode eliminar cayiss que sao ligacdes
entre objetos constituintes da imagem. A ilustrad@&ta operacdo pode
ser encontrada na Figura 17.

[T

erosio dilatagdo [ [ |
_— Tl _—

elemento elemento
estruturante estruturante

Figura 17. llustracdo da operacdo de abertura fadapde FERNANDES,
2002].

3.1.7. Operacéo Despeckle

A operagdo despeckle é usada como um filtro de pds-
processamento eliminador de pixels. E similar acgsso de erosio, no
entanto ndo conserva o pixel central. O critérioetiminacdo, neste
caso, é a escolha de uma mascara de chanfro olesmgmte a escolha
de uma quantidade de pixels conectados. A opemdesieckle € uma
ferramenta de simples exclusdo de objetos de uiageim.

Alguns softwares denominam o despeckle como unmo filt
mediano, que tem outros principios e aplicacdesteNrabalho esta
opcao foi utilizada com o intuito de eliminacaodlgetos para reducao
de ruidos nas imagens analisadas.

As operagbes morfoldgicas apresentadas aqui foram
exemplificadas para o dominio 2D. Os mesmos priosige eroséo,
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dilatacédo e despeckle sdo adotados para operagdeésedimensdes, a
Unica diferenca é que a aplicacao é feita em uomel

3.2. REDE DE POROS E GARGANTAS

Simulacdes de fluxo de fluidos em imagens, atralegsrocessos
computacionais, podem se tornar inviaveis, depatalda geometria do
meio poroso estudado. Devido a capacidade computaiisponivel,
meios porosos com riqueza de detalhes, abrangediis \escalas de
tamanho de objetos, prejudicam o processo de Siwla ponto de
torna-lo impraticavel. No caminho de contornar efifeuldade, redes
simplificadas representativas do meio poroso té&o siesenvolvidas.
As redes sdo representacdes do meio poroso, commeteD
simplificada e que, no entanto, preservam suas ctegigticas
estruturais. Um desses codigos geradores de redpse foi a adotado
neste trabalho, € chamado Rede de Poros e Gargantas

O intuito da aplicacdo da rede de poros e gargamsnplantes
de titAnio é a propriedade que ela oferece deiftbente quantificar
separadamente poros e conexdes. Este atributeréssante a vista da
pesquisa em implantes porosos, uma vez que ¢é gedetividade entre
poros que se da a irrigacdo sanguinea, transportastdoclastos e
osteoblastos responséaveis pela neoformagéo 6ssea.

O cddigo tem suas origens no trabalho de SILIN &22ZK
(2006), sendo modificado por AL-KHARUSI (2007) e seguida por
DONG (2007). Basicamente, o programa identifica ppsos e as
ligacBes de uma imagem 3D binaria executando tefag; preenche os
espacos vazios com esferas; as agrega adequadanastEansforma
em poros esféricos e gargantas cilindricas segumadocritério. Na
Figura 18 esta ilustrado o procedimento de preemafiio dos poros
com esferas.

Na regido onde ha a ocorréncia de aglomeracdo déwras
esferas o0 codigo identifica a maior (esfera maxireapercorre o
caminho até a aglomeracdo das menores esferas (pod® ser
observado na Figura 18). Quando a esfera com ea@08o do raio da
maior esfera é encontrada, estabelece-se um liste. limite define o
gue é poro e 0 que € garganta (conexao). A defileaduma garganta é
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atrelada a identificagdo de poros em suas extreleiga
obrigatoriamente.

[ | fase poro
|:| fase material

|:| esferas

| | maiores esferas

| _!menores esferas
Figura 18. llustracdo do preenchimento da fase ssom™m esferas na rede

poros gargantas [adaptado de CUNHA, 2012].

As esferas maiores sdo agregadas para a formagamal@ova
esfera, enquanto que as esferas menores serdoadagegara a
formacdo de um cilindro. Em ambos os casos os \edumiciais sao
respeitados para a nova formacéo geométrica. Assimdefinidos os
raios do cilindra;; e da esferg;:

%
VG
re= 11
*=\am (11)
E\%
kY
= 12
I [471} (12)

onde V° e VF sdo os volumes originais da conexdo e do poro,

respectivamente § € o comprimento entre os centros das esferas
maximas, que é definido como se segue:

19 =1, -1, -1, (13)

i
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onde:

R
| =1°|1- 06— 14
. [ R] (14)

—19 _ i
| _|j[1 o,eR} (15)

]

onde R e R denotam os raios das esferas maxim&g € o raio da
menor esfera na constricdo. As grandezas estdi@das na Figura 19.

Com a rede de poros e gargantas € realizada aifmpaeydio do
volume e tamanho dos objetos, assim como torna ivebssa
caracterizacdo da esfericidade dos poros. Podebservado na Figura
20 uma rede gerada para um meio poroso de titAvielhores
explanacdes sobre o cbédigo podem ser encontradasratmalhos de
SILVA (2012) e CUNHA (2012).

[ 7 [

! g I

Figura 19. Grandezas associadas éé esferas eanigafgdaptado de CUNHA,
2012].
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Figura 20. Volume binario (a), formagdo da redeg(lsua rede poros garganta
(c) de uma das amostras utilizadas neste trabalho.

3.3. DETERMINACAO DE PARAMETROS

Para uma descricdo estrutural de meios porososindeg
FERNANDES (2002), a porosidade, distribuicdo deatalno de poros e
funcéo de correlacdo sdo importantes parametreseansdeterminados.
Neste trabalho serdo avaliadas trés fases, a §sse @ fase titénio e a
fase poro. Outra questdo importante a ser avaliizlarespeito ao
formato assumido pelos poros dos implantes avaid@ara quantificar
sua morfologia serdo estimados os parametros aiidate e
esfericidade dos poros. A permeabilidade dos intggafoi outro dado
determinado para os implantes por meio de simulat@ematica nas
imagens 3D dos implantes de titanio.

3.3.1. Circularidade

A circularidade é um parametro que mede o quantohjato se
aproxima da forma circular. Esse parametro é megidioexemplo, em
secles retas de cilindros, tubos e outros artefAtateterminacéo da
circularidade é realizada com os dados da Aggae perimetrd,,; de
um objeto, como se segue:
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4
circ = —m;“b‘ (16)

obj

Esta relacdo, baseada na técnica de MASON e MORRIO®1)
para calculo de fator de forma, assegura que otmlje méaxima
circularidade é o préprio circulo, cooirc=1. Em analise de imagens,
essa quantificacéo é aplicada no dominio 2D. No dasmagens 3D, o
parametro é a esfericidade.

3.3.2. Esfericidade

Analogamente, a esfericidade define o grau de aiitidde de
um objeto a uma esfera. Pode ser determinada azd® entre a area
superficial de um objetdS(,) e a area da superficie de uma esfera com
mesmo volumeZg), ou seja:

esf = S
=3 (17)

esf

Nesta definicdo também o grau de esfericidade é daaha faixa
entre 0 e 1 [WADELL, 1933].

3.3.3. Area Superficial Especifica
A superficie especifica de um material é definidéa prelacéo
entre a area superficial e o volume do materiatjeestao:

s :% (18)

onde S;; € a superficie especifica de um material pordg@® a area
superficial total &/ é o volume do material.



72

3.3.4. Fragao de Fase

A fracdo da fasé] de uma amostra pode ser dada pela seguinte
relacéo:

vV
g ==Y
Aotal Vlotal

(19)

onde @ é a fracdo de fasé e V sdo denotacBes espaciais de &rea e
volume.

A porosidade¢ é um caso particular de fracao de fases, adotada

quando se analisa materiais porosos. Em analiseindmens,
considerando que as fases poro e material sdcsespaglas por pixels
brancos e pretos, respectivamente, a determinagfordsidade é dada
por:

— N bran cos
=N (20)

total

ondeN denota o0 nimero de pixels,Nasa = Norancos + Npretos €M UMa
imagem binaria.

Para a determinacdo da fragdo de uma terceirsefasgm meio
poroso, por exemplo, a fase osso ocupando partepdoss dos
implantes de titAnio, consideremos as duas corgligfiestradas
bidimensionalmente na Figura 21.

condigdo 1 condicdo 2

Figura 21. llustracdo de uma terceira fase em p@&ioso.

D poro
D titanio

0850
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Na primeira condi¢cdo encontra-se titdnio poroso éoea da fase
titinio e area da fageoro obedecend@yowmi=AvitaniotAporor. Na segunda
condicdo uma fracdo do poro €é ocupada por 0SSO,
Avotaiz=AuitaniotAossatAporoz. DESte modo, temos as porosidades nas duas
condicoes:

ﬂ_ - Aporol , ¢2 - Aporoz (21)
Aotall AotaIZ

ondeAptar=Awotal2:

A fragdo da fasessopode ser dada por:

%SSO — Aporol Aporoz (22)

Aporol

Considerando as condicdes apresentadas, temos:
Do =1- % (23)

onde @ss0 € a fracdo de 0sso que ocupa a fase porosa d@ntepde
titnio.

3.3.5. Distribuicdo de Tamanho de Poros

A determinacdo da distribuicdo de tamanho de pogos
semelhante a técnica de peneiracdo fisica paraags@pade graos.
Analogamente a variagcdo do tamanho das malhas elasirgs, sédo
realizadas operacdes de abertura na imagem corérsggue elemento
estruturante de tamanho crescemdied,, &, ...0nax A Operacdo é
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realizada até a total eliminacéo dos objetos naaeie erosao ey
A funcéo de distribuicdo acumulada normaliz&@a J) sera:

M(x)-M(T,)

F(x,0)= M (x)

(24)

ondeM (x) é a medida segundo a unidade de escolha (por &xemp
porosidade)M(T5 € o conjunto obtido apés a operacdo de abertura,
composto pelos objetos de tamanho superdr a

Para a determinagéo da distribuicdo de poros egeinsabinarias
2D, a unidade de medida consiste no volume dosspsssim, a
distribuicdo de tamanho de poros sera dada por:

@

onde ¢ é a porosidade total da imagem de partffid, € a funcao
distribuicdo e¢r) é a porosidade da imagem apds a abertura com uma
bola de raio r.

3.3.6. Funcao de Correlagéo

A funcéo correlacdo é uma descricdo estatisticendgem que
determina a probabilidade de dois pixels separ@adosuma distancia
arbitrariau pertengam & mesma fagéem questdo. Em uma imagem
binaria, a funcéo de fase é denominada por:

1 sex pertencea fasell
Zu(x :{ REXP

0 senao (26)

ondex denota um vetor posi¢céo em relacdo a uma origbitnéara, e
pode ser a fase 1 ou a fase 2. A porosidade épmada
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onde o simbolo( > denota a média estatistica para o dominio da
imagem em consideracao.

Com a hipotese de meio estatisticamente homogéeéoe-se a
funcéo de correlacdo para cada faseomo:

CD(U): <ZD(X)ZD(X+U)> (28)

Os parametro, e CD(U), gue correspondem aos dois primeiros

momentos da fungéo de faig(x), s&o respectivamente estatisticas de

primeira e segunda ordem. A funcéo correlacdo riata assume o
valor 1, para deslocamento nulo e o valor O pastodamentos grandes
e é dada por:

o (z00)-e ]z +ui)-a))
R AW @

3.3.7. Permeabilidade

A permeabilidade é a propriedade que se refergaciclade de
fluxo de fluidos através de um meio. Quando apenaduido permeia
0 espaco poroso a permeabilidade é chamada desets.

A permeabilidade intrinseca, com as consideracbes d
escoamento permanente unidirecional e baixas dedes de um fluido
newtoniano, é definida pela Lei de Darcy:

k = ﬂ (L] (30)
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ondek é a permeabilidad€) é a vazao de um fluido com viscosidage

A é a area da se¢do da amostra normal ao escoanterdo,0
comprimento da amostra/ é a diferenca de pressao entre a entrada e
a saida do fluido. A permeabilidade intrinseca jretele do fluido, esta
relacionada apenas as caracteristicas geométacastmitura porosa. A
unidade de permeabilidade no SI & mas usualmente pode ser dada
em darcys (D), onde 1 B10™ m?.

Neste trabalho foi realizada simulacdo de fluxofldelos nos
meios porosos para numericamente medir a pernaedigipelo método
de Lattice Boltzman (LBM). O método é baseado naletamento
mesoscopico de fendmenos de transporte e utilidss@etizacdo da
equacdo de Boltzmann para realizar simulacdes exaplde fluxo de
fluidos em meios porosos. E um método que tem aizado para
simulagdo numérica de muitos fenbmenos complexdse stiuidos
principalmente em regime com baixo nimero de RenfBUCCI et
al., 1989; CANCELLIERE et al., 1990; KOPONEN et 4098; WOLF,
et al., 2009]. Para a aplicacdo do LBM nas simuagias amostras de
tithnio foi utilizada uma forca uniforme para emuauro fluido. Isto
corresponde a um gradiente de presséo constame gabeio poroso.
Depois do fluxo atingir um estado estavel, a velade média na
diregcdo apropriada foi medida, permitindo a comghda da
permeabilidade. Para estudo adicional sobre o radtBil sugere-se o
trabalho de MATTILA (2010).
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CAPITULO 4. Experimental

Na rota de processamento adotada foram empregslesificas
técnicas de mistura e compactacdo de poés, alématdenento térmico,
para a fabricacdo dos implantes de titdnio utibgadeste trabalho. O
procedimento cirargico para instalacéo dos impketa tecidos 6sseos
também seguiu critérios que sdo abordados nestéuloapOs
parametros adotados nas aquisicdes microtomogsédiass programas
utilizados na andlise das imagens também estd@popsentados.

4.1. PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS DE TITANIO

4.1.1. Processamento

A técnica de fabricacdo adotada para o processamiss
amostras de Titanio foi a Metalurgia do Pé. Baseamlconhecimento
adquirido em trabalhos ja realizados no LATEP [OEIRA, 2003;
REIS, 2005; VASCONCELLOS, 2008; OLIVEIRA et al., @) 2008;
2009], foram processados dois lotes de amostiaatia da mesma rota
de processamento, porém com pontuais diferenczemdd a formacao
de distintas morfologias porosas. No lote das am@estontrole, a
geometria desejada foi irregular, com poros de ctarsticas
“retangulares”, dotados de cantos angulosos. Paraamostras
experimentais, buscou-se a formac¢do de poros ‘@rdadtlos”, com
cantos suavizados, tentando mimetizar a natureraod@logia porosa
dos ossos trabeculares. As etapas da rota de paooesto estdo
descritas na Figur22.

O po6 de titanio utilizado é do tipo puro de gra(Bhoji First
Titanium Industry Co., Ltd., China), densidade ¢&lg/cni. O grau 1
designa a classe com mais alto teor de purezajalagoma dos outros
elementos constituintes € menor que 1% do volutaé ©omo material
gerador de poros foi utilizado o aditivo organiécabbonato de amonio.
As quantidades (porcentagem em massa) e granulas@im) dos pds
utilizados podem ser encontrados na Tabela 1.
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Figura 22. Etapas do processamento das amosttaarie.

amostras
de titanio

mistura Hcompacta(;ﬁo

sinterizagdo

Tabela 1. Proporg8es dos pds de titanio e aditigarocoutilizados

titnio bicarbonato de amér
grupo granulometria| quantidade| granulometria| quantidad
(um) (em massa) (um) (em massi
controle 88-125 60 % 212-250 40 %
experim. <44 70 % 212-250 30 %

A mistura do p6 de titAnio com o aditivo foi manudévido ¢
pequena quantidade de material processado, o giabiliza o uso di
misturadores. Uma pequena quantidade de alcoigloetifilizado comc
solvente foi adicionado a mistura para aumentatteasia do titanio a
aditivo, formando um aglomerado. A mistufai conforma@ via
compactacao uniaxial emlaquina Universal de Ensaios Mecani
(EMIC DL3000), de forma a se obter um alto conttdecarga aplicac
durante a compactacdo e ndo danificar o ferrameletadco especie
composto por uma matriz e dois punc@&stmatriz de compactag
utilizada tem 2 mm de didametma carga aplicada foi de 300 MPa
compactado, neste estadgio chamado de “vefde®tntdo submetido
um tratamento térmico para eliminacdo do aditivh, 2 1D °C emar,
utilizando forno sem atmosfera controlada (JUNG).

A sinterizagdo das amostras foi realizadem forno
(ASTRO/THERMAL TECH) de alto vacuo (~f0rorr) em cadinho d
tithnio puro. O compactado de titanio (messtagio livre do aditivo) f
submetido a 1200 °C por 2 h par@&&l consolidacdo das amos.

4.1.2. Amostras

As proporcbes e granulometrigws pos de titAnio e aditiv
apresentadas na Tabela 1, sdo resultado dsstudo experimeni onde
diferentes porcentagem em massa, granulometriarga @plicada n
conformacédo foram testadodMesmo com o conhecimento
metodologia adequadaam@ a producdo das amostras poros:
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proposito dos testes foalém de uma boa resisténcia mecénici
manuseio da mistura de p6s conformada, o refie@arametros de
processamento que aliasse especificagbes de tamandas amostras
para o implante com as caracteristicas morfolégicaem avaliadas.

As dimensdes das amostras estdo atreladasliametro das
ferramentas de furo utilizadas no procedimentorgicd e a relacdo
altura/didametro que oferecesse boa resisténcia meacao corpo de
prova. No ANEXO lIpode ser encontrado um resumo da etapa de
para o processamento das amostras.

Foram sinterizdas 20 amostras de titanio, separenos grupos
controle e experimental, 10 amostras calla amostras tém forma
cilindrico com diametro na faixa entre 2,1 mm e 2y, e altur na
faixa entre 1,8 mm e 3,2 mm. Na Figura 2¥igura 24 podem ser
observadas imagens de MEV das amosteasada grug com aumentos
diferentes.

1mm
INT - CENANO

1 ; 1 H

Figra 23. Imag r

ens captuad cHiEV de uma das amostras utilizadas
grupo controle com aumentos de (a) 50X, (b) 108X5Q0X e (d) 1000..
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11 HV |detmag=| WD [spot
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Figr 24, Iagens capturas cMiEV de uma das amostras utilizadas
grupo experimental com aumentos de (a) 50X, (bX1(€) 500X e (d) 25002

Uma medicdo da rugosidade (Roi realizada em trés regid
diferentes de uma amostra de cada grupo (Microsc@pnbcal ZEISS
— AXIO CSM 700) para avaliagdo da superficie das &ams
sinterizadas. A amostra do grupo controle apreseRe28,7+1,50
pum, a amostra do grupo experimental apresenis8214t2,51 um.

Antes da aplicagdo das amostras como implantesamois,
elas foram medidas para determinacdo de suas diseesmassa. (
resultados estdo na Tabela & amostras foram entdo enviadas
Centro de Desenvolvimento de Modelos Experimemaidvedicina di
UNIFESP para o implante via procedimento cirdrgico.
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amostra* altura (cm) diametro (cm) massa (g)
MC7 0,320 + 0,002 0,261 + 0,001 0,0321
HC7 0,321 + 0,020 0,260 + 0,000 0,0315
MC28 0,358 + 0,006 0,261 + 0,005 0,0363
HC28 0,291 + 0,006 0,257 + 0,005 0,0289
MC21 0,261 + 0,005 0,260 = 0,002 0,027¢
HC21 0,208 + 0,003 0,261 + 0,001 0,022¢
MC14 0,254 + 0,002 0,259 + 0,001 0,024¢
HC14 0,266 = 0,004 0,255 + 0,006 0,0252
MC35 0,215 + 0,010 0,259 = 0,005 0,0214
HC35 0,307 + 0,006 0,260 + 0,000 0,038
ME7 0,321 + 0.003 0,243 + 0,008 0,0252
HE7 0,205 + 0,008 0,218 + 0,018 0,0168
ME28 0,175 + 0,004 0,228 + 0,012 0,0134
HE28 0,283 +0,010 0,231 + 0,004 0,0229
ME21 0,179 + 0,001 0,224 + 0,002 0,0136
HE21 0,111 + 0,005 0,236 + 0,000 0,0089
ME14 0,145 + 0,002 0,238 + 0,019 0,010¢
HE14 0,183 + 0,009 0,229 + 0,016 0,0132
ME35 0,218 + 0,002 0,249 + 0,002 0,016¢

*M=amostra analisada por microCT, H=amostra analia por histologia,
C=grupo controle, E=grupo experimental e a numemgéfere-se ao periodo de
permanéncia das amostra no tecido 6sseo vivo.
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4.2. PROCEDIMENTO CIRURGICO

O presente estudo foi aprovado pelo Comité de Eiict/so de
Animais da Universidade Federal de Santa Catasotap oficio n°® 109/
CEUA/PRPE/2011. O oficio esta disposto no ANEXO llI

4.2.1. Animais

Para o procedimento cirargico de implante das ammsforam
utilizados cinco coelhos brancos, machos, linhalyera Zelandia, com
idade de doze semanas e massas entre 2,5 kg g, HBokedentes do
biotério do Cedeme. Os coelhos foram individualmereservados em
gaiolas especiais com 80 tnem area especifica para manutencéo e
experimentacdo, com trocas de higienizacdo e alapda realizadas
periodicamente pelo corpo técnico do Cedeme. Faramtidos em
temperatura e umidade controladas, ciclo de ilugdioaclaro/escuro
com periodo de 12 h, com racao (Nuvital R®) e dgubbitum

4.2.2. Delineamento experimental
Vinte implantes de titAnio foram instalados, prenéate

separados em duas categorias segundo sua morf@ogisa. Cada
animal recebeu um total de quatro implantes, doiscada tibia. Uma
amostra de cada categoria foi instalada na facéairéaltibia direita de
cada animal, destinados ao estudo da microtomagdsfiraios X. O
mesmo procedimento foi adotado para as amostrasnatiss a
histologia na tibia esquerda (andlise de laminas coicroscopia
Optica). Cada coelho sofreu eutanasia em periofm®ikes, 7, 14, 21,
28 e 35 dias. Todos os coelhos foram identificados meio de
numeracao tatuada na orelha esquerda. Na nomenactids amostras
pode-se identificar o tempo de sacrificio e a t&rde andlise, por
exemplo; MC7 (microtomografia, grupo controle, 7asji e HE35
(histologia, grupo experimental, 35 dias). O delmento do
experimento pode ser encontrado na Tabela 3.
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Tabela 3. Delineamento experimental para implaageanostras.

o dados das amostras
dados dos animais - - -
microCT histologia
identificacdo | periodd massa  TDS| TDI° | TES | TEP
346 7 dias 2,8 kg MC7 ME7 HC7 HEY
349 14 dias| 3,2kg MC14 ME14 HCi4 HE1l4
350 21dias| 3,0kg MC21 ME2] HC21 HE21
347 28 dias| 3,3kg MC28 ME28 HC28 HE28
348 35dias| 2,5kg MC35 ME35 HC35 HE35

Tibia direita superior;°Tibia direita inferior; °Tibia esquerda superiorTibia
esquerda inferior

4.2.3. Técnica Operatéria

Os animais foram privados de racdo seis horas afdeato
operatério e pesados em balanca de precisdo. @svesdutilizados
foram Anasedan 10 ml, Acepran 0,2 % pré anest&fcml, Cetamin
10 ml, 10% de Cloridrato de Xilazina intramusculgue possuem
funcédo tranquilizante e potencializadora dos ageatalgésicos. O uso
prévio de Atropina subcutdnea, 15 minutos antesawlestesia foi
aplicado para se evitar os possiveis efeitos calatelo anestésico,
como desidratagdo, taquicardia e tirotoxicose @aede hormdnio
tireoidiano).

Foi administrado o analgésico e anti-inflamatériggltdnine
(Flunixicin — Neblumina) e uma dose diaria, duratri&s dias, do
antibidtico Terramicina LA 0,4 ml intramuscular5éhg/kg.

As areas operadas foram tricotomizadas e submetélas
antissepsia local com solucao de alcool iodadmeexidina a 0,12 %.
Campos estéreis isolaram a regido da tibia opefslanimais foram
colocados na mesa operatéria em decubito dorsalretagao cervical
lateral direita, para manter livres as vias aéreas.

A incisdo estendeu-se por 40 mm de comprimentodasen
realizada com lamina de bisturi nimero 15, iniciaed logo abaixo da
articulagcdo do joelho. Um retalho de espessurd tigslocou a pele,
musculo e periésteo, expondo o 0sso. Na Figurao@® per observado
0 processo de inciséo.
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Figura 25. Estagio de incisdo do processo opecata)i e exposicdo do 0sso

(b).

Como pode ser observado na Figura 26, um gabagittitahio
perfurado com 2,5 mm foi utilizado para padronaatlistancia entre os
implantes. A sequéncia dos didmetros das brocavenoionais
obedeceu ao escalonamento existente e preconizadoliferatura:
lanca 2,0 mm, pilot&s e 2,8 mm. Os instrumentos de perfuracéo foram
aferidos pelo fabricante antes de cada procedim@stdojas cirdrgicas
foram realizadas com irrigacdo constante com sisioldgico estéril
100%.

Figura 26. Colocacédo do gabarito (a) e perfuraq:ﬁosd; (b')dpvara alojamento
dos implantes.

O implante proximal foi instalado a 7 mm da epifisécular, e o
distal a 10 mm do primeiro. Foi utilizada uma irgrargica para a
instalacdo dos implantes. Na Figura 27 pode sexrebda a colocagéo
dos implantes nas perfuragfes. O peridsteo e mo$eforam suturados
com fio mononailon 3.0 marca Ethicon® Johnson. Algesia pos-
operatoria foi administrada com Tramadol 5 mg,\paintramuscular.
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Figura 27. Colocagédo dos implantes (a) nas pedesaguperior e inferior (b).

4.2.4. Eutanasia e Remocéo dos Espécimes

Apés os periodos experimentais, 0s animais foramimstidos a
eutandsia por meio de superdosagem anestésicfibagbile tiopental
sédico (Thiopentax®) intramuscular.

Para a remogédo das amostras, nhovamente foi realgadcisdo
com lamina nimero 15, para expor o tecido 6sse@egiao operada. As
tibias receberam marcas que delimitaram os 3 mdistincia do corte
em relacdo as paredes laterais vizinhas aos ineglaAs tibias foram
seccionadas com ferramenta de corte em ac¢o diaicanteontado em
mandril para peca reta de micromotor elétrico, @t e irrigacao
constante com 4gua destilada; assim como podésenado na Figura
28.

Cada amostra removida foi lavada em agua correate,
imediatamente inserida em recipiente plastico ifleatio pelo numero
e grupo do coelho, contendo formol a 10% (formaldei A
identificagdo dos explantes se deu de acordo cosbegoria da amostra
de Ti implantada seguida de numeracdo que idemtdicamostra de
tithnio e também da identificacio de cada animalaiokds
detalhamentos sobre a técnica operatéria utilizeatde trabalho pode
ser encontrada em KFOURI (2011).

Na Figura 29 podem ser observadas as amostrageitsadeom
implante e osso neoformado, assim como uma lanefgada que foi
preparada para analise histolégica. As laminas adely foram
preparadas no Laboratorio de Microscopia Eletrémicalnstituto de
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Ciéncias Biomédicas da USP. Foi utilizada a apfioade contrastes
especificos para uso em amostras biolégicas.

Fura 28. Processo de corte da tibia (a) paraadetida seccao 6ssea com
implante (b).

Figura 29. Amostragem do osso da tibia (a) (esgalduada em mm); outra
amostragem com o titanio implantado em evidéncieegiio trabecular central
do osso (b) e lamina delgada preparada para armdis#ogica com 0sso em
vermelho e titdnio em cinza (c).

4.3. AQUISICOES MICROTOMOGRAFICAS

Foram utilizados dois equipamentos microtomogréfiSéyscan
modelo 1172, um que pertence ao Laboratério deigesatie Minerais e
Rochas do Depto de Geologia-UFPR e outro do Lafwoade Andlises
por Raios X-UEL. Este modelo possui um tubo desraioemissor de
feixe cbnico que opera na faixa 20-100 kV, comame entre 0-250
MA que Ihe conferem a poténcia maxima de 10 W. Eigfdsistema de
rotacdo e movimentacdo de amostra, trabalhando roagnificacéo
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geométrica, capaz de gerar imagens com resolugpesiais da ordem
de 1um. Conta com um conjunto de dois filtros fisico$,(@5 mm) e
Al+Cu (0,5 mm + 4Qum) para correcéo do efeito beam hardening
sistema de detec¢do CCD de 11 Mpixel.

Por se tratar de amostras com semelhantes dimensdes
composicdo quimica, as condicbes adotadas parausicdip das
imagens foram praticamente as mesmas; tubo conmgaténaxima a
70 kV e 141pA; filtro de Al; 0,25° de passo angular; tempo de
exposicdo de 1000 ms e média de 3 frames por pmjés resolucdes
de imagens de cada amostra podem ser encontradabela 4.

Segundo JONES et al. (2007), para se realizar atifjoacdo de
tecido mineralizado no sistema poroso de implam@s faixa de
tamanho de poros entre fth e 300um é necessaria resolucéo espacial
de imagem da ordem de 10n. Mesmo que a ocorréncia de poros
menores ndo seja descartada, a resolucdo das snagelisadas neste
trabalho, possuem resolugfes espaciais melhores gugeridas pelo
trabalho citado.

Tabela 4. Resolugbes espaciais das amostras.

resolucdo espaciglif) amostras
4,00 ME7
4,38 MC7, ME14, ME21, ME28
4,9 MC14, MC21, MC28, MC35, ME 3"

4.4, SOFTWARES E CODIGOS UTILIZADOS

4.4.1. Imago
O IMAGO é um programa que foi projetado para estima

parametros petrofisicos usando informagbes miagtdasais, visando
sua aplicacdo no estudo de rochas reservatério.ehtanto, sua
capacidade de caracterizacdo pode ser aplicadeopargendimento de
outras microestruturas e materiais. O programalésenvolvido pelo
Laboratdrio de Meios Porosos e Propriedades Tesimaf/UFSC com
a parceria da PETROBRAS e da empresa ESSS espad@liem
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softwares cientificos e simulagbes (Engineeringukition and
Scientific Software).

4.4.2. CT Analyser

O CTan é um software de visualizagdo 2D e andlises 2D,e 3
propriedade da empresa Bruker, que produz e caoalieeci
equipamentos microtomograficos SkyScan. Possuarfezntas para
processamento e segmentacdo de imagens microtdinagyaassim
como coédigos para quantificagcdo de parémetros dergacao de
volumes.

4.4.3. ImageJ

ImageJ € um editor de imagens, desenvolvido Naional
Institute of Mental HealthUSA. E um software livre que dispde de uma
gama de ferramentas para pré e poOs processamentmadgens,
possuindo desde cddigos de limiarizacdo Otima dgbriemos
guantitativos de parametros. Com ferramental estdesanalises, aceita
praticamente todas as extensbes de arquivos, Heafukd tanto no
dominio 2D como 3D.

4.4.4. Rede de Poros e Gargantas

A rede de poro e gargantas foi desenvolvida no réboo
LAPIX (Image Processing and Computer Graphics AHESC, em
parceria com o Laboratério de Meios Porosos e Rdaies
Termofisicas/lUFSC. Resultado das dissertagcdes O€¢AS(2012) e
CUNHA (2012), possui uma interface de facil acess@ermite a
guantificacdo de poros e conexdes de modo sepdRaddiza também
simulagfes de fluxo de fluidos para determinacdmeleneabilidade
intrinseca e pressdo capilar, assim como quarg#ecale porosidade
aberta e fechada.

4.4.5. Lattice Boltzmann

O cédigo utilizado, o mesmo adotado por MATTILA {20, é de
facil paralelizacédo e implementacdo com simplesligdes de contorno.
E habil para realizar simulagdes de fluxo de flaidm sistemas porosos
complexos e quantificacdo de parametros como m@dei e area
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superficial, assim como realizar numericamente tergenacdo da
permeabilidade.
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CAPITULO 5. Resultados e Discussées

Neste capitulo sdo apresentadas as analises quitgtivas,
onde pode se observar as imagens dos implantésidie hos tecidos
0sseos e a morfologia porosa dos dois grupos derntes utilizados.
Por meio das quantificacdes também realizadas napftulo, os dados
dos parametros determinados sdo discutidos baseadarrelacdes
com resultados da recuperacéo 6ssea nos porosiplasies.

5.1. ANALISE HISTOLOGICA

Por meio das andlises histolégicas realizadas Aasnas
delgadas, verificou-se o processo de osseointegragd interface
implantes de titdnio e tecido 6sseo. As andliseantifativas da
regeneragdo Ossea foram realizadas por meio daggensa
microtomograficas. Para esta analise, na faseafmmcado das laminas,
contrastes especificos foram utilizados para dastacperiésteo e o
tecido mineralizado (azul d&tevengl Na Figura 30 podem ser
observadas duas imagens que identificam as faseelagiio as cores
utilizadas.
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4 Amostra: HC7.

! A regido escura no can
| superior esquerdo

titAnio. A coloragdo azu
predominante n}

({ e

| imagem trata-se d
tecido dsseo e
formacéo.

Amostra: HE21.

| A regido vermelha
0SS0 ja formado
trabecular ou da camada
periosteal. As regide
com azul mais intens
séo osteoclastos
osteoblastos.

Figura 30.

v

Identificagdo do osso neoformado, oss&Eidas.

As amostras referentes aos dois primeiros periodos
experimento (7 e 14 dias), apresentam considendra@iferacdo de
tecido 6sseo neoformado (em azul), tanto na sgEeddmo no interior
do meio poroso, como pode ser observado na Fidursso indica que
0 remodelamento 6sseo acontece a partir dos pdsneiias apds o
implante, para as duas categorias de amostrasiepésito direto sobre
a superficie do titnio. Para o periodo de duasasamji é possivel
constatar, além da neoformacéo, osso ja consolidewio vermelho)
dentro dos poros da amostra HE14.

Foi constatado que, além do tecido em processcoeatéo
evidenciado na Figura 31, houve também depdésitdedielo 6sseo
consolidado diretamente sobre o titdnio, como Eeteobservado na
Figura 32. Na mesma figura é possivel a identiioagdos canais de
Haver, circulos brancos, distribuidos pelo ossavemelho.
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3]

PR . o ¥
HE14 — Regido lateral (5X) HE14 — Regido later@X)L
Figura 31. Constatagdo da neoformacdo 6ssea naspduzeiras semanas de
ensaio. Imagens com aumento de 10X e 5X.
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A formacgdo 6ssea em contato direto com o implaatéica a
biocompatibilidade das amostras de titAnio porodotaalas neste
trabalho. Esse comportamento foi encontrado emst@daamostras
analisadas, tanto na superficie como nos porosnogedo titanio.
Podem ser observados na Figura 33 regifes das ramaki grupo
controle e experimental que evidenciam o contatmteaface, ambas a
partir da segunda semana de experimento. Com lzssémagens de
laminas delgadas que mostram contato do osso ¢iémio, verifica-se
que em relacdo a proliferacdo celular e adesacssio weoformado as
paredes internas e externas dos implantes, nageffificada diferenca
entre 0s grupos controle e experimental.

Amostra: HC21.

As setas em verd
apontam o deposito
tecido o6sseo sobre
titnio. A seta amarel
aponta 0 0Sso e
formagao também sob
o titanio.

Figura 32. Constatacédo do depdésito de tecido Gasae o titanio.



95

HE28 — (10X) E35 — (10X)
Figura 33. Constatacdo do contato do 0sso com tairtgpdas amostras de
ambos os grupos, controle e experimental.
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5.2. ANALISE QUALITATIVA DAS IMAGENS
MICROTOMOGRAFICAS

Foram realizadas as renderizagcbes das imagens ddes tas
amostras com o proposito da verificagdo geral dopootamento do
crescimento 0sseo em relacdo aos implantes déotitila Figura 34
podem ser encontradas imagens 3D das amostrasigo gntrole com
o titAnio no centro envolto pelo osso cortado fl@iad. As imagens séo
laterais, mesmo angulo das fotografias apresentaadsgura 29. No
quadrante inferior direito podem-se observar asdesgonde foram
realizados os furos nas tibias para instalacadndaantes de titanio. O
mesmo pode ser encontrado na Figura 35 para astramo® grupo
experimental.

Nas figuras também se pode perceber o fechameatiuardo
osso superficial (regi&o que foi furada para o anf@) das amostras
MC7 e ME7 para as amostras MC35 e ME35, indicandeganeracéo
Ossea quase completa para um periodo de 35 dias.

Como pode ser, os implantes das amostras ME14, MB2E28
nao condizem em tamanho com os demais implantégad@. Esses
implantes sofreram fratura e romperam antes dcediento cirdrgico
e ndo puderam ser substituidos. Por ndo apresentamensdes ideais,
além da fratura, os implantes giraram dentro d&dede do 0sso, como
pode ser notado na Figura 36. No entanto, todasteleram contato
com o 0sso cortical, como ocorrido nos demais casasprocesso de
remodelamento 4sseo ocorreu em todas as amostras.

No primeiro periodo, como ja verificado e destacadoandlise
histologica (Figura 31), ocorreu proliferacdo decide 0sseo
neoformado no entorno e dentro dos implantes. Bipelsverificar o
mesmo fendmeno nas imagens 3D. Pode se notar quplamtes das
amostras MC7 e ME7 (Figura 34 e Figura 35, resystiente) estdo
envolvidos por uma camada quase transparente guatagustamente
de osso em fase de formacao. Outra caracterighicsentada pelas
amostras do grupo controle, e pelas amostras MEZ1IMe ME35 é
uma formagéo 6ssea trabecular criando uma ligag#e es implantes e
as paredes internas do 0sso, como pode se obsemndetalhes para as
amostras MC14 e MC35 na Figura 37.

As diferencas estruturais dos implantes de titjgodem ser
observadas na Figura 38. Trata-se de renderizdgifésas onde as
cores azul e vermelha, de cada volume, sdo as fam®sas dos



97

implantes MC7 e ME7, respectivamente, a fase nahteonstitui a
transparéncia dos volumes.

Regides do furo para instala¢do dd
implantes

Figura 34. Imagens 3D das amostras do grupo centrol

MC35
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Regibes do furo para instalagao
implantes

Figura 35. Imagens 3D das amostras do grupo exeetah

ME35
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ME28

Figura 36. Detalhe do posicionamento dos implaM&d4, ME21 e ME28
dentro dos 0ssos.
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MC14 | MC35
Figura 37. Detalhes da formacéo éssea trabecular.

(b)

Figura 38. Fases porosas dos implantes MC7 em lleon(@) e ME7 em azt
(b) (dimensbes dos volumes 1,4x1,4x0,8 mm).
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Como se pode notar, a fase porosa do grupo confeste
vermelho) é formada por poros alongados que formamentrelacado
de conexdes. Os poros do grupo experimental apesseformas
geométricas esferoidais, parecendo um conjuntddinds” conectadas
encerradas no volume.

5.3. ANALISE QUANTITATIVA DAS IMAGENS
MICROTOMOGRAFICAS

5.3.1. Segmentacéao Binaria

As imagens microtomogréaficas deste trabalho sa8 bas, ou
seja, formadas por niveis de cinza que se distribae longo de um
histograma com 256 tonalidades. Algumas caradter$siparticulares
das amostras analisadas fazem com que a binaridacsioas imagens,
particularmente, ndo seja ftrivial. Entre elas a reqodsicdo de
intensidades e a presenca de tecido 6sseo em fiwmag

A segmentacdo de imagens como a deste trabalhditetzs
por osso neoformado e titdnio, encontra pixelsiteface titdnio/osso e
tithnio/vazio com tonalidades de cinza que muiezes ndo pertencem
a nenhuma das fases em questdo. O resultado de simmes
binarizacdo é justamente a criagdo de artefatas m&snhanca. Este
fato é resultado de uma sobreposi¢éo de intensidadea vez que os
niveis de absor¢cédo de raios X sdo similares nesta8es, como esta
exemplificado no gréfico de intensidade de absom@oraios X da
Figura 39.

Outra dificuldade reside na presenca de tecido oOss®
formacgéo dentro da fase porosa do titanio. A fase de um material
usualmente refere-se aos volumes vazios (ou ocapsedo ar). No caso
de implantes porosos inseridos no tecido Osseo,amorpma €
completamente diferente. A fase porosa conectageeénchida com
sangue, que da inicio as respostas biologicasgini@mo na presenca
do implante (tratado na secéo 2.2. deste trabal@ssado um curto
periodo, os poros sdo preenchidos com sangueaséimimadoras e
tecido 6sseo em diferentes fases de desenvolvim&umo foi
mostrado na Figura 30). Cada um desses materia®ipam tipo de
atenuacdo, pois tém diferentes densidades, e psdermnonfundidos
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com ruidos comuns e inerentes da técnica de mimogmfia de raios
X.

310°,
— limiar

-
2 210%]
&
2 1.510°
o ] fase 3

110

510°

0‘ 1 1 n
50 100 150 200 250

intensidade no pixel

Figura 39. Sobreposicdo de intensidades [adaptad®ANDIS e KEANE
2010].

Estes problemas também foram relatados por JONEIS(8007)
que trabalharam com implantes em tecidos Osseosvdias. A
complicada segmentacdo de fases foi encontrada ngpfarite de
alumina, e até em implantes de hidroxiapatita g@ue densidade muito
préxima do osso.

Como se trata de uma binarizacdo complexa, algddigas de
limiarizacédo 6tima foram testados. No entanto, t@m®o desempenho,
nenhum foi utilizado. A segmentagdo binéaria foilireaa a partir da
escolha pessoal do operador, feita manualmentiod-itle operacdo
morfolégica foram utilizados para contornar o peoith dos artefatos de
interface. Diferentemente das binarizacbes conveads, neste caso
foram escolhidos dois limiares; um que separousa f@anio da fase
0Ss0+poro, e outro que separou a fase titAnio+dasfase poro. As
etapas da fase de binarizagéo estdo descritasiia seg

Primeiramente foi realizada a escolha de uma redgdioteresse
(ROI -region of interegtnas imagens. A primeira fase segmentada foi o
tithnio por meio da escolha de um limiar que o meleparou da fase
osso+poro. Por meio da aplicacéo de operacéo &dana fase titanio
foi subtraida da imagem original, prevalecendo apea fase que
necessita de tratamento, a regido intraporos. Negem subtraida é
possivel observar os contornos de interface que@@iderados ruidos.
Foi efetuada entdo a segunda segmentacdo sepadiade osso do
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poro. A imagem resultante foi submetida ao procelgsabertura para
eliminacdo dos artefatos de interface. A operacéoalertura foi

aplicada nas sec¢des 2D com bola de raio r=2 e qaédi, Se a fase

titinio ndo fosse retirada da imagem, ela també&sgpa pela aplicacéo
morfolégica. As etapas até aqui citadas podemisssFreadas na Figura
40.

Apés a operacdo de abertura, a imagem conta aperaa fase
0ss0, no entanto as deficiéncias da aplicacdo eduad morfoldgica,
citadas na secao 3.1.6., devem ser consideradase/inaria do titanio
que foi subtraida da imagem original, agora é adada a imagem
resultante da abertura, formando uma imagem cdiasas titanio, 0sso
e poro segmentadas. A imagem resultante € aprdsentaFigura 41
com a fase titdnio em branco, fase osso em amaboo em preto. Na
imagem resultante da operacdo soma, as fases osgénie sao
consideradas da mesma fase. Nesta etapa a fag@ah@tienotada por
pixels brancos e a fase poro em preto. E possotal pequenos ruidos
(pontos pretos) na fase material, que podem seltade das operagdes
a que a imagem foi submetida. Foi entdo aplicaolgesacdo despeckle
gue retirou aglomeracdes de no maximo 10 pixelsopreonectados,
presentes na fase em branco.

O processamento aqui exemplificado foi submetidodas as
amostras, como cada imagem tem um histograma edsich, 0S
limiares foram escolhidos nas andlises de cada. cads imagens
resultantes da segmentacéo do titdnio foram wldizana caracterizacao
dos implantes, assim como juntamente com as imagsudtantes do
processamento que gerou a fase material ossostitimam utilizadas
na quantificacdo do remodelamento 6sseo ocorridaxperimento.
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imagebtraida

operacgdo de abertura aplicada na imagem binaf@sdasso
Figura 40. Etapas do processo de segmentacaoainari
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fase titanio fase titdnio + osso

Figura 41. Continuagéo das etapas do process@deeséacdo binaria.

5.3.2. Regido de Interesse

A representatividade das amostras para a realizdgsi@nalises
guantitativas foi o principal parametro consideradceescolha da regiao
de interesse nas imagens. No entanto, para amicdedalguns dos
cbdigos utilizados, o dado de entrada é uma imagefarma de matriz,
0 que impede a utlizacdo de ROIs irregulares. &tsplo estas
ponderacdes foram escolhidos dois tipos de ROIguenabrangesse os
limites do titanio para quantificacdo do 0sso preEs@®os poros e outro
retangular, como é mostrado na Figura 42.
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@) (b) (c)
Figura 42. Secdo 2D da amostra ME35 (a), em veons#lecdo de RC
irregular (b) e quadrado (c).

Os ROlsretangulares foram escolhidos os maiores poss
dentro do titdnio para assegurar que fossem soffezigente
representativos. As selecBes de area foram reafizads secdes 2
mas foram analisadas suas renderiza¢Besejal suas imagens 3As
dimensbes dos ®s selecionados de cada amostra podem
encontradas na Tabela 5.

Tabela 5. Dimensdes dos volumes de interesseadkili

. ROI ROI cubo . ROI ROI cubo
irregular irregular
amostra amostra
n° de ixel® n°de ixel®
imagens* P imagens* P
MC7 83 360 ME7 128 350
MC14 40 295 ME14 207 185
MC21 75 390 ME21 139 315
MC28 171 375 ME28 319 250
MC35 40 355 ME35 109 300

*Trata-se do numero de sec¢Oes @flizadas na renderizacédo das imagens.

Um segundo critério que objetiva a diminuic&do derts a serer
considerados foi determinante na selecao @b iRegular. Como péd
ser observado na Figura 34 e na Figura 35, a mpaiteda maioia dos
implantes encontrae na regiéo interna do osso, onde alguns tiv
contato com o osso cortical interno (Figurg 87outros tinham urr
parte muito pequena nesta regido (Figurp 38sim sendo, apenas
fracdo do implante que estava totalmente insera@d@sso cortical, n
regido do furo, foconsiderada para quantificacdo da formacao ¢
intraporos.
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JONES et al. (2007) citam um ndmero minimo de 28@gpor
implante para geracdo de dados quantitativameptesentativos para a
guantificacdo de crescimento dsseo. Volumes qadeirds, os maiores
possiveis, foram tracados dentro dos ROls irregslala Tabela 5 e
tiveram o numero total de poros quantificados conede de poros e
gargantas. Apenas as amostras MC14 e MC35 apresant89 e 186
poros, respectivamente. Todas as outras amostraseagaram entre
269 e 746 poros nos volumes selecionados. Levamdooasideracao
que o volume utilizado nesta avaliacdo € menoroqualume irregular,
presume-se que as amostras MC14 e MC35 atinjanmenalde poros
minimo sugerido pela citacao.

5.3.3. Analise da Morfologia dos Poros
Para quantificar a diferenca na morfologia poroesa grupos
controle e experimental, foram determinadas a lkirclade e a

esfericidade dos poros.

Para a circularidade, foram tomadas secdes 2D docRifico.
Na imagem 2D, cada objeto € um poro. A fim de sahec poros bem
definidos, aqueles que tocavam as bordas foramadados. Outro
critério foi o descarte de objetos muito pequeAoselecéo dos objetos
de uma sec¢éo 2D pode ser observada na Figurasé3pdao em preto).

SF

secdo 2D - ME7 selecdo de pords secdo 2D - 7  c&ebe poros

Figura 43. Selecéo de poros na circularidade.

Para a determinacao da esfericidade, os critégoesdolha de
poros seguem as regras de separacdo de poros®epma rede de
poros e gargantas. Com cada poro definido, o pryfarnece a area
superfial do poro e a de uma esfera com o mesmon&lComo esta
ilustrado na Figura 44 um poro irregular (em anwgrél separado de
suas conexdes (em cinza), a esfera (em azul) gadeplie ao poro em
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volume. A relacdo entre eles determina a esfedeiddo poro. Os

resultados podem ser encontrados na Tabela 6.

Figura 44. llustracdo de selecdo de poro (amarséparado de suas conexdes
(cinza) e uma esfera (azul) com mesmo volume.

Tabela 6. Dados de circularidade e esfericidade.

amostra circularidade esfericidade

MC7 0,538 + 0,186 0,251 + 0,070
MC14 0,554 + 0,184 0,252 + 0,066
MC21 0,540 £ 0,199 0,254 + 0,075
MC28 0,519 +0,185 0,247 £ 0,069
MC35 0,526 + 0,190 0,249 + 0,071

ME7 0,629 + 0,196 0,321 + 0,083
ME14 0,605 + 0,163 0,297 £ 0,080
ME21 0,625 +0,191 0,308 + 0,083
ME28 0,658 + 0,164 0,313 + 0,098
ME35 0,641 +0,184 0,293 + 0,081

5.3.4. Recuperacdo Ossea

Uma técnica usada para quantificagdo da porcentalpewsso
neoformado em implantes é fundamentada na anaksdamhinas
delgadas. Basicamente a imagem € submetida a umde gie
intersec¢des (Figura 45), onde cada interseccaomé panto. A
quantificacdo é realizada pela razdo [(nimero daeogosobre o tecido

Osseo)/(numero total de pontos)]x100.
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Figura 45. Histomorfometria com grade de intersec [adaptado de
MACHADO 2008].

A realizacao da quantificacdo 6ssea por ndeiguantificacao d
imagens microtomograficas obedece ao mesmo condéitcentanto
por analisar uma gama maior de imagens e pelod@tinterseccoes
serem substituidas por cada pixel da imagem, aotoitiografis
oferece, entre outras vantagens, maior represadtati com maior
volume de dados. Na Tabela @&stdo apresentados os da
determinados para as imagens microtomograficess a utilizacdo da
eg. 23 (ondepsso€ a fracdo da fase osgpé a porosidade do implante
» € a porosidade do implante acrescido da fase). Os dados da
recuperacdo Ossea estdo descritos no grafico edapRracio Oss
[ @sso(%0)] versusTempo (dias) na Figura 46.

Tabela 7. Dados para determinacéo da recuperagséag@s,.

amostra | ¢oss (%) @ (%) | (%)
MC7 34,48 48,40 31,71
MC14 64,69 50,22 17,78
MC21 74,92 41,98 10,58
MC28 82,55 47,07 8,21
MC35 78,15 46,94 10,2¢
ME7 48,39 49,83 25,71
ME14 64,26 59,26 21,1¢
ME21 76,79 53,71 12,4¢
ME28 71,69 46,74 13,2¢
ME35 81,94 48,98 8,8t
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Figura 46. Gréfico da recuperagdo 6ssea.

Considerando as incertezas nas medidas provenieetepor
exemplo, ruidos inerentes a técnica de microtonfiegialgamento do
operador dos softwares de analises, e ainda dévpbssmportamento
biolégico distinto dos animais utilizados, ndo é&gieel afirmar que
exista diferenca entre os dois grupos no que tangeuperacdo 6ssea.
As duas curvas apresentam comportamento similaekgéo ao tempo
de permanéncia do implante nas tibias dos coelhbseeuperacao.
Mesmo com a diferenca na morfologia dos poros etadsa pelos dois
grupos, com O grupo experimental apresentando pamEs
arredondados, esta diferenca n&o indica favoretomgmara o
crescimento 0sseo. Para melhor entendimento dofajueonstatado,
uma investigacdo de outros parametros concernent@sorfologia
porosa dos dois tipos de implantes foi tratada eessltados estdo nas
secdes seguintes.

5.3.5. Caracterizacdo Estrutural dos Implantes

Primeiramente a fase titanio foi segmentada e pfamtes foram
caracterizados através dos parametros estruturaiesigade ¢,
permeabilidadek, e distribuicdo de tamanho de poros, assim c@io r
médio de poro.

Como citado na secdo anterior, para quantificacdoosso
neoformado, foi considerada apenas a regido delatrosso cortical.
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Para verificar se o crescimento ésseo é apenagmuiado pelo 0sso
cortical, que abrange a fracdo do volume da amosie inserido, foi
investigada a recuperacao 6ssea em diferentes @sldm interesse no
implante, a partir do centro em direcdo as bor@asolume 1 é um
cilindro de 50um de raio no centro da imagem, envolto por anéis
concéntricos de 5um de espessura, até o Ultimo que é delimitado
externamente pelos limites do implante, como exiicgdlo na Figura
47. As alturas dos volumes foram as mesmas dos R@ulares

apontados na Tabela 5. Os resultados podem sawvatiss na Figura
48.

Figura 47. Selecdo de ROI para analise de recujperégsea do centro as
bordas.
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Figura 48. Andlise da recuperagdo 0ssea em ROlsénbitos para grupo
controle (a) e grupo experimental (b).
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Se a recuperagdo 6ssea sofresse influéncia magritd 0sso
cortical, os graficos da Figura 48 apresentariantvasu com
comportamento crescente do ROI 1 (centro da amaatnadirecao as
extremidades do implante. No entanto as curvasantdique ndo ha
influéncia apenas do osso cortical. Este resultadica a importancia
da caracterizacdo dos implantes de maneira masn@dmte, uma vez
gue se faz presente a influéncia da regido inon@sso no processo de
recuperacao dssea. A ligacdo entre a regido dotedsecular (area de
maior circulacio sanguinea) e a fracéo do titdaiogso cortical é feita
justamente através do implante, e dados como pbilidede e
tamanho médio de poros assumem consideravel icfuéneste
processo, justificando sua avaliagcao.

Dados porosidade tOta‘p(otal) e feChada¢fechada [¢tota|= @ aberta
+ @rechadd, Permeabilidadeld, area superficial especific&) e raio
médio de poror podem ser encontrados na Tabela 8 (valores de rai
médio determinados com média ponderada consideeafrdquéncia de
ocorréncia). Os graficos de distribuicdo de tamasdagoros do grupo
controle e experimental estdo na Figura 49 e naur&igs0,
respectivamente.

Tabela 8. Dados estruturais dos implantes de ditani

amostra ‘Eg/ol)' 4‘23;;)&% kD) | k(@D | Sa(m? r (um)

MC7 44,04 0,15 74,41 99,39 19468,12 49,69 + 4|15
MC14 | 45,28 0,11 88,62 136,8 18396,47 51,05 +4,55
MC21 | 48,17 0,08 107,81 107,82 17089,14 60,36 +4,68

OT

MC28 | 48,87 0,06 96,49 90,77 18797,20 56,55 + 4/63

MC35 | 46,94 0,08 86,13 117,59 17747,89 56,94 + 478

ME7 44,31 0,33 21,84 42,00 23512,97 42,72 + 3|29

ME14 | 49,65 0,09 26,76 33,03 20827,44 40,55+ 3,89

ME21 | 49,49 0,34 37,42 47,67 24836,98 44,69 + 3|54

ME28 | 45,43 1,13 53,27 49,34 27684,24 45,15+ 354
5

ME35 53,37 0,12 49,89 76,64 23517,1 48,54 + 3,81
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Figura 49. Distribuicdo de tamanho de poros grugdrole (métrica g,.).
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Figura 50. Distribuicdo de tamanho de poros griypeemental (métricaL,.s).

Os comportamentos similares das curvas de distébuidas
amostras do mesmo grupo indicam semelhanca das ff@sesas em
relacdo ao tamanho de poros de cada grupo. O massntece quando
se analisa os dados de porosidade, permeabilidad@superficial. Em
ambos 0s grupos, as amostras apresentam porogidhdea baixa, isto
pode estar relacionado a resolugdo de imagem,vebssinte podem
existir pequenas constricdes que conectem essessdamais.
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Diferencas marcantes entre 0S grupos sao encositrada
dimensdo dos poros e na permeabilidade. O gruptot®rapresenta
maior permeabilidade, tanto na dire¢do z (ao laf@altura da amostra)
assim como na direcdo x. Maior permeabilidade andiaior facilidade
do transito de fluido pelo interior do meio porosom resultado
condizente, o raio de poro médio do grupo contéolm média 24 %
maior que o do grupo experimental. A distribuic&da@mnanho de poros
mostra que o grupo controle, além de apresentaspoaiores, na faixa
entre 120 e 15Qum, apresenta um pico de frequéncia para raios
préximos de 9Qum, regido onde o grupo experimental apresenta seus
maiores poros com raios entre 90 e 14 com baixa frequéncia,
abaixo de 1%.

A distribuicdo de tamanho de poros apresentadda segdo, nao
diferencia poros de suas conexdes. E uma distéibuig tamanhos da
fase porosa como um todo, caracteristica da metgidolutilizada
(operacdo de abertura abordada na secdo 3.1.6. dPwlizar as
dimensdes das conexdes, uma vez que elas sédo sagesnpelo fluxo
sanguineo, foi aplicado o cddigo computacionalategpe gargantas.

5.3.6. Poros e Gargantas

As redes foram extraidas dos mesmos volumes udiizana
secao anterior para a determinagdo de tamanhosrde @ conexdes. A
metodologia adotada pela rede é diferente daadiizna aplicacdo da
abertura morfologica, além da rede isolar o pole,ngeensura seu raio
baseado em uma esfera de mesmo volume, assim cemaos das
conexdes sao raios de cilindros de mesmos volumes.

A tendéncia de maiores tamanhos de poros parapo gantrole
também é encontrada nos dados determinados code aAg amostras
MC28 e MC21 foram as que apresentaram maiores taoeaie poros.
As distribuicbes de tamanhos de poros para 0s grgomtrole e
experimental podem ser encontradas na Figura 51ligaraF 52,
respectivamente. Com a rede foram determinadogsios médios das
conexoes, dos poros e também a média do nimerdes@do, que € o
numero médio de gargantas conectadas a cada perogeddltados
podem ser encontrados na Tabela 9.
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Figura 51. Distribuicdo do tamanho de poros do gregntrole (rede de poros e
gargantas).
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Figura 52. Distribuicdo do tamanho de poros do grepperimental (rede de
poros e gargantas).
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Tabela 9. Pardmetros determinados com a rede de p@argantas.

raio médio de porg média do nimero raio médio de
amostra ~ ~

(pm) de coordenagdo | conexdesi{m)
MC7 120,43 £5,83 3,06 + 3,53 31,45 + 3,62
MC14 112,77 £ 5,64 3,47 + 3,38 34,49 £4,10
MC21 148,37 + 7,68 3,36 + 3,86 38,95 +4,34
MC28 130,23 + 6,41 3,71 + 3,92 36,94 + 4,09
MC35 134,20 + 6,96 3,53+3,74 37,49 +4,28
ME7 93,93 + 3,97 4,00+£2,70 26,86 + 3,21
ME14 81,59 +£4,39 3,89 +2,98 26,75+ 3,70
ME21 93,97 +4,63 3,89 + 3,19 24,96 + 3,32
ME28 96,23 +4,52 3,64 + 3,38 26,35 + 3,45
ME35 98,87 £4,93 4,34 + 3,83 27,66 + 3,53

Foi evidenciado que os tamanhos de poros do gromivote sdo
maiores, e por isso os raios das conexdes tambe&m fimvestigados.
Como pode ser observado nas distribuicbes de tanamé raios de
conexdes da Figura 53 e da Figura 54, para congraeperimental
respectivamente, os valores sao diferentes entyaupss.

Como ocorrido com os tamanhos de poros, os ramsatzexdes
do grupo controle também s&o maiores que o gruperiexental, o que
corrobora com os valores de permeabilidade apdenna Tabela 8.

Os maiores numeros de coordenacdo ocorrem paraenesu
fracOes de poros, como pode ser observado na Fgueana Figura 56
os graficos de fracdo de numero de poros {#sus nimero de
coordenagédo para grupo controle e experimentglectigamente.

Exceto o implante ME35 que possui poros com 25 eoB2x0es,
as amostras do grupo experimental apresentam iEgtdaridade no
numero de coordenacgdo. Este comportamento na@éaoas amostras
do grupo controle. Para ambos os grupos, existe ammalacdo entre
tamanho de poro e numero de coordenacdo, como sesdebservado
nos graficos de nimero de coordenagéisusraio médio de poro na.
Todos os poros isolados do grupo controle tem gfidenquanto que o
grupo experimental tem r<34m, por outro lado, os poros com maiores
numeros de coordenagdo tém raios entre I72 e 286 um para
controle, e raios entre 1Q@n e 170um para experimental. Mesmo com
diferencas pontuais, 0s dois grupos apresentam gtau de
conectividade, inclusive com média de nimero ddes@cao similar. A
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Figura 57 e a Figura 58 mostram a correlagéo enéestntre nimero de
coordenacédo e tamanho de poro para os dois grupos.

f(r) [%]

Raio (mm)

Figura 53. Distribuicdo de raios de conexdes dpguontrole (rede de poros e
gargantas).

f(r) [%]

60 70 80 90 100

0 10 20 30 40 50
Raio (mm)

Figura 54. Distribuicdo de raios de conexdes dparexperimental (rede de
poros e gargantas).
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Figura 56. Andlise do numero de coordenacdo, gedperimental.
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Figura 58. Correlagdo entre niumero de coordenagdmanho de poro grupo

experimental.
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5.3.7. Analise da Homogeneidade da Fase Porosa

Para verificagdo da influéncia da distribuicdo emgpalos poros
no processo de recuperacdo Ossea, foi realizada amébise de
homogeneidade e regularidade da fase porosa natramanalisadas.

Uma andlise estatistica da distribuicdo porosdrédada com o
levantamento das curvas de correlacdo das imagenduncdes de
correlagdo normalizada dos dois grupos podem sareddas na Figura
59.

—MC7 —MC14
—MC21 —MC28
——MC35
1.0
0.8
0.6
=
5 0.4
0.2
0.0 0+
0.2 200 400 600| ,,0 200 400 600
€) Deslocamento yim) (b)  Deslocamento upm)

Figura 59. Funcdo de correlagcdo normalizada do ograpntrole (a) e
experimental (b).

O grupo controle apresenta maior uniformidade nmeetagdo de
suas amostras. Exceto a amostra MC35, a maiorsuae curvas tem
alcance (deslocamentosjur() para valores estaveis de C[u]) proximos
de 250um, enquanto que o grupo experimental apresentacasantre
100 e 15Qum (a menos da amostra ME35). Esses graficos indigsm
0 grupo controle possui distribuicdo porosa mamd@enea, com poros
maiores e mais bem distribuidos que o grupo expeatah e também
maior permeabilidade (como ja constatado anteriote)e

De posse das secbes 2D de cada um dos volumesn fora
determinados os perfis de porosidade, que est&sepados na Figura
60 para grupo controle e na Figura 61 para gruger@rental. O
gréfico do perfil de porosidade é tracado atravégleterminacéo da
porosidade de cada secao 2D. Na
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Tabela 10 podem ser encontrados o0s valores médios d
porosidade e os desvios para cada implante, queamoama dispersao
um pouco maior para 0 grupo experimental, assimocogimaiores e
menores valores de porosidade de cada secéo.

Tabela 10. Porosidade.

amostra ¢ medic (%0) menorg (%) maior¢ (%)

MC7 44,04 + 3,95 35,47 53,52
MC14 45,28 + 3,82 37,52 54,37
MC21 48,17 £5,36 35,62 65,59
MC28 48,87 £5,24 38,33 59,58
MC35 46,89 £ 5,04 36,98 58,39

ME7 44,31 + 4,24 36,21 58,59
ME14 49,65 + 5,01 41,62 63,45
ME21 49,49 5,79 37,24 59,95
ME28 45,43 £ 12,49 23,74 62,71
ME35 53,37 £ 8,55 37,30 66,60

Os volumes dos dois grupos foram divididos em 8/alulmes
iguais, como pode ser observado na Figura 62. Asmsostragens
tiveram seus dados de numero de poros e numeroodexd@es
analisados. Os dados sao especificos, foram dogdidr seus volumes
(pixeP). Foram ainda determinados porosidade e médialidem de
coordenagdo de cada subvolume, os resultados pseembservados
nos gréaficos da Figura 63.

O grupo experimental apresentou menor regularidaaEndo
teve o seu volume dividido em subamostragens, yEis®nte isso se
deve aos danos sofridos pelas amostras ME14, MERIE28 que
reduziram suas dimensdes, como p6de ser notadguna B6.
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Figura 60. Perfil de porosidade dos implantes dpgtcontrole.

P

200 250
Secédo 2D

Figura 61. Perfil de porosidade dos implantes dipgexperimental.
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Figura 62. llustracdo da subamostragem das ima&jens
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Figura 63. Andlise dos subvolumes com numero de poros esge,
respectivamente para controle e experimenta{a@ne (b), nUmero de conext

especifico em (c) e (d).
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Figura 64. Andlise dos subvolumes com média do ndirde coordenagdo em
(a) e (b) e porosidade em (c) e (d).

5.4. DISCUSSAO

Para que a comparacdo entre os dois grupos de niepla
adotados neste experimento fosse possivel, a @m&nhidsica a ser
respeitada é que o comportamento do osso neoformadaterface
fosse o0 mesmo para ambos. Visando posterior amhiseoscopica da
influéncia da morfologia porosa no processo de aistgracdo, 0
comportamento microscépico ndo poderia favorecemhuma dos
grupos. Através da andlise histoldgica realizadalesempenho dos
implantes como material biocompativel foi comprayadom os dois
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grupos apresentando 0 mesmo comportamento de e@iaiesdo do
0sso neoformado com as paredes dos implantesdmtit

Com o procedimento cirdrgico as amostras de titgpomso
foram implantadas nos tecidos ésseos seguindo anandécnica
operatéria (secdo 4.2.3.). No entanto, como se mervar nas
analises qualitativas, o posicionamento de algwmpaintes foi diferente
no interior do osso. Os implantes ME14, ME21 e ME@Beram danos
que alteraram suas dimensdes, dificultando suateonnstalagdo. No
entanto, em todos os casos 0s implantes tiveranatcocom total
envolvimento pelo osso cortical, visando a dimiéoigdas variaveis
presentes no experimento, apenas a fracdo dosni@plpresentes neste
contato foi avaliada no quesito regeneracéo 0ssea.

A analise qualitativa também evidenciou a diferemgefoldgica
estrutural dos implantes do grupo controle em &lago experimental.
Enquanto o grupo controle apresentou poros alorsgad@ase porosa do
experimental foi formada por poros esferoidais Fag 38).
Quantitativamente, esta diferenca foi confirmad@agpenaiores valores
de circularidade e esfericidade apresentados pedogs do grupo
experimental em relagéo ao grupo controle (Tabela 6

A quantificacdo do osso neoformado nos implantes diais
grupos, sumarizada no grafico da Figura 46, mosgwel ndo houve
diferenca entre os dois casos avaliados, consideras incertezas nas
medi¢cBes. Apenas com base nos dados da quantficagdea, a
conclusado é de que ndo ha favorecimento ao processeoformacéo
Ossea que seja induzido pela morfologia dos pblo®ntanto, os meios
porosos sdo compostos por outros fatores que destrsua estrutura.
A avaliagdo dos demais parémetros caracteristigbaterais dos
implantes deve ser levada em conta para a comg@ieets suas
possiveis influencias no processo de crescimesEois

Dentre os parametros estruturais que podem assetairante
influéncia no processo de regeneracdo Ossea estforasidade,
tamanho de poros, conectividade, superficie espacife
permeabilidade. Estes parametros desenvolvem papmrtante no
escoamento sanguineo, transporte e acomodacdo dhgasc
responsaveis pela reparacdo do tecido, assim cowmragem Ossea
para a consolidacéo e fixacdo do implante [HO e MATHER 2006,
JONES et al., 2009].
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A porosidade e o tamanho de poros sao dois pam@srisdistante
avaliados nas pesquisas relativas a implantes @mroSegundo
PILLIAR (2003) implantes porosos tém de apresembaosidades entre
40 % e 90 % para sua aplicabilidade. As amostradiagas neste
trabalho apresentam valores entre 44,04 % e 53,3de¥iro da faixa
sugerida pelo autor. Quanto ao tamanho de pora@bana implantes,
existem na literatura diferentes trabalhos que remgealiferentes faixas
de tamanhos, por exemplo, algumas destas faixae est intervalo
entre 50 ym e 500 um de didmetro [PILLIAR et al., 1991;
FERGUSSON 1999; WEN et al., 2001; LI et al., 208IyIMONS et
al.,, 2002; RYAN et al., 2006; VASCONCELLOS et &008]. No
entanto, tamanho de poros ndo se trata de uma agsondsimples,
assim como em outros parametros, existem fatoeseptes na medi¢éo
desta grandeza que devem ser considerados. Caddontém suas
préprias caracteristicas de medicdo e uma resokgdacial associada.
No caso de caracterizagdo por imagens existe #&guedativa a andlise
no dominio 2D ou 3D, e ainda o método de medicaatadd. O
presente trabalho apresenta o emprego de duasagarin analise de
imagens 3D para a determinacdo do tamanho de pares:.que usou
operacdes de abertura de mascaras de chanfroogtyic) e outra que
isolou os poros de suas conexdes e fez associapiesa esfera
euclidiana. Com o processo de abertura morfolégisatamanhos
médios de raios de poros estdo na faixa entre 4% 60,63um,
considerando os dois grupos. Considerando sé ass,peeguindo o
critério da rede de poros e gargantas, o intemaltamanho de raio de
poros esta entre 81,%8n e 112,774um. Os gréficos de distribuicdo de
tamanho de poros (Figura 49 e Figura 50) mostranmesmo
comportamento para as amostras do mesmo grupo.idémargdo as
incertezas, os valores de porosidade e de perndzalgl dos implantes
do mesmo grupo (Tabela 8) também se mostraramasesil Este fato
aponta para a reprodutibilidade atingida pela t&cdie processamento
das amostras através da metalurgia do p6. O mesmpottamento é
notado nos graficos de raios de conexdes (Figura Bigura 54) e de
perfis de porosidade (Figura 60 e Figura 61). Aeele consideracdo de
incertezas citado acima, as incertezas sdo coad@glintrinsecamente
altas, mesmo com a dificuldade de quantificaca@rass associados as
diferentes metodologias adotadas neste trabalhtvilmoem para este
fato.

Provavelmente, quando os trabalhos sugerem uma fdé
tamanhos 6tima, € levada em consideracéo ndo apsnasianhos dos



127

poros, mas também os tamanhos das conexdes enpaass Alguns
autores fazem esta distincdo, publicando dadoscacge raios de
gargantas ou raios de capilares [JONES et al.,;22009; DIEGO et
al.,, 2007; MITSAK et al., 2011]. OTSUKI et al. () sugerem que o
raio minimo de conexdo para que seja possivelstionento 0sseo € de
26 pm. Os raios médios de conexdes avaliados nestdhimabstao entre
31,45um e 38,95um para os implantes do grupo controle e 24y®6e
27,66um do grupo experimental.

Segundo HUI et al. (1996), as conexfes devem gepapdas
para o fluxo sanguineo e o transporte de nutrientesnterior dos
implantes. Além da dimensdo do raio de conexdo,umeno de
coordenacgdo é importante para o fluxo no interia¢ dmostras. Os
numeros de coordenacado dos dois grupos foi sinaiten, média de 3,43
para o grupo controle e 3,95 para o experimentah Gaixa porosidade
fechada e alta permeabilidade apresentadas porsamstyupos (Tabela
8), pode-se concluir que os implantes dos grupgsererental e
controle apresentam estruturas porosas apropripdas o fluxo
sanguineo em seu interior. No entanto, com maraies de conexdes e
de poros, o grupo controle apresentou valores degabilidades em
média 122 % e 140 % maiores do que O grupo expetaie
considerando os eixos z e X, respectivamente.

Os implantes do grupo controle apresentam maiarearthos de
poros e maiores raios de conexdes, o que lhe maibumaiores
permeabilidades com evidente disparidade quandop@@uos aos
valores de permeabilidade do grupo experimentatigkmlo-se no fato
de que melhor irrigacdo sanguinea favorece a fd@maissea, pela
facilidade no transporte celular e de nutrientesteadéncia é do
crescimento 6sseo se dar preferencialmente em peraspilares
maiores [JONES et al., 2007; 2009] e ndo em easrefionexdes
[OTSUKI et al., 2006]. O resultado esperado era oma#r regeneracao
Ossea apresentada pelo grupo controle em relacagpaoimental. No
entanto, esse comportamento nao foi evidenciadog gdde ser notado
nos dados de recuperacdo Ossea da Tabela 7, tapredentes no
gréfico da Figura 46. N&do é possivel atribuir difera entre os dois
grupos com base nesses dados. Além de maiores gislidedes,
tamanhos de poros e conexdes, a avaliagdo estatigtilizada atraves
das curvas de correlagdo (Figura 59), assim comandise das
subamostragens de cada implante (Figura 63) mastrague as
amostras do grupo controle sdo mais homogéneaseappando menor
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variabilidade na fase porosa. No entanto, os inpéardo grupo
experimental apresentam dois fatores com valorésresaque 0 grupo
controle, a area superficial e a esfericidade.ea &specifica superficial
média é de 1,83 (pm* para o grupo controle e 2,41 fLén” para o
grupo experimental. Quanto a morfologia dos poadém dos dados
maiores de circularidade, as amostras do gruporiexpetal tém em
média esfericidade 22% maior que o grupo controEsmo sendo uma
diferenca relativamente pequena, é suficiente afuilauir a seus poros
formato esferoidal (Figura 38). Estes fatores podéen sido
responsaveis pela diferenca entre as curvas dpeemdio 6ssea dos
dois grupos.

5.5. CONCLUSAO

O que pode ser notado, analisando os pardmetroaddegrupo
de amostras, é que existe uma concorréncia desagoie exercem certa
influéncia no fenbmeno analisado. Do ponto de dstluxo de fluidos,
as amostras do grupo controle oferecem o melholeatebpara um
processo baseado no transporte de componentesnsaspis pela
regeneragcdo 0ssea, no entanto, a morfologia eddrdos poros do
grupo experimental, aliada aos maiores valores réda &uperficial,
foram significativos para que suas deficiéncias penmeabilidade
fossem superadas a ponto de igualar a recuperas®a @presentada
pelo outro grupo.

A verificagcdo da similar recuperacdo 6ssea apraganpor
ambos 0s grupos, levando em conta as incertezaxiadss ao
experimento, e considerando que 0 grupo contral@gi& propicio ao
crescimento 4sseo, € um indicativo da existéncimftlééncia exercida
pela morfologia esferoidal de poros no favorecimesmd processo de
crescimento 6sseo em implantes de titanio.
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5.6. TRABALHOS FUTUROS

Em vista do indicativo de favorecimento ao procesko
crescimento 0sseo apresentado pela morfologiacardedia dos poros
do grupo experimental, no caminho de elucidar doeap melhor o
nivel da influéncia deste fator morfoldgico, pro&e um novo
experimento como o realizado neste trabalho, nanémtcom controle
mais estrito da fase porosa dos implantes. O fatofolégico deve ser
isolado, com o processamento de dois grupos dealrgd com
similares propriedades fisicas como tamanhos desper conexdes,
numero de coordenacgdo, permeabilidade, porosidadeaesuperficial,
para que apenas a influéncia do formato do poeoasgjlisada.
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ANEXO I. Interac¢do da Radiacdo Com a Matéria

O coeficiente de atenuacédo linear é determinada ga@ina das
contribuicdes de cada processo de interagédo dacélicom a matéria,
na forma de suas sec¢des de choque: Efeito Foioeléfry),
Espalhamento Rayleigh of), Espalhamento Compton ad),
Espalhamento Thomsoa+) e Formagéo de Pares). A equacédo
I.1 representa a soma das contribuicdes das seebesoque parciais
para o coeficiente de atenuacéo:

,u=N(rK +0R+0T+0F,)+ZN0C (1)

onde N é o nimero de atomos absorventes for m

Na Figura 65 esta apresentado o grafico do coefeiale
absorgdoversusenergia para o Pb (chumbo), mostrando a evolugéo d
trés processos em funcao da energia e do nimemicatd do material
absorvedor.
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Figura 65. Coeficiente de absor¢éo total do chumimstrando as contribuicdes
da absorcdo fotoelétrica, espalhamento Compton renaftio de pares
[KAPLAN, 1978].

Uma descricdo um pouco mais detalhada de cada efsite ser
encontrada a seguir.
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Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico consiste na total transfeig@mta energidy
de um féton incidente para um elétron atébmico, quejetado com
energia cinética T:

T=hv-E (1.2)

onde K é a energia de ligacédo do elétron na camada K.

O efeito fotoelétrico ocorre principalmente comtrelds da
camadaK, que é a camada mais interna e que possui a eraogia de
ligacdo. A ejecao do elétron dessa camada causaeamanjo na
eletrosfera, que ocasiona a emissdo de raio X oelé&eon Auger,
produzido pelo efeito fotoelétrico interno do &tomo

A equacdo (1.3) mostra a secdo de choque fotaeétri
(cmf/atomo) para a camada K, a qual é responsavelQgordd efeito
fotoelétrico.

T =@, 22" (mé/hv)"” (1.3)

onde ik é a secdo de choque da absorcéo fotoelétricaapmmmada K;
bo = 2,67T,° onde § = €/mc® é o raio classico do elétron; é a

constante de estrutura fina € 1/137 = 2we?/hc); mé é a energia de
repouso do elétron, @& a energia do féton incidente.

Efeito Compton

O féton incidente sofre espalhamento inelasticinteaacéo com
elétrons pouco ligados ou livres, que séo ejetadosuma certa energia
cinética. O foton é espalhado com energia menooduoeidente.

As energias dos fétons incidente e espalhado gitesentadas
como:

E=hv (1.4)
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£ = E
~1+a(1-cosd) (15)

onde E é a energia do foton incidente; E” é a @éndmféton espalhado,
e a=hv/mC>.

A equacédo (1.6) mostra a secdo de choque totélgmmmo) do
espalhamento Compton, onde se pode notar que andfapma do
numero atémico Z é linear.

. o]l+a[2Al+a) 1 1 _ 1+3a
o =2Zm, {a—[m Eln(1+2a)}+5|n(1+2a) (1+2a)2} (1.6)

ondea = hv/m¢®, hv é a energia do féton incidente, m é a massa do
elétron, = €/mc e Z é o nimero atdmico.

Espalhamento Rayleigh

O espalhamento elastico, também conhecido come@mieré o
processo em que o elétron incidente sofre apenaslasvio da sua
trajetdria inicial ao colidir com um elétron do @im. HA apenas uma
mudanca no momento linear do féton, a sua enengiciali é
conservada.

A equacao (I.7) mostra a dependéncia da secao dgueh
(cnf/atomo) com o nimero atdmico [KAPLAN, 1978].

21+co§9d

a0 (1.7)

do, =r|f,|

onde § é o fator de espalhamento atémic® é o angulo sélido na
direcao dé. Para comprimento de ondg grande, § - Z.
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Espalhamento Thomson

O espalhamento Thomson ocorre quando um féton @hesjo
elasticamente pelo campo Coulombiano do ndcleoietdm energia
inicial do féton é conservada com mudanca no seuento linear.

A secdo de choque (éfatomo) do espalhamento Thomson é
dada pela equacéo (1.8).

(1.8)

onde: = €/mc®.

Formacao de Pares

A formacédo ou producéo de pares € o evento em a@jirderacao
do féton com o campo Coulombiano do nlcleo do &tohdo uma
conversao total da energia do féton em massa dmisepe energia
cinética de particulas. Ocorre a criacdo de umefgron-pdésitron, de
acordo com a férmula de equivaléncia de Einsteir (B¢). A energia
2mec® = 1,02 MeV é limiar para o processo, sendo estaeagia da
massa de repouso necessaria para criar o partétmifze.

O positron é uma particula com as mesmas carditasisdo
elétron, a ndo ser pela sua carga de sinal opastongento magnético
contrario.

Este processo de interagcdo, apesar de importantesosre com
probabilidade aprecidvel quando se usa feixesdiag@ com fotons de
energia bem maior que 1,02 MeV (radiacdo gama ou X)

A secédo de choque (éfatomo) para a producéo de um pésitron
de energia cinética, e dado pela equacao (1.9).

2
do. = o,Z°P

= 1.9
" hyv-2m¢é (9)

onde:o, = 5,8.10% 7, e P = p(h, 2).
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Na Figura 66 podem ser encontradas ilustractesef#itos de
interacdo da radiacdo com a matéria.
Para elaboracdo deste anexo o texto de aulas dOIAFW e

MELQUIADES, 1997 foi utilizado. Para melhor enteménto dos
efeitos caracteristicos da atenuacdo da radiagaamnzeéria aconselha-

se KAPLAN, 1978.
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Figura 66. llustracdo dos efeitos de interacdmdmcao eletromagnética com a
matéria.



149

ANEXO Il. Testes Realizados para o Processamento sl&mostras

das amostras dttanio. podem ser encontradas as variaveis testad

processamento das amostras de titdnio. Nomenclatiotada na tabela:

NaTabela 11. ParAmetros adotados nos testes paespaneento

CP= corpo de prova, PA=amostras porosas, AT=amtestte, Ti= titnio e
BA=bicarbonato de amdnio.

Tabela 11 Parametros adotados nos testes para processasasraonostras

de titanio.
cp Granulometriagm) | proporcso em | Carga| Resultado e nota de
Ti BA Massa (Mpa) observacéo.
Partiu ao meio apgs
PAOl| <44 250-300| 70% Ti - 30% BA 250| retirada do BA. Na
resistiu @ manipulacao.
Partiu ao meio ao ser
retrado da matriz
PA02| <44 250-300| 70% Ti - 30% BA 250| procedimento
repetido, originando
na amostra PA02*
PAO2 . Pa.rtiu ao meio apds
. <44 250-300| 70% Ti - 30% BA 250| retirado do BA. Nag
resistiu @ manipulacao.
PAO3 Partiu ao meio apgs
<44 250-300| 70% Ti - 30% BA 300| retirado do BA. Nag
PAO4 resistiu & manipulacap.
Partiu ao meio apgs
PAO5| <44 250-300| 60% Ti - 40% BA 250| retirado do BA. Nag
resistiu @ manipulacao.
Partiu ao meio durante
transporte para p
PAO6| <44 250-300| 60% Ti - 40% BA 250| laboratério; proced.
repetido, originando
na amostra PAO6*
PAOG . Pa.rtiu ao meio apds
. <44 250-300| 60% Ti - 40% BA 250| retirada do BA. Na
resistiu @ manipulacao.
PAO7 Partiu ao meio apgs
<44 250-300| 60% Ti - 40% BA 300| retirada do BA. Nao
PA08 resistiu a manipulacap.
PAO9 Partiu ao meio apgs
PAL0 88-125 | 250-300, 70% Ti- 30% BA 250 retirada do BA. Nécj;

resistiu @ manipulacao.
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Tabela 11Continuagéo

CP

Granulometriam)

Ti

BA

Proporgédo em
Massa

Carga
(Mpa)

Resultado e nota de
observacéo.

PAll

88-125

250-300

70% Ti - 30% BA

300

Partiu ao meio ao s
retirado
procedimento
repetido, originand
na amostra PA11*

da matriz

er

©

PAll
*

PA12

88-125

250-300

70% Ti - 30% BA

300

Partiu ao meio ap(g

retirada do BA. Nao

resistiu a manipulagag

S

D.

PA13

PA14

88-125

250-300

60% Ti - 40% BA

250

Partiu ao meio apdg

retirada do BA. Nao

resistiu a manipulacé

S

D.

PA15

88-125

250-300

60% Ti - 40% BA

300

Resistiu a retirada d
BA, embora tenh
ficado muito fragil.

o}
A

PA16

88-125

250-300

60% Ti - 40% BA

300

Partiu ao meio apg

retirada do BA. N&ao
resistiu a manipulacéo.

S

PAL17

PA18

<44

212-250

70% Ti - 30% BA

400

Apresentou bon
resultado de
compactacao. A
amostra est
manipulavel e pouc
fragil, nao
esfarelando.

D
1
P
\
2]
o

PA19

88-125

212-250

70% Ti - 30% BA

400

Resistiu a retirada d
BA, embora tenh
ficado muito fragil.

PA20

88-125

212-250

70% Ti - 30% BA

400

Partiu ao meio apg
retirada do BA. N&c
resistiu a manipulacé

o

PA21

<44

212-250

60% Ti - 40% BA

400

Partiu ao meio ap(g

retirada do BA. Nao

resistiu a manipulaca

[7)

D.

PA22

<44

212-250

60% Ti - 40% BA

400

Partiu ao meio apdg
retirada do BA. N&c

resistiu a manipulacao.

S

D

PA23

PA24

88-125

212-250

60% Ti - 40% BA

400

Partiu ao meio ap(g

retirada do BA. Nao

resistiu a manipulaca

S

D.

ATO1

<150

212-250

70% Ti - 30% BA

400

Resistiu a retirada d
BA, embora tenh

o}
A

ficado muito fragil.
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CP

Granulometria
(nm)

Ti BA

Proporgcéo em
Massa

Carga
(Mpa)

Resultado e nota de
observacéo.

ATO2

212-

<150 250

70% Ti - 30%
BA

400

Resistiu a retirada d
BA; devido al

fragilidade, néo resistiu

a manipulacdo duran
medicéo dimensional.

ATO3

ATO4

212-

<44 250

70% Ti - 30%
BA

400

Apresentou

compactagédo. A amost
esta
pouco  fragil,
esfarelando.

nad

PA25

PA26

212-

<150 250

70% Ti - 30%
BA

300

Apresentou

compactagéo. A amost|
esta  manipulavel
pouco fragil,
esfarelando.

nag

PA27

212-

<150 250

60% Ti - 40%
BA

300

bom
resultado de

manipulavel g

bom
resultado de

]

Amostra esfarelou ao ser

manipulada
medicao de altura.

PA28

212-

<150 250

60% Ti - 40%
BA

300

A amostra esta fragi
embora ndo  tenh
fraturado;
esfarelando um pouco.

PA29

212-

<44 250

70% Ti - 30%
BA

300

A amostra fraturou a
ser manipulada, mas n
esta esfarelando. Talv
tenha esfarelado p
excesso de forca 1
manipulagao.

PA30

212-

<441 250

70% Ti - 30%
BA

300

Apresentou bon
resultado de
compactagdo. A amost|
estd  manipulavel
pouco fragil,
esfarelando.

nad

para

esta

a

HO
Y4
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Tabela 11 Continuacao.

cp Granulometria m) Proporgdo em | Carga| Resultado e nota de
Ti BA Massa (Mpa) observacéo.
Apresentou bom
PA31 resultado de
compactacao. A
<44 212-250 | 60% Ti - 40% BA 300| amostra esta
manipulavel e poucp
PA32 fragil, nao
esfarelando.
Apresentou bom
PA33 resultado de
compactacao. A
88-125 | 212-250] 70% Ti - 30% BA 300 amostra esta
manipulavel e poucp
PA34 fragil, nao
esfarelando.
Apresentou bom
resultado de
compactacao. A
PA35| 88-125 | 212-250, 60% Ti - 40% BA 300 amostra esta
manipulavel e poucp
fragil, nao
esfarelando.
A amostra esta fragil,
PA36| 88-125 | 212-250| 60% Ti-40% BA 300 fmbora _ndotenfja
raturado; esta
esfarelando um pouco.
Apresentou bom
PA37 resultado de
compactacao. A
<44 212-250| 60% Ti - 40% BA 300| amostra esta
manipulavel e poucp
PA38 fragil, nao
esfarelando.
Apresentou bom
PA39 resultado ) de
compactacéo. A
<44 212-250| 60% Ti - 40% BA 300| amostra esta
manipulavel e poucp
PA40 fragil, néo
esfarelando.
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CP

Granulometria

pm)

Ti

BA

Proporcédo em
Massa

Carga
(Mpa)

Resultado e nota de
observacéo.

PA41

<44

212-250

60% Ti - 40% BA

300

A amostra fraturou a
ser manipulada, mas n
esta esfarelando. Talv
tenha esfarelado p
excesso de forca
manipulacéo.

PA42

<44

212-250

60% Ti - 40% BA

300

Apresentou bon
resultado d¢
compactagdo. A amost|
estd  manipulavel

pouco fragil, néag
esfarelando.

PAA43

<44

212-250

60% Ti - 40% BA

300

A amostra fraturou a
ser manipulada, mas n
estd esfarelando. Talv
tenha esfarelado p
excesso de forca
manipulacao.

A0
pZ

PA44

PAA45

PA46

<44

212-250

60% Ti - 40% BA

300

Apresentou bon
resultado d¢
compactagdo. A amost|
esta  manipulavel

pouco fragil, nag
esfarelando.

PA47

PA48

PA49

<44

212-250

60% Ti - 40% BA

300

Apresentou bon
resultado dé
compactagdo. A amost|
esta  manipulavel

pouco fragil, nag
esfarelando.

[¢’]

PA50

<44

212-250

60% Ti - 40% BA

300

A amostra esta fragi
embora ndo tenh
fraturado; est
esfarelando um pouco.

D <

PAS51

PA52

PAS53

88-
125

212-250

70% Ti - 30% BA

300

Apresentou bon
resultado d¢
compactagdo. A amost|
esta  manipulavel

pouco mais fragil que 3
anteriores, esfarelang

4

own P g

com mais facilidade.
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Tabela 11Continuagéo

Granulometria{m)

Proporcdo em | Carga| Resultado e nota de
CP ~
. Massa (Mpa) observacéo.
Ti BA
Apresentou bom
PAS4 resultado de
compactacao. A
PASS| g8.125 | 212.250 70%Ti-30%BA 300 2MOSTA estp
manipulavel e poucp
mais fragil que as
PAS6 anteriores, esfareland
com mais facilidade.
Apresentou bom
PAS57 resultado de
compactacao. A
PAS8| 88-125 | 212-250| 60% Ti-40% BA 300 2MOSta estg
manipulavel e poucp
mais fragil que as
PA59 anteriores, esfareland
com mais facilidade.
Apresentou bom
PAG60 resultado de
compactacao. A
PAGL| 88-125 | 212-250| 60% Ti-40% BA 300 2MOSta estg
manipulavel e poucp
mais fragil que as
PA62 anteriores, esfareland
com mais facilidade.
Apresentou bom
PA63 resultado de
compactacao. A
88-125 | 212-250 60% Ti-40% BA 300 2mostra esta
manipulavel e poucp
PAG4 mais fragil que as

anteriores, esfareland
com mais facilidade.
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ANEXO Ill. Comité de Etica

Este é o oficio de aprovagdo da Comissdo de Etichlso de
Animais-CEUA/UFSC para a realizagéo do atual tfadal

§ 2 UNIVERSIDADE FEDERAL
26¢ DE SANTA CATARINA
Pré-Reitoria de Pesquisa e Extensdo
Comisséo de Etica no Uso de Animais - CEUA

Campus Prof. Jodo David Ferreira Lima - CEP 88040-900
Trindade - Floriandpolis - Santa Catarina - Brasil | www.ceua.ufsc.br / +55 (48) 3721-9206

AL

Oficio n° 109/CEUA/PRPE/2011

Do: Presidente da Comissdo de Etica no Uso de Animais-CEUA

Ao(a): Prof(a) Dr(a) Celso Peres Fernandes (matricula UFSC 125312, SIAPE 1351027)
Pés-Graduagdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais — CTC

Prezado(a) Professor(a),

Em relagdo ao projeto de pesquisa “Caracterizacdo de amostras de titdnio com porosidade
controlada e avaliacdo de sua integracdo com tecidos 6sseos”, sob sua responsabilidade, a CEUA
deliberou o seguinte:

- Os protocolos envolvendo uso de animais neste projeto estdo em linhas gerais dentro dos padres
aceitos por esta CEUA e por esse motivo ndo hé objegfio na participagdo do docente orientador
responsavel pelo projeto, e de seu aluno de doutorado, Sr. Anderson Camargo Moreira, matricula
200801511, nesta atividade de pesquisa, que sera realizada no &mbito da Universidade Federal de
Sao Paulo (UNIFESP).

- O presente projeto de pesquisa foi cadastrado na UFSC sob o numero: 23080.016579/2010-65

Por ocasido da aprovagio deste projeto de pesquisa na CEUA da UNIFESP, solicitamos uma copia
do certificado de credenciamento para arquivamento do processo local.

Atenciosamente,

= J
KL
( "N S
Prof. Dr. Carlos Rogério Tonussi

Comité de Etica Para o Uso de Animais — PRPE - UFSC
Presidente
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