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Resumo 

 

A eletrofiação, é uma técnica bastante antiga, inicialmente desenvolvida 

substituir a fabricação da seda, que fornece fios poliméricos de diametros de 

dimensões nanometricos e, por algum tempo, ficou bastante esquecida. 

Recentemente, com o desenvolvimento da nanotecnologia, esse processo ficou 

muito adequado para diversas aplicações tecnológicas, destacando-se a 

engenharia de tecidos. Essa ciência envolve o uso de tecnologias das ciências 

da vida, com as das ciências dos materiais. Portanto são produzidos através da 

eletrofiação scaffolds (arcabouços porosos) de polímeros ou compósitos 

biorreabsorvíveis, que podem ser semeados com células dos tecidos que se 

pretende regenerar. Através de condições corretas (temperatura, pH, nutrientes, 

marcadores celulares), o tecido se regenera, a medida em que o arcabouço 

(scafold) se degrada. O processo de eletrofiação convencional é pouco 

produtivo, pois possui uma única ponteira para saída do fio polimérico. Portanto, 

um dos principais objetivos deste trabalho foi projetar e construir um 

equipamento de eletrofiação mais produtivo e eficiente que o convencional. Foi 

utilizado o processo de manufatura aditiva de metais a laser (DMLS) para 

produzir a peça mais importante desse equipamento, que foi um cilindro com 

pirâmides ocas, de modo a que cada pirâmide fosse uma ponteira para a saída 

de nanofibras. Diversos acessórios foram desenvolvidos para o bom 

funcionamento do equipamento de eletrofiação. Alguns deles funcionaram muito 

bem, outros foram aperfeiçoados com o decorrer do trabalho. O equipamento 

avançado de eletrofiação funcionou bem, mas para uso contínuo, necessita de 

mais alguns aperfeiçoamentos. Foram feitas algumas comparações entre o 

funcionamento de eletrofiação convencional e o avançado. Verificou-se que a 

média dos diâmetros das nanofibras obtidas pelo equipamento avançado foi 

menor que a do convencional e que a quantidade de fibras obtidas foi muito 

maior. O segundo grande objetivo foi estudar possíveis aplicações das 

nanofibras poliméricas em biomateriais. Foram feitos estudos bem sucedidos 

com os seguintes polímeros: poliuretano (ortopedia), policaprolactona 

(ortopedia, biodesign, cardiovascular, neurologia), poli (ácido láctico) (ortopedia, 

nanofibras condutivas). Também foram estudadas a produção de nanoesferas 

de policaprolactona, com possíveis aplicações em drug delivery. De modo geral 

as aplicações possíveis nas nanofibras em medicina são muitas e outros 

trabalhos podem ocorrer. 

Palavras-Chave: 

 Nanofibras, Nanoesferas, Biomateriais, Engenharia de tecidos, 

Bioreabsorvíveis, Biocompativeis, Eletrofiação. 

 



Abstract 

 

Electrospinning is a very old technique, which produces small polymer fibers and, 

for some time, has been forgotten. Recently, with the development of 

nanotechnology, this process become very suitable for several technological 

applications, especially tissue engineering. This science involves the use of life 

sciences technologies, as well as materials sciences. Therefore, scaffolds 

(porous scaffolds) of bioresorbable polymers or composites, which can be 

seeded with cells of the tissues to be regenerated, are produced by 

electroporation. By away correct conditions (temperature, pH, nutrients, cellular 

markers), the tissue regenerates as the scaffold degrades. The conventional 

Electrospinning process is not very productive, since it has a single tip for the exit 

of the polymer wire. Therefore, the main objective of this work was to design and 

construct a more productive and efficient Electrospinning equipment than the 

conventional one. The laser metal additive manufacturing process (DMLS) was 

used to produce the most important piece of this equipment, which was a cylinder 

with hollow pyramids, so that each pyramid was a tip for the exit of nanofibers. 

Several accessories have been developed for the proper operation of the 

Electrospinning equipment. Some of them worked very well, others fine-tuned as 

the work progressed. The advanced electro-spinning equipment worked well, but 

for continuous use, it needs some more refinements. Some comparisons were 

made between the operations of conventional and advanced electrospinning. It 

was verified that the average of the diameters of the nanofibers obtained by the 

advanced equipment was smaller than the conventional one and that the amount 

of fibers obtained was much greater. The second major objective was to study 

possible applications of polymer nanofibers in biomaterials. Successful studies 

have been made with the following polymers: polyurethane (orthopedics), 

polycaprolactone (orthopedics, biodesign, cardiovascular, neurology), poly (lactic 

acid) (orthopedics, conductive nanofibers). We also studied the production of 

polycaprolactone nanospheres, with possible applications in drug delivery. In 

general, the possible applications in nanofibers in medicine are many and other 

works may occur. 

 

Keywords: Nanofibers, Nanospheres, Biomaterials, Tissue engineering, 

Bioreabsorbibles, Biocompatibles, Electro-spinning, 
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1- INTRODUÇÃO 

1.1 - Justificativas 

 

A técnica da eletrofiação foi desenvolvida há mais de 70 anos. A primeira 

patente surgiu em 1938, usando uma solução de acetato de celulose. Entre 1938 

e 1993 poucas publicações foram feitas neste tema. A partir de 1993 a técnica 

foi praticamente redescoberta. Com o desenvolvimento da nanotecnologia, esse 

processo ficou muito adequados para diversas aplicações tecnológicas, 

incluindo a obtenção de arcabouços (scaffolds) para engenharia de tecidos, 

obtendo-se poros com arquitetura apropriada (formato, tamanho e distribuição 

adequada, além da interconectividade desejada). 

A engenharia de tecidos envolve o uso de tecnologias da biologia 

molecular e celular, combinando as vantagens da ciência dos materiais e 

processamento a fim de produzir a regeneração de tecidos em situações onde 

as células do paciente não tenham a capacidade de regeneração ao longo do 

tempo.  

Como se sabe, os grupos de células necessitam de estímulos externos ou 

sinalizações bioquímicas para crescerem dentro de um arranjo tridimensional, 

denominado arcabouço (scafold), como as células que compõem órgãos ou 

tecidos o fazem.  

Na eletrofiação, um polímero em solução é transformado numa matriz fibrosa 

por aplicação de uma diferença de potencial muito elevada. As fibras formadas 

distinguem-se das fibras obtidas pelos processos convencionais devido ao seu 

diâmetro reduzido (podem ser micrométricas, sub-micrométricas ou 

nanométricas). A configuração padrão do sistema de eletrofiação consiste de 

uma fonte de alimentação de alta tensão, uma bomba de seringa com seringa e 

uma agulha metálica, e um coletor ligado à terra. Durante o processo de 

eletrofiação, uma corrente de alta voltagem é aplicada para criar jato 

eletricamente carregado de uma solução polimérica. À medida que este jato 

viajar da ponta da agulha para o coletor, as moléculas de polímeros são 
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esticadas e o solvente evapora-se, e a fibra é gerada (VENTURELLI & GRIPA, 

2008). 

Apesar da grande versatilidade de aplicações das fibras produzidas por 

eletrofiação, algumas desvantagens dessa técnica podem ser mencionadas, 

podendo-se destacar a baixa produtividade do processo. 
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1.2 - Objetivos 

1.2.1 - Objetivos Gerais 

Esta tese teve dois objetivos gerais: 

A) - Desenvolver um equipamento de eletrofiação para nanofibras de 

polímeros biocompatíveis, visando melhorar a produtividade do processo. 

B) - Desenvolver novas aplicações das nanofibras para uso como 

biomateriais para construção de órgãos. 

1.2.2 - Objetivos específicos 

I - Projetar um equipamento avançado de eletrofiação para a produção de 

nanofibras 

II - Construir o equipamento avançado de eletrofiação com os seguintes 

acessórios: 

 Equipamento de iluminação 

  Desenvolvimento de uma fonte de alta tensão 

  Desenvolvimento de um gabinete seguro para a eletrofiação 

 Desenvolvimento de um equipamento de controle remoto 

Bluetooth para controle de produção de nanofibras 

  Desenvolvimento de um equipamento para obtenção de 

nanofibras alinhadas 

  Montagem de um equipamento convencional e de um 

equipamento avançado de eletrofiação 

  Comparação entre os dois processos 

          III-  Obtenção de nanofibras orientadas a um Biodesign 

 IV - Obtenção de nanofibras de poliuretano 
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V- Obtenção de nanofibras de policaprolactona 

VI- Obtenção de nanoesferas de PCL 

 VII - Obtenção de nanofibras condutivas 

 VIII - Obtenção de nanofibras de poli ácido láctico sintetizadas em 

laboratório e comercial (Comparação entre as Duas) 

 IX - Obtenção de nanofibras condutivas 

 X - Reconstituição de Crânios em Ratos com Nanofibras e Hidroxiapatita 

XI - Reconstituição de Crânios em Ratos com Nanofibras e Selante de 

Fibrina 
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2 - REVISÃO DA LITERATURA 

  

 Neste capítulo serão comentados os principais biomateriais utilizados 

neste trabalho, assim como serão discutidos os conceitos de engenharia de 

tecidos, eletrofiação, manufatura aditiva de metais e alguns casos de aplicações 

de nanofibras da literatura. 

  

2.1 - Biomateriais 

 

 Biomateriais são materiais destinados a interagir com sistemas 

biológicos, com a finalidade de tratar, aumentar ou substituir qualquer tecido, 

órgão ou função do corpo humano( WILLIANS, 1987). 

 Os biomateriais, de natureza natural ou sintética, têm sido largamente 

utilizados em sistemas diagnósticos e terapêuticos (AMARAL et al., 2003; 

LANGER et al., 2004), podem ser usados temporária ou definitivamente, com a 

finalidade de melhorar ou substituir, parcial ou totalmente, tecidos ou órgãos. 

 Os biomateriais devem possuir as seguintes características: 

biocompatibilidade, resistência à corrosão, propriedades mecânicas adequadas 

à aplicação específica, serem esterilizáveis, entre outras (OREFICE et al.). 

 As aplicações dos biomateriais incluem: a) a substituição de parte do 

corpo que perdeu sua função (quadril/fêmur, joelho, coração); b) corrigir 

anormalidades (lesão da medula espinhal); c).  Melhorar uma função (marca-

passo, stent; d) colaborar com uma cura (estrutural, sutura, liberação controlada 

de fármacos); e) fornecer materiais para engenharia de tecidos (SOARES,2005). 

 Diversos tipos de biomateriais são utilizados, desde metais e suas ligas ( 

por exemplo aço inoxidável austenítico, titânio e ligas de titânio, ligas de cobalto-

cromo, entre outras); cerâmicas ( zircônia, alumina, hidroxiapatita, fosfato 

tricálcico, biovidro, vitrocerâmicas, etc.); polímeros ( naturais como o colágeno e 

a quitosana e sintéticos como o poli ácido láctico e a poli caprolactona);  e os 
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compósitos ( geralmente de matriz polimérica e reforço cerâmico, ambos 

biocompatíveis) (RATNER et al). 

 

Biodegradável é um termo utilizado para polímeros e dispositivos sólidos que 

devido à degradação macromolecular sofrem dispersão in vivo, mas sem a 

eliminação dos produtos e subprodutos pelo organismo. Polímeros 

biodegradáveis podem ser atacados por elementos biológicos de forma que a 

integridade do sistema seja afetada, formando-se fragmentos ou outros 

subprodutos de degradação, que podem ser removidos do seu local de ação, 

mas não necessariamente do organismo (BARBANTI, et.al, 2004). 

Materiais biorreabsorvíveis são materiais poliméricos e dispositivos sólidos 

que mostram degradação através da diminuição de tamanho e que são 

reabsorvidos in vivo: i.e., materiais que são eliminados por rotas metabólicas do 

organismo (BARBANTI, et.al, 2004). 

 

Características de Físicas e Quimicas dos Biomateriais 
 

As características tisicas e químicas são extremamente importantes e devem ser 

muito bem analisadas na escolha de cada biomaterial. 

Na figura 1 temos por exemplo um gráfico que mostra a resistência do 

biomaterial em relação a sua densidade e comparando-as com diversos tipos de 

tecidos.  
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Figura 1 Comparação entre os diversos biomateriais quanto a sua resistência a compressão e a 

sua densidade (Adaptado de ASHBY, M.F., 1999).     
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2.1.1 - Hidroxiapatita ( HA ) 

 

Figura 2 Estrutura da hidroxiapatita ( fonte: https://hydroxyapatite.wikispaces.com/) 

A hidroxiapatita (HAP) é um fosfato de cálcio cerâmico, cuja identificação 

e uso estão fortemente ligados à razão dos átomos Ca/P. A sua forma 

estequiométrica é Ca10(PO4)6(OH)2 cuja razão de Ca/P é igual a 1.67. Todavia, 

razões próximas de 1,5 podem ser relacionadas a composições estáveis. A 

hidroxiapatita é classificada em função da razão molar Ca/P, que varia de 0,5 a 

2,06, sendo que esta é influenciada pelo método utilizado na sua síntese, e 

também pelo tratamento posterior a síntese realizada. As apatitas também são 

classificadas como biológicas e sintéticas. As apatitas biológicas, hidroxiapatita-

cálcio, são apontadas como sendo deficientes de cálcio, não estequiométricas, 

impuras ou apatitas contendo carbonatos. Elas estão contidas na fase mineral 

dos tecidos calcificados como os dentes, esmalte e ossos.  

Já a hidroxiapatita sintética, consiste em um material inorgânico usado em 

falhas ósseas e como parte da fase mineral de tecidos calcificados. 

Nos últimos anos os compostos derivados do fosfato de cálcio, em 

particular a hidroxiapatita, têm sido objeto de intensas investigações como 
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material de implante, como sistema de cobertura para superfícies de estruturas 

metálicas, como catalisador, suporte para catalisadores, fertilizantes, e no 

tratamento de água. Esta diversidade de aplicações à torna objeto de inúmeras 

pesquisas seja no desenvolvimento de novos materiais ou na melhoria da 

tecnologia da sua fabricação. 

O método sol-gel é considerado um dos melhores métodos de síntese de 

hidroxiapatita por permitir uma mistura a nível molecular dos precursores de 

cálcio e fósforo e, consequentemente, induzir a formação de hidroxiapatita de 

alta pureza e homogeneidade, utilizando baixas temperaturas de 

processamento, com a produção de partículas nanométricas, que favorecem a 

integração óssea, por conduzirem a uma melhor resposta celular 

(SOARES,2015). 
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2.1.2 - Policaprolactona (PCL) 

                           

 

Figura 3- Polimerização de Caprolactona para Policaprolactona ( fonte: WOODRUFF, 

HUTMACHER, 2010) 

 

A policaprolactona (PCL) é um plástico biodegradável elaborado a partir 

de derivados do petróleo. Compõe-se de uma sequência de unidades de 

metileno, entre os que se formam grupos éster. Através desta estrutura muito 

simples, uma rotação ligeiramente limitada dos segmentos individuais da cadeia 

é possível, o que leva a um ponto de transição vítrea muito baixo (-60°C). Trata-

se de um polímero semicristalino com ponto de fusão de 58-60ºC, baixa 

viscosidade e fácil processabilidade. A temperatura ambiente, a policaprolactona 

de cadeia curta é amorfa e correspondentemente macia e gomosa. Devido à 

estrutura uniforme, no entanto, cristaliza-se facilmente, o que resulta no reforço 

do material. A policaprolactona cristalina assemelha-se ao polietileno na 

estrutura cristalina. O PCL é altamente solúvel e combina-se bem com outros 

plásticos, como a lignina e amida. Ademais, adere-se bem a um grande número 

de superfícies. Sua obtenção é mais simples que outros biopolímeros, funde 

facilmente e não é tóxico. Sua aplicação principal é no campo médico como fio 

para suturas. Como o homopolímero se biorreabsorve em aproximadamente 2 

anos, desenvolveram-se copolímeros para acelerar a velocidade de 

biorreabsorção, por exemplo copolímeros com DL- Lactide. A policaprolactona é 

degradada por hidrólise de seus vínculos ésteres em condições fisiológicas (tais 

como no corpo humano) e, portanto, tem recebido uma grande atenção para seu 

uso como um biomaterial implantado. Em particular, é especialmente 
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interessante para a preparação de dispositivos implantáveis de longo prazo, 

devido a sua degradação, que é inclusive mais lenta que a de polilactídeo.O PCL 

tem sido aprovada pela Administração de Alimentos e Medicamentos (FDA) em 

aplicações específicas utilizadas no corpo humano como, por exemplo, um 

dispositivo para fornecimento de fármaco, sutura (vendido pela marca Monocryl) 

ou barreira de adesão. O Monocryl é uma sutura cirúrgica sintética e absorvível, 

fabricada e patenteada por Ethicon Inc. Compõe-se de poliglecaprona 25, que é 

um copolímero de glicólido e Ɛ-caprolactona. A biocompatibilidade da PCL tem 

sido muito estudada, especialmente do Capronor que é um dispositivo 

anticonceptivo válido durante 18 meses. O agente ativo é o progestágeno 

levonorgestrol, apresenta-se em cápsulas subcutâneas que se colocam por 

médio de uma cirurgia menor. Demonstrou-se que o polímero não é tóxico, 

exceto por uma pequena irritação no lugar do implante. Lâminas de 

policaprolactona também são utilizadas como bolus (equivalente a tecido ceroso 

colocado na superfície da pele) em radioterapia para homogeneizar ou modular 

a faixa da dose de radiação de fazes externos. Como as lâminas de PCL se 

amolecem com água quente e se voltam moldáveis, se podem aplicar em áreas 

difíceis como parede torácica, nariz, parótida ou qualquer superfície anatômica 

irregular (RAMOS, 2011). 
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2.1.3 - Poli Ácido Láctico (PLA) 

  

Figura 4. - Unidade estrutural do polímero PLA (fonte: MOTTA, 2002) 

 

O PLA ou  Poli Ácido Láctico  descoberto pelo químico sueco Carl 

Wilhelm Scheele, no leite coalhado, é um composto orgânico de função mista, 

ácido carboxílico e álcool que apresenta fórmula molecular C3H6O3. De acordo 

com a IUPAC, o ácido lático é conhecido como ácido 2-hidroxipropanóico ou 

ácido α-hidroxipropanóico. O ácido láctico pode ser sintetizado por via de 

fermentação (síntese de ácido oticamente ativo) ou por reação química (mistura 

racêmica). Na fermentação, o ácido lático pode ser sintetizado através do açúcar 

do leite (lactose) com a bactéria Bacillus lactis ácidi; ou a partir do amido, do 

açúcar da uva (glicose) ou da cana de açúcar (sacarose) utilizando Bacillus 

Delbrücki. A obtenção de ácido láctico por fermentação pode produzir os 

isômeros destrógiro ou levógiro, dependendo da enzima envolvida no processo. 

A forma L (levógiro) difere da forma D (dextrógiro) pelo seu efeito em luz 

polarizada (MOTTA, 2002). 

O PLA é fabricado atualmente a partir da dextrose (açúcar) extraídas de 

materiais de fontes renováveis. É o bioplástico ou biopolímero mais popular e o 

único atualmente produzido numa fábrica à escala mundial. O PLA pode ser 

comparado com o PET-A e convertido nas mesmas linhas (moldação sopro, 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Quimica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Su%C3%A9cia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carl_Wilhelm_Scheele
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carl_Wilhelm_Scheele
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_carbox%C3%ADlico
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81lcool
http://pt.wikipedia.org/wiki/IUPAC
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ISBM e termoformação). Existem também graus com MFI elevado que podem 

ser utilizados em aplicações moldadas por injeção onde pode representar um 

substituto do poliestireno (PS). 

Este biopolímero é também adequado para a extrusão de fibra onde pode 

apresentar-se como um substituto do polipropileno (PP). 

O PLA pode biodegradar em determinadas condições. Os produtos de 

PLA podem ser compostados em instalações industriais onde o calor (70°C ou 

mais) e a humidade (min 70% HR) podem ser controlados. O material é 

higroscópico e necessita na maioria dos casos de secagem antes do 

processamento (CARVALHO 2009). 

 

2.1.4 - Poli (L-ácido láctico) (PLLA) 

 

 

 (Fonte: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S074960361530255X) 

Figura 5 - Comparação da estrutura PLLA e PDLA 

O PLLA é um dos polímeros biodegradáveis mais estudado nos últimos 

anos, com potencial para aplicação em embalagens. Trata-se de um poliéster 

alifático termoplástico, relativamente hidrofóbico, que pode ser sintetizado a 

partir de recursos renováveis. É dito biodegradável, pois em apenas 12 meses a 

sua resistência a tração decai cerca de 50% e após 36 meses ele é 

completamente convertido em substâncias de massas molares menores. 

Os produtos oriundos da degradação aeróbica do PLLA são o dióxido de 

carbono (CO2) e água, que são absorvidos pelo organismo no caso de 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S074960361530255X
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aplicações como biomateriais, ou são liberados no meio ambiente se 

descartados em solo. O CO2 liberado pela decomposição volta para o ciclo de 

vida destes polímeros e durante a respiração celular das plantas são convertidos 

em carboidratos que servem como fonte de carbono para a produção do PLLA. 

O PLLA, de forma estereorregular chamada levogiros, é um termoplástico rígido 

com temperatura de transição vítrea, Tg, em torno de 60 °C, e temperatura de 

fusão cristalina, Tm, entre 170 °C e 180 °C. Suas aplicações se aproximam do 

poli(tereftalato de etileno) (PET) na área de embalagens e fibras para a indústria 

têxtil. 

O poli (L-ácido láctico) tem chamado muita atenção, pois pode ser 

fabricado com um custo próximo ao dos polímeros que atualmente estão em alta 

no mercado, além de ter uma baixa ou praticamente nenhuma toxicidade e um 

alto desempenho mecânico que pode ser comparado ao polietileno, polipropileno 

e poliestireno. Como biomaterial pode ser aplicado como fios para sutura, 

cápsulas transportadoras, suporte para crescimento de células, regeneração 

óssea, etc. 

 

2.1.5 - Poliuretano (PU) 

 

Figura 6- Esquema da síntese de um poliuretano 

Poliuretano é um polímero que compreende uma cadeia de unidades 

orgânicas unidas por ligações uretânicas. É amplamente usado em espumas 

rígidas e flexíveis, em elastômeros duráveis e em adesivos de alto desempenho, 

em selantes, em fibras, vedações, preservativos, carpetes, peças de plástico 

rígido e tintas. 



32 
 

Poliuretanos tem este nome porque são formados por unidades de 

uretano, ou carbamato. A cadeia poliuretânica consiste de uma sequência 

alternada de segmentos flexíveis e segmentos rígidos. Os segmentos flexíveis 

se devem ao poliól que confere características elastoméricas ao polímero. Os 

segmentos rígidos se devem ao diisocianato e conferem propriedades como 

dureza, resistência e tenacidade. Assim as características de um polímero PU 

dependem diretamente da natureza do isocianato e do poliól utilizados na 

síntese, podendo ser preparados para aplicações específicas através da 

variação de parâmetros como: extensão, distribuição de segmentos flexíveis e 

rígidos, massa molar e grau de ramificação das cadeias. Estudos feitos com 

diisocianatos mostram que poliuretanos preparados com diisocianatos linear 

alifáticos são mais rapidamente degradáveis do que os PUs preparados com 

diisocianatos aromáticos. As propriedades mecânicas destes polímeros estão 

diretamente relacionadas à combinação dos constituintes das cadeias 

poliméricas, tamanho dos segmentos flexíveis, razão molar NCO/OH, tipo de 

extensor de cadeia e presença ou não de solventes na síntese. As propriedades 

finais destes polímeros dependem da natureza do álcool utilizado na síntese, 

influenciando propriedades como flexibilidade e características de 

processamento. De um modo geral, quanto mais flexíveis são os PUs, mais 

suscetíveis são à biodegradação, por exemplo. Os polióis usados são 

basicamente de duas classes, derivados de poliéster e de poliéter. Os poliéteres 

são usados em maior abrangência devido à disponibilidade de ampla faixa de 

massa molar e características como viscosidade, composição e funcionalidade. 

Estes conferem aos produtos finais propriedades como resistência ao corte e ao 

impacto, resistência a solventes e ácidos e estabilidade à luz. Os poliésteres 

foram os primeiros polióis usados no desenvolvimento dos poliuretanos [8]. Eles 

apresentam pequena estabilidade hidrofílica e degradação frente a álcalis, o que 

torna este tipo de poliól atrativo para uso na síntese de poliuretanos 

biodegradáveis. Aliado a isto, os poliuretanos utilizados como biomateriais 

possuem um caráter de biocompatibilidade e características físicas e mecânicas 

que permitem o seu uso em dispositivos implantáveis como, balão intraórtico, 

implantes mamários, balões de angioplastia, dispositivos para cateterismo, entre 

outros. 
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2.2 - Engenharia de Tecidos 

 

A Engenharia de Tecidos é a ciência aplicada que utiliza conhecimentos 

de biologia, química e física para desenvolver tecidos artificiais. Pode ser 

aplicada à produção de pele artificial, cartilagens e tecidos ósseos. Os tecidos 

podem ser produzidos fazendo crescer células sobre um 

substrato biodegradável. 

 Refere-se ao uso dos princípios e métodos da engenharia e ciências da 

vida para entender os fundamentos das relações estrutura-função de tecidos 

normais e patológicos e assim fundamentar o desenvolvimento de substitutos 

biológicos para restaurar, manter ou melhorar funções de diferentes tecidos 

(definição do National Science Foundation Workshop, 1988) 

 Muitas vezes é interessante que esses biomateriais possuam uma matriz 

tridimensional, micro ou nanometricamente arquitetada para aumentar a 

interação entre as células e tecidos (NERURKAR et al., 2007) e otimizar o papel 

de carreadores de funções biológicas que ocorrem em escala molecular com 

auto grau de especificidade (SUI et al., 2007). Estas estruturas que servem de 

suporte para o crescimento celular são chamadas de arcabouço (scafold)s, 

também chamados de suportes porosos tridimensionais são constituídos de 

materiais biodegradáveis e biocompatíveis, geralmente polímeros ou cerâmicos. 

O primeiro objetivo de arcabouços (scafolds) na engenharia de tecidos é simular 

a matriz extracelular (LIAO et al., 2006).  

Embora células tenham sido cultivadas, ou crescidas, fora do corpo por muitos 

anos, a possibilidade de crescer tecidos tridimensionais complexos, literalmente 

reproduzindo o design e função do tecido humano, é um desenvolvimento 

recente. A engenharia de tecidos nos Estados Unidos e no mundo tem a intenção 

de cultivar virtualmente todo tipo de tecido humano - fígado, osso, músculo, 

cartilagem, vasos sanguíneos, músculos do coração, nervos, ilhotas de 

pâncreas, e mais. 

Para se criar um tecido substituto vivo, um número pequeno de células pode 

idealmente ser colhido do paciente usando uma técnica de biopsia e então 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Biologia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Biodegrad%C3%A1vel
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cultivado em laboratório. Estas células podem então ser expandidas em uma 

matriz (biomaterial - arcabouço (scafold)) tridimensional, natural ou sintética, na 

presença de fatores de crescimento e diferenciação. Se providas com as 

condições e sinais adequados, as células irão secretar vários componentes de 

matriz extracelular para criar de fato um tecido vivo que pode ser usado como 

tecido substituto a ser reimplantado no sítio defeituoso no paciente. A matriz 

tridimensional deveria, em última instância, vai degradar para prevenir certos 

riscos que podem acontecer, a longo prazo, na presença de qualquer material 

estranho no corpo. Se células do paciente são usadas, então não haverá 

nenhuma resposta de rejeição imune ao tecido implantado. 

Os biomateriais mais utilizados para a confecção de arcabouço (scafold)s são 

polímeros biorreabsorvíveis como a policaprolactona, o poli (ácido láctico) o poli 

(ácido glicólico), entre outros. Diversas técnicas são utilizadas para se 

confeccionar os arcabouços (scafolds) poliméricos, podendo-se mencionar: a 

inversão de fases, a ligação por fibras, a evaporação do solvente, a moldagem 

por calor, a manufatura aditiva e a eletrofiação, como pode ser visto na figura 7 

(ESPOSITO, 2014). Neste trabalho serão estudadas arcabouços (scafolds) 

obtidos por eletrofiação.  

 

(Adaptado de: ESPÓSITO, 2014) 

Figura 7- Processos de fabricação de arcabouço (scafold)s com polímeros 
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2.3 - Eletrofiação 

2.3.1 - Histórico da Eletrofiação  

De acordo com Stanger et al. (2005), em 1500, Willian Gilbert constatou 

que quando uma porção de âmbar era friccionada, de forma a acumular força 

eletrostática, entrava em contato com uma gota de água sobre uma superfície 

seca ela se tornava cônica. Mais tarde essa teoria foi complementada por Lord 

Rayleigh. Lord demonstrou a grande instabilidade de gotas líquidas quando 

submetidas a um campo elétrico. Em 1902 nos Estados Unidos, que John 

Cooley, patenteou o sistema de electrospraying que se intitulou "Apparatus for 

electrically dispersam fibres”, e consiste em uma câmara preenchida com um 

fluido que carregado eletricamente pela aplicação de alta voltagem, produz fibras 

que são coletadas em uma segunda câmara (JAWOREK, 2008), em função O 

jato que se formava quando séries de gotas se juntavam em consequência da 

instabilidade de cargas eletrostáticas que superavam a tensão superficial das 

gotas. A eletrofiação foi patenteada em 1934 por Anton Formhals com o título de 

“Process and apparatus for preparing artificial thread” (FORMHALS, 1934). 

Anton partiu da utilização de acetato de celulose como o polímero da fiação, 

utilizou como solvente, uma solução de acetona/álcool a uma diferença de 

potencial de 57 kV (DEITZEL, 2001-2). O primeiro aparato desenvolvido por 

Formhals era composto por um reservatório para fornecimento da solução, um 

dispositivo coletor para o alongamento e alinhamento das fibras depositadas e 

uma fonte de alta tensão em corrente contínua com dois eletrodos posicionados 

entre a saída da solução e o coletor. Em 1944, Formhals patenteou um novo 

processo no qual a solução de polímero se depositava diretamente sobre uma 

base móvel, a partir de um conjunto de agulhas contendo a mesma solução 

(FORMHALS, 1944), de acordo com a figura 8. 
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Figura 8 - Esquema representativo do equipamento de eletrofiação. (Fonte: RAMAKRISHNA 

et.al.,2005) 

De 1964 e 1969, teve-se a definição do “Cone de Taylor”. Geoffrey Taylor 

observou que quando um fluido era colocado sobre um campo de alta voltagem 

(TAYLOR, 1964), a carga injetada produzia uma força oposta a tensão superficial 

do líquido e quando o campo elétrico aplicado aumentava ainda mais, a 

superfície da solução se alongava formando um cone, de acordo com a Fig. 9.  
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Figura 9 - Detalhe do Cone de Taylor (fonte: TAYLOR, 1964) 

Em 1971, foram iniciados estudos, por Baumgarten, sobre como os 

parâmetros e variáveis do equipamento e da solução tinham influência sobre a 

estrutura e a disposição das fibras, investigando a correlação entre o diâmetro 

das fibras, o comprimento do jato, a viscosidade da solução, o fluxo e o gás do 

meio. Em 1995, Doshi e Reneker (DOSHI e RENEKER, 1995), inclinaram a visão 

da eletrofiação para algo mais voltado para a área de nanotecnologia, mostrando 

desta forma a potencial da eletrofiação para produção de materiais 

nanoestruturados. Assim, Doshi utilizou poli (oxido etileno) (PEO) como solução 

para montar um modelo matemático sobre a formação das fibras e Reneker 

utilizando câmeras de vídeo de alta velocidade. Neste estudo, foi verificado como 

o jato se ramificava ao longo do caminho entre a agulha e o coletor. De 1995 em 

diante aumentou-se o número de publicações descrevendo a influência das 

condições de processamento. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0304388695000418#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0304388695000418#!
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2.3.2 - Descrição da Técnica 

  A eletrofiação é uma técnica na qual nanofibras são formadas a partir de 

uma solução polimérica submetida a um campo elétrico. É uma técnica muito 

versátil, pois possibilita a formação de fibras a partir de vários polímeros e 

copolímeros (BEACHLEY et al., 2000). A eletrofiação é constituída de três 

componentes básicos: - fonte de alta tensão em Corrente Contínua (CC) ligada 

eletricamente a um fluido (polímero diluído ou fundindo); - um dispositivo de 

infusão (“bomba”) para realizar a injeção do fluido armazenado numa seringa de 

vidro dotada de uma agulha com ponta cortada perpendicularmente ao 

comprimento; - coletor de material condutor, de cobre ou alumínio. Desta forma, 

um eletrodo conectado a uma fonte de alta tensão positiva (ou negativa) é 

inserido na solução polimérica contida em um tubo capilar. Inicialmente, a 

solução é mantida pela sua tensão superficial na forma de uma gota na 

extremidade do capilar. Com o aumento da tensão elétrica, a superfície da gota 

se alonga para formar um cone, conhecido como cone de Taylor. Quando as 

forças eletrostáticas superam a tensão superficial, um jato carregado da solução 

na extremidade do cone é ejetado. Durante a trajetória do jato, o solvente 

evapora e o polímero solidifica-se, formando-se as nanofibras que se depositam 

no coletor.  A figura 10 mostra a foto de um equipamento de eletrofiação da FEM 

- UNICAMP (Laboratório do Prof. Marcos Akira D’Ávila). 

 

Figura 10 - Equipamento de eletrofiação da FEM-UNICAMP (Lab. Prof. Marcos Akira D’Ávila)  
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2.3.3 - Fatores que Influenciam a Eletrofiação 

Alguns fatores podem afetar a eletrofiação, como por exemplo, a 

concentração polímero/solvente, tensão elétrica aplicada na solução, adição de 

sais na solução, vazão de alimentação (saída da solução do capilar) e distância 

de trabalho (entre a extremidade do capilar até o coletor). Outros fatores que 

também podem influenciar a eletrofiação que são os parâmetros da solução 

polimérica, como a viscosidade, tensão superficial, condutividade e constante 

dielétrica, e os parâmetros do equipamento, como a tensão aplicada, vazão da 

seringa, distância da ponta da agulha ao anteparo e o efeito do material do 

coletor (MILLÁS et al., 2012).  

Portanto, procurar otimizá-las e combiná-las é essencial para alcançar a 

morfologia e tamanho de fibra desejadas. A vantagem em utilizar a eletrofiação 

na Engenharia de Tecidos é devida a vários aspectos, mas principalmente por 

fornecer uma alta área superficial e uma alta porosidade podem ser alcançadas 

para uma melhor incorporação e perfusão celular.  

Existem três grupos de parâmetros que podem ser controlados e que 

afetam o processo de eletrofiação e a arquitetura morfológica das fibras 

resultantes (MILLÁS, 2012). São os parâmetros da solução polimérica, os 

parâmetros de processo ou de equipamento e os parâmetros ambientais 

(SALLES, 2013). Os parâmetros da solução polimérica são principalmente 

viscosidade, tensão superficial e condutividade elétrica. Os parâmetros de 

processo são tensão aplicada, vazão da seringa e distância entre a ponta da 

agulha e o coletor das fibras. Os parâmetros ambientais são temperatura e 

umidade ambiente (SALLES, 2013). A seguir são descritos todos os parâmetros 

citados e como eles influenciam na eletrofiação. 
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2.3.3.1 - Parâmetros da Solução Polimérica 

 

  As propriedades da solução, incluindo a tensão superficial, peso 

molecular do polímero, concentração, viscosidade, volatilidade e condutividade 

elétrica, têm uma importante influência no processo de eletrofiação e na 

morfologia das fibras. A tensão superficial desempenha um papel importante na 

formação de defeitos ao longo da extensão da fibra. A viscosidade da solução e 

a condutividade elétrica determinam a extensão do alongamento do jato fibroso 

que, por sua vez, tem influência sobre o diâmetro das fibras. Contudo, os efeitos 

das propriedades da solução são difíceis de isolar, uma vez que a alteração de 

um parâmetro pode afetar as outras propriedades da solução. Por exemplo, a 

variação da concentração afetará a tensão superficial, como também a 

viscosidade. (HUANG et al., 2003; BHARDWAJ, KUNDU, 2010).   

a) Viscosidade da Solução  

A viscosidade é a propriedade física que caracteriza a resistência de um 

fluido ao escoamento ou a deformação por cisalhamento em função da 

temperatura (DIARMID et al., 2001). Geralmente, a viscosidade da solução está 

relacionada com o grau de emaranhamento das cadeias moleculares do 

polímero na solução. Quando a viscosidade da solução é muito baixa, pode 

ocorrer electrospraying (formação de micro gotas), em vez do jato fibroso. Com 

baixa viscosidade, onde geralmente as ligações da cadeia polimérica são de 

menor intensidade, há uma maior probabilidade de obter fibras onduladas, em 

vez de fibras lisas. Portanto, fatores que afetam a viscosidade da solução 

também afetarão o processo e as fibras dele resultante (KULKARNI et al., 2010). 

A uma baixa concentração (Figura 5a) não houve formação de fibras, somente 

a deposição de gotas de solução no coletor; a uma concentração média do 

polímero (Figura 5b) houve deposição de fibra, mas ainda há gotas ‘beads’ na 

estrutura; e a uma concentração ótima (Figura 5c) os filamentos se depositaram 

uniformemente e não houve formação de ‘beads’ (defeitos na forma de gotas).  

O peso molecular do polímero reflete no comprimento médio das cadeias 

poliméricas, tem um efeito direto na viscosidade da solução, já que esta será 

função do nível de emaranhamento das cadeias poliméricas no solvente. 
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Similarmente ao aumento do peso molecular, um aumento na concentração irá 

resultar em um maior entrelaçamento das cadeias poliméricas na solução, o que 

é necessário para manter a continuidade do jato durante o processo de 

eletrofiação (RAMAKRISHNA et al., 2005).  

 

b) Tensão Superficial  

A tensão superficial refere-se à tensão aproximada na camada superficial 

de um fluido. Quando a solução se encontra num estado de equilíbrio, as 

moléculas no interior dessa solução são solicitadas igualmente em todas as 

direções pelas forças de atração das moléculas vizinhas. As moléculas da 

superfície do fluido sofrem apenas atração lateral e inferior. Devido à interação 

conjunta destas forças, existe uma tensão na superfície que faz a mesma 

comportar-se como uma membrana elástica (MOORE, 1976)  

O início da eletrofiação requer que a solução carregada eletricamente pela 

aplicação de um campo elétrico supere a tensão superficial da gota que se forma 

na ponta da agulha e sob a influência das cargas eletrostáticas, as moléculas de 

solvente tendem a se espalhar sobre as cadeias emaranhadas do polímero 

(DOSHI, 1995). Segundo Fong H. et al (1999) o etanol por ser um solvente de 

baixa tensão superficial pode ser adicionado para incentivar a formação de fibras 

lisas e mais uniformes. Outra sugestão proposta por Zeng et al (2003) para 

reduzir a tensão superficial é a adição de surfactante à solução. Ele diz que 

mesmo quando um surfactante insolúvel é disperso em uma solução na forma 

de pó fino, a morfologia das fibras também é melhorada. Teoria também 

confirmada por Lin T. (2004) que observou alterações na reologia e na 

condutividade, além da tensão superficial quando adicionado um surfactante. Os 

surfactantes diminuem a tensão superficial da solução e ajudam a aumentar a 

interação entre o solvente e as cadeias do soluto, evitando a ocorrência de 

grânulos (beads) na superfície das fibras. Pode ser que os óleos naturais 

incorporados as nanofibras neste trabalho façam esse papel; diminuindo a 

tensão superficial as cadeias ficam mais esticadas e interconectadas por 

solvente e óleo, numa relação estável e pouco energizada, não endotérmica. Na 

presença de surfactantes o solvente se distribui sobre as cadeias do polímero 
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emaranhadas. Sem a adição de surfactantes o solvente tende a se agregar sobre 

a ação da tensão superficial. (Adaptado de RAMAKRISHNA et al.,2005) 

c) Condutividade Elétrica 

A condutividade de uma solução é determinada pela capacidade de 

movimento (em massa) dos íons presentes na solução ou ainda, a facilidade com 

que a solução é capaz de conduzir uma corrente elétrica” (PORTELA, 2010). 

Soluções com alta condutividade terão maior capacidade de carga do que 

soluções com baixa condutividade. Dentre as três características que os 

solventes devem ter para o sucesso da eletrofiação, Ohkawa et al. (2009) citou 

a semi-condutividade ou capacidade de carga moderada. Condutividade elétrica 

da solução é determinada principalmente pelo tipo de polímero, solvente 

utilizado, e da disponibilidade de sais ionizáveis. Verifica-se que com o aumento 

da condutividade elétrica da solução, existe uma diminuição significativa no 

diâmetro das nanofibras eletrofiadas, enquanto que com baixa condutividade da 

solução, resulta em alongamento insuficiente do jato pela força elétrica para 

produzir fibras uniformes e livres de grânulos. Em síntese, geralmente, o 

aumento da condutividade elétrica da solução ou a densidade de cargas é usado 

para reduzir e uniformizar o diâmetro das fibras e, ao mesmo tempo, diminuir o 

número de defeitos (BHARDWAJ, KUNDU, 2010). A adição de sal iônico 

demonstra efeito sobre a morfologia e diâmetro das fibras eletrofiadas. Sais 

iônicos tais como KH2PO4, NaH2PO4, e NaCl produzem fibras livres de grânulos 

e com diâmetros relativamente menores que variam de 200 a 1000 nm 

(RAMAKRISHNA et al., 2005; KULKARNI et al., 2010).  
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 2.3.3.2 - Parâmetros do Processo ou do Equipamento 

 

Os parâmetros do processo ou também chamados de “externos” 

(RAMAKRISHNA, 2005) são também importantes, pois junto com os parâmetros 

da solução discutidos na sessão anterior, afetam a formação e a morfologia das 

fibras. Aqui serão discutidos: a tensão (voltagem) aplicada, a vazão da bomba 

de deslocamento positivo, a distância da ponta da agulha ao coletor e o efeito do 

material do coletor (MILLÁS, 2012).  

a) Tensão Aplicada  

Os investigadores têm sugerido que, quando maiores tensões são 

aplicadas, não há mais ejeção de polímero e isto facilita a formação de uma fibra 

de diâmetro maior (ZHANG et al., 2005). Outros autores relataram que um 

aumento na tensão aplicada (isto é, através do aumento da intensidade do 

campo elétrico), aumenta a força eletrostática repulsiva sobre o jato de fluido que 

em última análise, favorece a diminuição do diâmetro da fibra. Na maioria dos 

casos, uma tensão mais elevada; provoca um maior alongamento da solução 

devido à maiores forças eletrostáticas no jato, bem como um forte campo elétrico 

e estes efeitos conduzem a uma redução no diâmetro da fibra e também uma 

rápida evaporação do solvente a partir dos resultados da formação de fibras em 

uma tensão mais alta. Há também uma maior probabilidade de formação de 

defeitos. Assim, a tensão influencia o diâmetro da fibra, mas o nível de 

significância varia com a concentração da solução de polímero concentração da 

solução e da distância entre a ponta e a placa coletora (BHARDWAJ, KUNDU, 

2010).  

b) Vazão da Seringa  

A vazão irá determinar a quantidade de solução disponível para a 

eletrofiação. Para uma dada tensão há uma vazão correspondente que faz com 

que o Cone de Taylor se mantenha estável e não deixe a solução se solidificar 

na ponta da agulha, nem pingar na superfície do equipamento por excesso de 

solução antes do jato se formar. Quando a vazão é maior, há um aumento no 

diâmetro da fibra, porém existe um limite para isso, pois a vazão tem que ser 
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correspondente à taxa que a solução é levada pelo jato, que é correspondente 

ao aumento de cargas (ZHONG et al., 2002). Devido ao grande volume de 

solução que sai da ponta da agulha, o jato leva um tempo maior para evaporar. 

Os solventes residuais podem se fundir as fibras, formando redes. A menor 

vazão é mais desejável para o solvente ter tempo para evaporar (YUAN et al., 

2005). 

c) Distância entre a ponta da agulha e o coletor  

Uma distância mínima é necessária para dar as fibras tempo suficiente 

para evaporar o solvente antes de atingir a placa coletora, caso contrário, com 

distâncias que são próximas ou demasiado longe, os grânulos têm sido 

observados (SILL, RECUM, 2008; KULKARNI et al., 2010). Um importante 

aspecto físico da eletrofiação de nanofibras é a evaporação do solvente utilizado 

para dissolver o polímero, assim, deve haver distância ótima entre a ponta da 

agulha e a placa coletora que favoreça este processo para melhorar a produção 

de nanofibras livres de grânulos (BHARDWAJ, KUNDU, 2010). 

 

2.3.3.3 - Parâmetros Ambientais  

 

Além de parâmetros de solução e de processamento, há também parâmetros 

ambientais que incluem umidade e temperatura, estes têm sido conduzidos para 

examinar os efeitos de parâmetros ambientais sobre o processo de eletrofiação.  

a) Temperatura 

Com o aumento da temperatura, há um rendimento de fibras com diminuição 

do diâmetro e atribuem esse declínio devido a diminuição da viscosidade das 

soluções do polímero com o aumento da temperatura. Há uma relação inversa 

entre viscosidade e temperatura (BHARDWAJ, KUNDU, 2010). 

b) Umidade 

Aumentando a umidade pode ocorrer um surgimento de pequenos poros 

circulares na superfície das fibras, aumentando ainda mais a umidade, conduz 
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coalescência aos poros. Verifica-se que em níveis muito baixos de umidade, um 

solvente volátil pode secar rapidamente como a evaporação do mesmo. Em 

consequência, o jato necessita de mais tempo para secar. Por outro lado, a 

liberdade de movimento das cadeias poliméricas é maior perante temperaturas 

elevadas, resultando na menor viscosidade da solução. Pelo princípio de 

funcionamento da eletrofiação, a condutividade elétrica aplicada durante o 

processo é responsável pelo prolongamento e distensão do jato polimérico. 

Como tal, esta distensão é contrariada pelas forças viscosas, em conjunto com 

a tensão superficial. Se a viscosidade da solução diminuir em função de uma 

temperatura mais elevada, a taxa de distensão aumenta e consequentemente 

formam-se fibras de diâmetros menores. Assim, a partir da solução e parâmetros 

de processamento, os parâmetros ambientais também podem afetar o processo 

de eletrofiação (BHARDWAJ, KUNDU, 2010). 

 A tabela 1 apresenta alguns problemas observados na eletrofiação, as 

prováveis causas e sugestões para resolve-los. 
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Tabela 1 - Indícios de Causas e Sugestões para Solução de Problemas 
Observados na Eletrofiação (MEDEIROS, et al, 2008; THOMPSON, et al. 
2007; VRIEZE, et al. 2009; MEDEIROS, et al. 2009; PICCIANI et al., 2011) 

 Problema Observado Possível Causa Solução Sugerida 

1. Ausência de jato 

Solvente não condutor 
Corrigir a solução para deixá-la com maior 

condutividade 

Coagulação na ponta injetora Ver item 2. 

2. Coagulação na ponta injetora 

Evaporação muito rápida da 

solução 

Usar solvente com ponto de evaporação 

menor. 

Corrigir solução com solvente de maior 

ponto de ebulição. 

Usar revestimento de gás. 

Usar uma blenda polimérica 

Aspecto viscoso da solução 

Alterar solvente que não cause aspecto 

gelatinoso. 

Aumentar campo elétrico. 

Usar uma blenda polimérica. 

Aumentar temperatura da solução. 

Usar um revestimento anular de gás para 

facilitar a formação do jato. 

3. 
Jato de eletrofiação presente, 

mas sem formação de fibras 

Concentração da solução ou 

peso molecular muito baixos 
Aumentar concentração da solução ou peso 

molecular. 

Baixa viscosidade 

4. 
Jato formado mas as fibras não 

se depositam no coletor 
Coletor não condutivo 

Trocar coletor. 

Para coletores em formato de placas finas, 

inserir eletrodos condutivos embaixo do 

coletor 

Soprar ar ionizado na superfície do coletor. 

5. 
Jatos múltiplos na ponta 

injetora 

Condutividade elétrica elevada 

da solução 

Trocar o solvente por outro de menor 

condutividade. 

Usar pontas injetoras de menor diâmetro. 

6. Fibras úmidas 
Fibras não estão secas quando 

chegam ao coletor 

Usar solvente mais volátil. 

Aumentar a distância entre injetor e 

anteparo. 

7. 
Agrupamento dos jatos da 

eletrofiação 

Polarização das cargas 

elétricas no jato 

Usar solvente de menor condutividade. 

Trocar anteparo por outro de menor 

condutividade. 

Usar coletor rotativo. 

Aumentar umidade do ambiente em que 

ocorre o processo. 
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2.4 - Manufatura Aditiva de Metais  

 

A manufatura aditiva (MA) é um processo de junção de materiais para 

construção de objetos a partir de dados de modelos tridimensionais, sendo o 

contrário dos processos de subtração de material, como a usinagem (norma 

ASTM F2792, 2012).  Segundo Volpato (VOLPATO et.al., 2006, 2017) 

manufatura aditiva é um processo de fabricação através da adição de material 

em forma de camadas sucessivas, isto é, baseado no princípio de manufatura 

por camadas. Essa tecnologia permite fabricar componentes, protótipos, 

modelos, peças finais, em 3 dimensões (3D), com informações obtidas 

diretamente do modelo geométrico gerado no sistema CAD (Computer Aided 

Design) de forma rápida, automatizada e flexível. 

 Embora existam diversos equipamentos de manufatura aditiva, nesta tese 

foi utilizado o DMLS - Sinterização Direta de Metais a Laser (EOS M280), 

utilizando-se o pó da liga Co-28Cr-6Mo fornecida pela fabricante do equipamento 

(figuras 11.a e 11.b). 

      

a)                                              b) 

Figura 11 a) Equipamento DMLS; b) amostras saindo do equipamento DMLS.  

A manufatura aditiva de metais por laser possui algumas vantagens, na 

fabricação de peças metálicas, podendo-se mencionar: produção de geometrias 

complexas; não é necessária fixação da peça; minimização da intervenção do 
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operador; etapa única de fabricação; possibilidade de customização; 

equipamento único; reaproveitamento do pó não utilizado. 

 Também deve-se mencionar algumas desvantagens: anisotropia de 

propriedades, segundo a direção de construção; precisão e acabamento 

inferiores à usinagem; alto custo dos equipamentos; peças de tamanho limitado; 

tensão residual nas peças. 

 

2.5- Casos Médicos Descritos na Bibliografia 

 

Serão discutidos neste sub-ítem alguns casos observados na literatura 

que foram solucionados com o uso de nanofibras poliméricas. Esta tese pode 

contribuir com soluções semelhantes, utilizando os equipamentos aqui 

desenvolvidos, usando alguns produtos nacionais, como por exemplos 

fitoterápicos. 

2.5.1 - Aplicações na Área de Queimaduras 

Um estudo realizado por Highton e colaboradores (HIGHTON, et. al., 

2013) avaliou uma pele sintética substituta para queimaduras parciais em 33 

crianças (entre 5 meses a 11 anos), produto comercial de nome Suprathel® , 

que segundo a literatura trata-se de um copolímero PLDLA ( copolímero de L e 

D ácido láctico) com algumas adições. Este produto reduziu significativamente a 

dor, aderiu rapidamente à ferida, protegendo-a contra infecções. Nenhuma 

reação alérgica foi observada. A capacidade do polímero ser reabsorvido 

rapidamente facilitou a cura. A média de tempo de cura das queimaduras foi de 

16 dias. As figuras 12a- 12d apresentam as fotos de um dos pacientes tratados 

nesta pesquisa. A recuperação ocorreu 18 dias após o tratamento, sendo que no 

tratamento convencional demoraria 3 meses. 
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  12.a 

           

 12.b   12.c 
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      12.d 

Figura 12 - Bebê queimado: a) antes do tratamento, b e c) etapas intermediárias, d) 
recuperação de bebe queimado 18 dias após o tratamento. 

 

2.5.2 - Aplicações na Área Veterinária 

 A empresa NanoFiber SolutionsTM desenvolve e comercializa nanofibras 

3-D como arcabouço (scafold)s para medicina regenerativa e engenharia de 

tecidos. Estes arcabouço (scafold)s são feitos de 100% materiais sintéticos 

aprovados pela FDA, da família dos PLLA (copolímeros e blendas 

biorrebsorvíveis), permitindo que sejam utilizados para uma infinidade de 

aplicações clínicas, tanto para seres humanos, como para animais, como 

cavalos, búfalos, cães e gatos. Essas nanofibras replicam a matriz extracelular 

encontrada naturalmente no corpo que fornece um suporte estrutural para  guiar  

o crescimento, fazendo com que as células se repliquem e se diferenciem in vivo 

para formar um tecido funcional.  Este produto pode ser usado como curativo 

para feridas e suturas, base de enxerto alogênico, ou substituto temporário da 

pele. O período de reabsorção in vivo é de aproximadamente 4 semanas. 

 Exemplo 1 - Em um ensaio realizado em um cavalo chamado Jax, o 

NanoCareVTM ajudou a curar uma ferida crônica. Esta ferida desenvolveu-se 

devido à necrose por pressão como resultado da bandagem durante o 

tratamento de um grave esmagamento de calcanhar. Após mais de três meses 
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de bandagens compressivas e terapia com esteróides, a ferida ainda não havia 

cicatrizado. No entanto, com este produto a base de naonofibras poliméricas 

aleatórias, a ferida  curou em apenas um mês. O procedimento incluiu a 

semeação de células estaminais autólogas no no arcabouço (scafold) 

(PITTMANN, 2013). A Figura 13 mostra a ferida de necrose por pressão crónica: 

A) imediatamente após enxerto de NanoCareVTM semeado com células-tronco 

autólogas derivadas da medula óssea e B) 4 semanas depois. 

  

Figura 13 apresenta a lesão antes e depois do tratamento com nanofibras (Fonte : PITTMAN, 
2013). 

. 

Exemplo 2 - NanoCareVTM, uma malha para cicatrização de feridas, melhorou o 

tempo de cicatrização em um ferimento metastático profundo. Sally, um cavalo 

de um quarto de seis anos, emaranhou um pedaço de arame em volta do seu 

traseiro esquerdo. Ela foi encontrada dois dias depois com um ferida profunda. 

Os veterinários  removeram  o fio, limparam  e enfaixaram a ferida durante quatro 

dias antes de aplicara malha de nanofibras ( com orientação aleatória). Eles 

garantiram a malha diretamente na superfície da ferida com cola de tecido e, em 

seguida, aplicaram  um suporte de fibra de vidro para imobilizar a ferida durante 

três semanas. Os resultados foram muito satisfatórios após esse período, 
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conforme pode ser visto na figura 14.a (antes do tratamento) e 14.b( depois do 

tratamento)  . 

 

      

a)                                                     b) 

Figura 14 - Ferimento profundo em cavalo a) 4 dias de seguimento com bandagens, antes de 
colocar as nanofibras; b) após 3 semanas com nanofibras e suporte de fibra de vidro removido 
(Dr. Galen Johnson, Johnson Veterinary Clinic, LLC, North Lewisburg, OH, USA; http://www. 
Nanofibers soluction.com acesso em 02/02/2018). 

 

Exemplo 3 - Esse é um caso de enxerto para regeneração de tendões e 

ligamentos. Um arcabouço (scafold)  chamado NanoLigVTM feito com nanofibras 

alinhadas, para engenharia de tecidos usando polímeros biorreabsorvíveis de 

PLLA ( copolímeros e blendas). Esse produto não possuem nenhum derivado de 

animal,permitindo que sejam usados para uma infinidade de aplicações. As 

nanofibras replicam a matriz extracelular que fornece nível de tecido suporte 

estrutural em todos os organismos multicelulares. O NanoLigVTM é um enxerto 

desenvolvido para uso em reconstrução de tendões e ligamentos. É não-

biorreativo e elimina a necessidade de colheita autóloga. Isso simplifica os 

procedimentos e reduz o tempo de recuperação do paciente. O período de 

reabsorção in vivo é de aproximadamente 9 meses. 
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Em um procedimento em um cavalo com laminite, chamado Phoenix, 

NanoLigVTM semeado com as células-tronco derivadas da medula óssea do 

cavalo foram enxertadas sobre o flexor profundo tendão após o corte para aliviar 

o estresse na lâmina. Isso fez com que o tendão se curasse de forma controlada 

e linear, reduzindo a cicatrização aleatória e subsequente perda da mobilidade 

dos membros associada a este procedimento. O cavalo foi totalmente restaurado 

para um vida normal. A figura 15.a mostra as células tronco mesenquimais 

crescendo nas naofibras alinhadas. A figura 15.b apresenta  o tamanho do 

enxerto das nanofibras poliméricas. A figura 15.c apresenta a regeneração do 

tendão e ligamento.  
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  15.a 

15.b    

 15.c            

Figura 15 - Tratamento de tendão de cavalo com nanofibras orientadas 

a) Células mesenquimais crescendo sobre as nanofibras alinhadas 

b) Dimensão do tendão feito de nanofibras alinhadas 

c) MEV das nanofibras alinhadas 

(Fonte: Nanofibers... Is the backthrougth? The equine veterinarian, July/August 2012, 2, pp.18-

24). 
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3 -  PESQUISAS REALIZADAS 

 

Serão descritas neste capítulo as pesquisas realizadas bem como os 

resultados e a metodologia utilizada. 

3.1 -  Desenvolvimento de um Equipamento Avançado 

Para a Produção de Nanofibras - Equipamento Principal 

 

3.1.1 – Objetivo  

Desenvolver um equipamento capaz de produzir nanofibras de diversos 

Polímeros de maneira segura, prática e rápida. Comparar com os métodos 

tradicionais. 

3.1.2 - Descrição da Metodologia Empregada 

O equipamento foi desenvolvido dentro dos laboratórios da Faculdade de 

Engenharia Mecânica da Unicamp com o auxílio de alunos da graduação e do 

Colégio Técnico da Unicamp.  

 

Figura 16 - Cilindro Com Pirâmides Ocas Projetado Pelo Software Inventor (Fonte: Feito Pelo 
Autor) 
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Figura 17 – Dimensões (Fonte: Feito pelo Autor) 

 

Figura 18 - Detalhes dos Cilindros (Fonte: Feito pelo Autor) 
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Figura 19 – Esquema básico de Funcionamento (Fonte: Feito pelo Autor) 

 

Devido a complexidade desta peça, sua construção só foi possível através da 
manufatura aditiva de metais a laser (DMLS). 

 

Tabela 2 - Parâmetros de produção dos cilindros, com pirâmides ocas 
pelo equipamento EOSINT M280, da empresa EOS GmbH: 

Potência do laser: 200V 

Diâmetro do feixe de laser: 100-500 µm 

Velocidade de varredura: até 7,0 m/s 

 Espessura da camada: 20µm 

Atmosfera: Nitrogênio 

Liga metálica: Co-28Cr-6 Mo 

Código da liga da EOS: EOS Cobalt Chrome MP1 
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3.1.3 - Resultados Obtidos, Observações e 
Discussão 

O modelo convencional de Eletrofiação apresenta diversas limitações que 
tornam a técnica difícil de ser trabalhada. Uma das limitações do processo 
tradicional é a lentidão na formação da fibra polimérica que desafia o 
escalonamento da produção de nanofibras na indústria. 

Este trabalho teve o objetivo de avaliar um novo processo de obtenção 
deste material, que consiste na substituição da seringa de injeção da solução por 
um dispositivo com múltiplas ponteiras de injeção. Este dispositivo é um cilindro 
impresso de maneira 3D em Cobalto-Cromo com formas piramidais ocas ao 
longo de sua superfície (figuras 20 e 21). 

A técnica consiste na acoplagem deste cilindro a um rotor e imergi-lo na 
solução polimérica. Durante a rotação, a solução entra nas pirâmides ocas por 
tensão superficial e a carga elétrica se acumula no topo das pirâmides por uma 
reação denominada “Efeito das Pontas”. Ocorre ali um efeito semelhante à ponta 
da seringa, ou seja, a condição eletrostática permite a formação do Cone de 
Taylor que libera um fio polimérico em direção ao anteparo coletor. 

O desenvolvimento do equipamento injetor de polímero é um ponto crítico 
da inovação no processo de eletrofiação, porque é ele que garante a formação 
de múltiplos jatos, que aumenta a produtividade da fibra. 

 O modelo inicialmente testado (figura 22-a) apresentava rotação manual 
e as pirâmides eram grandes, não formando os jatos poliméricos de maneira 
adequada. Um novo modelo foi desenvolvido, com pirâmides menores, e design 
modificado para aumentar a superfície de contato com a solução (figura 22-b), 
tornando o processo mais eficiente. O acoplamento inadequado entre o cilindro 
e o rotor gerava instabilidades no processo, pois ocorria flambagem do cilindro 
que não permitia a uniformidade dos jatos da eletrofiação. O equipamento 
deixava de produzir nanofibras após alguns minutos de funcionamento, por 
motivo de entupimento dos orifícios no topo das piramides. 

Uma nova solução foi proposta - veja figura 22-c- na qual as regiões de 
acoplagem do cilindro ao rotor são mais reforçadas e existe um revestimento 
externo para diminuir os efeitos de flambagem, tornando a rotação mais estável, 
o que permite formação de jatos mais uniformes. 
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Figura 20 – Detalhe da peça confeccionada. (Foto do Autor)  

a)            b)                                                       c) 

 

Figura 21 - (a-c) Detalhes do cilindro rotativo com pirâmides ocas. (a) Cilindro metálico (b) 
Fileiras circulares de pirâmides na superfície externa do cilindro e (c) Vista lateral das 

pirâmides. (Fotos do Autor) 
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a)      b)

 

 

 

 

   c) 

 

Figura 22 - (a-c) Modelos de cilindro rotativo usados durante o desenvolvimento do 
equipamento. (a) Primeiro modelo, manual (b) Modelo que apresentava instabilidades (c). 
Modelo atual (Fotos do Autor) 

. 

Ao comparar a geometria do injetor do processo convencional com o novo 
modelo estudado neste trabalho, foi identificado que as estruturas piramidais são 
muito mais refinadas que a ponta da agulha, o que permite formar nanofibras 
com diâmetros mais delgados e com menos defeitos. Observe a comparação na 
figura 23. 
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   Orifício  

Figura 23 - Comparação entre pontas injetoras de solução do processo de eletrofiação 
convencional (esquerda) e eletrofiação avançada (direita) (Foto do Autor) 

Para obtermos a foto da figura 23 foi utilizado o programa de máxima projeção (Helios) que 

integrou 15 fotos com diferentes focos em um única foto totalmente focalizada. 
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3.2 Desenvolvimento de Acessórios para Complementar o 

Funcionamento do Equipamento Principal  

3.2.a Desenvolvimento de um Equipamento de 
Iluminação que Permita a Observação da Produção 
de Nanofibras em Tempo Real 

3.2.a.1 - Objetivo  

Desenvolver o método que possibilite observar as nanofibras durante a sua 
produção. 

3.2.a.2 - Descrição da Metodologia Empregada 

Durante a produção de nanofibras houve uma grande dificuldade em 
enxerga-las. Normalmente se observava apenas o papel alumínio que forrava o 
coletor ficar levemente turvo, opaco, e perdeu-se vários minutos até ter certeza 
que estava sendo formado uma manta de nanofibras. Para facilitar a visualização 
inicialmente forrou-se totalmente a caixa de vidro com papel camurça preto que 
absorveu totalmente as luzes do ambiente. Como fonte de luz utilizou-se uma 
lâmpada de LED RGB, que permitiu iluminar o ejetor com 256 cores e com 256 
níveis de intensidade luminosa. 

  

 Figura 24 - Foto da lâmpada LED RGB utilizada (foto comercial) 
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3.2.a.3 - Resultados Obtidos, Observações e Discussão 

Utilizando a luz azul pura, em sua máxima intensidade, conseguiu-se 
visualizar a produção de nanofibras durante todo o percurso entre o ejetor e o 
coletor. 

  

Figura 25 - Foto do equipamento produzindo nanofibras de PCL. Notem a quantidade de 
nanofibras que saem simultaneamente das pirâmides. (Foto do Autor) 

 

Figura 26 - Foi observado que a luz azul dos LEDs, nesse ângulo permite a visualização das 
nanofibras durante a sua produção. (Foto do Autor) 

Nas figuras 25 e 26 vê-se uma nuvem de nanofibras saindo do topo das pirâmides. O cilindro 

esta girando no sentido anti-horário a cerca de 5 rotações por minuto. As nano fibras começão 

a ser produzidas assim que as pirâmides saem da solução, Ao chegar ao topo a produção de 

nanofibras é interrompida pois a maior parte da solução já foi ejetada. 
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3.2.b -  Desenvolvimento de uma Fonte de Alta 
Tensão (até 65 KV)  

3.2.b.1 - Objetivo 

Desenvolver uma fonte de alta tensão que permitisse a produção de 
nanofibras através do método de eletrofiação avançada. 

3.2.b.2 - Descrição da Metodologia Empregada 

Foi desenvolvida uma fonte de alimentação a partir de flybacks 
cinescópios de TV a cores antigas.  

                             

Figura 27 - Detalhe externo da fonte de alta tensão desenvolvida   (Foto do Autor)    
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Figura 28- Detalhe interno da fonte de alta tensão (Foto do Autor) 

3.2.b.3 - Resultados Obtidos, Observações e Discussão   

 

O flyback permite a obtenção de cerca de 30.000 V. Foram ligados dois 
desses flybacks em série formando uma fonte que atingiu mais de 65.000 V. 
Para fazer a calibração utilizou-se um voltímetro de alta tensão que foi 
gentilmente cedido pelo Instituto de Física da Unicamp. 

  Para segurança do operador foi desenvolvido também um controle remoto 
via Bluetooth que utilizava um micro controlador Arduíno Nano, um servo motor 
e um aplicativo de modo a podermos controlar sua atenção através de um celular 
como será descrito detalhadamente no item 3.2.c. 
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3.2.c -  Desenvolvimento de um Equipamento de 
Controle Remoto Bluetooth para Controle dos 
Equipamentos para Produção de Nanofibras 

3.2.c.1 – Objetivo 

 

Desenvolver um equipamento de controle remoto para controle dos 
equipamentos de produção de nanofibras dentro do gabinete seguro. 

 

3.2.c.2 - Descrição da Metodologia Empregada 

 

Foi desenvolvido um controle remoto utilizando um aplicativo de celular 
que controla, através de comunicação Bluetooth, a tensão da fonte de 
alimentação, a velocidade e o sentido de rotação, do conjunto do motor do 
dispositivo de eletrofiação avançada. Como receptor dos comandos do celular, 
foi utilizado uma placa Bluetooth acoplada a um micro controlador Arduino, que 
controla todos os dispositivos internos ao gabinete seguro (ver tópico 3.2.d) para 
eletrofiação (3.2.d). 

Foram utilizados servo motores para movimentação dos potenciômetros 
da fonte de alimentação. 

 

3.2.c.3 - Resultados Obtidos, Observações e Discussão 

 

O aplicativo desenvolvido foi utilizado e mostrou-se eficiente e seguro. 

 

 

Figura 29 - Tela do aplicativo de controle remoto em um celular. (Desenho do Autor) 
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Figura 30 - Telas do aplicativo de controle remoto em um celular. (Desenho do Autor) 
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3.2.d -  Desenvolvimento de um Equipamento 
Gabinete Seguro para Eletrofiação 

3.2.d.1 – Objetivo 

 

Desenvolver um gabinete com sistemas de segurança para permitir a 
operação de equipamentos para produção de nanofibras utilizando alta 
voltagem 

3.2.d.2 - Descrição da Metodologia Empregada 

 

Foi utilizado um gabinete de servidor de roteadores que possui uma 
porta de vidro temperado totalmente isolada. A parte metálica do gabinete foi 
devidamente aterrada para proteção de fugas de alta tensão. Na parte interna, 
onde são produzidas as nanofibras foi desenvolvido uma outra caixa de vidro 
temperado para isolar o ambiente de confecção de nanofibras de todas as 
partes metálicas do gabinete. 

3.2.d.3 - Resultados Obtidos, Observações e Discussão 

 

O gabinete desenvolvido possui dupla isolação de vidro temperado, sendo 
a primeira formada pela porta externa e uma caixa interna de vidro temperado 
de 6mm de espessura.  Todos os componentes metálicos foram aterrados.  O 
gabinete provou ser eficiente e seguro para a produção de nanofibras. 

 As figuras 31 e 32 apresentam respectivamente detalhes da parte 

externa do gabinete e da caixa interna de vidro temperado do gabinete. 
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Figura 31 - Detalhe externo do gabinete 
seguro desenvolvido ( Foto do Autor) 

 

 

 

 

Figura 32- Detalhe da caixa interna de vidro temperado ( Foto do Autor) 
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3.2.e - Desenvolvimento de um Dispositivo de Carga 
Continua de Polímero 

 

3.2.e.1 – Objetivo 

 

Desenvolver um dispositivo que permita a carga continua de polímero e 

facilite a desmontagem do conjunto para limpeza das pirâmides ocas. 

  

3.2.e.2 - Descrição da Metodologia Empregada 

 

Desenvolveu-se o projeto utilizando-se o software de modelagem 3D 

Inventor da Autodesk. Posteriormente o dispositivo foi confeccionado em nylon 

usinado. 

    

Figura 33 – Detalhes do projeto em 3D no software Inventor da Autodesk. (Desenho do Autor) 
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Figura 34 – Desenho ilustrativo do dimensional do dispositivo. (Desenho do Autor) 
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3.2.e.3 Resultados Obtidos, Observações e Discussão 

 

 

Figura 35 - Foto do detalhe da abertura que expõe as pirâmides ocas. (Foto do Autor) 

 

Figura 36 - Foto do dispositivo usinado montado com seu acoplamento elástico. (Foto do Autor) 
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Figura 37 – Foto do disposto acoplado ao motor através do eixo de vidro ( Foto do Autor) 

 

Tendo sido completamente desenhado em 3D, o dispositivo foi usinado 

em nylon, com um eixo em aço e alumínio, onde foram montados os anéis com 

as pirâmides ocas. No dispositivo foram feitos 3 acoplamentos o primeiro 

diretamente ligado ao eixo através de um cabo de alta tensão, a fonte carregava 

com o potencial adequado a eletrofiação as pirâmides ocas. O segundo 

acoplamento através de uma válvula de engate rápido permitia a entrada 

continua de polímero e regulava o seu fluxo. O terceiro acoplamento consistia de 

um tubo de silicone flexível para alinhar o eixo do dispositivo ao eixo do motor e 

através de um eixo de vidro estava ligado ao motor de corrente contínua que 

estava em um gabinete aterrado. O eixo de vidro era necessário para isolar a 

alta tensão, de milhares de volts, do eixo que energiza os anéis de pirâmides 

ocas, do motor que está em um gabinete e carcaça aterrada. 
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3.2.f - Desenvolvimento de um Equipamento para 
Obtenção de Nanofibras Alinhadas  

3.2.f.1- Objetivo 

  

Desenvolvimento de um equipamento para obtenção de nanofibras 
alinhadas para pesquisa de aplicações em ligamentos e tendões. 

 

3.2.f.2 - Descrição da Metodologia Empregada 
 

 

Figura 38 – Projeto em 3D do dispositivo coletor de nanofibras alinhadas ( Desenho feito pelo 
Autor) 
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Figura 39 – Desenho Ilustrativo do Dimensional do Dispositivo. ( Desenho  Feito do Autor) 
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3.2.f.3 Resultados Obtidos, Observações e Discussão 
 

 

Figura 40 – Foto do equipamento coletor de nanofibras alinhadas. (Foto do  Autor) 

Após completar o projeto totalmente feito em 3D utilizando-se o programa 
Autodesk Inventor, foi confeccionado o dispositivo, por usinagem e montagem, 
para coletar as nanofibras em um tambor rotativo.  

O dispositivo consta de uma base feita em poliacetal, devido à 
proximidade da alta tensão do ejetor das nanofibras, e também, para que o 
tambor metálico de aço inox seja a peça aterrada mais próxima do ejetor.  

Esse tambor de aço inox gira em alta velocidade (3000 rpm), devido a um 
servo motor que se encontra em seu interior. A velocidade de rotação é 
controlada por um controlador eletrônico e sua precisão e estabilidade 
mostraram-se excelente. Em sua velocidade máxima de 3000 rpm sua variação 
não chega a 1%. Foi balanceado também esse rotor de maneira a se te um 
mínimo de vibrações. Ainda não foram efetuados experimentos com a coleta de 
nanofibras. 
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3.3 - Comparação entre Nanofibras de PCL Eletrofiadas 

pelo Equipamento Tradicional e pelo Equipamento 

Avançado  

 

3.3.1 - Objetivo  

Comparar nanofibras eletrofiadas pelo método da seringa e pelo método 
do cilindro de pirâmides ocas.  A figura 41 apresenta um fluxograma mostrando 
a metodologia das pesquisas sobre a comparação entre os dois processos. Para 
a determinação dos parâmetros da eletrofiação utilizados nesses experimentos, 
foram consultadas dissertações e teses de alunos da FEM- UNICAMP, que 
trabalharam nessa área (RAMOS,2011; PEREA,2011; BRITO, 2013; RIGON, 
2013; SALLES, 2013; ALMEIDA R, 2014; PEREA, 2015; PINTO, 2015, 
NASCIMENTO, 2015; SALLES, 2017).  

 

 

Figura 41 - Metodologia de Pesquisas com PCL ( Desenho feito pelo Autor) 
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3.3.2 - Descrição da Metodologia Empregada 

Foi utilizado o método de eletrofiação tradicional (seringa), o método de 
eletrofiação avançada (pirâmides) de produção de nanofibras e experimentado 
diferentes concentrações de PCL.  

Tabela 3 - Algumas Experiências de eletrofiação com PCL pelo Método da 
Seringa (Fonte: Feito pelo Autor) 

Manta PCL Clorofó
rmio 

Aceton
a 

Distân
cia 

Tensão Vazão Volume Tempo 

Ø  33,30
% 

33,30
% 

33,30
% 

Sem formação de fibras 

Ø  33,30
% 

66,70
% 

0,00% Sem formação de fibras 

8 13,50
% 

64,50
% 

22,00
% 

160 
mm 

12 kV 20 
ml/h 

3 ml 22 min 

9 13,50
% 

64,50
% 

22,00
% 

160 
mm 

12 kV 20 
ml/h 

3 ml 22 min 

10 20,00
% 

59,70
% 

20,30
% 

160 
mm 

15 kV 23 
ml/h 

2,8 ml 18 min 

11 20,00
% 

59,70
% 

20,30
% 

160 
mm 

15 kV 23 
ml/h 

2,4 ml 16 min 

12 18,00
% 

61,50
% 

20,50
% 

160 
mm 

15 kV 23 
ml/h 

2,2 ml 16 min 

13 18,00
% 

61,50
% 

20,50
% 

160 
mm 

15 kV 23 
ml/h 

3,6 ml 25 min 

14 15,00
% 

63,75
% 

21,21
% 

160 
mm 

15 kV 20 
ml/h 

4,4 ml 35 min 

15 13,50
% 

43,25
% 

43,25
% 

160 
mm 

15 kV 2 ml/h 1,2 ml  90 min 

16 13,50
% 

43,25
% 

43,25
% 

160 
mm 

15 kV 2 ml/h 1,6 ml 120 
min 

17 13,50
% 

43,25
% 

43,25
% 

160 
mm 

15 kV 2 ml/h 1,5 ml 90 min 

18 13,50
% 

43,25
% 

43,25
% 

160 
mm 

15 kV 2 ml/h 1,8 ml 120 
min 

19 13,50
% 

43,25
% 

43,25
% 

160 
mm 

20 kV 2 ml/h 1,4 ml 120 
min 
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Ø  25,00
% 

56,25
% 

18,75
% 

Sem formação de fibras. 

 Deposição de um jato de solução no 
coletor 

  

 

Tabela 4 - Algumas Experiências com PCL pelo Método das Pirâmides 
(Fonte: Feito pelo autor) 

 

Teste PCL Clorofórmio Acetona Posição Distância Tensão 
Tempo 
por 
volta 

Resultado 

1 
33,3
0% 

33,30% 33,30% 

45° e 
90° E

n
tr

e
 1

5
 e

 

1
0

0
 m

m
 

E
n

tr
e

 2
0

 e
 3

0
 K

v
 

E
n

tr
e

 0
,2

 e
 2

0
 s

 

Ø 

2 
33,3
0% 

66,70% 0,00% 
"gotas" 
depositada
s no 
coletor 
sem 
secagem 
completa 

3 
13,5
0% 

64,50% 22,00% 

E
n

tr
e

 1
5

 e
 5

0
 m

m
 

4 
20,0
0% 

59,70% 20,30% 45° 

Formação 
de 
nanofibras 

5 
18,0
0% 

61,50% 20,50% 

4
5

° 
e
 4

5
° 

p
a

ra
le

lo
 

6 
15,0
0% 

63,75% 21,21% 

7 
13,5
0% 

43,25% 43,25% Ø 

8 
25,0
0% 

56,25% 18,75% 

Atração da 
solução 
polimérica, 
porém sem 
formação 
ou 
deposição 
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3.3.3 - Resultados Obtidos, Observações e Discussão 

Foram feitos diversos experimentos utilizando-se o polímero PCL em 
diferentes soluções cada experimento está detalhado especificamente em 
cada capítulo indicados na descrição da metodologia empregada do capítulo 

3.8.  

O PCL mostrou-se ser o polímero de mais fácil eletrofiação embora tenha 
sido adaptado as concentrações de polímeros e solventes de acordo com cada 
aplicação específica. Pelo método da seringa não houve dificuldades em fazer 
nanofibras de acordo com as indicações tradicionais.  

Pelo método da pirâmide, o PCL demonstrou ser polímero eficiente, mas 
a evaporação do solvente rapidamente pela grande área exposta ao ar para 
confecção de nanofibras em larga escala alterava rapidamente sua viscosidade 
e concentração ocasionando entupimento das pirâmides em curtos espaços de 
tempo devendo, portanto, ser melhor desenvolvido. 

As nanofibras de PCL confeccionadas pelo Método Tradicional de 
Eletrofiação e pelo novo método desenvolvido nos laboratórios da Engenharia 
Mecânica precisam ser avaliados para garantir integridade funcional e 
confiabilidade dos procedimentos e produto final. 

Para este trabalho, decidimos avaliar as nanofibras em relação a 
pesagem das amostras, que determina a razão de produtividade das fibras e a 
identificação do diâmetro médio das nanofibras, através de microscopia 
eletrônica de varredura e uso de software ImageJ, que calcula a distribuição dos 
diâmetros por amostragem. 

A figura 42 apresenta os histogramas da distribuição do diâmetro das 
nanofibras de PCL obtidas pelo método de eletrofiação convencional, e as 
imagens por microscopia eletrônica de varredura (a) e também o histograma das 
amostras obtidas pelo método avançado, assim como suas imagens em MEV 
(b). Observa-se que a média dos diâmetros das nanofibras obtidas pelo método 
avançado foram menores que as do método tradicional. 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 



81 
 

 a      b 

             

 

 Figura 42 - (a) Nanofibras obtidas pelo método convencional de eletrofiação com seringa e (b) 
nanofibras produzidas por meio do novo método em processo de depósito de patente. Detalhe 
do histograma com o diâmetro médio das nanofibras (MEV e Gráficos do Autor) 
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3.4 -  Pesquisa para Obtenção de Nanofibras Orientadas a 

Um Biodesing 

3.4.1 - Objetivo 

Obter nanofibras em forma de um desenho específico (Biodesing), como 
por exemplo os néfrons dos rins ou uma cadeia de ramificações nervosas ou 
vasculares. 

3.4.2 - Descrição da Metodologia Empregada 

 Para obtenção de nanofibras em um formato específico (biodesign), foi 
desenvolvido o método cujo coletor metálico tem o formato específico desejado. 
O método aqui proposto permite a confecção de micro e nano estruturas de alta 
complexidade utilizando para isso o alvo metálico (1) confeccionado por um 
processo qualquer que permita alta definição de contornos e pequenas 
dimensões de detalhes, por exemplo, foto corrosão ou corte a laser de chapas 
metálicas utilizadas na confecção de adornos. Este alvo metálico (1) é 
confeccionado com o formato e a dimensão do objeto da manta de nanofibra 
desejada. Por exemplo, uma fatia de um fígado (semelhante a uma fatia de uma 
tomografia ou ressonância magnética) incluindo todos as suas cavidades onde 
seriam formadas as veias e artérias. Este novo alvo (1) contém todas as 
informações de detalhes da manta de nanofibra desejadas. Quando conectada 
a um dos polos da fonte de alimentação (9) formará intenso e completo campo 
elétrico tridimensional que atrairá as nanofibras coletando-as sobre sua 
superfície formando a manta de nanofibra no formato desejado. Experiências 
realizadas demonstram que tal procedimento consegue reproduzir complexos 
desenhos com precisão da ordem de centésimos de milímetro. 

Após a deposição da camada de nanofibra sobre o alvo metálico (1) na 
espessura desejada destaca-se por extração mecânica, a manta de nanofibra 
resultante preservando-se suas dimensões e conformações geométricas. Para 
facilitar este procedimento utiliza-se um tratamento superficial antiaderente tal 
como a deposição de por exemplo ouro ou teflon sobre a superfície do alvo 
metálico (1). 
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Figura 43 – Diagrama de eletrofiação tradicional (desenho do Autor) 

 O sistema de eletrofiação mundialmente conhecido, é composto de um alvo 
metálico (1), uma agulha (2), uma seringa (7) e uma fonte de alta tensão (9). 
Dentre da seringa (7) é colocado uma solução de um polímero, por exemplo o 
PLA (poli ácido lático) dissolvido em um determinado solvente, por exemplo 
clorofórmio em uma proporção adequada, de maneira a criar uma viscosidade 
compatível com o processo de eletrofiação. Esta seringa (7) é colocada sobre 
um infusor automático que utiliza uma velocidade de infusão extremamente 
baixa, da ordem de alguns mililitros por hora. A fonte de alimentação (9), de alta 
tensão, da ordem de dezenas de milhares de volts é conectada em seu polo 
positivo na agulha do infusor (2) e seu polo negativo no alvo metálico (1). O 
campo elétrico gerado pela fonte de alta tensão (9) entre a agulha (2) e o alvo 
metálico (1) é suficiente para extrair um fio do polímero (8) que se acumula na 
ponta da agulha (2). Este fio tem dimensões da ordem de algumas centenas de 
nanômetros (nanofio). O nanofio (3) solidifica-se no ar e é atraído pelo alvo 
metálico (1) sobre o qual se deposita, sob a forma de uma manta de nanofibras.  

As dimensões e propriedades físicas e químicas dependerão de vários fatores 
tais como, tipo do polímero utilizado, tensão aplicada, solvente utilizado, 
temperatura, pressão e umidade do meio ambiente, etc. 
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Figura 44- Vista do molde alvo metálico de forma complexa (1). (Desenho do Autor) 

Exemplo de um alvo metálico (1) com formas geométricas complexas e de 
dimensões reduzidas, por exemplo diâmetro total de 05 milímetros. 

 

 

Figura 45 -  Deposição de nanofibras (Desenho do Autor) 

O alvo metálico (1) confeccionado por um processo qualquer que permita alta 
definição de contornos e pequenas dimensões de detalhes, por exemplo, foto 
corrosão ou corte a laser de chapas metálicas utilizadas na confecção de 
adornos. Este alvo metálico (1) é confeccionado com o formato e a dimensão do 
objeto da manta de nanofibra desejada. Por exemplo, uma fatia de um fígado 
(semelhante a uma fatia de uma tomografia ou ressonância magnética) incluindo 
todos as suas cavidades onde seriam formadas as veias e artérias. Este novo 
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alvo (1) contém todas as informações de detalhes da manta de nanofibra 
desejadas quando conectada a um dos polos da fonte de alimentação (9) 
formará intenso e complexo campo elétrico tridimensional que atrairá as 
nanofibra coletando-as sobre sua superfície formando a manta de nanofibra no 
formato desejado. Experiências realizadas demonstram que tal procedimento 
consegue reproduzir complexos desenhos com precisão da ordem de 
centésimos de milímetro. 

 

Figura 46 - Manta de nanofibras (6) recobrindo alvo metálico (1) (desenho do Autor) 

Como resultado da deposição das nanofibras sobre a superfície do alvo 
metálico (1), obtemos uma manta de nanofibras (6) com características de 
pequena espessura nas lacunas e locais onde não há metal, e grande 
espessura sobre a superfície metálica. Esta manta de grande espessura 
acompanha, por tanto o formato do alvo metálico. 

 

Figura 47 - Retirada da manta de nanofibras (6) vista por cima do alvo metálico (1) (Desenho 
do Autor) 
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Após a deposição da camada de nanofibras sobre o alvo metálico (1) na 
espessura desejada destaca-se por extração mecânica, a manta de nanofibra 
resultante preservando-se suas dimensões e conformações geométricas. Para 
facilitar este procedimento utiliza-se um tratamento superficial antiaderente tal 
como a deposição de por exemplo ouro ou teflon sobre a superfície do alvo 
metálico (1). 
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3.4.3 - Resultados Obtidos, Observações e Discussão 

  Como demonstrado nas fotos 49-54, foi conseguido com grande precisão 
a cópia do coletor com nanofibras. Os desenhos obtidos mostram detalhes de 
centésimos de milímetros, mostrando ser possível, portanto a obtenção de 
nanofibras no formato desejado. 

 

 

Figura 48 - MEV de nanofibras em formato de flores (Fonte: Feito pelo Autor) 
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Figura 49 - Microscopia óptica de nanofibras em formato de flor (Fonte: Feito pelo Autor) 

 

 

Figura 50 - Nanofibras em formato de Cápsula de Bowmann com detalhes centésimo de 
milímetro(Fonte: Feito pelo Autor) 
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 Figura 51 - Detalhe do descolamento das nanofibras do molde coletor metálico (Fonte: Feito 
pelo Autor) 

 

A retirada da manta de nanofibras (6) vista por baixo do alvo metálico (1), 
após a deposição da camada de nanofibras sobre o alvo metálico (1) na 
espessura desejada destaca-se por extração mecânica, a manta de nanofibras 
resultante preservando-se suas dimensões e conformações geométricas. Para 
facilitar este procedimento utiliza-se um tratamento superficial antiaderente tal 
como a deposição de por exemplo ouro ou teflon sobre a superfície do alvo 
metálico (1). 

Este método de formatar nanofibras com pequenos detalhas, com 

grande precisão, poderá ser importante na engenharia de tecidos, pois 

permitira reproduzir sistemas de design complexos, tais como estruturas de 

rins, pulmão, fígado, etc. 
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Figura 52 - Detalhe do descolamento das nanofibras do molde coletor metálico(Fonte: Feito 
pelo Autor) 

 

          Figura 53 - Macrofotografia de nanofibras (Fonte: Feito pelo Autor) 

 



91 
 

  

Figura 54 - Microfotografia de um detalhe de nanofibras em formato de flor(Fonte: Feito pelo 
Autor) 
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3.5 -  Pesquisa para Obtenção de Nanofibras de Poliuretano 

(PU) 

3.5.1 - Objetivo 

Produzir nanofibras de poliuretano, para estudar suas propriedades. 

3.5.2 - Descrição da Metodologia Empregada 

Foi utilizado o método tradicional de produção de nanofibras e 
experimentado diferentes concentrações de PU.  

 

Tabela 5 -Eletrofiação PU - Método da seringa (Fonte: feito pelo 
autor) 

 

Manta  Distância Tensão  Vazão  Volume Tempo 

1  160 mm 20 kV  23 
ml/h 

5 ml Ø  

2  160 mm 12 kV  23 
ml/h 

5 ml Ø  

3  160 mm 12 kV  23 
ml/h 

5 ml Ø  

4  160 mm 12 kV  23 
ml/h 

2,2 ml 15 min 

5  160 mm 15 kV  23 
ml/h 

5 ml 34 min 

6  160 mm 15 kV  23 
ml/h 

5 ml 40 min 

7  160 mm 15 kV  23 
ml/h 

1,2 ml 10 min 

 

Ocorreu a formação de fibras em todas as tentativas de eletrofiação. 

  



93 
 

3.5.3 - Resultados Obtidos, Observações e Discussão 

  Observação: Resultados obtidos com a participação da  Dra. Lais Pellizzer Gabriel. 

 

Figura 55 - Detalhe MEV das nanofibras de PU com excesso de solvente. (Fonte: Feito pelo 
Autor) 

 

Figura 56 - MEV das nanofibras de poliuretano com excesso de solvente. (Fonte: Feito pelo 
Autor) 
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Figura 57 MEV das nanofibras de PU 

 

Figura 58 - MEV das nanofibras de PU 

Nas figuras 55 e 56 observa-se que havíamos fibras se depositaram sobre 
o anteparo alvo ainda úmidas, excesso de solvente e formaram um trabeculado 
muito semelhante ao trabeculado ósseo. Esse resultado não era o esperado mas 
demonstrou ser muito interessante.  

Nas figuras 57 e 58 observou-se que as nanofibras se depositaram 
formando cilindros muito bem definidos. 

Em ambos os casos, as mantas obtidas demonstraram-se altamente 
elásticas. 

Como sugestão de aplicação podemos citar pele artificial. 
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3.6 -  Pesquisa para Obtenção de Nanoesferas de PCL 

3.6.1 - Objetivo 

 Desenvolver um método de produção de nanoesferas de PCL visando um 
futuro uso em drug delivery.  

 

Figura 59- Desenho esquemático do equipamento para produção de nanoesferas de PCL. 
(Adaptado pelo autor) 

3.6.2 - Descrição da Metodologia Empregada 

O processo utilizado para confecção de nanoesferas é muito semelhante 
ao de nanofibras, consiste de uma fonte de alta voltagem que que polariza o 
polímero dentro de uma bomba de infusão. Esse polímero possui uma maior 
quantidade de solvente do que as usadas para confeção de nanofibras.  

3.6.3 - Resultados Obtidos, Observações e Discussão 

O polímero ao sair da agulha se despedaça em pequenas gotículas, 
formando um spray, que pela sua tensão superficial adquirem formato esférico. 
O coletor líquido é formado por recipiente aterrado com uma solução aquosa 
com cerca de 5% em peso de álcool etílico e NaCl para facilitar a condutividade 
elétrica.  

O líquido ao coletar as nanoesferas fica com uma opacidade branca 
semelhante ao do leite não sendo possível ver as nanoesferas a olho nu.  

Com a evaporação dos solventes obtivemos um pó muito fino. 
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Ao colocar esta solução em um microscópio foi verificado a existência das 
esferas.  

Com a utilização do microscópio eletrônico de varredura podemos 
verificar a grande quantidade e perfeição destas nano esferas a perfeição destas 
nanoesferas.  

Para controlar o diâmetro das esferas podemos variar a tensão ou a 
quantidade dos solventes. 

 

 

Figura 60 - Nanoesferas de PCL (MEV do Autor) 

 

Figura 61 - Fotografia de microscopia óptica da solução aquosa com as nanoesferas (MO do 
Autor) 
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Figura 62 - Nanoesferas de PCL (fonte:  MEV do autor) 

 

Figura 63 -Possíveis aplicações (Fonte: Ingesting Injectable Drugs Crystal Growth and Design) 

Nanoesferas são utilizadas em drug delivery. São esferas muito pequenas 
que podem ser colocadas na posição desejada dentro do organismo. 
Normalmente são feitas de um material biorreabsorvível, que o corpo metaboliza 
e ao destruir a camada externa de polímero libera o medicamento, que está em 
seu interior. Controlando-se espessura da camada externa é possível prever 
com razoável precisão o momento da liberação do medicamento. 
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3.8 - Pesquisa para Obtenção de Nanofibras de PLLA 

Sintetizadas em Laboratório e Comercial (Comparação 

entre as Duas) 

3.8.1 - Objetivo 

Comparar as nanofibras de PLLA produzidas nos Laboratórios da 
Unicamp com o produto comercial PURAC®. 

Participação da Mestranda Mariana Vitelo Xaviera  

3.8.2 - Descrição da Metodologia Empregada 

Foram feitas amostras de nanofibras através do processo de eletrofiação 
tradicional, de ambos os materiais PLLA, produzido na Unicamp e o composto 
comercial PURAC®. Sobre essas nanofibras foram cultivadas células 
(fibroblastos) e comparou-se o resultado do aumento da população de células 
em 24 48 e 72 horas. Ver detalhes no Artigo no Anexo I. 

3.8.3 - Resultados Obtidos, Observações e Discussão 

Como pode ser observado nas fotos e na figura 68, a população celular 
sobre as nanofibras tiveram um grande desenvolvimento em pouco espaço de 
tempo e sua densidade populacional mostrou-se muito semelhante, na 
comparação entre o produto PLLA desenvolvido na Unicamp e o produto 
comercial PURAC®. 
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(Fonte: Mariana Vitelo Xavier) 

Figura 64 - Evolução do crescimento populacional de células de fibroblastos sobre nanofibras 
PLLA produzidas na Unicamp e o produto comercial PURAC.  

Xavier 

Figura 65 - Gráfico demonstrando a grande Semelhança do desenvolvimento da população de 
fibroblastos sobre as nanofibras de PLLA desenvolvido na Unicamp e o produto comercial 
PURAC. (Fonte: Mariana Vitelo Xavier) 
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3.9 -  Desenvolvimento de um Processo de obtenção de 

Nanofibras Condutivas 

3.9.1 - Objetivo 

Obter nanofibras recobertas de metal de modo a torná-las condutivas. 
Para possíveis uso em energia (confecção de nanotubos de metal), medicina 
(condutores elétricos), segurança (Coletes a prova de Balas). 

3.9.2 - Descrição da Metodologia Empregada 

Foram realizados experimentos utilizando-se prata e titânio como metais 
a serem depositados. 

Utilizou-se um equipamento deposição por plasma a frio do departamento 
de física da Unicamp com o auxílio do Físico Carlos Salles Lambert, 

Este equipamento consiste em uma câmara de alto vácuo onde é formado 
plasma com vapor do metal a ser depositado. 

3.9.3 - Resultados Obtidos, Observações e Discussão 

    A figura 66 apresenta um equipamento de deposição por plasma a frio, 
como o utilizado na confecção de nanofibras condutivas. 

 

Figura 66 - Foto do processo deposição a plasma Fonte https://theofficetalks.com/wp-
content/uploads/2018/07/Electride-Sputtering-Target-market.jpg 

  Como pode ser verificado nas fotos MEV ( figuras 67,68, e 70), conseguiu 
- se com sucesso efetuar a deposição, de camada nanométrica de metal ( foram 
experimentados o titânio e a prata) sobre as nanofibras poliméricas ( nesse caso 
o polímero foi PLA). 

Ao analisar as nanofibras metalizadas pode-se observar uma grande 
condutividade elétrica capaz de ser medida com um simples multímetro, também 
foi observado que na manta de nanofibra recoberta de titânio, a mesma se tornou 
extremamente resistente ao corte. Houve muita dificuldade em se cortar as 

https://theofficetalks.com/wp-content/uploads/2018/07/Electride-Sputtering-Target-market.jpg
https://theofficetalks.com/wp-content/uploads/2018/07/Electride-Sputtering-Target-market.jpg
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mantas de nanofibras metalizadas. Portanto tratava-se de um material 
extremamente leve e forte. 

 

 

Figura 67 - Detalhe de Nanofibras Recobertas de Titânio (MEV do Autor) 

 

Figura 68 - Deposição Seletiva de Titânio sobre nanofibra (foto do autor) 

(Lado esquerdo Nanofibra de PLA natural Lado direito metalizado) 
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Figura 69 Detalhe de microscopia óptica mostrando deposição seletiva titânio (foto do autor) 

(Parte Superior Nanofibra Natural de PLA Parte Inferior Metalizado com titânio.) 

 

Figura 70 - Detalhe de MEV Nanofibra Metalizada com Titânio. (MEV do Autor)  
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3.10 - Pesquisa sobre Proliferação Celular de 

Cardiomiócitos em Manta de Nanofibras de PU 

3.10.1 - Objetivo 

Trabalho realizado com Dr. Diogo Biagi - Pluricell - Cietec - USP 

 

Aproveitando o fato de que as células humanas desenvolverem 
adequadamente sobre as nanofibras, o trabalho visa o desenvolvimento de um 
novo método de produção em larga escala de cardiomiócitos e no futuro o 
desenvolvimento de um coração completo. 

3.10.2 - Descrição da Metodologia Empregada 

A Pluricell é a principal companhia que desenvolve e comercializa 
cardiomiócitos para experimentos no Brasil. Ela desenvolveu um protocolo 
próprio para produção de células cardíacas. Utilizando as nanofibras 
desenvolvidas pelo autor, foram feitos vários experimentos com diversos tipos 
de polímeros tais como PCL, PLLA e PU. Por motivos de acordo de 
confidencialidade os resultados não serão expostos aqui. Dando apenas o 
exemplo de uso de visão computacional para a identificação e contagem de 
células pois o método é notoriamente conhecido e de domínio público.  

O processo consiste em cultivo de células de cardiomiócitos sobre a 
nanofibra e utilizando-se um marcador proteico tornar-se parte da célula 
luminescente quando exposta a ultravioleta. Usando técnicas de visão 
computacional pegou-se a imagem e a processou-se de modo a salientar os 
núcleos e através de um algoritmo de contagem de pixels, contou-se o número 
e a área ocupada pelos cardiomiócitos. 
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3.10.3 - Resultados Obtidos, Observações e 
Discursões 

 

Figura 71 - Foto original tirada por um equipamento comercial de contagem de células (Foto do 
autor) 

 

Figura 72 - Mesma foto d da figura anterior após processamento usando algoritmos de visão 
computacional (Foto do autor) 
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Figura 73 - Foto original tirada por um equipamento comercial de contagem de células (Foto do 
autor) 

 

Figura 74 - Mesma foto d da figura anterior após processamento usando algoritmos de visão 
computacional (Foto do autor) 
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Figura 75 -  Foto original tirada por um equipamento comercial de contagem de células (Foto 
do autor) 

 

Figura 76 - Mesma foto d da figura anterior após processamento usando algoritmos de visão 
computacional (Foto do autor) 

 

Figura 77- Mesma foto d da figura anterior após processamento usando algoritmos de visão 
computacional com threshold de três níveis enfatizando os núcleos celulares (Foto do autor) 
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3.11 - Pesquisas sobre Reconstituição de Crânios em 

Ratos com Nanofibras e Hidroxiapatita 

3.11.1 – Objetivo 

Caracterização da compatibilidade entre malha de nanofibras e hidroxiapatita 

na regeneração de defeitos cranianos de ratos. 

3.11.2 - Descrição da Metodologia Empregada 

Deformidades congênitas ou traumas com perda de massa óssea podem ser 

reparados utilizando enxerto ósseo autógeno. Entretanto, a sua utilização pode 

tornar-se limitada devido a algumas desvantagens como dores crônicas e 

necrose da área doadora. Desta maneira, os biomateriais sintéticos constituem 

uma alternativa viável para o processo de enxertia. Entre esses, destacam-se a 

hidroxiapatita pela sua composição semelhante ao tecido ósseo e a malha de 

nanofibras por atuar como rede de suporte para adesão e proliferação celular.  

Assim, o objetivo deste trabalho é avaliar a capacidade osteogênica da 

combinação de nanofibras com hidroxiapatita, no reparo de defeitos produzidos 

na calota craniana de ratos. Utilizaram-se  20 ratas (Rattus norvegicus, Wistar) 

machos com 15 semanas de idade e peso médio de 350g, separadas em grupo 

1 (G1) com defeito craniano sem preenchimento, grupo 2 (G2) preenchido com 

nanofibra (PLLA); grupo 3 (G3) com grânulos de hidroxiapatita e grupo 4 (G4) 

com a combinação de hidroxiapattia e nanofibra. 

3.11.3 - Resultados Obtidos, Observações e 
Discussão 

 O sacrifício dos animais ocorreu 5 semanas pós-cirúrgico da cirurgia do 

defeito experimental no crânio dos animais. Em seguida, as amostras da área 

cirúrgica foram removidas, foto documentadas, radiografadas e submetidas aos 

procedimentos histotécnicos de rotina para a confecção das lâminas 

histológicas para análise histomorfométrica da neoformação óssea do reparo 

da área cirúrgica. Nos resultados macroscópicos e radiológicos observou 

integridade do local cirúrgico devido à ausência de sinais que pudessem indicar 

presença de infecção. A falha óssea não se regenerou por completo. Assim, 

conclui-se que o biomaterial usado é biocompativel com o tecido ósseo 

receptor de ratas, mas não estimulou rápida regeneração óssea, no tempo de 

estudo. 
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3.12 - Pesquisas sobre Reconstituição de Crânios em 

Ratos com Nanofibras e Selante de Fibrina 

3.12.1 – Objetivo 

Combinação de malha de nanofibras com selante de fibrina derivada do 

veneno de cobra, como enxerto ao estimulo osteoregenerativo de lesões 

cranianas de ratos. 

3.12.2 - Descrição da Metodologia Empregada 

A engenharia de tecidos vem se destacando no desenvolvimento ou 

aperfeiçoamento de biomateriais, que agem como alternativa viável nos casos 

clínicos em que há a necessidade de enxertia. Esses materiais atuam como 

suporte tridimensional para adesão, proliferação e diferenciação celular durante 

as etapas do reparo ósseo. Dentre esses, estão a nanofibra produzida pelo 

método de eletrofiação e o selante de fibrina derivado do veneno de Crotalus 

durissus terrificus, ambos agindo como com capacidade de arcabouço (scafold) 

(suporte) para crescimento celular pela rede de fibras entrelaçadas. Assim, o 

objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade osteogênica da combinação de 

nanofibras com selante de fibrina derivada do veneno de cobra, no reparo de 

defeitos produzidos na calota craniana de ratos.  

Foram utilizadas 20 ratas (Rattus norvegicus, Wistar) machos com 15 semanas 

de idade e peso médio de 350g, separadas em grupo 1 (G1) com defeito 

craniano sem preenchimento, grupo 2 (G2) preenchido com nanofibra (PLLA); 

grupo 3 (G3) com selante de fibrina derivado do veneno de cobra e grupo 4 

(G4) com a combinação de selante de fibrina e nanofibra. 

3.12.3 - Resultados Obtidos, Observações e 
Discussões 

O sacrifício dos animais ocorreu 5 semanas de pós-cirúrgico da cirurgia do 

defeito experimental no crânio dos animais. Em seguida, as amostras da área 

cirúrgica foram removidas, foto documentadas, radiografadas e submetidas aos 

procedimentos histotécnicos de rotina para a confecção das lâminas 

histológicas para análise histomorfometrica da neoformação óssea do reparo 

da área cirúrgica. Nos resultados macroscópicos e radiológicos não foi 

observado sinais de infecção na área cirúrgica. A falha óssea permaneceu 

intacta e preservada as áreas circunvizinhas. Concluiu-se que o material 

utilizado como enxerto é biocompativel, porém não permitiu o reparo total 

dentro do período experimental padronizado nesta pesquisa. 
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4 – CONCLUSÕES FINAIS E SUGESTÕES PARA FUTUROS 

TRABALHOS 
 

4.1 - Conclusões 

 

Serão apresentadas conclusões individuais de cada pesquisa: 

- Desenvolvimento de um Equipamento Avançado Para a Produção de 

Nanofibras - Equipamento Principal  

 O equipamento bem como seus acessórios funcionaram de acordo com o 

esperado.  

 A ideia da utilização de manufatura aditiva para fazer uma peça altamente 

complexa, que foram as pirâmides ocas, demonstrou ser perfeitamente viável e 

a utilização desse dispositivo produziu nanofibras de excelente qualidade.  

O dispositivo injetor múltiplo com as pirâmides ocas devido ao problema de 

evaporação dos solventes variar a viscosidade da solução deve ser aperfeiçoado 

em trabalhos futuros. 

- Desenvolvimento de um Equipamento de Iluminação que Permita a 

Observação da Produção de Nanofibras em Tempo Real 

 Ver a produção de nanofibras em tempo real era um problema muito grave 

inicialmente; com a utilização desta iluminação de LED de cor azul bem como as 

paredes revestidas de papel camurça preto fosco demonstraram ser altamente 

eficientes, permitindo a visualização em tempo real com o desejado. 

- Desenvolvimento de uma Fonte de Alta Tensão (até 65 KV) 

Conseguir uma fonte de alta tensão e baixo custo também foi um grande desafio, 

mas conseguimos adaptar esta fonte de cinescópio de TV. Após devidamente 

calibrado verificamos que essa fonte atinge tensões além dos 60 Kv, portanto 

plenamente utilizável em pesquisas eletrofiação. 

- Desenvolvimento de um Equipamento de Controle Remoto Bluetooth para 

Controle dos Equipamentos para Produção de Nanofibras  

Após alguns incidentes de choques, a alta tensão atravessava até nossas luvas 

de látex, passamos a utilizar o duplo isolamento de vidro temperado e para 

controlarmos a longa distância os equipamentos, foi desenvolvido este controle 

remoto Bluetooth e um app via celular. Seu desenvolvimento foi muito 

interessante e útil, sendo sempre utilizado. 
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- Desenvolvimento de um Equipamento Gabinete Seguro para Eletrofiação  

 Este gabinete aterrado e com uma segunda caixa de vidro temperado 

interna nos permitiu trabalhar em segurança. Em dezenas de horas de uso, 

nunca houve um incidente de choque elétrico no gabinete metálico. 

- Desenvolvimento de um Dispositivo de Carga Continua de Polímero  

 O dispositivo mostrou-se muito eficiente, embora os problemas de limpeza 

no interior das pirâmides continuam sendo graves.  

- Desenvolvimento de um Equipamento para Obtenção de Nanofibras Alinhadas  

O uso do dispositivo permite uma rápida remoção dos cilindros com as pirâmides 

ocas, mas ainda não resolveu o problema da variação da concentração dos 

solventes durante o processo exigindo ainda muita manutenção. 

- Comparação entre Nanofibras de PCL Eletrofiadas pelo Equipamento 

Tradicional e pelo Equipamento Avançado  

Os MEV comparando as nanofibras feitas pela eletrofiação convencional e a 

utilizando pirâmide ocas, mostram que as nanofibras produzidas pelas pirâmides 

eram muito mais finas, sendo em sua totalidade nanofibras e não nano e 

microfibras misturadas. 

- Pesquisa para Obtenção de Nanofibras Orientadas a Um Biodesign  

A ideia de formar nanofibras com formatos específicos de biodesign foi muito 

bem recebida, quando foi exposta nos congressos na Universidade de 

Manchester e na Universidade do Porto, a todos que mostra essas nanofibras 

com desenhos ficam realmente muito impressionados. 

- Pesquisa para Obtenção de Nanofibras de PU  

Foram produzidas as fibras de PU que se mostraram altamente elásticas, não 

se rompendo mesmo quando fortemente tracionadas. 

- Pesquisa para Obtenção de Nanoesferas de PCL  

Conseguiu se produzir com relativa facilidade as nanoesferas depois que 

achamos indicações do uso do coletor líquido. 

- Pesquisa para Obtenção de Nanofibras de PCL   

Não houve praticamente nenhum problema em produzir nanofibras de PCL. 

- Pesquisa para Obtenção de Nanofibras de PLLA Sintetizadas em Laboratório 

e Comercial (Comparação entre as Duas)  
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Não houve problemas da confecção das nanofibras sintetizadas na Unicamp e 

as comerciais e os resultados utilizando-se células mostraram ser idênticas e 

biocompatíveis. 

- Desenvolvimento de um Processo de obtenção de Nanofibras Condutivas 

O resultado desse experimento nos surpreendeu muito devido à grande 

resistência ao corte das nanofibras revestidas de metal e também pela sua 

grande condutibilidade. 

 

 4.2 – Consideração Final 
 

 As nanofibras de biomateriais demonstram ser um ótimo condutor e substrato 

para a formação de vários tipos de tecidos celulares. As nanofibras possuem as 

dimensões apropriadas para as células se agarrar em e se locomoverem 

usando-as como apoio; este fato faz com que as células se desenvolvam em três 

dimensões, acelerando muito seu desenvolvimento e sua proliferação. Por ser 

um assunto relativamente novo, existe um amplo campo aberto para pesquisa 

pois ainda existem muitos poucos pesquisadores na área e realmente existe 

muito a se descobrir. Durante este estudo foi necessário não somente 

conhecimentos de engenharia, mas também de química, física e biologia. É 

muito raro encontrar hoje em dia engenheiros que conheçam todas essas áreas, 

sendo este um fator que também limita o desenvolvimento dessas pesquisas. 

4.3 – Sugestões para Trabalhos Futuros 

 

- Produção em Larga Escala de Nanofibras  

Construção de um equipamento capaz de produzir em de maneira 

continua e em larga escala, usando a técnica de múltiplos ejetores feitos em 

manufatura aditiva.  

- Sistema de Alimentação Continuo 

 A alimentação continua mostrou-se ser um problema de difícil solução, 

devido a variação das concentrações do polímero e do solvente ao longo do 

tempo, necessitando de um estudo individual mais aprofundado. 

- Sistema de Limpeza Automático  

 A solidificação do polímero no interior das pirâmides são de difícil 

remoção, devendo ser desenvolvido meios mais eficientes de remoção e 

limpeza. 

- Sistema de Coleta Continuo 
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 Ao serem solucionados os problemas de alimentação e limpeza continuas 

haverá a necessidade de desenvolver um sistema de coleta continua devido a 

grande quantidade de nanofibras produzidas, tornando então a produção 

comercial. 

- Produção de Nanotubos 

 Seria muito interessante o desenvolvimento de nanotubos em escala 

comercial para usos em drug delivery e energia. 

- Produção de Nanoesferas menores 

 Utilizando-se tensões maiores conseguiremos nanoesferas menores seria 

interessante estudar com esta fonte de 65 Kv quais seriam os menores tamanhos 

possíveis. 

Produção de Nanoesferas Recheada 

 Para drug delivery as nanoesferas recheadas com medicamentos seriam 

fundamentais e seu desenvolvimento ainda precisa ser feito. 
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Anexo I 

 

1 - “Controlled Biodesing of the Electrospinning Nanofibers with PLLA” 

 

Esse antigo seria apresentado no IBIC 2018. 6th INTERNATIONAL 

CONFERENCE ON INDUSTRIAL BIOTECHNOLOGY. Veneza, Itália, ele 

demonstra um método inovador de conseguir mantas de nanofibras em 

duas dimensões com detalhes extremamente precisos utilizando apenas 

uma placa coletora no formato da manta desejada. Este novo método bem 

como o equipamento utilizado foram desenvolvidos pelo autor. 
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2-“Comparative Analysis of Biocompatibility between Poly (Llactic Acid) 

(PLLA) and PLDL Purac® Nanofibers for use in Tissue Engineering” 

 

 

Esse artigo apresentado durante Congresso engenharia química de 

biomateriais, em Bolonha, mostra a comparação de compatibilidade 

biológica do PLLA desenvolvido na Unicamp com o PLDL Purac®, que é 

um dos melhores biomateriais vendidos comercialmente. Para fazermos a 

comparação foram produzidas nanofibras no equipamento do autor dos 

dois materiais, cultivou-se células sobre ambos e comparou-se o 

resultado final mostrando que os resultados obtidos foram praticamente 

os mesmos. 
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3 - “PLLA Synthesis and Nanofibers production: Viability by Human 

Mesenchymal Stem Cell from Adipose Tissue” 

 

 

Este artigo apresentado numa conferência de biofabricação, em 

Manchester, mostra a síntese e a produção de nanofibras de PLLA, 

produzidas no equipamento desenvolvido pelo autor e sua 

compatibilidade com células-tronco mesenquimais humanas feitas a 

partir células de tecido adiposo. 

Ressalta-se que os resultados obtidos demonstram um aumento de 110% 

da população de células, após 72 horas, na amostra disposta sobre 

nanofibras em relação à amostra de células diretamente sobre o PLLA. 
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4- “Electrospun polyurethane membranes for Tissue 

Engineering applications” 

 

 

Este artigo apresentado e publicado na Materials Science & Engineering, 

mostra as nanofibras de PU produzidas no equipamento do autor 

servindo de base para reprodução de células de fibroblastos onde foi 

verificado sua viabilidade. Os resultados obtidos mostram que além de 

ser viável as nanofibras promovem um grande aumento na proliferação 

das células além de que foram observados um comportamento elástico 

das nanofibras impressionante. 
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Anexo III 
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Anexo IV 

Fluxograma Geral 

 


