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Resumo

Este trabalho teve como objetivo transformar uma impressora 3D de filamento em uma bioim-
pressora 3D, utilizando a tecnologia de impressdo 3D de resina para fabricar os componentes
necessarios. A metodologia envolveu a fabricacio de componentes essenciais, como o bico
extrusor e a bomba peristaltica, e a reutilizacdo da estrutura e parte eletrénica de uma impres-
sora Graber i3 como base para a montagem da bioimpressora. Durante o funcionamento da
bioimpressora, a velocidade de impressao foi sincronizada com o controle do motor NEMA 17
para garantir uma deposicdo precisa da biotinta. Os resultados mostraram que a tecnologia de
impressao 3D de resina foi eficaz na fabricacdo dos componentes, proporcionando resisténcia
e precisao fundamentais para a qualidade das impressoes. A analise térmica do bico extrusor
demonstrou um gradiente térmico eficiente, essencial para a solidificacao adequada das ca-
madas de biotinta. Este estudo destaca a importancia da inovacdo continua e do refinamento
na tecnologia de bioimpressdo 3D, evidenciando avancos significativos no desenvolvimento da

bioimpressora e na sua capacidade de fabricar estruturas complexas a partir de biotintas.

Palavras-chaves: Bioimpressora 3D; Tecnologia de impressao 3D de resina; Bico extrusor;

Bomba peristaltica; Biotinta.



Resumen

Este trabajo tuvo como objetivo transformar una impresora 3D de filamento en una bioim-
presora 3D, utilizando la tecnologia de impresién 3D de resina para fabricar los componentes
necesarios. La metodologia implicé la fabricaciéon de componentes esenciales, como la boquilla
del extrusor y la bomba peristaltica, y la reutilizacion de la estructura y las partes electrénicas
de una impresora Graber i3 como base para el ensamblaje de la bioimpresora. Durante el fun-
cionamiento de la bioimpresora, la velocidad de impresién se sincronizé con el control del motor
NEMA 17 para garantizar una deposicién precisa de la biotinta. Los resultados mostraron que
la tecnologia de impresién 3D de resina fue eficaz en la fabricacién de los componentes, pro-
porcionando resistencia y precision fundamentales para la calidad de las impresiones. El anélisis
térmico de la boquilla del extrusor demostré un gradiente térmico eficiente, esencial para la
solidificacién adecuada de las capas de biotinta. Este estudio destaca la importancia de la
innovacién continua y el perfeccionamiento en la tecnologia de bioimpresién 3D, evidencian-
do avances significativos en el desarrollo de la bioimpresora y en su capacidad para fabricar

estructuras complejas a partir de biotintas.

Palabras clave: Bioimpresora 3D; Tecnologia de Impresién 3D de Resina; Boquilla del Extru-

sor; Bomba Peristaltica; Biotinta.
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Abstract

This work aimed to transform a filament 3D printer into a 3D bioprinter, using resin 3D
printing technology to manufacture the necessary components. The methodology involved
fabricating essential components such as the extruder nozzle and peristaltic pump, and reusing
the structure and electronic parts of a Graber i3 printer as a base for assembling the bioprinter.
During the bioprinter operation, print speed was synchronized with the NEMA 17 motor control
to ensure precise deposition of bioink. Results showed that resin 3D printing technology was
effective in manufacturing components, providing fundamental strength and precision for print
quality. The thermal analysis of the extruder nozzle demonstrated an efficient thermal gradient,
essential for the proper solidification of bioink layers. This study underscores the importance
of continuous innovation and refinement in 3D bioprinting technology, highlighting significant
advancements in the development of the bioprinter and its capability to manufacture complex

structures from bioinks.

Keywords: 3D Bioprinter; Resin 3D Printing Technology; Extruder Nozzle; Peristaltic Pump;
Bioink.
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1 Introducao

Segundo a OMS (Organizacdo Mundial da Saide), até 2050, a osteoporose afetara
cerca de 6,3 milhdes de pessoas no mundo. Outro dado crescente é o niimero de acidentes
envolvendo fraturas, queimaduras e mutilacdes de tecidos. De acordo com pesquisa da Asso-
ciacdo Brasileira de Medicina de Trafego (Abramet), entre marco de 2020 e julho de 2021,
o Sistema Unico de Satde (SUS) registrou um total de 308 mil internacdes por acidentes de
transito. Esses dados indicam a demanda por reparo tecidual, principalmente de osso, cartila-
gem, pele, entre outros. Na tentativa de enfrentar esse cenario, atualmente existem bancos de
tecidos para transplante, mas eles s3o parcialmente falhos em lidar com esse tipo de problema,
isso porque, além da falta de insumos desse tipo, cada individuo possui um perfil genético e
estrutural dnico (MINVIELLE et al., 2014).

A engenharia de tecidos surge como um campo interdisciplinar que aplica os principios
da engenharia e das ciéncias da vida para o desenvolvimento de substitutos bioldgicos que
restauram, mantém ou melhoram a funcdo de tecidos ou de 6rgdos inteiros (VACANTI et
al., 2014). Durante o desenvolvimento de biomateriais, clivagem de células-tronco, fatores de
crescimento e diferenciacdo celular, um dos maiores desafios para a engenharia de tecidos é
otimizar a bioimpressao 3D, que depende da complexidade da estrutura 3D e da estabilidade
mecanica do material (BARBUCCI et al.,, 2009). Dois métodos principais sdo usados para
produzir tecido. O primeiro utiliza scaffolding (andaime) como dispositivo de suporte celular,
atuando como uma matriz extracelular (MEC) temporéria até que as células depositem a matriz
e, finalmente, a nova célula substitua o scaffolding (JIN; DIJKSTRA, 2010). O segundo método
usa o scaffolding como um fator de crescimento/dispositivo de entrega de drogas, combinando
andaimes e fatores de crescimento para recrutar células do corpo para o local do andaime e
formar tecidos em todos os substratos (HOWARD et al., 2008). Ambos os métodos requerem
o uso de um andaime poroso e bioabsorvivel que serve como um modelo 3D para fixacao

celular e subsequente formac3do de tecido, tanto in vitro quanto in vivo.

A técnica de scaffolding 3D envolve um processo de bioimpressdo 3D, que utiliza di-
ferentes métodos de impressao. Nestes métodos, as “tintas” utilizadas sdo a tinta biomaterial
e a biotinta. A tinta de biomaterial é definida como "um material (bioldgico) que pode ser
impresso e depois transformado em células apds a impressao, mas ndo é formulado direta-
mente com células", e a biotinta é definida como uma formulacdo de células adequadas para
processamento por tecnologia de biomanufatura automatizada, que também podem conter
componentes bioativos e biomateriais (GROLL et al., 2018). Para ser uma biotinta, o bioma-
terial deve atuar como um transportador/matriz preenchido com células durante a geracdo
e impressao. As biotintas para bioimpressdao 3D podem conter hidrogéis, precursores de hi-

drogéis, matriz descelularizada, células isoladas, microcarregadores celulares, células/tecidos
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esferdides, mini/tecidos, organoides ou moléculas bioativas. Os hidrogéis sdo considerados os
biomateriais de maior destaque para biotintas devido as suas propriedades adaptativas que fa-
cilitam a bioimpressdao 3D e fornecem um ambiente extracelular favoravel para varias funcdes
celulares (LI et al., 2020).

A bioimpressao 3D, especialmente quando combinada com a nanocelulose, é um campo
de pesquisa emergente, como evidenciado pela figura fornecida. A figura 1 ilustra a evolucdo
das publicacdes relacionadas a “Nanocelulose” e “Impressdo 3D com Nanocelulose” ao longo

dos anos, destacando o crescente interesse e pesquisa nesta area.
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Figura 1 — Gréficos mostrando o ndmero de publicacdes entre 2011-2021 (a) e publicacdes
por pais (b) usando Web of Science. O grafico a esquerda (a) mostra um aumento
significativo no niimero de publicaces anuais, sugerindo intensificacao na pesquisa
da bioimpressdo 3D com nanocelulose. O gréfico a direita (b) destaca a China como
lider em publicacGes, seguida pelos EUA, indicando a contribuicdo significativa

desses paises no avanco da bioimpressdo 3D e nanocelulose. Fonte: Finny et al.
(2021) (FINNY et al., 2021).

No grafico a esquerda (a), observamos um aumento significativo no nimero de publi-
cacdes anuais de 2011 a 2021. Isso sugere que a pesquisa e o desenvolvimento nessa area tém

se intensificado, com o pico de publicacoes ocorrendo em 2020.

O gréfico a direita (b) mostra a distribuicdo geogréfica dessas publicacbes, com a
China liderando em nGmero de publicacdes, seguida pelos EUA. Isso indica que esses paises

estdo contribuindo significativamente para o avanco da bioimpressao 3D e da nanocelulose.

No entanto, apesar do aumento nas publicacoes, a bioimpressdo 3D com nanocelulose
ainda é um campo relativamente novo, com muito espaco para exploracdo e descoberta. A
figura destaca a necessidade de mais pesquisas e desenvolvimento para avancar ainda mais

neste campo promissor.
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1.1 Objetivo

Neste contexto, o objetivo deste trabalho cientifico é realizar a transformacdo de uma
impressora 3D de filamento em bioimpressora 3D, utilizando a impressdao 3D de resina para

projetos de pecas da bioimpressora.



2 Fundamentos

2.1 Impressao 3D

A impressao 3D, também conhecida como fabricacdo aditiva, é uma tecnologia revolu-
cionaria que permite a criacdo de objetos tridimensionais a partir de modelos digitais. Desde a
sua concepcao nos anos 1980, a impressdo 3D tem evoluido significativamente e desempenha
um papel fundamental em diversos setores, desde a medicina até a engenharia aeroespacial.
Ao contrario dos métodos tradicionais de fabricaciao, que envolvem a subtracdo de material
(como na usinagem), a impressdo 3D constrdi objetos camada por camada, adicionando mate-
rial conforme necessario. Isso oferece uma abordagem altamente flexivel e personalizavel para
a criacdo de pecas e produtos, permitindo a producao de geometrias complexas que seriam

dificeis ou impossiveis de alcancar de outras maneiras (GIBSON, 2015).

O processo de impressdo 3D comeca com a criacdo de um modelo digital tridimensional
no computador. Esse modelo serve como guia para a impressora 3D, instruindo-a sobre como
construir uma peca. Em seguida, o modelo digital é processado em um software de fatiamento,
que divide o objeto em camadas finas, geralmente com espessuras que variam de 0,1 a 0,3
milimetros. Essas camadas sdo essenciais para o roteiro que a impressora seguira durante a
fabricacdo (HORVATH; CAMERON, 2020). A impressora 3D |é o arquivo fatiado e inicia o
processo de criacao do objeto, aplicando camada por camada de material. A tecnologia de
impressao varia e pode envolver a deposicao de material fundido, a polimerizacdo de resinas
liquidas ou outros métodos especificos, dependendo da técnica utilizada. Apds a aplicacdo de
cada camada, o material é solidificado ou resfriado para garantir que a préxima camada possa
ser aplicada sem deformacoes. Apés a conclusdo da impressdo, algumas pecas podem exigir
pos-processamento, que pode incluir a remocao de suportes, polimentos ou outros tratamentos,
dependendo do material e do uso final da peca (GIBSON, 2015).

A impressdo 3D oferece uma série de vantagens e aplicacdes. Ela permite a liberdade de
design, facilitando a criacdo de formas e geometrias complexas que seriam dificeis de alcancar
de outra forma. Além disso, a producdo sob demanda é uma das principais vantagens dessa
tecnologia, reduzindo a necessidade de manter grandes estoques de produtos. Na industria
de design e engenharia, a impressdao 3D é amplamente utilizada para prototipagem rapida,
possibilitando a criacdo de protétipos funcionais em curtos periodos, o que permite iteracoes
e refinamentos eficazes (NGO et al., 2018).
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2.1.1 Controle Numérico Computadorizado (CNC)

O controle numérico computadorizado é um sistema no qual um microcomputador é
utilizado para controlar a maquina, sendo o microcomputador parte integrante do equipamento.
O programa pode ser elaborado remotamente em um sistema integrado de projeto (CAD) e
fabricacdo (CAM, CAPP). Neste tipo de sistema, o operador pode simular o programa CNC
para verificar problemas que possam surgir durante a usinagem real (MARCICANO, 2010).

Uma maquina CNC é um dispositivo eletronico capaz de receber informacdes e enviar
sinais a uma maquina-ferramenta para realizar operacdes sem a intervencao do operador. A
programacdo CNC, em sentido estrito, significa preparar dados de entrada por meio de fita
perfurada ou discos magnéticos para controlar programas em execucdo que movem ferramentas
e outros equipamentos de maquinas para a fabricacdo de pecas. De uma perspectiva mais
ampla, a programacao CNC comeca quando as caracteristicas da peca sdo analisadas para
determinar os processos de fabricacao necessarios. Em seguida, sdo escolhidos como fixar a
peca, as ferramentas, a sequéncia de usinagem e as condicdes de usinagem. A criacdo de um
programa CNC é uma tarefa bastante detalhada, pois envolve uma série de informacdes sobre
o formato da peca, o tipo de maquina, as ferramentas disponiveis e todos os fundamentos da
usinagem necessarios para a obtencdo do produto desejado (REBEYKA, 2008). Os métodos
de programacdo CNC podem ser classificados em quatro grupos (MARCICANO, 2010):

» Programacao manual: Envolve a criacdo de um programa em uma linguagem que
o controlador numérico computadorizado entenda. As linguagens de programacdo sao
formadas por um conjunto de cédigos formados por letras e nimeros, e alguns para-
metros devem ser fornecidos dependendo do tipo de instrucdo. O programador escreve
um programa com essas instrucoes utilizando os parametros necessérios e, para posi-
cionamento, utiliza um sistema de coordenadas que pode ser absoluto ou incremental
(MARCICANO, 2010).

= Programacio do tipo APT: E uma linguagem de alto nivel para facilitar o trabalho
de programacdo. O programa APT apresenta quatro tipos de declaracGes: declaracdo
de geometria, declaracdo de movimentos, declaracdoes do pds-processador e declaracoes
auxiliares. O programador define as entidades geométricas no préprio desenho da peca
e descreve, na secdo de declaracdes de geometria, todos os dados necessarios para
identifica-las. Entao, sao introduzidos comandos de movimentacdo da ferramenta, que
sdo relacionados com as entidades previamente definidas (MARCICANO, 2010).

= Sistemas grafico-interativos: E um sistema computacional para programacio CNC
que utiliza a interacdo homem-maquina para determinar as condicdes desejadas no desen-
volvimento do programa. Dada a grande variedade de sistemas disponiveis, os sistemas
graficos podem ser classificados quanto a forma de entrada dos dados: com linguagem

e sem linguagem. O primeiro usa linguagens de sinais, com instrucoes que expressam
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a selecdo de ferramentas, definem a geometria com elementos de contorno, definem o
movimento da ferramenta e representam graficos e informacdes adicionais. O segundo
utiliza recursos como icones, teclas de funcdo e mouse, facilitando a manipulacdo dos
dados (MARCICANO, 2010).

» Sistemas CAD-CAM: Os sistemas CAD e CAM s3o os meios mais modernos de criar
programas CNC. Tais sistemas permitem interpretar a geometria das pecas armazenadas
em um arquivo grafico gerado em CAD e gerar programas CNC de acordo com determi-
nadas informacdes fornecidas pelo programador usuario do médulo CAM. A necessidade
de desenvolver essas ferramentas de programacao é impulsionada pela complexidade das
formas geradas e pela dificuldade de criar programas CNC para essas geometrias. Por
exemplo, podemos destacar aplicacGes lideres na indlstria da aviacdo e na fabricacdo
de moldes de injecdo de plastico (MARCICANO, 2010).

A tecnologia de impressdo 3D trabalha na transformac3o de projetos digitais em objetos
solidos através de sistemas CAD e CAM. Além disso, realiza o controle preciso da posicao e
movimento dos eixos da impressora, bem como da temperatura do bico ou da plataforma
de impressdo. Isso é fundamental para garantir que as camadas sejam depositadas no lugar

correto e que o objeto final seja preciso e de alta qualidade.

2.1.2 Métodos de impressao 3D

A diversidade dos processos de impressao 3D resulta da complexa interacao entre diver-
sos fatores, incluindo materiais, aplicacGes, necessidade de atendimento a requisitos especificos
de processos industriais e continuo desenvolvimento tecnolégico (NGO et al., 2018). Essa di-
versidade é muito influenciada pela grande variedade de materiais disponiveis e pelo constante
desenvolvimento da tecnologia. Cada material utilizado na impressdo 3D possui propriedades
Gnicas como resisténcia, durabilidade, condutividade e resisténcia ao calor, que desempenham
um papel importante na escolha do melhor método de impressao. Ao mesmo tempo, os avancos
tecnoldgicos significam que novos materiais, processos e técnicas de impressdo s3o introduzi-
dos regularmente, expandindo as possibilidades da impressao 3D e satisfazendo requisitos em
constante evolucdo (JANDYAL et al., 2022).

A figura 2 apresenta as principais técnicas de impressdo 3D, que s3o: modelagem de
deposicdo fundida(FDM); Estereolitografia(SLA);Sinterizacdo seletiva a laser(SLS); PolyJet;
e Binder jetting. Cada técnica faz uma abordagem distintas para a fabricacdo tridimensio-
nal. Neste trabalho, é essencial compreender em detalhes alguns dos principais métodos de

impressdo 3D, como a modelagem de deposicdo fundida (FDM) e a estereolitografia (SLA).
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Figura 2 — Principais técnicas de impressdo 3D: (a) Modelagem de Deposi¢do Fundida (FDM);
(b) Estereolitografia (SLA); (c) Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS); (d) PolyJet; e
(e) Binder Jetting.

2.1.2.1 Modelagem por Deposicdo Fundida

A modelagem por deposicdo fundida (FDM) é um processo de producdo aditiva que
utiliza um filamento termoplastico, como PLA ou ABS (THOMAZI, ). O filamento é derretido e
depositado em camadas sobre uma superficie de trabalho, apds ser aquecido a uma temperatura
especifica. A cabeca de impressdao se move em diferentes direcdes, garantindo um controle

preciso na deposicao do material.

Conforme o material é depositado, ele rapidamente se solidifica, formando uma camada.
A aderéncia entre as camadas é essencial para a resisténcia estrutural da peca, sendo facilitada
pela fusdo molecular entre elas. Além disso, a plataforma de trabalho costuma ser aquecida

para evitar deformac¢Ges durante o resfriamento (FERREIRA, 2015).

Apbs a conclusdo de cada camada, a plataforma desce e uma nova camada é adicio-
nada, podendo também ser necessaria a impressdo de estruturas de suporte. O acabamento

final da peca pode demandar processos de pés-producdo, como remocao das estruturas de
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suporte, lixamento, aplicacdo de cera ou aquecimento das superficies. A Figura 3 mostra um

exemplo dessa técnica.

Figura 3 — Impressora 3D - Método Modelagem por Deposicdao Fundida. Esta figura ilustra o
processo de modelagem por deposicdo fundida (FDM), onde um filamento termo-
plastico é derretido e depositado em camadas, formando uma estrutura tridimen-
sional. Fonte: Manufacturing Guide (manufacturingguide, b).

2.1.2.2 Fotopolimerizacdo por Laser

A Estereolitografia (SLA) é um processo em que um laser de alta precisdo é utilizado
para solidificar camadas de resina fotossensivel, uma espécie de polimero liquido, camada por
camada, formando o objeto desejado (COSTA, 2012). A resina fotossensivel é um material
liquido que endurece quando exposto a luz ultravioleta. Essa resina é colocada em um tanque,

onde forma uma camada fina.

Um laser ultravioleta de alta precisdo é direcionado para a superficie da resina. O laser
percorre um caminho especifico, seguindo as instrucdes do modelo 3D digital, e atinge pontos
na superficie da resina, fazendo com que ela endureca. A medida que o laser solidifica os

pontos na superficie da resina, uma camada sélida é formada.

Estruturas de suporte podem ser criadas se o fluido n3o puder sustentar o peso das
partes projetadas para fora do componente. Em seguida, a plataforma de construcdo é movida
para baixo, permitindo a aplicacdo de uma nova camada de resina. O processo de solidificacdo
a laser e movimentacao da plataforma é repetido camada por camada até que o objeto tridi-
mensional esteja completamente formado (MONTEIRO, 2015). Um exemplo desta técnica é

ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 — Impressora 3D - Método Fotopolimerizacdo por Laser. A figura mostra o processo
de estereolitografia (SLA), onde um laser de alta precisdo solidifica camadas de
resina fotossensivel para criar objetos tridimensionais. Fonte: Manufacturing Guide
(manufacturingguide, a).

2.2 Bioimpressao 3D

A bioimpress3o tridimensional (3D) pode ser definida como um método de amplo po-
tencial na engenharia de tecidos, que visa construir com rapidez e precisdo estruturas tridimen-
sionais vivas e funcionais, por superposicdo de camadas de células vivas, andaimes compostos
de materiais bioldgicos (scaffolds) e moléculas em padrdes predeterminados. As microestrutu-
ras formadas tendem a apresentar heterogeneidade tecidual adequada, relacionada a distribui-
cdo celular, propriedades bioquimicas e biofisicas, promovendo proliferacao celular, migracao
e producdo de proteinas da matriz extracelular. Dessa forma, a bioimpressdo ajuda a simular
a arquitetura dos tecidos naturais e cria um microambiente 3D especialmente projetado, for-
necendo um modelo melhor para o estudo funcional e estrutural dos tecidos (KLEIN et al,
2009; PATAKY et al., 2012).

Embora considerada uma forma de manufatura aditiva, a bioimpressdo é apontada
como um campo de estudo Gnico. Os termos manufatura aditiva e bioimpressdo sao frequen-
temente confundidos, mesmo dentro do publico cientifico (BISHOP et al., 2017). Para um
perfeito entendimento e compreensao das tecnologias de bioimpressdo, ambos os processos
constroem objetos 3D camada por camada a partir de um modelo 3D. No entanto, a bioim-

pressao 3D envolve o uso de biomateriais preenchidos com células e outros produtos biolégicos
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para construir ou ajudar a construir tecidos vivos, enquanto as tecnologias de manufatura adi-

tiva nao utilizam células ou produtos organicos.

2.2.1 Métodos de bioimpressao 3D

A bioimpressao 3D foi possivel devido a combinacdo de tecnologias, como desenho
assistido por computador (CAD), manufatura assistida por computador (CAM) e controle nu-
mérico computadorizado (CNC). Primeiramente, é feito um modelo 3D da estrutura desejada
através de CAD, salvo como arquivo .stl e processado através do software utilizado para a
impressdo (WONG; HERNANDEZ, 2012).

Resumidamente, os sistemas de bioimpressao 3D podem ser divididos em métodos
baseados em transferéncia direta induzida por laser, impressdo a jato de tinta (tanto térmica
quanto piezoelétrica) e impressdo por extrusdo (Figura 5). Cada técnica impde requisitos muito
especificos sobre as propriedades dos materiais bioldgicos, com relacdo a sua reologia e taxa

de cura, para obter uma fabricacao estrutural 3D confiavel.
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Figura 5 — Sistemas de Bioimpressao 3D. Esta ilustracdo apresenta os diferentes métodos de
bioimpressdo 3D, incluindo transferéncia direta induzida por laser, impressao a jato
de tinta e impressdo por extrusdo. Fonte: (MALDA et al., 2013).

2.2.1.1 Extrusao

A bioimpressao baseada em extrusao consiste em um filamento continuo liberado por
uma forca de extrusdo continua, permitindo a impressao de linhas em vez de gotas individuais
(SAYGILI et al., 2020). Este é o método mais comumente usado e é determinado pelas
diferentes viscosidades dos biomateriais a serem impressos e pelas diferentes concentracdes
de células que podem ser selecionadas de acordo com suas necessidades. A bioimpressao por
extrusao consiste em liberar a biotinta da seringa através de bocais ou agulhas, onde ¢ aplicada
uma pressao mecanica ou pneumatica continua, permitindo a impressdo de linhas continuas
na criagdo de estruturas (GU et al., 2020).
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Vérios parametros estao diretamente relacionados a resolucao e ao tamanho do fi-
lamento extrudido, incluindo tipo e calibre da agulha, velocidade de impressdo e extrusao,
temperatura de impressdo, tempo e método de cura, concentracdo de polimero, viscosidade,
moédulo de cisalhamento e tensdo superficial. Um grande desafio com a bioimpressdo por ex-
trusdo é que apenas biomisturas de alta viscosidade sdo adequadas para impressdo, o que pode
levar ao entupimento do bocal, baixa viabilidade celular (40-80%) e outros danos, tanto na

morfologia quanto na funcdo celular (CUI et al., 2017).

Existem trés modelos de desempenho para bioimpressdo baseada em extrusao, incluindo
solenoide, mecénico ou pneumético. No modelo solenoide (Figura 6.a), a forca mecéanica de
rotacdo libera o contelido contido na seringa. No método mecanico (Figura 6.b), um pistdo
emprega uma forca de compressao no material, movendo-o verticalmente para fora da seringa.
No método pneumético (Figura 6.c), o material é bombeado para fora da seringa através da

compressdo de um pistdo por ar comprimido (GU et al., 2020).

a. b. C.

Rotation
Force

Air Pressure

Screw-driven dispension Piston-driven dispension Poeamatic dispension

Figura 6 — Bioimpressdo por Extrusao. A figura demonstra o processo de bioimpressdo baseada
em extrusdo, onde um filamento continuo de biomaterial é liberado por uma forca
de extrusdo, permitindo a criacdo de estruturas tridimensionais. Fonte: (KHOEINI
et al., 2021).

2.2.1.2 Jato de tinta

A bioimpressdo a jato de tinta utiliza diferentes formas de energia, como calor, ele-
tricidade e lasers, para induzir as gotas de tinta a se depositarem em um padrao, resultando
em estruturas complexas, relativamente rapidas e eficientes. A densidade, forma e tamanho
das goticulas de liquido sdo controlados e podem ser injetadas em regies pré-definidas, cri-

ando estruturas com diferentes gradientes de concentracdo. Ela possui varios reservatérios de
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células, permitindo que diferentes tipos de células e biocomponentes sejam depositados de
forma sincronizada, permitindo uma viabilidade celular superior a 85%, embora seja limitada
pela resisténcia mecanica, viscosidade do material e densidade celular. Para reduzir a taxa de
entupimento do bico e evitar alta tensao de cisalhamento, uma densidade celular relativamente
baixa e taxa de viscosidade da biomassa s3o usadas, resultando em uma diminuicao nos indi-
cadores de resisténcia e integridade estrutural, que tém sido vistos como um desafio para criar
estruturas viaveis (CUl et al., 2017).

Existem dois métodos usados para gerar goticulas na bioimpressdo a jato de tinta:
jato de tinta continuo e gota sob demanda. No primeiro método, um jato de tinta continuo é
emitido por um bocal e é dividido em um fluxo de gotas esféricas através de forcas de tensdo

superficial, que tornam o jato cilindrico instavel.

Essa instabilidade é controlada através da aplicacao de uma vibracao no escoamento.
As goticulas sdo individualmente carregadas eletricamente por inducdo de um eletrodo e sdo
direcionadas em voo por forcas eletrostaticas para os pontos indicados no substrato. As go-
tas nao carregadas sofrem desvio e seguem para uma calha para serem recicladas. Devido a
recirculacdo da biotinta e ao risco de contaminacdo do material resultante, esse método nao
é usado na bioimpressdo (HUTCHINGS, 2010).
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Figura 7 — Bioimpressdo por Jatos de Tinta Continuo. Esta figura ilustra o método de bioim-
pressao por jatos de tinta continuo, onde gotas de tinta sdo depositadas em um
padr3o especifico para criar estruturas complexas. Fonte: (MALDA et al., 2013).

No método gota sob demanda, uma Unica gota é gerada apenas quando necessaria
pela propagacao de um pulso de pressdo por um atuador em uma camara cheia de fluido. A
gota gerada passa pelo bocal diretamente no substrato para deposicao. Neste método, dois
tipos de atuadores podem ser usados: térmicos ou piezoelétricos. No método térmico (Figura

8.a), um microaquecedor préximo ao bocal gera calor e vaporiza uma pequena bolsa de fluido,
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conduzindo a bolha gerada através do bocal. No método piezoelétrico (Figura 8.b), o pulso

é formado pela atuacao mecanica da camara, gerando ondas de pressdo que ejetam o fluido
pelo bocal (DERBY, 2008).
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Figura 8 — Bioimpressdo de Gotas Sob Demanda. A figura mostra o método de impressao a jato
de tinta sob demanda, onde gotas s3o geradas conforme necessario e depositadas
diretamente no substrato. Fonte: (DERBY, 2010).

2.2.1.3 Bioimpressao Assistida por Laser

A bioimpressdo assistida por laser é um método baseado na excitacdo focalizada da
superficie superior de uma camada que absorve energia. Uma célula contendo biopolimeros
ou biotintas é depositada na superficie da camada que absorve energia. A excitacdo do laser
vaporiza o material para criar uma bolha pressurizada, que impulsiona uma gota de biotinta
em direcdo ao substrato de coleta para que ocorra a deposicdo da camada de células (Figura
9). Esse método n3o requer bico de entrega de biomaterial, reduzindo a forca de cisalha-
mento experimentada pelas células durante a deposicdo, além de eliminar a possibilidade de
entupimento dos bicos (JAFFRIN; SHAPIRO, 1971). A bioimpressdo a laser permite o uso de
biotintas com uma ampla gama de viscosidades (1-300 mPa.s), além de alta densidade celular,
alta resolucao e uma boa taxa de viabilidade pds-deposicao. No entanto, a alta resolucao desse
processo dificulta a distribuicao uniforme das camadas de gotas, exigindo assim uma cinética
de reticulacdo rapida para alcancar alta fidelidade a geometria de construcdo, resultando em
uma vazdo relativamente baixa (MALDA et al., 2013).
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Figura 9 — Bioimpressao Assistida a Laser. A imagem representa o processo de bioimpressao
a laser, onde a excitacdo de uma camada que absorve energia cria uma bolha pres-
surizada que impulsiona uma gota de biotinta para o substrato. Fonte: (DERBY,
2010)

2.2.2 Biotintas e Biomateriais

Em processos de bioimpressiao, os biomateriais sdo depositados em superficies estru-
turadas ou ndo estruturadas. As biotintas devem ter e manter propriedades semelhantes ao
tecido-alvo, incluindo: (i) propriedades fisico-mecénicas e (ii) propriedades bioldgicas, para
serem consideradas biofuncionais (GOPINATHAN; NOH, 2018). As biotintas ndo apenas pre-
cisam manter a viabilidade celular, como também devem ser imprimiveis, podendo ser modi-

ficadas dependendo da impressora utilizada e do tecido-alvo (CUI et al., 2020).

Para alcancar todas essas propriedades, geralmente se faz uma mistura de dois ou mais
biomateriais. As biotintas multicomponentes s3o superiores as compostas de apenas um bio-
material, pois essas biotintas de componente (nico carecem de biocompatibilidade e requisitos
mecanicos e funcionais para formar tecidos biomiméticos. Além disso, os componentes das
biotintas multicomponentes se complementam, ou seja, propriedades que faltam em um bio-

material sd3o supridas pela juncao de outro biomaterial, auxiliando na formac3ao de construcées
teciduais mais complexas (ASHAMMAKHI et al., 2019).

Os nanomateriais servem como uma adicdo atraente, pois podem levar a modificacGes,

como alteracdo na viscosidade da biotinta e, em alguns casos, tornando a biotinta condutora,
o que aumenta a transdu¢do do sinal (GUNGOR-OZKERIM et al., 2018).

2.3 Bombas Peristalticas

2.3.1 Funcionamento

O bombeamento peristéltico é uma forma de transporte de fluido que ocorre quando
ondas progressivas de contracdo ou expansao de uma area se propagam ao longo de um tubo

expansivel contendo um fluido. Fisiologicamente, a atividade peristaltica é uma propriedade
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neuromuscular intrinseca de qualquer estrutura de musculo liso tubular. Essa caracteristica é
utilizada pelo corpo para misturar ou impulsionar o contetido de um tubo, como por exemplo
nos ureteres, ducto biliar e outros ductos (JAFFRIN; SHAPIRO, 1971).

O movimento peristaltico também é o mecanismo pelo qual uma bomba de rolos ou
dedos opera. Uma bomba peristaltica é constituida por rolos rotativos, placas de nutaciao ou
dedos mecanicos, que irdo comprimir um tubo de material flexivel, criando pressdo e bom-
beando o fluido (JAFFRIN; SHAPIRO, 1971). Esses rolos estdo acoplados a um motor que
exerce o movimento de rotacdo, causando a compressdao das paredes do tubo e obstruindo

completamente ou quase completamente a passagem do fluido (KLESPITZ; KOVACS, 2014).

O mecanismo basico de funcionamento de uma bomba peristaltica consiste em: O
primeiro rolo fecha a entrada do tubo e, em seguida, se desloca levando o fluido ao encontro
do segundo rolo, gerando uma onda de pressdo. O segundo rolo pressiona o tubo, ndo deixando
que o fluxo retorne. Quando o primeiro rolo libera o tubo, isso acontece sucessivamente,
gerando um ciclo intermitente de pressio com ao menos dois rolos comprimindo o tubo. E
possivel observar essas etapas na figura 10 (KLESPITZ; KOVACS, 2014). As forcas viscosas
também fornecem bombeamento eficaz mesmo quando o fluxo estd desobstruido, mas a taxa
de fluxo depende da carga de pressdo (JAFFRIN; SHAPIRO, 1971).

Figura 10 — Funcionamento da Bomba Peristaltica. A figura explica o mecanismo de uma
bomba peristaltica, onde rolos rotativos comprimem um tubo flexivel para criar
pressdo e bombear o fluido. Fonte: (Debem, 2020).

As bombas peristalticas tém excelentes caracteristicas de dosagem, vedac3do, assepsia
e facil manutencdo, por isso sdo benéficas para dispositivos que promovem o deslocamento de
biomateriais para deposicdo, como uma bioimpressora 3D. Para o dimensionamento da bomba
peristaltica, consideram-se alguns fatores importantes para o funcionamento correto, como a
dosagem, oclus3o e fluxo (KLESPITZ; KOVACS, 2014).

A oclusdo é definida como o menor espaco da bomba com base na flexdo gerada
pelo tubo. Se mal dimensionada, ela pode acarretar dois problemas: o vazamento da bomba
por motivos de baixa oclusdo e a diminuicdo da vida util do tubo por excesso de pressao. A
equacdo 2.1 calcula a oclusdo desejada com base na folga minima da bomba gerada pelo gap
em relacdo a espessura do tubo. Para que a bomba opere corretamente, a oclusdo deve ficar

na faixa de 10 a 20%, sendo que a maior porcentagem é para tubos macios e a menor para
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tubos mais rigidos (KLESPITZ; KOVACS, 2014).

—_———
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Figura 11 — Valores Geométricos que Caracterizam a Bomba. Esta ilustracdo mostra os valores
geométricos essenciais para o dimensionamento correto de uma bomba peristal-
tica, incluindo a oclusdo. Fonte: (TAMADON et al., 2019).

2t — Gap

Oclu = 100% (2.1)

A vazdo volumétrica, definida como o volume de um fluido que atravessa uma especifica

4rea em um intervalo de tempo, é dada em cm?®/min por:

Q = 0.57*d*Nr (2.2)

onde d é o diametro interno do tubo, NV é a velocidade de rotacao e r é o raio da

camera. O raio da cadmera é medido do centro do eixo do rotor até o centro do rolo que
pressiona o tubo (KLESPITZ; KOVACS, 2014).

A vazao volumétrica pode ser expressa em termos de fatores paramétricos da bomba
peristaltica. Da equacdo 2.2, pode se afirmar que, o fluxo ndo depende apenas da velocidade
de rotacdo, mas também do raio de rotacdo para um determinado tamanho de tubo (GASOTO
et al., 2022).

Outro fator que se leva em conta é o pulso que ocorre devido ao refluxo do material
na regidao da expansdo. Estes pulsos podem causar falhas no suprimento de material, o que

nao é desejado para a impressao. A pulsacdo ocorre quando um rolo é removido e o volume do
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rolo é deslocado de volta para o tubo. Para cada revolucao completa do rotor, haverd varios
pulsos de refluxo igual ao nimero de rolos. A equacdo 2.3 expressa a frequéncia em funcao do
nimeros de rolos (n) multiplicado pela velocidade do rotor(v) (GASOTO et al., 2022):

nv

=%

(2.3)

Determinar o fluxo ideal para uma bomba peristaltica aplicada a uma bioimpressora
depende de varios fatores, desde a viscosidade o biomaterial, a largura de parede desejada e a

velocidade com que deseja imprimir

2.3.2 Pulsados e N3o Pulsados

A pulsacdo é um fendmeno inerente a bomba peristaltica, consequéncia do seu projeto
operacional. Nao é possivel elimina-la completamente, mas pode-se reduzi-la drasticamente,
se necessario. Existem dois pardmetros para descrever o fendmeno pulsante: a frequéncia e a

amplitude de pulsacao.

A frequéncia de pulsacio refere-se ao nimero de pulsos por unidade de tempo. A
medida que o nimero de pulsos aumenta em um intervalo de tempo fixo, a frequéncia de
pulsacdo aumenta, minimizando o fenémeno de pulsacido. Por outro lado, se o nimero de

pulsos diminuir, a frequéncia diminuird e o fendmeno da pulsacdo aumentara.

As bombas peristalticas operam por um longo tempo e fornecem uma taxa de fluxo
constante em intervalos de tempo, ou seja, a vazao no primeiro intervalo é a mesma do
segundo. No entanto, quando ha variacdo do intervalo, a velocidade instantanea da bomba

muda periodicamente, alterando o volume do liquido.

Algumas aplicacdes exigem que a frequéncia de ondulacao seja modificada. Existem

duas maneiras de fazer essas alteracdes: mudar a velocidade ou o nimero de rolos.

Para um nimero fixo de rolos, alterar a velocidade é a maneira mais direta de modificar
a frequéncia, uma vez que essas grandezas s3o diretamente proporcionais. Para garantir a
taxa de fluxo necesséria e a alteracdo da frequéncia, o diametro do tubo deve ser alterado de
acordo com a necessidade. Por exemplo, se aumentar a velocidade, a frequéncia ird aumentar
e, consequentemente, a vazdo do fluxo também aumentard. Portanto, o didmetro do tubo

deve ser reduzido para manter a vazao inalterada.

Quando o ndmero de rolos é alterado na mesma velocidade, a frequéncia é alterada
proporcionalmente. No entanto, se a velocidade for mantida fixa, a vazao sofrerda modificacdo.
Para manter o fluxo continuo, deve-se alterar tanto o nimero de rolos quanto a velocidade,

garantindo assim apenas a alteracdo da frequéncia.

A amplitude da pulsacao é outro parametro importante, referindo-se ao tempo em que

0 tubo esta sob compressao. Ela é diretamente proporcional ao fenémeno da pulsacado; ou seja,



Capitulo 2. Fundamentos 18

conforme a amplitude aumenta, a pulsacdo também aumenta. Basicamente, ela é determinada

pelas dimensdes da mangueira e pelo didmetro do rolo.

A combinacao desses dois parametros permite varias alteracoes da amplitude, depen-
dendo da aplicacao desejada. Por exemplo, se o didmetro do tubo e do rolo for pequeno,
a amplitude serd pequena, pois comprimem menos fluido. Por outro lado, quanto maior o

didmetro do tubo e do rolo, mais liquido é comprimido, resultando em maior amplitude.
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3 Metodologia

3.1 Adaptacao da impressora Graber i3

A impressora Graber i3 foi escolhida como base para o projeto de bioimpressora de-
vido a varios fatores, incluindo custo, disponibilidade e facilidade de modificacdo. Sendo uma
impressora 3D de cédigo aberto, os custos de aquisicdo e manutencao reduzem em compara-
cdo com outras impressoras 3D proprietarias . Além disso, sua permite maior flexibilidade em

termos de pecas de reposicdo e atualizacoes, resultando em economias a longo prazo.

A Graber i3 possui uma grande comunidade de usuéarios e desenvolvedores, o que
facilita a aquisicao da impressora e garante um suporte robusto. A impressora foi projetada
com uma estrutura modular e o uso de componentes padrao que facilitam a personalizacao e a
adaptacdo as necessidades especificas do projeto. A figura 12 mostra a estrutura da impressora

que utilizamos como base.

Figura 12 — Estrutura da Impressora Graber i3. A figura apresenta a estrutura reaproveitada
da impressora Graber i3, que serve como base para a montagem da bioimpressora.

Para transformar a Graber i3 em uma bioimpressora, foram identificadas duas modifi-
cacoes principais: o desenvolvimento de um novo design de bico de extrusao e a implementacao

de uma bomba peristaltica. O novo bico de extrusdo precisava ser capaz de extrudir biomate-
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riais com precisao e consisténcia, mantendo a integridade do material, e ser compativel com a
estrutura existente da Graber i3. A bomba peristaltica, responsavel por transportar o bioma-
terial do reservatério até o bico de extrus3o, foi escolhida por sua capacidade de fornecer um

fluxo constante e controlado de material.

O primeiro passo foi o design do novo bico de extrusao, como ja possuiamos a im-
pressora, a integracdo do novo bico foi feito imitando o bico que ja vem nela, pelo menos na
parte que encaixa os parafusos. Isso garantiu que o novo bico pudesse ser facilmente acoplado

a impressora sem a necessidade de modificacGes adicionais na estrutura.

Em seguida, a mangueira que leva o biomaterial até o bico de extrusao foi posicionada
de forma a n3o atrapalhar a impressora de mover em todos os seus eixos. Isso garantir que
a impressora mantivesse sua funcionalidade completa e precisdao durante o processo de bioim-
pressao. A intregracdo da bomba peristaltica ndo foi um problema visto que ela ndo limita
nenhuma movimentacao da impressora, ja que ela é acomplada em um ambiente externo da

impressora.

Essas foram as grandes modificacdes na estrutura da impressora Graber i3 para trans-
formar ela em uma bioimpressora. Ja no sistema operacional, optamos por projetar o bico
de extrusao e a bomba peristaltica compativel com o sistema ja existente, ou seja, os com-
ponentes foram projetados para trabalhar com o software, existente, sem a necessidade de

modificacGes adicionais.

Essa abordagem tem varias vantagens, desde eliminar a necessidade de atualizacdes do
sistema operacional , que podem ser complexas e arriscadas se ndo forem feitas corretamente,
até garantir que a impressora continue a operar como esperado, sem a introducdo de possiveis

bugs ou problemas de compatibilidade que poderiam surgir com uma atualizacao de firmware.

3.2 Design e Automacao

A bioimpressdo por extrusao tem limitacdes que reduzem a eficicia da técnica. Essas
limitacGes sdo vistas principalmente na capacidade volumétrica dos reservatérios de biomate-
riais, que sao fixos e impossibilitam o reabastecimento durante a impressdo, nos pistdes de

acionamento do material que sofrem com a inércia do movimento, e na agulha da seringa.

Pensando em como amenizar essas restricoes, foi desenvolvido um bico de extrusao

combinado com uma bomba peristaltica.

Neste novo design, o biomaterial estard contido em um recipiente livre, que permite
o reabastecimento. Através de um tubo, esse biomaterial é transportado para o novo bico da
impressora. A responsavel por fazer o transporte Biomaterial /Bico é a bomba peristaltica. A

figura 13 ilustra a dinamica desse projeto.
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Figura 13 — Dindmica da Bioimpressora. A ilustracdo descreve a dinamica do novo design do
bico de extrusdao combinado com uma bomba peristaltica, mostrando como o
biomaterial é transportado do reservatério para o bico.

3.2.1 Bomba Peristaltica

A bomba peristaltica foi projetada para minimizar o fenémeno de pulsacdo, de modo
que o liquido de saida flua linearmente. Para aumentar a frequéncia de pulsacdo, foram deter-
minados cinco rolos que irdo comprimir um tubo de silicone de 2 mm ID x 4 mm OD. Outro
fator considerado é a oclus3o, que foi definida em 15%, resultando em um pardmetro gap de
2,30 mm.

A partir do niimero de rolos e do gap definidos, o design da bomba foi desenvolvido
para acoplar em um motor Nema 17. Nosso modelo envolve a criacao de uma estrutura que
permita a compressao ou descompressao do tubo, otimizando a oclusao da bomba. Assim,
se houver algum erro na fabricacdo dos componentes da bomba que afete as paredes que
comprimem o tubo, alterando o valor do gap e impedindo o fluxo linear do liquido de saida,

podemos ajustar essa parede. A figura 14 mostra a melhoria do corpo da bomba peristaltica.



Capitulo 3. Metodologia 22

Corpo da
Bomba
Peristiltica

Motor de

passo
Nema 17

Figura 14 — Segundo Modelo da Bomba Peristéltica. A imagem apresenta a melhoria do design
da bomba peristaltica, otimizado para reduzir o fen6meno de pulsacao e garantir
um fluxo linear do liquido.

Na figura 15, apresentamos uma vista explodida do segundo modelo da bomba peris-
taltica. Este diagrama detalhado ilustra cada componente, permitindo uma compreensao da

montagem e funcionamento da bomba.

Com essa visdo geral, detalharemos a funcao especifica dos principais componentes:
O motor de passo é um motor Nema 17, que serve como a forca motriz da bomba. A tampa
inferior atua como um suporte, conectando o motor ao anel cursor. O anel cursor é o local
onde o tubo de silicone é inserido. Este anel, projetado em estilo de malha, é maleavel, permi-
tindo a compressdo e descompressao do tubo de silicone. Este é um ponto crucial da bomba
peristaltica, pois é aqui que o valor do gap para a oclusdo é determinado. Os rolamentos, por
sua vez, comprimem o tubo contra a parede do anel cursor, otimizando a frequéncia de pulsa-
cdo, conforme explicado no capitulo anterior sobre o funcionamento da bomba peristaltica. A
tampa superior mantém toda a estrutura montada sobre o motor. Por fim, a manopla é usada

para ajustar o tubo de silicone conforme necessario.



Capitulo 3. Metodologia 23

Manopla

-—— Tampa superior

Rolamentos

Motor de
passo

Figura 15 — Vista Explodida do Segundo Modelo da Bomba Peristaltica. Esta figura detalha

cada componente da bomba peristaltica, mostrando a montagem e o funciona-
mento da bomba.

Todos os elementos da bomba, com excecdo do motor Nema 17, foram produzidos uti-

lizando uma impressora 3D de resina.. O processo de fabricacdo transcorreu sem contratempos
resultado em pecas precisas.
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3.2.2 Bico Extrusor

O novo design do bico extrusor foi desenvolvido com o objetivo de resolver a inércia no
acionamento de pistoes e evitar obstruces nas agulhas das seringas, além de proporcionar um
melhor controle da vazao e volume depositado. Para a elaboracdo deste modelo, consideramos

diversos aspectos para garantir um desempenho otimizado.

Uma consideracao importante é a rota de alimentacdo do material entre a saida da
bomba e a entrada do extrusor. Durante uma impressao, falhas na bomba podem ocorrer e
impedir a chegada do material, resultando em erros de impressdo. Além disso, pode ocorrer
uma sobrecarga de material, na qual uma grande quantidade de material chega e comeca a
vazar do bocal. Para solucionar esses problemas, foi criado um pequeno reservatério dentro
do extrusor, onde o material é armazenado, e o bico do extrusor controla a vazio do material

depositado, garantindo assim que ndo haja falta nem excesso de material.

Durante o processo de bioimpressao 3D, é fundamental a solidificacdo da camada do
material depositado. Sem esse endurecimento, as camadas ndo ficam bem definidas. Para
garantir a solidificacdo, utilizamos um LED UV integrado e contamos com um suporte para
um laser IR, caso seja necessario, ambos localizados junto ao bocal de extrusao. No entanto,
é possivel que, em alguns casos, o LED endureca o material que ainda n3o foi extrudado,
levando a obstrucdes e defeitos na impressdo. Para evitar isso, os lasers sdo posicionados de
forma que o foco de luz n3o atinja a saida do material no bico. Além disso, o bico possui um
formato arredondado, permitindo que o material se deposite na mesa antes de ser exposto a

luz laser.

Também é importante considerar o posicionamento correto do extrusor acoplado ao
eixo da impressora, sendo necessario alinha-lo utilizando um nivel de bolha. Para isso, foi
desenvolvido um suporte para o nivel de bolha no extrusor. Esse alinhamento garante que o
bico esteja perpendicular a mesa, assegurando uma impressao sem imperfeicdes causadas por

desalinhamento. A figura 16 ilustra o resultado final do design desenvolvido.
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Figura 16 — Bico Extrusor. A ilustracdo mostra o design final do bico extrusor, desenvolvido
para resolver problemas de inércia no acionamento de pistdes e evitar obstrucdes
nas agulhas das seringas.

Assim como a bomba peristaltica, o extrusor foi produzido utilizando uma impres-
sora 3D de resina. A impressao ocorreu sem nenhum problema, resultado em uma peca sem

imperfeicSes.
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3.3 Coeficiente de Conveccdo Térmica de Fluxo de Ar em Baixa

Velocidade sobre uma Superficie

A temperatura do bico extrusor é crucial para o processo de impressao 3D, especi-
almente na bioimpressao, pois influencia diretamente a qualidade e a precisdo das camadas
depositadas. Se a temperatura estiver muito alta, pode causar a degradacdo dos biomateriais,
afetando suas propriedades biolégicas e mecanicas. Por outro lado, se a temperatura estiver
muito baixa, o material pode nao fundir adequadamente, resultando em obstrucdes no bico
extrusor e falhas na impressao. O célculo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
é fundamental para o design do dissipador de calor no bico extrusor, pois permite determinar a
eficiéncia do dissipador em remover o calor excessivo gerado durante a extrusao. Um dissipador
bem projetado, baseado nesses calculos, assegura que o bico extrusor opere dentro da faixa
de temperatura ideal, prevenindo problemas como degradacdo do material, obstrucoes no bico
e falhas na impressdo, além de prolongar a vida (til do equipamento. Portanto, o controle
preciso da temperatura no bico extrusor é essencial para garantir a integridade dos materiais
impressos, a adesdo adequada entre as camadas e a obtencdo de estruturas funcionais e bem

definidas.

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccio para fluxo de ar em baixa velo-
cidade sobre uma superficie pode variar com base em varios fatores, incluindo a geometria da
superficie, a diferenca de temperatura entre a superficie e o ar, e as caracteristicas do fluxo de
ar. Para fluxo em baixa velocidade (laminar) sobre uma placa plana, o nimero de Nusselt (Nu)
e o numero de Reynolds (Re) podem ser usados para determinar o coeficiente de transferéncia

de calor por conveccio.
O ndmero de Reynolds (UPP; LANASA, 2014) é dado por:

Re— VL (3.1)

14

onde:

V' é a velocidade do ar,

L é o comprimento caracteristico (por exemplo, o comprimento da placa),

v € a viscosidade cinematica do ar.

Para fluxo laminar sobre uma placa plana, o nimero de Nusselt pode ser aproximado

usando a correlacdo empirica:
Nu = 0.332 Re'/? Pr!/3 (3.2)

onde:
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= Pr é o nimero de Prandtl (UPP; LANASA, 2014), que é um nimero adimensional

caracterizando as propriedades do fluido.

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo h pode entdo ser determinado a

partir do niimero de Nusselt:

(3.3)

onde:

k € a condutividade térmica do ar.

Para propriedades tipicas do ar a temperatura ambiente:

k ~0.026 W/m - K,

v~ 15.89 x 107%m?/s,

Pr~ 0.707.

Dado esses valores, podemos calcular o nimero de Reynolds, o nimero de Nusselt e,

finalmente, o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo h.

Vamos assumir valores especificos para o dissipador:

» Velocidade do ar V' = 1m/s,

= Comprimento caracteristico L = 0.1 m.

Primeiramente, calculamos o niimero de Reynolds:

VL  1Im/sx0.1m

R = = 6297 3.4
T T T 1589 x 10 m?/s (34)

Em seguida, calculamos o nimero de Nusselt:
Nu = 0.332 x 62972 x 0.707"/3 ~ 29.4 (3.5)

Finalmente, calculamos o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao:

~ Nu-k 294 x0.026W/m-K

- 2
7 e ~ 7.6 W/m2K (3.6)

h

Assim, o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao para fluxo de ar em baixa

velocidade sobre o dissipador de calor é aproximadamente 7.6 W/mQK.
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4 Resultados e discussoes

4.1 Bomba peristaltica

Como mencionado anterior os componentes da bomba peristaltica foram fabricados
utilizando a tecnologia de impressdao 3D de resina. Este método de fabricacdo foi escolhido

devido a sua capacidade de reproduzir com precisao os detalhes complexos do design da bomba.

Apos a conclusao da impressao, uma avaliacao foi conduzida para verificar a qualidade
e integridade dos componentes da bomba. Esta avaliacdo envolveu uma inspecdo visual para
identificar quaisquer defeitos superficiais, bem como testes de resisténcia que envolveram
apertar as pecas da bomba com a mdo, para garantir que a bomba pudesse suportar as
pressoes operacionais e também, um teste de esforco, colocando a bomba para trabalhar nas
condicoes em que ela iria operar, ou seja, bombeando um hidrogel de teste através do tubo
de silicone. Estes testes garantiram um funcionamento inicial ideal para suportar as pressoes

operacionais.

Na figura 17 é possivel visualizar a bomba peristaltica com suas partes feitas de resina,
é perceptivel que essas pecas apresentam uma reproducdo precisa dos detalhes do projeto
original, com uma superficie lisa e uniforme, livre de defeitos significativos. Além disso, os

materiais de resina utilizados na fabricacdo se mostraram resistentes e duraveis até agora.
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(c)

Figura 17 — Impressdo da Bomba Peristéltica. As imagens demonstram o resultado final da
impressao 3D dos componentes da bomba peristaltica, destacando a precisao e a
qualidade das pecas produzidas.

4.2 Bico extrusor

Assim como a bomba peristaltica o bico extrusor foi produzido utilizando a tecnologia
de impressao 3D de resina. As imagens da figura 18 mostram como a peca ficou apds a

finalizacao da impressao.



Capitulo 4. Resultados e discussées 30

()

Figura 18 — Impressao do Bico Extrusor. Esta figura mostra o bico extrusor apds a impressao
3D, evidenciando a replicacdo precisa dos detalhes do design original e a auséncia
de defeitos superficiais.

Como podemos observar o bico replicou com precisdo os detalhes do design original,
com uma superficie lisa e uniforme, livre de qualquer defeitos .Foi realizado uma avaliac3o visual

para identificar possiveis defeitos superficiais, contudo n3o foi constatado nenhum. Além disso,
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foram realizados testes de resisténcia, que envolveram apertar as pecas do bico com a mao,

para garantir que o bico pudesse suportar as pressoes.

Outro teste importante foi verificar como o bico de impressao se encaixava na estrutura
da impressora Graber i3. Foi verificado se o bico permanecia firme conforme a impressora se
movia e se os parafusos que fixavam o bico a estrutura ndo quebravam a peca. Os teste
obtiveram resultados satisfatérios, ndo ocorreram nenhum imprevisto e a resisténcia do bico

foi comprovada em todas as avaliacOes realizadas.

4.3 Simulacao do Gradiente Térmico no Bico Extrusor

A figura 19 apresenta uma analise do gradiente térmico em um bico extrusor de uma
bioimpressora, realizada através de simulacao computacional no software Fusion 360, utilizando
o método dos elementos finitos. Esta andlise é crucial para garantir a precisdo e a eficiéncia
do processo de bioimpressdao, onde a temperatura do bico extrusor deve ser rigorosamente
controlada para preservar a viabilidade das células bioprintadas e a integridade do material

extrusado.

Na imagem 19(a), observa-se a distribuicdo térmica ao longo do bico extrusor, com
uma visualizacdo em cores. O vermelho indica as areas de maior temperatura, chegando a
um maximo de 40,794°C, enquanto o azul representa as areas mais frias, com um minimo de
31,619°C. Esta representacao permite uma rapida identificacdo das regides criticas que podem

precisar de ajuste térmico para otimizar a operacdo do bico extrusor.

A imagem 19(b) fornece uma visdo alternativa, destacando a consisténcia do gradiente
térmico nas diferentes secdes do bico extrusor. Um ponto de interesse especifico é marcado
com uma temperatura de 36,964°C, ilustrando a variacao térmica precisa em uma localizacao
especifica. Essa informacdo é valiosa para ajustes finos no controle de temperatura, assegu-
rando que o bico extrusor mantenha uma temperatura estavel e uniforme durante o processo

de bioimpressao.

A simulacao foi realizada no software Fusion 360 utilizando o método dos elemen-
tos finitos, e a poténcia da placa Peltier utilizada foi de 0,22W. O local e o tamanho do
dissipador foram dimensionados para manter a temperatura entre 35°C e 37,5°C na regido
de armazenamento e extrusdao da impressao, garantindo condicOes ideais para o processo de

bioimpressao.
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Figura 19 — Simulacdo do gradiente térmico em um bico extrusor de uma bioimpressora. As
imagens (a) e (b) mostram a distribuicdo de temperatura em diferentes vistas.
As areas coloridas indicam as variacbes de temperatura, com o vermelho repre-
sentando temperaturas mais altas e o azul temperaturas mais baixas. Na imagem
(a), o pico maximo de temperatura é de 40,794°C e o minimo é de 31,619°C. Na
imagem (b), a mesma faixa de temperatura é mantida, com destaque para um
ponto especifico com uma temperatura de 36,964°C.

4.4 Montagem da bioimpressora

A montagem inicial da bioimpressora foi realizada de forma parcial, faltando a ins-
talacdo de alguns componentes previstos no projeto original. Para testar os elementos ja
confeccionados e instalados, foi feita uma primeira montagem. E importante ressaltar que
tanto a estrutura quanto a parte eletronica da bioimpressora estavam prontas, pois foram

reaproveitadas da impressora Graber i3. A figura 20 mostra a impressora no estado inicial.

Figura 20 — Impressora no estado inicial, destacando a montagem parcial e os componentes
instalados.
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A instalacdo do bico extrusor foi facil, fixamos-o com dois parafusos no mesmo local

em que o bico anterior estava localizado. A figura 21 mostra como ficou o bico na impressora

Y Y == |

(d)

Figura 21 — Instalacao do bico extrusor na impressora, ilustrando as diferentes etapas de fixa-
cao e ajuste.

A bomba peristaltica nessa montagem ndo foi incorporado a estrutura da impressora
nesta configuracdo, devido a possibilidade de facil solucdo de falhas sem a necessidade de
desmontar todo o sistema. No entanto, posteriormente, ele serd integrado a estrutura junto
com o reservatdrio que sera desenvolvido para se encaixar nela. Na figura 23 é possivel visualizar

a conexao entre a bomba peristaltica e o bico extrusor ja integrado a estrutura da impressora.
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(b)

Figura 22 — Instalacdo do bico extrusor na impressora, com destaque para a integracao do bico
com a estrutura existente.
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4.5 Funcionamento da bioimpressora

Apds a conclusdo da montagem, a bioimpressora foi colocada em funcionamento,
utilizando os parametros de funcionamento da impressora Graber i3 como base. O primeiro
passo no processo de bioimpressao é o projeto do objeto a ser impresso, que neste caso é um
cubo. Este projeto é realizado em um software de modelagem 3D, gerando um arquivo que a

bioimpressora pode interpretar.

A préxima etapa é a utilizacdo de um software slicer, como o Cura ou o Slic3r. Este
software divide o modelo 3D em camadas que a impressora pode imprimir. As configuracdes
do slicer incluem a altura da camada, que é de 0.1mm para alta resolucao e 0.3 mm para baixa
resolucdo, e a largura da saida da biotinta, que é de 0.5mm, determinada pelo diametro do
bico extrusor. Ao trabalhar com biotinta, nao é necessario aquecer o bico ou a cama, pois o
calor pode danificar as células vivas. A adesdo do biotinta a cama de impressao é geralmente

alcancada através de outros meios, como a utilizacdo de um substrato apropriado.

A velocidade de impressdo na bioimpressdao requer uma abordagem experimental, pois
pode variar dependendo da biotinta que esta sendo usado. Cada biotinta tem caracteristicas
nicas, como viscosidade e comportamento de fluxo, que podem influenciar a velocidade ideal
de impressao. Portanto, a velocidade de impressdo ideal deve ser determinada através de um
processo de tentativa e erro, ajustando a velocidade e observando a qualidade da impressao.
Além disso, o controle do motor NEMA 17, que fornece o biotinta através da bomba peristal-
tica, é crucial para garantir uma deposicdo precisa e consistente do tinta durante o processo
de impressao. A velocidade do motor deve ser sincronizada com a velocidade de impressao

para obter os melhores resultados.

A bioimpressora, assim como a Graber i3, ird entdo depositar o biotinta camada por
camada para formar o cubo. A temperatura do ambiente de impressao deve ser controlada
para garantir a viabilidade das células. Antes da impressdo, é necessario certificar-se de que
a cama da impressora esta nivelada e limpa. Apds carregar o arquivo slicer na impressora, a
impress3o pode comecar. E importante monitorar a primeira camada para garantir que ela

esteja aderindo corretamente.

A figura 23a mostra o resultada da impressao do cubo em um hidrogel de nanocelulose

comercial.
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Figura 23 — Resultado da bioimpressao de um cubo em hidrogel de nanocelulose, mostrando
a peca final impressa

O processo de impressdo do cubo de hidrogel transcorreu sem contratempos, com a
bomba peristéltica e a velocidade de impressdo operando em harmonia perfeita, sem qualquer
falha ou falta de material para o bico. A biotinta aderiu a mesa de trabalho sem incidentes,
o bico ndo ficou obstruido, ndo depositou excesso de material e manteve um fluxo constante
de material depositado. No entanto, é importante observar que o resultado final ndo se asse-
melhou exatamente a um cubo, devido a auséncia de um LED UV para solidificar e esterilizar
adequadamente as camadas. Como resultado, as camadas foram solidificadas pela luz e ca-
lor ambiente, um processo que levou mais tempo do que o ideal, indicando que o processo
ndo foi otimizado. Apesar disso, a operacdo da bomba peristéltica e do bico extrusor foram

bem-sucedidas.
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Conclusao

A execucao deste projeto resultou em avancos significativos no desenvolvimento de uma
bioimpressora 3D, utilizando a tecnologia de impressao 3D de resina para fabricar os compo-
nentes necessarios. A tecnologia de impressao 3D de resina mostrou-se altamente eficaz na
producdo de componentes essenciais, como o bico extrusor e a bomba peristaltica, proporcio-
nando resisténcia e precisdo fundamentais para a qualidade das impressoes, especialmente no

contexto da bioimpressao.

A reutilizacdo da estrutura e parte eletronica da impressora Graber i3 proporcionou
uma base sélida para a montagem da bioimpressora, facilitando a integracao dos novos com-
ponentes. Durante o funcionamento da bioimpressora, a sincronizacao entre a velocidade de
impressdo e o controle do motor NEMA 17 foi crucial para garantir uma deposicao precisa da
biotinta. A andlise térmica do bico extrusor destacou um gradiente térmico eficiente, essencial
para a solidificacdo adequada das camadas de biotinta. Esses avancos confirmam a viabilidade
do uso da tecnologia de impressdo 3D de resina na construcido de bioimpressoras eficientes e

precisas.

Com ajustes adicionais e refinamentos na configuracdo da bioimpressora, espera-se
alcancar melhorias ainda mais significativas na qualidade e precisdo das impressdes. Esses
esforcos contribuirao para futuros avancos na area da bioimpressdo e engenharia de tecidos,
ressaltando a importancia da inovacdo continua e do refinamento na tecnologia de bioim-
pressao 3D. Estamos empenhados em buscar novas possibilidades para progredir nesse campo

promissor.

O desenvolvimento desta bioimpressora abre diversas possibilidades futuras no campo
da bioimpressdo e da engenharia de tecidos. Primeiramente, a utilizacdo de biotintas avancadas,
como aquelas baseadas em nanocelulose sintetizada a partir de bactérias, pode ser explorada
para melhorar as propriedades mecanicas e bioldgicas dos tecidos impressos. A implementa-
cdo bem-sucedida dessas biotintas pode revolucionar a criacdo de tecidos mais complexos e

funcionais.

A automacdo avancada e o controle de temperatura mais preciso também representam
grandes oportunidades de melhoria. A analise térmica do bico extrusor, ja demonstrada como
crucial para manter a viabilidade celular, pode ser aperfeicoada com sistemas de controle

térmico mais sofisticados, garantindo uma deposicao mais uniforme e controlada das biotintas.

Outra possibilidade interessante é a aplicacao de simulacdes computacionais para oti-
mizar o design e o funcionamento da bomba peristaltica e do bico extrusor. Essas simulacoes
podem ajudar a prever o comportamento dos fluidos durante a impressao, permitindo ajustes

finos no design e operacdo da bioimpressora para alcancar um desempenho superior.
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Por fim, a expansao das aplicaces da bioimpressora para incluir a fabricacdo de 6rgaos
e tecidos mais complexos, como vasos sanguineos e tecidos neurais, € uma meta a longo prazo
que pode transformar significativamente o campo da medicina regenerativa. Com o progresso
continuo na tecnologia de bioimpressdo, é possivel que, no futuro, essa bioimpressora seja
utilizada em uma ampla gama de aplicacdes clinicas, contribuindo para avancos significativos

na salde e na qualidade de vida dos pacientes.
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