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RESUMO

A eletrofiacdo (electrospinning) € uma técnica consolidada para a produgdo de
nanoestruturas, contudo, o elevado custo dos equipamentos comerciais limita seu acesso
em ambientes educacionais e de pesquisa com recursos escassos. Este trabalho teve como
objetivo desenvolver, construir e validar um dispositivo de eletrofiagdo portatil e de baixo
custo, totalizando um investimento de R$ 215,50. O equipamento operou com uma fonte
de alta tensao fixa de 10 kV e um sistema de injegdo manual, controlado visualmente pela
estabilidade do Cone de Taylor. Para a validagdo experimental, foram processadas
solugdes aquosas de alcool polivinilico (PVA) com massa molar de 104.500 g/mol nas
concentragdes de 5, 10 e 15% (m/m), variando-se a distancia de trabalhoem 5, 10 e 15 cm.
As analises morfolégicas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) demonstraram
que a concentracdo de 5% resultou apenas na formagdo de gotas (electrospraying),
indicando um regime diluido insuficiente para o emaranhamento de cadeias. A
concentracédo de 10% revelou-se 6tima (regime semidiluido emaranhado), produzindo
nanofibras uniformes com diametro médio de 209 nm. Ja a solugdo de 15% apresentou
fibras espessas e fundidas, devido a alta viscosidade e dificuldade de evaporagao do
solvente nas condigdes de umidade (58%) e temperatura (20°C) do ensaio. Contrariando a
literatura classica, observou-se que o aumento da distancia de trabalho resultou no
aumento do didmetro das fibras, fenémeno justificado pela reducéo da intensidade do
campo elétrico (de 2 kV/cm para 0,66 kV/cm) em um sistema de voltagem fixa. Conclui-se
que o dispositivo desenvolvido € tecnicamente viavel para a producdo de nanofibras,
validando a substituicdo da bomba de infusao pela alimentagdo manual para fins didaticos
e aplicacdes exploratérias.

Palavras-chave: Eletrofiagdo; instrumentagao de baixo custo; PVA; nanofibras; morfologia.
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RESUMEN

El electrohilado (electrospinning) es una técnica consolidada para la produccion de
nanoestructuras; sin embargo, el alto costo de los equipos comerciales limita su acceso en
entornos educativos y de investigacion con recursos escasos. Este trabajo tuvo como
objetivo desarrollar, construir y validar un dispositivo de electrohilado portatil y de bajo costo,
totalizando una inversion de R$ 215,50. El equipo operd con una fuente de alta tension fija
de 10 kV y un sistema de inyeccion manual, controlado visualmente por la estabilidad del
Cono de Taylor. Para la validacién experimental, se procesaron soluciones acuosas de
Poli(alcohol vinilico) (PVA) con masa molar de 104.500 g/mol en concentraciones de 5, 10
y 15% (m/m), variando la distancia de trabajo en 5, 10 y 15 cm. Los analisis morfolégicos
por Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) demostraron que la concentracion del 5%
resulté solo en la formacion de gotas (electrospraying), indicando un régimen diluido
insuficiente para el entrelazamiento de cadenas. La concentracion del 10% resulté 6éptima
(régimen semidiluido entrelazado), produciendo nanofibras uniformes con diametro medio
de 209 nm. Por otro lado, la solucién del 15% presenté fibras gruesas y fundidas, debido a
la alta viscosidad y la dificultad de evaporacion del solvente en las condiciones de humedad
(58%) y temperatura (20°C) del ensayo. Contrariamente a la literatura clasica, se observé
que el aumento de la distancia de trabajo resulté en el aumento del diametro de las fibras,
fendmeno justificado por la reduccion de la intensidad del campo eléctrico (de 2 kV/icm a
0,66 kV/cm) en un sistema de voltaje fijo. Se concluye que el dispositivo desarrollado es
técnicamente viable para la produccion de nanofibras, validando la sustitucion de la bomba
de jeringa por la alimentacién manual para fines didacticos y aplicaciones exploratorias.

Palabras clave: Electrohilado; instrumentacion de bajo costo; PVA; nanofibras; morfologia.
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ABSTRACT

Electrospinning is a consolidated technique to produce nanostructures; however, the high
cost of commercial equipment limits its access in educational and research environments
with scarce resources. This work aimed to develop, build, and validate a low-cost portable
electrospinning device, totaling an investment of BRL 215.50. The equipment operated with
a fixed high-voltage power supply of 10 kV and a manual injection system, visually controlled
by the stability of the Taylor Cone. For experimental validation, aqueous solutions of
Poly(vinyl alcohol) (PVA) with a molar mass of 104,500 g/mol were processed at
concentrations of 5, 10, and 15% (w/w), varying the working distance at 5, 10, and 15 cm.
Morphological analyses by Scanning Electron Microscopy (SEM) demonstrated that the 5%
concentration resulted only in the formation of droplets (electrospraying), indicating a dilute
regime insufficient for chain entanglement. The 10% concentration proved to be optimal
(semidilute entangled regime), producing uniform nanofibers with an average diameter of
209 nm. Conversely, the 15% solution presented thick and fused fibers due to high viscosity
and difficulty in solvent evaporation under the test conditions of humidity (58%) and
temperature (20°C). Contrary to classical literature, it was observed that increasing the
working distance resulted in increased fiber diameter, a phenomenon justified by the
reduction in electric field strength (from 2 kV/cm to 0.66 kV/cm) in a fixed-voltage system. It
is concluded that the developed device is technically viable for nanofiber production,
validating the replacement of the syringe pump with manual feeding for didactic purposes
and exploratory applications.

Keywords: Electrospinning; low-cost instrumentation; PVA; nanofibers; morphology.
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1 INTRODUGAO

A nanociéncia € a area multidisciplinar que estuda os materiais na escala
nanomeétrica, suas propriedades, vantagens e efeitos praticos (Associagdo Brasileira De
Normas Técnicas, 2024 ). Dentro das divisbes da nanociéncia, encontram-se as nanofibras,
que sao uma classe que explora as altas areas superficiais e consequentemente a
reatividade em diversas aplicacbes. De modo geral, a redugédo do didmetro das fibras da
escala macro para nano promove um maior controle sobre a porosidade em mantas, e uma
maior razao area/volume, aprimorando o encapsulamento de aditivos (Ramakrishna et al.,
2005).

Dentre as técnicas utilizadas para produg¢ao de nanofibras, destaca-se a eletrofiacao
pela versatilidade. Esta técnica usa fontes de alta tensao para induzir um efeito denominado
Cone de Taylor em uma gota de solugédo polimérica estirada por um capilar. O Cone de
Taylor é responsavel por criar uma estrutura de menisco cénico e ejetar um jato da gota,
reduzindo seu diametro durante a trajetéria pelo ar em direcdo a um coletor metalico. Assim,
conforme a fibra é depositada na placa fixa, cria-se uma manta porosa, que pode ser
retirada do coletor e utilizada em diversas aplicacbes (Reneker; Yarin, 2008).

Uma barreira para a acessibilidade da técnica € o custo elevado de investimento em
equipamentos comerciais. Levando isso em consideragao, diferentes trabalhos nos ultimos
anos tém concentrado esforgcos na reducdo de custos das pecas que compdem um
eletrofiador. Dentre essas, a fonte de alta tensdo, o aparato para promover a vaziao da
solucao e o tipo de coletor sdo os principais mecanismos que habilitam a formagao das
nanofibras.

Equipamentos simplificados, como o construido por Santos (2023), podem ser
equiparados aos convencionais a certos niveis. Resultados positivos estdo sendo
publicados, demonstrando a capacidade de protétipos de criarem redes de nanofibras
equivalentes. Com isso em mente, cada vez mais artigos discutem os efeitos do processo,
pois as variaveis, principalmente a vazao, ndao permitem um controle preciso do resultado.

Por fim as aplicacbes podem extrapolar o esperado, desde liberacdo rapida ou
controlada de farmacos, até filtracdo de certos elementos. A técnica tem se mostrado
importante para a evolugao de diversas areas da fisica, quimica e biomédica, explicitando
as vantagens da nanotecnologia.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e caracterizar nanofibras de PVA/agua deionizada utilizando um
sistema de eletrofiacdo de baixo custo, avaliando a influéncia dos parametros de solugao e

processo na morfologia das fibras.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Construir um sistema de eletrofiagdo de baixo custo.

b) Eletrofiar solu¢gdes de PVA/agua deionizada.

c) Investigar o efeito da concentracao e viscosidade na morfologia das fibras.

d) Analisar a variagdo do didmetro médio das fibras com o aumento da viscosidade

e distancia de trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 NANOFIBRAS E PROCESSO DE ELETROFIAGAO

A nanociéncia € o estudo dos fenbmenos fisicos e quimicos necessarios para formar
nanoestruturas. Historicamente, esse campo ganhou contornos definidos quando Taniguchi
(1974) associou o termo 'nano' a tecnologia, surgindo uma area responsavel por produzir,
controlar e modificar a matéria em escala nanométrica. Desde entdo, a nanotecnologia
aprimorou diversos setores emergentes, com aplicagbes em engenharia, medicina,
agricultura e meio ambiente.

Para fins de padronizacédo, as nanoestruturas sdo definidas como materiais que
apresentam pelo menos uma das suas dimensdes na escala nanométrica, que, segundo a
norma vigente ABNT NBR ISO 80004-1 (2024), é considerada de 1 até 100 nm. Embora
essa dimensao reduzida confira aos materiais propriedades e fungdes inovadoras, no
contexto especifico das nanofibras, as caracteristicas funcionais ainda sao observadas
ap6s os 100 nm. Por essa razao, pesquisadores de referéncia como Ramakrishna et al.
(2005) consideram como nanofibras aquelas com didmetros até 500 nm, definicdo que sera
adotada neste trabalho.

Tratando dimensionalmente, para classificar nanomateriais € realizado a distingao
de acordo com a quantidade de dimensdes fora da nanoescala. Dentre os nanomateriais,
as nanofibras se destacam por permitir a criacdo de estruturas porosas com alta area
superficial. Sao classificadas como nanomateriais unidimensionais (1D), onde o
comprimento extrapola os 100 nm. Além disso, a redugcédo no didmetro da se¢ao da fibra
representa um aumento significativo na sua area superficial, resultando em uma elevada
razdo areal/volume e consequentemente na reatividade da fibra (Huang et al., 2003). Na

Figura 1 é possivel verificar a diferenga entre as principais categorias de nanomateriais.
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Figura 1 - Representacgéo das classificagdes de nanomateriais.

oD 1D 2D

Zero dimensional Unidimensional Bidimensional

W,

Ex: Nanoparticula
esférica

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Ex: Nanofibra Ex: Nanofolha

Para a formacgao de nanofibras, utiliza-se principalmente a abordagem top-down da
nanotecnologia, ou de “cima para baixo”, onde ocorre o refino do material na escala macro
até atingir a nanométrica, utilizando-se de alguns fendmenos. A Eletrofiagdo € um exemplo
classico dessa abordagem, pois parte de cadeias poliméricas de PVA, ja constituidas e
solubilizadas em agua, para formar uma rede de nanofibras (Ramakrishna et al., 2005).

O principio fundamental de disperséao elétrica de fluidos foi originalmente patenteado
por John F. Cooley (1902), e posteriormente aprimorado por Formhals (1934), que
depositou uma série de patentes descrevendo um eletrofiador e utilizando solucdes
poliméricas para criar fibras conforme é observado na Figura 2. Mais tarde, nos anos 90,
foram Reneker, Doshi e Chun (1993; 1996) os responsaveis por redescobrir a técnica e
consolida-la para formagao de fibras com didmetros nanométricos. Atualmente, diversos
setores industriais de ponta ja se aproveitam das vantagens da eletrofiagdo, produzindo
filtros e materiais avangados para biomedicina.

Atécnica de Eletrofiacao baseia-se no uso das forcas eletrostaticas para transformar
solugdes, principalmente poliméricas, em fibras. O processo inicia com a formagao de uma
gota da solugdo na ponta de um capilar, que deve ser mantida estavel pela tensao
superficial. Com isso, um jato de polimero é ejetado quando aplicado uma alta tensao
(tipicamente algo entre 5 e 30 kV) entre o capilar e o coletor metalico. Assim, a gota é
carregada eletricamente, induzindo uma repulsdo que se opde a tensao superficial. E deste
modo, um jato é ejetado da gota em diregéo a placa, que no trajeto evapora o solvente e
sofre um efeito de chicoteamento (whipping), reduzindo ainda mais seu didmetro. Por fim,
no coletor é formado uma rede de nanofibras nado tecida (Bhardwaj; Kundu, 2010; Cho et
al., 2025; Ko; Wan, 2014; Mercante; Corréa, 2023; Sanfelice; Pavinatto; Corréa, 2022).
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Figura 2 - Diagrama do a) aparato para dispersar fluidos eletricamente carregados (patente
US692631A) e do b) aparato para preparar fios artificiais (patente US1975504A).

b)

a)
MNelreesses. \ _Trwerdor
7.0 loote it T Coasey

e Zruben

Fonte: Adaptado de a) Cooley (1902) e b) Formhals (1934).

O equipamento de Eletrofiacdo € de construcdo simples, conforme ilustrado na
Figura 3. Consiste em uma fonte de alta tenséo (5 a 30 kV), um aparato para promover a
vazao da solugao, que pode ser a gravidade, bomba de seringa ou manualmente, e por fim

um coletor metalico, que ira receber as fibras (Subbiah et al., 2005).

Figura 3 - Esquema da construcdo de um modelo simplificado de eletrofiagao.

. Distancia de Trabalho
Terminal Terra ; Terminal de Alta Tensao

Seringa Descartavel

L Suporte Isolante
Coletor Metalico

INPUT  OUTPU’

220V 10kV

G20T ‘LY

Fonte de Alta Tensao

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Versdo Final Honol ogada
14/ 02/ 2026 10: 47



17

O principal fendbmeno aparente na eletrofiagédo € o Cone de Taylor. Geoffrey Ingram
Taylor introduziu esse conceito em 1964, onde descreveu como sendo uma estrutura
geomeétrica de um menisco conico, do qual o jato escapa. Na Figura 4 é possivel observar
a formacéo do Cone de Taylor, onde os pesquisadores registraram o mecanismo a partir de
uma solugao de 6xido de polietileno (PEQO). Nos primeiros milissegundos a gota acumula
ions do eletrodo por todo seu volume, e conforme o campo elétrico é elevado acima de um
limiar critico, inicia-se a formagao do jato, resultado da remogao dos ions em direcdo ao
coletor. Apds o curto periodo de movimento das cargas, as componentes radiais das forgas
de Coulomb s&o responsaveis por remover o excesso de ions, isso ocorre para satisfazer
as condic¢oes de equilibrio, onde o campo elétrico dentro do fluido deve ser zero. Com isso
ha uma estabilizagao e a gota volta a aparecer, agora com a presenga do Cone de Taylor
(Reneker; Yarin, 2008).

Figura 4 - Fotografias da evolugdo do formato de uma gota de uma solugao de 6xido de
polietileno (PEO) conforme aplicado um campo elétrico.

Fonte: Reneker; Yarin, p. 2389 (2008).

Apods a ejecao do jato, outros fenbmenos governam a trajetoria até o coletor. Uma
regiao estavel inicialmente reta é resultado da aceleragao pelas forcas de Coulomb, que
atuam a frente, puxando o jato. A medida que o jato se estende, uma regido instavel se
apresenta, dominada pelo efeito de chicoteamento, onde a fibra € alongada ao mesmo
tempo que o solvente evapora. Por fim, as fibras solidificam e sao depositadas de forma
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alinhadas ou ndo em um coletor metalico conforme é possivel observar na Figura 5 (Cho et
al., 2025; Reneker; Yarin, 2008).

Figura 5 — Esquema do processo de eletrofiagao.

Fonte De Alta Tensao
Regido Instavel

Bomba de Seringa

Coletor Metalico

Regido Estavel

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

A deposicao final ocorre em um substrato condutor, como papel aluminio,
constituindo uma rede de nanofibras, que quando espessa, possibilita a retirada com o
auxilio de uma pinga, disponibilizando-a para o uso em analises e aplicagdes topologicas.

O processo é controlavel, onde é possivel determinar o diametro das fibras e até a
configuragéo estrutural variando alguns parametros. E é esse o foco dos estudos recentes,
em como os parametros da solugao, do processo e ambientais interferem no resultado do
produto, para que possa ser previsivel a morfologia e consequentemente reprodutivel em

larga escala.

2.2 PARAMETROS CRITICOS DA ELETROFIACAO

Diversas variaveis sao investigadas nos trabalhos relacionados a eletrofiagao,
devido principalmente a suas influéncias nos didmetros e morfologias das fibras. Sao
classificadas em trés principais grupos: parametros da solugao; parametros do processo; e
parametros ambientais.

Para tratar esses parametros objetivamente, é preciso destacar qual resultado é
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considerado o ideal. No caso, fibras com didametros consistentes, controlaveis e com
superficie livre de defeitos sdo geralmente obtidas com a compatibilidade de diversas
variaveis (Huang et al., 2003). Fundamentalmente, a compreensao de como os parametros
afetam, recai na necessidade de controlar o didmetro da fibra em conjunto com a
porosidade. Portanto, otimizar o processo permite ao pesquisador prever a morfologia e até

propriedades quimicas e elétricas.

2.2.1 Parametros da Solugao

Alguns parametros da solugao afetam diretamente o processo de eletrofiagdo, como
€ 0 caso da massa molecular, da concentragao, da viscosidade e da condutividade do

polimero.

2.2.1.1 Massa molar

A massa molar média ponderada (My), ou peso molecular, € uma propriedade do
polimero que reflete o comprimento médio das cadeias poliméricas. Na eletrofiacdo, a
massa molar dita o grau de emaranhamento das cadeias (chain entaglement). Esse fator é
responsavel por manter o jato coeso enquanto é estirado pelas forgas eletrostaticas
(Shenoy et al., 2005).

2.2.1.2 Concentracéo e viscosidade

A concentragdo é a quantidade de polimero presente na solugdo que pode ser
identificada como uma relacdo massa/massa ou massa/volume. Ja a viscosidade € a
medida da resisténcia interna de um fluido ao fluxo. Para a eletrofiacdo, a literatura
estabelece que a formacao de fibras depende dos emaranhamentos das cadeias, que
precisam ser fortes o suficiente para resistir ao estiramento e evitar a ruptura do jato.
Embora sejam grandezas distintas, elas est&o intrinsecamente correlacionadas pela massa
molar do polimero. A viscosidade atua como uma medida macroscopica da interacéo
molecular: em solugdes de polimeros de alta massa molar, como o PVA utilizado neste
trabalho (M, 104.500 g/mol), um pequeno incremento na concentragdo gera um aumento
exponencial na viscosidade, devido a formagdo de emaranhamentos fisicos entre as
cadeias (Shenoy et al., 2005).
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A literatura classifica o comportamento da solu¢gdo em regimes criticos baseados na

densidade desses emaranhamentos, que ditam a morfologia final. Na Figura 6 é possivel

verificar a representacao da distribuicdo das cadeias poliméricas em uma solugéo. Essa

divisdo € importante para entender os resultados morfologicos da Figura 7.

Figura 6 — Representacao visual dos regimes de emaranhamento das cadeias poliméricas.

Semidiluido Nao-emaranhado Emaranhado (C > C¢)

Regime Diluido e Regime Semidiluido

Regime Concentrado

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

1.

Regime Diluido e Semidiluido Nao-Emaranhado: Quando a concentragao € baixa,
as cadeias poliméricas estao dispersas ou apenas se tocam levemente, sem formar
"nos" robustos. Nessa condigdo, a viscosidade € insuficiente para estabilizar o jato
contra a tensao superficial. As forcas viscoelasticas perdem a competicdo para a
Instabilidade de Rayleigh, fazendo com que o jato se rompa em gotas durante o voo.
O resultado é o processo de eletropulverizagdo ou a formacao de fibras defeituosas
com granulos como se observa na Figura 7a (Ahmadi Bonakdar; Rodrigue, 2024;
Mercante; Corréa, 2023).

Regime Semidiluido Emaranhado (C > C¢): Ao ultrapassar a concentragao critica
de emaranhamento (Ce), forma-se uma rede topolégica coesa de cadeias. Essa rede
confere a solucéo a elasticidade necessaria para suportar o estiramento eletrostatico
sem se fragmentar, permitindo a formagao de fibras continuas, uniformes e livres de
defeitos (Rwei; Huang, 2012). As Figuras 7b, 7c, 7d e 7e evidenciam esse regime,
mostrando a evolugao da coesao da fibra para redes homogéneas.

Regime Concentrado: Em concentragdes excessivas, a alta densidade de polimero
eleva a viscosidade a niveis que dificultam a ejegéo do jato e, crucialmente, retardam
a difusdo das moléculas de solvente para a superficie da fibra. Isso resulta em
evaporacgao incompleta, gerando fibras espessas que chegam umidas ao coletor e

se fundem, como é o caso da Figura 7f (Sanfelice; Pavinatto; Corréa, 2022).

Versdo Final Honol ogada

14/ 02/ 2026 10: 47



21

Figura 7 — Imagens MEV do PVA (M, 88.000; Grau de hidrolise 98%) com diferentes
concentragdes: a) 6, b) 8, c) 10, d)12, e) 13, 14(ampliagéo de 5.000x).

]

. |

\

Fonte: Adaptado de Rwei; Hung, p. 46 (2012).

Estudos especificos com PVA validam essa janela de processamento. Santos (2023),
ao investigar PVA de massa molar similar (Mw 86.000-124.000 g/mol), demonstrou que
solugdes com viscosidade muito baixa (~21 cP) resultaram apenas em projecédo de gotas,
enquanto viscosidades intermediarias (~185 cP) produziram fibras integras. O autor
observou ainda que viscosidades excessivas (~ 1131 cP) dificultaram a formagao estavel
do Cone de Taylor.

Corroborando esses limites, Rwei (2012) estabeleceu que, para PVA de alto peso
molecular, a janela de eletrofiabilidade situa-se estritamente entre 6% e 14%. Abaixo de
6%, a falta de emaranhamento impede a formacéo de fibras; acima de 14%, a alta
viscosidade e a retencdo de solvente tornam o processo inviavel, resultando em fibras
planas e fundidas. Portanto, a viscosidade deve ser ajustada para equilibrar a tenséo

superficial (evitando gotas) e a taxa de evaporacao (evitando fusao das fibras).

2.2.1.3 Condutividade

A condutividade esta principalmente associada aos ions derivados do solvente, ou
de aditivos. A literatura indica que aumentar a condutividade de uma solugdo polimérica
resulta em uma diminuigdo no didmetro médio das nanofibras. Isso porque os ions
presentes aumentam o transporte de carga do jato, reduzindo a tensdo necessaria para
eletrofiar. Entretanto, um aumento acima de um limiar critico, corrobora para a instabilidade,

dificultando a eletrofiagdo (Bhardwaj; Kundu, 2010).
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2.2.2 Parametros de Processo

Variaveis do processo como voltagem, distancia de trabalho, tipo de vazéo e de

coletor sdo fundamentais para determinar a estrutura das membranas.

2.2.2.1 Tensao elétrica

A tensao elétrica que é aplicada afeta diretamente a morfologia das fibras. Quando
os valores de tensdo excedem um limiar critico, a formag¢ao do jato se inicia da ponta do
cone de Taylor. A tensao afeta tanto as cargas na solugdo quanto o campo elétrico ao qual
a fibra estara exposta durante sua trajetéria. Em média, o diametro das fibras diminui com
o aumento da tensao aplicada, e ainda, ocorre a uniformidade da membrana. Entretanto
para trabalhos com tensdes fixas, o importante é a estabilidade do campo elétrico, uma vez
que o jato precisa ser homogéneo (Turkoglu et al., 2024). Ao invés de variar a tensao,
conforme a distancia aumenta, o campo que atua sobre o cone de Taylor é reduzido. Como
por exemplo, em voltagens de 10 kV, é possivel obter campos de 2 kV/cm para 5 cm de
distancia de trabalho, que diminui para 0,66 kV/cm, quando a distancia aumenta para 15

cm.

2.2.2.2 Distancia de trabalho

Adistancia de trabalho é o comprimento entre a ponta da agulha e o coletor metalico.
Esse parametro afeta o processo de eletrofiacido de trés formas principais: ele ajusta a
intensidade do campo elétrico, que € uma propriedade inversamente proporcional; controla
o tempo de evaporagdo do solvente, aumentando a trajetéria do jato, permitindo sua
solidificacdo; e define o quanto as cadeias poliméricas serao estiradas pelo chicoteamento.
Embora seja um tema controverso na literatura, encontrar uma distancia 6tima é crucial.
Conforme é possivel observar na Figura 5, distancias muito curtas levam a secagem
incompleta, resultando em defeitos morfolégicos como a fusdo das fibras, aparigdo de
granulos, ou com didmetros maiores. Ja o aumento na distancia, permite a consolidagao

das fibras, resultando em uma rede uniforme (Turkoglu et al., 2024).
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Figura 8 - Imagens MEV de fibras de PVA a 10% (p/v) em diferentes distancias de coleta.
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Fonte: Adaptado de Supaphol; Chuangchote (2008).
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Sob a dtica da evaporagao, distancias maiores sdo teoricamente benéficas. O
aumento do trajeto fornece mais tempo para que o solvente migre do interior para a
superficie do jato e evapore. Em distancias muito curtas, o tempo de voo ¢ insuficiente para
a secagem, resultando na deposic¢ao de fibras umidas que sofrem fusdo ou formam filmes
planos com presenga de granulos, conforme observado por Turkoglu et al. (2024). Portanto,
existe uma distancia minima critica necessaria para garantir a formacgao de fibras cilindricas
e sélidas.

Entretanto, em equipamentos onde a tensao aplicada é mantida fixa, o aumento da
distancia resulta inevitavelmente na redugao da intensidade do campo elétrico, regido pela
lei E =V/d. Um campo elétrico mais fraco exerce menor forga de tragao eletrostatica o jato
polimérico. Santos (2023) relatou em seu trabalho que, ao afastar o coletor sem compensar
a voltagem, a redugao no estiramento do jato supera o efeito da evaporagao, resultando,
contra intuitivamente, em fibras com didmetros maiores. Assim, a distancia 6tima néo é a
maxima possivel, mas sim aquela que mantém um campo elétrico forte o suficiente

(tipicamente > 1 kV/cm) para estirar as fibras até a escala nanométrica.
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2.2.2.3 Vazéao

Quando se comenta sobre a vazédo do sistema, é importante notar que existem
diversas formas de promover o fluxo da solugédo. O método mais utilizado € com uma bomba
de seringa, um dispositivo que utiliza um motor de passo com precisdo micrométrica para
pressionar a seringa a vazdes muito baixas e constantes. Também é possivel aproveitar da
gravidade, a partir da solugao escorrendo por um capilar, 0 que permite ao equipamento
uma reducdo de custo. E outra técnica pouco investigada é utilizar o operador como um
promotor da vaz&o, essa abordagem é complicada e ndo reprodutivel, porém diversos
dispositivos de eletrofiacdo estdo sendo construidos para aplicagao in situ, onde o paciente
recebe a deposi¢cao das nanofibras diretamente no local a partir de um aparato do tamanho
de uma méao humana, conforme é possivel ver na Figura 9. Isso anula qualquer custo, a
nao ser da seringa, e para pesquisa, se torna uma vantagem em fases experimentais, onde

a eletrofiabilidade do conjunto polimero/solvente esta sendo investigada.

Figura 9 - Fotografias de aplicagdo in situ utilizando um equipamento portatil de
eletrofiacdo. a) Eletrofiagao in situ na ferida do rato. b) Formagao do Cone de Taylor e das
fibras. c) Membranas eletrofiadas. d) Membrana retirada da ferida do rato.

Fonte: Adaptado de Xu et al. (2022).

A taxa de alimentacao da solugdo desempenha um papel critico na estabilidade do

processo de eletrofiacdo. Fluxos insuficientes impedem a manutencéo da gota na ponta do
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capilar, enquanto vazdes excessivas podem causar 0 acumulo de polimero na agulha,
desestabilizando a formag¢ao do Cone de Taylor e favorecendo o surgimento de defeitos
estruturais, como granulos. Em seus estudos, Santos (2023) obteve fibras continuas e com
didmetros médios muito baixos a partir de solu¢gées aquosas de PVA a 9% (m/m). Foi
utilizado um equipamento portatil de eletrofiacdo e comparado com um equipamento
convencional da DBM eletrotech, conforme destacado na Figura 10. Os resultados
morfolégicos demonstraram fibras homogéneas com diametro médio de 147 £ 11 nm do

equipamento portatil, e de 134,2 + 10,4 nm do equipamento convencional.

Figura 10 — Equipamentos de eletrofiagdo. a) equipamento simplificado e portatil com fonte
de 10kV. b) equipamento convencional da DBM eletrotech com bomba de seringa.
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Fonte: Adaptado e traduzido de Santos (2023).
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2.2.2.4 Coletor

As nanofibras podem ser encontradas de forma alinhadas ou desalinhadas, a
depender da configuragédo do coletor utilizado. Para placas fixas, a coleta resulta em uma
manta nao tecida sem uma ordem direcional, ja para obter uma estrutura ordenada, existem
alguns meios mecanicos, magnéticos e eletroestaticos. O uso de um coletor rotativo, alinha
as fibras na diregédo da rotagéo. O uso de campos magnéticos, que depende da adigao de
nanoparticulas sensiveis, permite também organizar uniaxialmente a membrana (Xue et al.,
2017). Portanto, a escolha do equipamento esta fundamentada na possivel aplicagao da
manta. Para simplificacdo do processo, modelos baseados em coletores metalicos fixos

sao favoraveis, pela sua simplicidade e facilidade para analises posteriores.
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2.2.3 Parametros Ambientais

A temperatura e umidade relativa interferem significativamente no processo de
eletrofiacdo. Enquanto a temperatura afeta tanto a dissolugdo do polimero, como a

viscosidade, a umidade relativa cria um trajeto instavel.

2.2.3.1 Temperatura

A temperatura atua diretamente na reologia das solugdes. O comportamento da
viscosidade em funcéo da temperatura segue, geralmente, a relagdo de Arrhenius, onde o
aumento da temperatura fornece energia térmica suficiente para superar as forcas
intermoleculares, reduzindo a viscosidade da solucdo. Em muitos casos, essa reducao
facilita o fluxo e o estiramento do jato, favorecendo a obten¢do de nanofibras, desde que a
taxa de evaporacdo do solvente seja controlada para evitar o entupimento da agulha
(Bhardwaij; Kundu, 2010).

2.2.3.2 Umidade

A umidade relativa (UR) exerce uma influéncia dual e determinante na eletrofiagcao,
especialmente para polimeros hidrofilicos como o PVA dissolvidos em agua. A UR atua
simultaneamente na termodindmica da evaporacao e na eletrostatica do processo.

Primeiramente, a umidade controla a taxa de transferéncia de massa do solvente. A
forgca motriz para a secagem do jato € a diferenca de pressao de vapor entre a superficie
da fibra e o ambiente. Em condi¢des de umidade elevada, a atmosfera ja se encontra
saturada de vapor d'agua, o que retarda drasticamente a evaporagao do solvente durante
o "tempo de voo". Para o PVA, que é altamente higroscopico, isso frequentemente resulta
na deposicao de fibras ainda umidas no coletor. Essas fibras, ao se tocarem, sofrem
coalescéncia, fundindo-se e perdendo sua morfologia cilindrica individual para formar
estruturas achatadas ou filmes (Pelipenko et al., 2013).

Em segundo lugar, a umidade altera a rigidez dielétrica do ar. A presenca de
moléculas polares de agua facilita a ionizagdo do meio, reduzindo o campo elétrico maximo
suportavel antes da ruptura. Em umidades excessivas, isso pode levar a descargas corona
ou arcos elétricos que desestabilizam o jato (Lobo; Boniya, 2018). Por outro lado, umidades

muito baixas (< 30%) aceleram a secagem excessivamente, podendo causar a solidificacao
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do polimero ainda na ponta da agulha, interrompendo o processo. Portanto, a literatura
sugere uma faixa intermediaria (tipicamente 40 a 60%) como ideal para garantir tanto a
estabilidade elétrica quanto a secagem adequada das fibras de PVA (Pelipenko et al.,
2013).

2.3 MATERIAIS PARA ELETROFIACAO

A eletrofiacdo € uma técnica versatil, capaz de produzir nanofibras a partir de
diversas classes de materiais, como polimeros, 6xidos metalicos, compdsitos, ceramicas,
entre outros (Cho et al., 2025).

2.3.1 Polimeros usados na eletrofiacéao

Polimeros formam a base para as estruturas nanofibrosas. Sao materiais de facil
manuseio, apresentam solubilidade facilitada em diversos solventes, e suas propriedades
térmicas e quimicas sao configuraveis conforme a necessidade. Existe uma ampla gama
de polimeros usados em eletrofiagao, geralmente identificados pela capacidade de formar
nanofibras.

Os polimeros naturais, como colageno, gelatina e quitosana sao frequentemente
selecionados devido sua excelente biocompatibilidade e baixa imunogenicidade. Sao
utilizados por suas capacidades de ligagdo celular, devido a presenga de sequéncias
proteicas especificas. No entanto, sua utilizagao apresenta desafios técnicos: geralmente
possuem baixa resisténcia mecanica, altas taxas de degradacgao in vivo e variabilidade nas
propriedades fisico-quimicas entre diferentes lotes, dificultando a reprodutibilidade do
processo de eletrofiagdo. Em comparacdo, polimeros sintéticos, como os poliésteres
biodegradaveis (PLA, PCL, PU, PLGA, entre outros) sdo alternativas aos naturais. Eles
permitem maior controle sobre a viscoelasticidade, resisténcia mecanica e cinética de
degradacéao, sendo facilmente adaptaveis para aplicagbes que exigem maior integridade
estrutural (Bhardwaj; Kundu, 2010).

2.3.2. Alcool polivinilico (PVA)

O alcool polivinilico (PVA) € um polimero sintético semicristalino, obtido pela hidrélise
do acetato de polivinila, sendo reconhecido por sua biodegradabilidade, biocompatibilidade
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e atoxicidade. Suas propriedades fisico-quimicas sao intrinsecamente dependentes de dois
fatores estruturais: o grau de hidrolise e a massa molar (My). O grau de hidrélise define a
solubilidade e a cristalizagao; tipos parcialmente hidrolisados (87 a 89%), como o utilizado
neste trabalho, possuem grupos acetato residuais que reduzem a regularidade da cadeia,
facilitando a solubilidade em agua e diminuindo a tendéncia a cristalizacdo excessiva em
comparagao aos totalmente hidrolisados (Acik, 2020). J& a massa molar influencia
diretamente a reologia: para altos pesos moleculares (M > 100.000 g/mol), a viscosidade
da solugdo aumenta exponencialmente com a concentragdo, favorecendo o

emaranhamento das cadeias necessario para a eletrofiagio.

A estrutura quimica do PVA é rica em grupos hidroxila (-OH), o que lhe confere alta
hidrofilicidade e permite o uso da agua como solvente universal, eliminando a necessidade
de solventes organicos téxicos. Contudo, o uso de solugdes aquosas impde um desafio
técnico ao processo: a agua possui uma elevada tenséo superficial (~ 72 mN/m). Para obter
nanofibras integras, as forgas viscoelasticas da solugao de PVA devem ser suficientes para
superar essa tensao superficial; caso contrario, o jato tende a colapsar em gotas ou
granulos, fenbmeno comum em solugdes de baixa concentragdo ou baixo emaranhamento
(Ding et al., 2002).

Em termos de aplicagédo, membranas de PVA puro apresentam alta higroscopicidade.
Essa afinidade com a agua pode reduzir sua resisténcia mecanica em ambientes umidos e
causar a rapida dissolucdo em contato com fluidos corporais. Embora essa caracteristica
limite aplicagdes estruturais, ela torna-se uma vantagem estratégica para sistemas de
liberacdo imediata de farmacos. Nanofibras de PVA podem encapsular ativos cosméticos
ou terapéuticos, dissolvendo-se instantaneamente na pele umida ou no exsudato de feridas,

liberando o ativo eficientemente sem gerar residuos (Tao; Shivkunar, 2007).
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3. METODOLOGIA

Este capitulo descreve detalhadamente os materiais utilizados, a construgdo do
prototipo de eletrofiacdo de baixo custo, o preparo das solugdes poliméricas, os
procedimentos de eletrofiagcdo e a caracterizagdo morfologica das nanofibras. Os
parametros experimentais foram definidos de modo a permitir a analise da influéncia da
concentragcao polimérica e da distancia de trabalho sobre a formagao das nanofibras de
PVA.

3.1 MATERIAIS

Para construcdo do dispositivo de eletrofiacdo, foram utilizados componentes
comerciais de baixo custo, com destaque para: Fonte de Alta Tensdo (Modelo CX-50,
Chengdu Chuangyu Technology), conectores do tipo jacaré, seringas hipodérmicas
descartaveis de 5 ml, agulhas metalicas de calibre 30G (0,30 mm de didametro interno) e
suportes isolantes adaptados.

Como polimero precursor, utilizou-se o alcool polivinilico (PVA) fornecido pela
empresa NEON (Ref. 02565), com grau de hidrélise de 87,93% e massa molar média (Mw)

de aproximadamente 104.500 g/mol. Como solvente foi utilizado agua deionizada (Milli-Q).

3.2 CONSTRUCAO DO EQUIPAMENTO DE ELETROFIAGCAO DE BAIXO CUSTO

O protétipo foi desenvolvido com base em um sistema simplificado de eletrofiacdo
horizontal. O nucleo do dispositivo foi criado a partir de uma fonte de alta tensdo comercial
(Modelo CX-50), operando com entrada de 180 a 250 V (50/60 Hz) e saida de corrente
continua ajustavel de 1 a 10 kV. Para garantir a seguranga operacional e o isolamento
elétrico do sistema, o circuito foi encapsulado em uma estrutura de madeira (dimensdes 25
x 13 cm), material selecionado por suas propriedades dielétricas naturais e baixo custo. O
acionamento da eletrofiagdo foi condicionado a um interruptor de seguranca, permitindo o
corte imediato da corrente em caso de arco voltaico instavel. Observa-se na Figura 11 as
pecgas necessarias para completar a fonte onde as juntas elétricas foram isoladas com fita

especifica.
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Figura 11 - Representacao das pegas necessarias para compor a fonte de alta tensao.

Conector

Tomada Interruptor _
Tipo Jacaré

Fonte de Alta Tensao
1 até 10 kV
Modelo CX-50

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Diferente dos sistemas comerciais que utilizam bombas de infusdo de precisao, este
projeto adotou um sistema de inje¢cdo manual como estratégia central para reducao de
custos. O suporte da seringa foi projetado com material isolante (espuma) para fixar o corpo
da seringa de 5 mL, mantendo a agulha em posicao horizontal alinhada ao centro do coletor.
A taxa de alimentacdo foi controlada visualmente pelo operador, buscando manter a
formacgao estavel do Cone de Taylor na ponta da agulha, garantindo o equilibrio entre a
vazao e a extragao elétrica.

Por fim, o coletor foi construido utilizando uma placa de papelao recoberta por papel
aluminio, posicionada opostamente a agulha e conectada ao aterramento fisico do circuito.
Para permitir o ajuste da distancia de trabalho, foi desenvolvido um suporte para a placa
com encaixes no vao da caixa de madeira, constituindo uma peca semelhante a guias
lineares. Ainda, para coleta da rede de nanofibras, recortes de papel aluminio foram fixados

na superficie do coletor, permitindo a remogao sem danificar a estrutura morfoldgica.

3.3 PREPARACAO E CARACTERIZACAO DAS SOLUCOES POLIMERICAS

Foram preparadas solugdes aquosas de PVA nas concentragdes de 5, 10 e 15%
(m/m), fixando-se a massa total de cada amostra em 200 g. O protocolo de solubilizagao
seguiu as seguintes etapas:

1. Os granulos de PVA foram primeiro hidratados na agua deionizada, polvilhando

lentamente por 30 minutos sob agitagdo magnética moderada, em temperatura
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ambiente, evitando a formagao de aglomerados.

2. Entdo o frasco (Erlenmeyer de 250 mL) com a solugao foi aquecido dentro de
outro frasco (Béquer de 500 mL) em um sistema de banho-maria até 85 °C,
agitado a 900 RPM por 2 horas. A solugéo foi coberta com papel aluminio para
evitar a evaporagao da agua e desbalanceamento das proporg¢des. E ainda foi
realizado um furo com uma agulha para evitar o acumulo de pressao.

3. As solugdes foram resfriadas sob agitagao lenta (400 RPM) por cerca de 24 horas
e, posteriormente, mantidas em repouso por 4 horas para eliminagcéo de bolhas
de ar, antes das analises de viscosidade e do processo de eletrofiagao.

A caracterizacao reoldgica foi realizada utilizando um viscosimetro digital rotacional
(Modelo MVD-5, Marte). As leituras foram efetuadas seis vezes nas velocidades de 12, 30
e 60 RPM, considerando-se validos apenas os dados com torques acima de 20% e abaixo
de 100%, faixa recomendada pelo fabricante para assegurar a precisdo instrumental e

evitar erros de linearidade da mola de medigao.

3.4 PROCESSO DE ELETROFIAGCAO

Os experimentos foram conduzidos em ambiente laboratorial climatizado
(Laboratério PROMAT), com temperatura controlada artificialmente e mantida estavel em
20 °C. A umidade relativa do ar (UR) ndo foi monitorada in situ por um higrémetro dedicado.
No entanto, segundo dados do Weather Spark (2025), histéricos para regido de Foz do
Iguagu na data dos ensaios (15/10/2025) indicam uma umidade relativa média de 58%.

A tensao aplicada foi fixada em 10 kV (limite maximo da fonte utilizada). Enquanto a
distancia de trabalho variou trés niveis: 5, 10 e 15 cm. Essa faixa foi selecionada para
avaliar a influéncia do tempo de voo e da intensidade do campo elétrico na formacgao das
fibras. A taxa de alimentagao da solugao foi controlada manualmente, ajustada visualmente
para manter a formacao estavel do Cone de Taylor na ponta da agulha, garantindo um

processo continuo por 5 minutos para cada amostra.

3.5 CARACTERIZAGAO MORFOLOGICA DAS NANOFIBRAS

Para analisar as morfologias em escala nanométrica, imagens foram extraidas por
um Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV), Modelo EVO10, do Laboratério de
Microscopia Eletronica de Varredura (LMEV-UNILA). As amostras foram previamente
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fixadas em suportes metalicos e recobertas com uma fina camada de ouro (sputtering) para

garantir a condutividade elétrica.

A determinacao do diametro médio das fibras foi realizada através do software de
processamento de imagens Imaged (Figura 12). Para cada condi¢gao experimental, foram
mensuradas 100 fibras aleatérias a partir de micrografias com ampliagdes de 5.000x a
20.000x.

Figura 12 - Janela com as ferramentas e analise da imagem morfoloégica do Software
ImageJ.

(75%)
768). RGB; 3MB

ess Analyze Plugins Window Help
2| N|Alo|o|d| s 0| 4] 8] |>

p: Java 1.8.0_452 [64-bit];

200 nm Detector=SE1  EHT=10.00kV [Probe= 50pA Date :16 Oct 2025
[ Spot Size = 351 WD= 9.0mm Aperture Size = 30.00 ym Time :9:46:55

Mag = 20.00 KX Fil]= 2570 A Beam Current= 30.0 pA

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONSTRUGAO E VALIDACAO DO PROTOTIPO DE BAIXO CUSTO

O equipamento de eletrofiagédo foi construido com sucesso utilizando uma estrutura
de suporte reaproveitada, um sistema de alimentagdo manual e uma fonte de alta tenséo
acessivel conforme mostrado na Figura 13. Com essas pegas, a configuragao final resultou
em um dispositivo portatil, compacto e funcional, capaz de operar em bancadas sem a
necessidade de infraestrutura complexa de exaustdo ou isolamento, conforme se utiliza

solugdes aquosas nao toxicas.

Figura 13 — Fotografia do protétipo de eletrofiaca

Agulha 30G

Seringa 5 mL

Suporte
(Espuma)

Suporte do Coletor

Caixa de Madeira
23 x13cm

Fonte de Alta Tensao

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Diferente de sistemas abertos, a montagem das pegas em uma caixa de madeira se
demonstrou vantajosa para a operacgao e o transporte. A escolha da madeira como material
estrutural ndo foi apenas econdmica, mas técnica, aproveitando suas propriedades
dielétricas naturais para isolar o circuito de alta tens&o. Por conta disso, durante o processo
nao foram observadas fugas de corrente ou arcos voltaicos.

O suporte da seringa, o coletor metalico, e principalmente os cabos de saida de
tensao foram alocados de uma forma que nada se movimentasse durante a eletrofiacao.
Possibilitando a operacao utilizando apenas uma mao para induzir a vazio da solucéo,
reduzindo os riscos de acidente pelo contato com alguma parte energizada.

Observa-se na Figura 14 diversas vistas da construgcdao do protétipo. Note que o

interruptor foi fixado na lateral contraria a operacdo manual, facilitando o acionamento e
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interrupcado do processo. Internamente, com o que sobrou da espuma, foi preenchido os

vazios com pequenos blocos.

Figura 14 - Vistas do protétipo de eletrofiagdo de baixo custo.

Polo (+)
Coletor
Metalico
Polo (-)
Centralizado

.‘i&,.}» i Fonte de

Alta Tensao |

Tomada

Vazao
Manual

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

O protétipo foi construido com um investimento em materiais de R$ 215,50 (valor de
referéncia do periodo de estudo) como observado na Tabela 1, sendo a fonte de alta tenséo
o principal componente. Esta significativa redugcao de custos demonstra que a simplificacao
do sistema de vazao e a selecao criteriosa dos componentes tornam o protétipo uma

alternativa eficiente para viabilizar os estudos de eletrofiagdo com baixo orcamento.

Tabela 1 - Lista dos componentes do equipamento de eletrofiagao de baixo custo com seus
respectivos custos unitarios.

Descricao da Pega Custo Unitario
Fonte de Alta Tensdo CX-50 (1 a 10 kV) R$ 150,00 (Incluso Taxas e Frete)
Seringa Descartavel 5 mL R$ 1,00
Agulha 30G R$ 0,50
Caixa de Madeira 23 x 13 cm R$ 30,00
Tomada 2P 10A 250V R$ 5,00
02 Garras Tipo Jacaré R$ 10,00
Interruptor R$ 5,00
Continua
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Descricao da Pega Custo Unitario
Rolo Papel Aluminio 30 x 400 cm R$ 4,00
Bloco de Espuma Reciclado
Papelao Reciclado
Custo Total R$ 215,50

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Um ponto de discussao central na validacdo deste equipamento reside na
substituicdo da bomba de infusdo de precisdo por um sistema de alimentacdo manual.
Embora a literatura classica preconize o controle rigoroso da vazao (na ordem de mL/min)
para garantir a repetibilidade, os resultados praticos obtidos demonstraram que a operagao
manual, quando assistida visualmente, € viavel para a producdo de amostras em escala de
bancada. Durante os experimentos, a estabilidade do Cone de Taylor serviu como indicador
de feedback para o operador: sempre que O cone recuava, a pressdao no émbolo era
ajustada, mantendo um equilibrio dindmico entre a taxa de injecdo e a taxa de extragao
elétrica do jato. Essa abordagem valida o uso do equipamento para fins educacionais e
exploratérios, alinhando-se a tendéncias recentes de pesquisa em dispositivos portateis
para aplicagbes in situ (como curativos aplicados diretamente sobre a pele), onde a
portabilidade se sobrepbde a precisdao micrométrica da vazao automatizada (Yan et al.,
2019).

Por fim, para a janela de tempo utilizada, a morfologia das fibras (discutida nas
sec¢oes seguintes) comprovou que o dispositivo foi capaz de manter um campo elétrico

estavel o suficiente para processar solugdes poliméricas de viscosidade moderada.

4.2 CONCENTRACAO E VISCOSIDADE DA SOLUGAO POLIMERICA

A concentracao da solucao polimérica € o parametro que dita a transicdo entre o
regime de formagao de gotas para formacgao de fibras, sendo a viscosidade a manifestagao
macroscopica das interagdes moleculares. Na Tabela 2 sdo apresentadas as relacdes entre
concentragao, viscosidade e diametro médio obtido a 5 cm de distancia de trabalho. Os

resultados evidenciam um comportamento n&o-linear.
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Tabela 2 - Valores de viscosidade de solugdes de PVA com diferentes concentragcdes e o
spindle utilizado para realizar as medicdes.

Concentragcdao de Viscosidade da Diametro Médio a

PVA (%) Solugio (cP) 5cm(nm)  Spindle
5 36,86 + 0,34 N&o ha L1
10 501,88 + 2,80 209,28 L2
15 7884,50 + 84,15 323,47 L3

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Em relacdo a eletrofiabilidade, a solugdo com 5% de PVA apresentou uma
viscosidade (36,86 cP) insuficiente para formacdo do Cone de Taylor. Isso resultou na
quebra do jato e na ejegdo de gotas, inviabilizando a formacdo de uma rede fibrosa
conforme observa-se na Figura 15. Esse efeito indica que a solugdo estava abaixo da
concentragéo critica de emaranhamento (Ce). Nesse estado, as cadeias de PVA de alta
massa molar (My 104.500 g/mol) ndo formaram "nds" ou entrelagamentos suficientes para
resistir ao estiramento. Consequentemente, a tensao superficial predominou sobre as

forgas viscoelasticas.

processo de eletrofiacdo com solucéo de 5% (m/m) de PVA.

,

Agulha 30G

Figura 15 - Fotografia do

Coletor Metalico

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

No caso da solugdo com 10% de PVA, foi observado a formagao de um jato estavel
e com a regiao de chicoteamento (Figura 16) conforme previsto na literatura. A viscosidade
de 501,88 cP representa um regime semidiluido emaranhado, considerado ideal para o

processamento.
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Figura 16 — Fotografia do processo de eletrofiagédo com solugéo de 10% (m/m) de PVA.

Divisao do Jato em

Mdltiplas Fibras Cone de Taylor

Regido de Estabilidade
Efeito de Chicoteamento

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Por outro lado, na solugdo com 15% de PVA, observa-se uma curvatura no jato
(Figura 17), resultado da instabilidade na vazao, por conta da alta pressdo necessaria para
fluir a solugao pela agulha com 0,30 mm de didmetro. A viscosidade mensurada foi extrema
de 7884,50 cP, revelando os limites superiores da eletrofiagao.

Figura 17 - Fotografia do processo de eletrofiagdo com solugdo de 15% (m/m) de PVA.

Efeito de chicoteamento

Cone de Taylor

e Nt
%

SUR S,

Curvatura do jato

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Como nao houve a formagcao de uma rede fibrosa utilizando a solugdo com 5% de
PVA, imagens de microscopia ndo foram obtidas. Sendo assim, na Figura 18 é possivel
verificar a morfologia das redes de nanofibras produzidas a partir de solu¢gées com 10 e
15% de PVA, onde foi aplicado uma ampliagéo de 15.000x. As micrografias (MEV) da Figura

18a revelam a formagéao de fibras continuas, cilindricas e com didmetro médio reduzido
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(209,28 nm), sem a presenga de defeitos tipo granulos. Esse resultado demonstra que a
densidade de emaranhamentos moleculares foi capaz de superar a tensao superficial da
agua, permitindo que o campo elétrico estirasse o polimero eficientemente.

Conforme a eletrofiacéo foi mais bem processada em solucdes de 10%, € notavel a
formacgao de fibras homogéneas, com a auséncia de defeitos tipo granulos. Enquanto, em
concentragdes de 15%, as fibras nao solidificam a tempo e fundiram durante o contato com

o coletor metalico, apresentando um didmetro médio de 323,47 nm.

Figura 18 — Imagens morfoldgicas das solugdes de PVA eletrofiadas a 5 cm de distancia
de trbalho com ampliacdo de 15.000 X. a) 10% de PVA. b) 15% de PVA.

e

Fonte: Elaborada pelo autor 2025). "
4.3 INFLUENCIA DA DISTANCIA DE TRABALHO NA MORFOLOGIA

Na Tabela 3 é apresentado os didmetros médios correspondentes da variagao da
distancia de trabalho em solugdes de 10 e 15% de PVA. Observa-se que os didametros
médios das redes fibrosas aumentaram conforme as distancias eram maiores. Esse efeito
diverge do previsto pela literatura, que afirma que com um maior tempo de voo, facilita a
evaporacgao do solvente e solidificagao da fibra antes de chegar no coletor, o que resultaria
em uma diminui¢cdo dos didametros (Turkoglu et al., 2024). Entretanto o que se nota, é que
com distancias menores ocorre um aumento no campo elétrico de 0,66 para 2 kV/cm. Esse
aumento permite uma melhor atuagdo do transporte i6nico e consequentemente uma
melhor formagéo do Cone de Taylor e da fibra.

Na Tabela 3 é possivel observar que para a solugado de 10% de PVA, o didmetro
médio saltou de 209,28 nm (a 5 cm) para 346,30 nm (a 15 cm), conforme o campo elétrico
atuante diminui. O mesmo ocorreu na solucao de 15%, entretanto, o aumento abrupto do
didmetro de 328,11 (a 10 cm) para 609,23 (a 15 cm) é resultado da formagao de fibras com

estrutura plana, conforme se observa na Figura 19f.
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Tabela 3 — Valores de diametro médio da rede de nanofibras de PVA eletrofiadas em
concentragbes de 5,10 e 15% a 5, 10 e 15 cm de distancia de trabalho sob tensao de 10kV.

Concentragiao Distancia de Campo Elétrico Diametro
de PVA (%) Trabalho (cm) (kVicm) Médio (nm)
10 5 2 209,28
10 10 1 333,68
10 15 0,66 346,30
15 5 2 323,47
15 10 1 328,11
15 15 0,66 609,23

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 19 — Imagens MEV das redes de nanofibras de solu¢gdes de PVA em concentragdes
de 10 e 15% e distancias de trabalho de 5’;'10 e 15 cm. Ampliagao de 10.000x.

a) / SAd), e

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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A analise morfolégica da Figura 19 pode ser correlacionada com a relagéo da Figura
20, que une a influéncia da distancia de trabalho e da concentragao no diametro médio das
fibras. Nas amostras coletadas a 5 cm, foram obtidas redes densas e uniformes, com o
aumento da concentracdo resultando em um maior emaranhamento das fibras. Em
distancias de 10 cm, as fibras mostraram certa semelhanga, com didmetro médios proximos
e fibras ausentes de granulos. A diferenga esta no volume da rede, que com uma maior
concentragao, depositou mais fibras sobre o coletor. Por fim, em 15 cm, as fibras com 10%
de PVA sofreram certo grau de fusdo, enquanto com 15%, as fibras se fundiram
completamente, sendo achatadas pelo contato com o coletor, corroborando com o previsto
por Rwei (2012).

Em 10% de PVA, é possivel notar que com o aumento da disténcia, as redes se
espalharam sobre o coletor em um mesmo periodo de deposi¢cdo. Efeito do maior
comprimento da regido de instabilidade do jato. No Apéndice A, as Figura 21c, 21g e 21k
demonstram isso, onde as fibras em 5 cm foram depositadas com certo grau de linearidade,

e em 10 e 15 cm, se curvaram e dispersaram sobre o papel aluminio.

Figura 20 - Relacdo entre concentracao, disténcia de trabalho e didametro médio das
mantas nanofibrosas.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com tudo que foi discutido nos resultados, € possivel concluir que o presente
trabalho atingiu seu objetivo principal ao desenvolver e validar um protétipo de eletrofiacéo
de baixo custo, demonstrando que a tecnologia de producdo de nanofibras pode ser
acessivel. A construgdo do modelo simplificado de eletrofiagdo, com um investimento total
de R$ 215,50, provou ser economicamente viavel em comparagao aos modelos comerciais
de entrada. A estratégia de substituir a bomba de seringa automatizada por um sistema de
alimentagdo manual, controlado visualmente pela estabilidade do Cone de Taylor, mostrou-
se eficaz para a produgcao de amostras em escala laboratorial e didatica, validando o
protétipo como uma ferramenta de democratizagao do ensino de nanotecnologia.

No que tange aos parametros da solugdo, a investigagéo confirmou a existéncia de
uma "janela de processabilidade" critica para o alcool polivinilico (PVA) de alta massa molar
(Mw 104.500 g/mol). Conclui-se que a concentragdo de 10% (m/m) representa o ponto
otimo de equilibrio reoldgico, onde a densidade de emaranhamentos moleculares é
suficiente para estabilizar o jato continuo, produzindo fibras uniformes com didmetro meédio
de 209,28 nm. Concentragdes inferiores (5%) falharam devido a predominancia da tenséo
superficial (regime nao-emaranhado), enquanto concentragcdes superiores (15%)
resultaram em fibras espessas e fundidas devido a dificuldade de evaporacao do solvente
e alta resisténcia viscosa.

A analise dos parametros de processo revelou um comportamento determinante para
equipamentos de voltagem fixa: a intensidade do campo elétrico prevalece sobre o tempo
de voo. Contrariando a intui¢ao inicial de que maiores distancias favoreceriam fibras mais
finas, observou-se que o afastamento do coletor (de 5 para 15 cm) reduziu a forga do campo
elétrico (de 2 para 0,66 kV/cm), resultando em menor estiramento e, consequentemente,
no aumento do didmetro das fibras. Portanto, para este arranjo experimental de 10 kV, a
menor distancia de trabalho (5 cm) mostrou-se a mais eficiente para a obtengédo de
nanoestruturas refinadas.

Como sugestao para trabalhos futuros, € indicado a aprimoragédo do equipamento,
permitindo expandir as investigagdes dos efeitos, para isso € preciso:

1. Desenvolver uma bomba de seringa de baixo custo, baseada em Arduino e

motores de passo, eliminando a variabilidade humana do processo manual.

2. Implementar um isolamento com monitoramento ativo de temperatura e umidade

relativa, garantindo uma reprodutibilidade das mantas em condigdes ideais.
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3. Incorporar um leitor de alta tensao, permitindo a variagéo da tensao e controle da
estabilidade.

4. Realizar testes de aplicagdes de mantas de 10% de PVA, como ensaios de
dissolucdo rapida para liberacdo de farmacos ou testes de filtragdo de

particulados.
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APENDICES

APENDICE A — IMAGENS MEV DE AMOSTRAS DE PVA

Figura 21 — Amostras de PVA 10% (m/m) coletadas a 5 cm com amplia¢des de a) 20.000x.

b) 10.000x. ¢) 2.500x. d) 1.000x. A 10 cm e) 20.000x. f) 10.000x. g) 2.500x. h) 1.000x. E a
15 cm i) 20.000x. j) 10.000x. k) 2.500x. 1) 1.000x.

s |

nte: Elaborda pelo ator (2025).

Versdo Final Honol ogada
14/ 02/ 2026 10: 47



47

Figura 22 — Amostras de PVA 15% (m/m) coletadas a 5 cm com ampliagdes de a) 20.000x.
b) 10.000x. c) 2.500x. d) 1.000x. A 10 cm e) 20.000x. f) 10.000x. g) 2.500x. h) 1.000x. E a
15 cm i) 20.000x. j) 10.000x. k) 2.500x. I) 1.000x.

10 ym
—_—

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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