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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de extrusdo automatizado, construido
a partir do reaproveitamento de componentes eletrdnicos, para a produgao de fibras de alginato
com maior uniformidade. A metodologia seguiu um processo iterativo de concepg¢do, com ajustes
no controle de velocidade e na redugao de ruido operacional, assegurando uma extrusao continua
e estdvel. O sistema foi integrado aos parametros reoldgicos do processamento da solugdo
polimérica, utilizando concentra¢des otimizadas de alginato de sddio, glicerol e cloreto de calcio,
mitigando as instabilidades do processo convencional de fiacdo Uumida. As analises de FTIR
confirmaram a reticulagdo iGnica da estrutura, enquanto os filamentos obtidos apresentaram
morfologia homogénea, com baixa incidéncia de defeitos superficiais ou manchas, além do
reduzido coeficiente de variacdo dimensional e resisténcia a tracdo. Os resultados evidenciam que
a integracdo entre automacdo e controle de processamento garante a reprodutibilidade e a
eficiéncia para o desenvolvimento de fibras de alginato para aplicagdes téxteis mais sustentaveis.
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Abstract

This study presents the development of an automated extrusion system, built from reused electronic
components, for the production of alginate fibers with improved uniformity. The methodology
followed an iterative design process, with adjustments in extrusion speed control and operational
noise reduction, ensuring continuous and stable extrusion. The system was integrated with the
rheological parameters of the polymer solution, using optimized concentrations of sodium alginate,
glycerol, and calcium chloride, thereby mitigating instabilities associated with conventional wet-
spinning processes. FTIR analyses confirmed ionic cross-linking of the polymeric structure, while the
resulting filaments exhibited homogeneous morphology, low incidence of surface defects, reduced
dimensional coefficient of variation, and improved tensile strength. The results demonstrate that
integrating automation with process control ensures reproducibility and efficiency in alginate fiber
development for more sustainable textile applications.

Keywords: Biomaterials; Alginate fibers; Extrusion system
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1. Introdugao

O alginato de sddio é um biopolimero natural extraido de algas marrons, composto por
blocos de acido 8-D-manurdnico (M) e acido a-L-gulurénico (G) (Tordi et al., 2025; Li et al.,
2023; Han et al., 2023). Devido as suas propriedades, como boa biocompatibilidade,
biodegradabilidade e ndo toxicidade, este composto tem sido aplicado em setores
médicos, alimenticios e téxteis (Bi et al., 2025; Azam et al., 2024; Ullah et al., 2020). No
contexto da industria téxtil, o alginato apresenta potencial como matéria-prima de menor
impacto ambiental, uma vez que o cultivo de algas marinhas oferece rendimentos elevados
de biomassa sem a necessidade de agua doce ou terras ardveis, mitigando os impactos
ambientais associados as fibras convencionais (Silva et al., 2023; Badruddin et al., 2024).

Apesar de seu potencial, a transposicdo do alginato para aplicacdbes em produtos
enfrenta desafios no nivel de implementacdo (Xie; Gao; Avérous, 2024), especialmente no
gue se refere a obtencdo de fibras continuas e homogéneas e a dificuldade de adaptacao
dos processos para escalas menores. Essas limitacdes restringem sua adocdo por iniciativas
independentes, evidenciando a necessidade de abordagens que promovam uma aplicacdo
integrada mediada pelo Design, aliando viabilidade técnica para contextos reais de
producao.

A producdo de fibras de alginato é realizada em maior parte por meio da fiacdo Umida
(Brzezinska; Szparaga, 2014; Xu et al., 2024). Neste processo, a solucdao de alginato,
previamente homogeneizada em agua, é extrudada em um banho de coagulag¢ao contendo
ions divalentes (Azam et al., 2024; Xu; Liu; Yao, 2013). A formacao da fibra ocorre por meio
da troca ibnica e difusdao dupla: o solvente difunde-se para fora enquanto o agente
precipitante difunde-se para o interior do fluxo polimérico (Bi et al., 2025). O cloreto de
célcio (CaCP) é o agente de coagulacdo mais utilizado, onde os ions de célcio (Ca®*)
interagem com os blocos G do alginato, criando uma estrutura reticulada conhecida como
modelo "caixa de ovos" (Homem et al., 2021; Han et al., 2023)

Apesar da fundamentacdao tedrica da literatura, o processamento é limitado por
interacdes que frequentemente geram estruturas ndao homogéneas e baixas propriedades
mecanicas (Li et al., 2025). A concentracdo da solugdo, por exemplo, é um fator critico:
deve-se manter uma viscosidade especifica, pois concentra¢des baixas comprometem a
continuidade do fluxo, enquanto teores mais elevados podem interromper a extrusao
(Brzezinska; Szparaga, 2014).

Além disso, a troca de compostos entre a solucdo e o agente coagulante pode causar
um dessincronismo na separacao de fases, resultando em irregularidades na secao
transversal da fibra (Bi et al., 2025; Silva et al., 2023). Tal fenédmeno é intensificado por
concentracGes elevadas do coagulante no banho, podendo promover reticulacdo
superficial rapida, criando uma barreira que dificulta a difusdo homogénea dos ions para o
nucleo da fibra (Homem et al., 2021).

Para superar essas limitaces, a reducdo de variacées morfoldgicas e estruturais da fibra
torna-se um componente relevante. O ajuste do processo permite evitar fraturas no fluxo
e minimizar oscilacbes no regime de cisalhamento. Isso envolve a padronizacdo da
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concentracdo de alginato em fungdo de sua viscosidade, além do equilibrio entre a
proporgdo de plastificante, agente coagulante e a velocidade de extrusao (Badruddin et al.,
2024). O objetivo é manter a solugdo em um intervalo viscoso ideal e reduzir
comportamentos ndo lineares que prejudicam a formacgao da fibra.

Além desses parametros, o controle mecanico do processo também é indispensavel,
uma vez que as solugdes de alginato apresentam comportamento ndao newtoniano do tipo
pseudoplastico, no qual a viscosidade diminui com o aumento da taxa de cisalhamento
(Brzezinska; Szparaga, 2014; Xu; Liu; Yao, 2013). Na auséncia desse controle, tal
comportamento pode resultar em variagdes no diametro das fibras e no desenvolvimento
de morfologias irregulares. Nesse sentido, o emprego de sistemas automatizados, como
bombas de seringa, configura-se como uma estratégia eficaz para manter a taxa de injecao
constante e contribuir para a estabilizacdo do processo de fiagao.

O presente trabalho foca na resolucdo do problema da uniformidade das fibras por meio
de uma abordagem integrada: o desenvolvimento de um sistema de extrusdo
automatizado, a partir do reaproveitamento de componentes eletrdnicos, aliado a reducao
de variacGes da fibra sobre o processamento. Dessa forma, o objetivo é aliar o controle
mecanico a estabilidade do gel, gerando fibras reprodutiveis com baixo desvio padrdo e
menores defeitos estruturais, assegurando uma melhor qualidade de processamento para
futuras aplicacdes.

2. Procedimentos Metodoldgicos

2.1 Sistema de extrusao

O desenvolvimento da extrusora seguiu um percurso metodoldgico dividido em quatro
etapas (Figura 1): [I] Entendimento; [II] Investigacao; [IIl]] Adaptacao; e [IV] Teste.

Entendimento Investigacéao Adaptacéo Teste

Figura 1: Desenho do caminho metodoldgico para desenvolvimento do sistema de extrusdo do alginato.
Fonte: Os autores (2026)

Na fase de Entendimento, foram analisados os requisitos que o equipamento a ser
desenvolvido deveria atender. Avaliou-se, de forma haptica, a forca aproximada necessaria
para a extrusdo da solucdo de alginato, bem como as dire¢Ges mais adequadas de aplicacdo
dessa forga, visando a otimizacdo do processo e a minimizacdo do esforco manual.

Em seguida, na etapa de Investiga¢do, foram analisados projetos e equipamentos com
funcdes iguais ou semelhantes a da extrusora, sendo selecionado um projeto open source
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para dar continuidade a etapa de Adaptagdo. Por fim, apds as modificagcdes necessarias
para a extrusao de alginato, foram realizados testes com o modelo final.

2.2 Formulagao e otimizagao reoldgica da solugao

Foi estabelecido um protocolo de preparagdo da solugdo fundamentado no
comportamento reoldgico do alginato, conforme descrito por Xu, Liu e Yao (2013), cujo
estudo evidencia a influéncia das propriedades do alginato no processamento e no
desempenho mecanico das fibras obtidas.

A solucdo polimérica foi preparada a partir de alginato de sddio proveniente de
fornecedor comercial (198,11 g/mol) a 3,5% (p/v), utilizando agua destilada como solvente.
A concentracgdo de alginato foi definida com base no estudo mencionado, o qual indica a
viscosidade dindmica aparente adequada para a fiagdo Umida, assegurando estabilidade do
jato. A solucdo foi submetida a agitacdo mecanica por 10 minutos, até completa
homogeneizacdo do polimero e auséncia de granulos visiveis.

Glicerina bidestilada (92,10 g/mol) foi incorporada na concentragdo a 7,5% (p/v), dentro
da faixa considerada 6tima (5—-10%), para promover resisténcia mecanica e flexibilidade,
com baixa solubilidade e inchamento em agua. Concentracdes inferiores resultam em
materiais frageis, enquanto teores elevados podem causar separacdo de fases (Silva;
Bierhalz; Kieckbusch, 2009). O plastificante foi adicionado apds a hidratacdo do polimero,
garantindo distribuicdo homogénea e reduzindo gradientes de viscosidade.

A reticulagdo idnica foi realizada em solugdo aquosa de cloreto de calcio a 2% (p/v),
concentracdo selecionada por assegurar a formacdo da rede idnica das fibras, evitando os
efeitos de super-reticulacdo observados em concentra¢cdes mais elevadas (Liling et al.,
2016).

2.3 Extrusdo das fibras de alginato

A taxa de extrusdo foi calibrada com base na observacdo da estabilidade do jato
extrudado, caracterizado por um fluxo continuo, sem contracdes e sem torcao imediata,
de modo a reduzir o risco de turbuléncia. Como resultado, estabeleceu-se uma vazao final
de 2,9 mL/s. Apds a extrusdo, as fibras permaneceram por 5 minutos no banho de
reticulacdo e, em seguida, foram lavadas com agua destilada, a fim de remover os residuos
na superficie do material.

Na etapa subsequente, as fibras foram submetidas a tracdo durante o processo de
secagem. A tracdo aplicada correspondeu a uma tensdo, medida por um tensiémetro
acoplado ao tracionador, aproximadamente de 1,4 MPa (considerando o diametro médio
das fibras), promovendo o alinhamento das cadeias poliméricas sem induzir ruptura
estrutural. A secagem foi realizada sob tensdo por um periodo de 24 horas.

2.4 Analise morfoldgica e uniformidade dimensional

A uniformidade do diametro das fibras foi avaliada por microscopia dptica, por meio de
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medi¢cOes realizadas ao longo de diferentes segmentos dos filamentos, permitindo o
calculo do desvio padrao e a andlise da variagao dimensional. A microscopia eletronica de
varredura (MEV/SEM), utilizada no equipamento Hitachi TM4000, foi empregada para
examinar a morfologia superficial e a se¢do transversal das fibras.

2.5 Analise quimica (FTIR)

A estrutura quimica das fibras foi investigada por espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR), utilizando o equipamento Shimadzu IRAffinity-1S . Essa
técnica permitiu identificar deslocamentos caracteristicos nos picos de estiramento dos
grupos carboxila, associados a coordenagdo entre ions Ca?* e grupos carboxilicos do
alginato.

2.6 Ensaios mecanicos de tragao

As propriedades mecanicas das fibras foram determinadas por ensaios de tragao,
visando a obtencdo dos valores consistentes entre as amostras de resisténcia a tracao,
modulo de Young e alongamento na ruptura. Os ensaios foram realizados utilizando a
Maquina de Ensaio Universal EMIC DL-3000, com uma célula de carga de 50N e distancia
inicial entre garras de 10 mm, seguindo os procedimentos estabelecidos pela norma ASTM
D3822.

2.7 Tratamento dos dados experimentais

A andlise dos dados foi realizada considerando a média aritmética, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo, visando a avaliacdo da uniformidade dimensional e da
reprodutibilidade do processo. A média aritmética (x) e o desvio padrao (s) foram
calculados conforme as Equacodes (1) e (2). O coeficiente de varia¢do (CV) foi determinado
conforme a Equacdo (3). Nos ensaios mecanicos, a tensdo (T) foi determinada a partir da
razdo entre a forca aplicada (F) e a area de secdo transversal da fibra (A), conforme a
Equacgdo (4). O mdédulo de Young foi determinado a partir da inclinagdo da regido linear da
curva tensdo-deformacdo, no regime elastico, sendo obtido por regressao linear dos dados
experimentais, utilizando o software Origin.

(1)

(2)

s =
CV (%) = 222220 5 100 (3)
F (N
T (MPa) = )

A (4rea) (4)
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3. Resultados e discussao

3.1 Sistema extrusao

Como resultado da etapa de entendimento (Etapa |), foram definidos os seguintes
requisitos: minimizacdo do uso de forca manual no processo de extrusdo da solucdo;
obtencdo de fibras mais regulares e homogéneas; fabricacdo do equipamento por
impressao 3D por deposicao de filamento fundido em ABS (Acrilonitrila Butadieno
Estireno); e reaproveitamento da maioria dos componentes ndo impressos, provenientes
de impressoras 3D de filamento fundido inoperantes do centro de pesquisa.

Com base nesses requisitos, realizou-se uma pesquisa on-line em artigos académicos no
Google Académico, projetos open source disponiveis no Thingiverse e materiais técnicos
de fabricantes de bombas de seringa. Para adaptacdo, foi selecionado o projeto
apresentado por Wijnen et al. (2014), por atender aos critérios estabelecidos e apresentar
detalhamento técnico adequado para a execugao de um equipamento open source.

A adaptacdo consistiu na remodelagem de componentes para integra¢ao de pecas
reaproveitadas de impressoras 3D, como hastes, motor NEMA 17 e rolamentos, além da
adequacdo a seringa de 200ml utilizada na pesquisa. A modelagem tridimensional foi
realizada no software SolidWorks (Figura 2).

Adaptacao

Figura 2: llustracdo da adaptagao da extrusora desenvolvida para o projeto. Fonte: Os autores (2026)

Posteriormente, foram conduzidos os testes de montagem do modelo final impresso e
o planejamento do sistema eletrénico. A programacao foi desenvolvida no Arduino IDE,
configurando o acionamento do motor nos dois sentidos: para a extrusdo da solucdo, por
meio da aplicacdo de forca sobre o émbolo da seringa, e para o recuo do émbolo,
permitindo o abastecimento com a solucdo de alginato.

As fibras obtidas por meio do sistema apresentaram boa homogeneidade. A
manutencdo de uma velocidade constante possibilitou a formacdo de estruturas mais
retilineas, com menor incidéncia de curvaturas ao longo do comprimento (Figura 3).
Observa-se maior uniformidade morfoldgica das fibras produzidas no presente trabalho em
comparacao as obtidas manualmente em tentativas anteriores, realizadas apenas com o
uso de seringa, como ilustrado na por¢ao esquerda da Figura 3.



XIV Encontro de Sustentabilidade
em Projeto

Figura 3: llustragdo da adaptag¢ao da extrusora e dos filamentos de alginato. Fonte: Os autores (2026)

Porém, durante a operagdao do sistema foram identificados aspectos passiveis de
aprimoramento. Em funcdo da for¢a requerida para o acionamento do émbolo pelo motor,
observaram-se vibracoes significativas, que chegaram a provocar o deslocamento do
conjunto ao longo do processo. Além disso, em determinado momento do experimento,
verificou-se o movimento das hastes na mesma direcdo da carga aplicada, o que indica
baixa eficiéncia da fixacdo adotada, baseado no uso de parafusos em componentes
impressos.

Com o objetivo de ndo comprometer o andamento do presente artigo, adotaram-se
solucdes provisdrias, como a utilizacdo de lacres para limitar a mobilidade das hastes e a
aplicacdo de Etileno Vinil Acetato (E.V.A) na base do conjunto, contribuindo para a
atenuacdo das vibrac¢des geradas durante a extrusao.

3.2 Caracterizagao morfoldgica

A morfologia das fibras de alginato foi analisada a partir das amostras previamente
secas. As imagens foram obtidas em ampliacdo de 40x e 150x, permitindo a observacdo da
superficie e da sec¢do transversal das fibras, conforme apresentado na Figura 4.

TM4000 5kV 6.8mm x40 BSE M 1.00mm  TM4000 5kV.5.6mm x150 BSE

Figura 4: Imagens obtidas por MEV das fibras de alginato, apresentando a morfologia superficial e a se¢do
transversal em diferentes ampliacdes: (a) 40x, (b) 150x. Fonte: Os autores (2026).

A analise por MEV (Figura 4a) demonstra que o sistema de extrusdo automatizado
cumpriu o objetivo de gerar fibras mais uniformes. A auséncia de grandes deformagdes,
manchas ou variacdes bruscas de diametro indica que o controle da taxa de injecdo e a
estabilidade da solucdo foram eficazes para mitigar as oscilacdes de cisalhamento comuns
em processos manuais. As ranhuras observadas na superficie sdo inerentes ao
processamento de biomateriais por fiacdo Umida, resultantes da contra¢do do polimero
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durante o contato no banho coagulante.

Na secdo transversal (Figura 4b), a presenca de uma estrutura interna preenchida
confirma que a reticulagdo ocorreu no interior da fibra. Contudo, a observa¢dao de
cavidades sugere que a reticulagdo ndo foi completamente homogénea. Como discutido
por Bi et al. (2025), a rapida forma¢do de uma camada externa reticulada em contato
imediato com o CaCl? pode criar uma barreira superficial, dificultando a difusdo dos ions
para o nucleo. Apesar disso, a morfologia obtida distancia-se do modelo de "fibra casca”,
ja que ointerior apresenta grandes porg¢des reticuladas, ainda que a conformacgao cilindrica
tenha sofrido alteragdes apds o seccionamento.

3.3 Caracterizagdo quimica

A caracterizagdo quimica das fibras de alginato foi realizada por espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). O espectro apresentado na Figura 5
indica uma absorc¢do na regido de 3255 cm™, atribuida as vibragdes de estiramento dos
grupos hidroxila (—OH), caracteristicos de ligacdes de hidrogénio e cadeias polissacaridicas
(Wang et al., 2024; Li et al., 2023).

3255 1600 1414 1028

1590

Fibra de alginato reticulada

Absorbancia (u.a.)

Alginato de sodio em pé

T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Numero de onda (cm™)

Figura 5: Espectro FTIR das fibras de alginato, com indica¢ao das principais bandas associadas aos grupos
funcionais do polimero. Fonte: Os autores (2026).

Na regido de menores nimeros de onda, identifica-se uma absor¢do em 1600 cm™,
correspondente as vibragdes assimétricas de estiramento dos grupos carboxilato (-COQ"),
bem como uma absor¢do em 1414 cm™, atribuida as vibragdes simétricas desses mesmos
grupos funcionais. Adicionalmente, destaca-se uma absor¢do em 1028 cm™, associada as
vibracGes de estiramento das ligacées C—O e C—O—C da estrutura polissacaridica (Wang et
al., 2024).



XIV Encontro de Sustentabilidade

em Projeto

A eficacia da reticulagdo i6nica foi demonstrada pelos deslocamentos quimicos
observados no FTIR (Figura 5). O deslocamento das bandas de estiramento carboxilato para
numeros de onda maiores 1590 cm™ para 1600 cm™ e 1405 cm™ para 1414 cm™ é um
indicativo do aumento da reticulagdo e, consequentemente, o aumento da rigidez da rede
polimérica, conforme reportado por Urquiza, Pérez e Saldafia (2011). Esses incrementos
ocorrem devido a formagdo da estrutura de reticulagao, onde os ions de calcio realizam
ligacdes idnicas entre as unidades de acido gulurdnico.

Além das bandas de carboxilato, a regido de 3255 (estiramento —OH) reflete a dindmica
das ligagGes de hidrogénio, que sao reorganizadas durante a substituicao dos ions Na por
Ca%*. O pico em 1028 (C—0-C), embora estrutural, também é influenciado pela nova
conformacgdo espacial das cadeias de alginato, indicando que a reticulacdo nao altera
apenas a carga dos grupos funcionais, mas estabiliza a estrutura polissacaridica da fibra.

3.4 Avaliagao dimensional das fibras

A avaliacdo dimensional das fibras de alginato foi realizada por meio da medi¢do do
diametro de cinco corpos de prova distintos, produzidos sob a mesma condicdo. Os valores
individuais obtidos estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Diametro das fibras de alginato obtidas por fiagdo umida.

Amostra Didmetro (mm)
F1 0,932
F2 0,921
F3 0,900
F4 0,975
F5 0,965

Fonte: Os autores (2026).

A média de diametro das fibras foi de 0,939 mm, com desvio padrao de 0,031 mm,
resultando em um coeficiente de variagdo de 3,3%. A média, o desvio padrdo e o
coeficiente de variacdo foram calculados conforme as Equacdes (1), (2) e (3),
respectivamente.

O desvio padrdo de 0,031 mm no didametro e o coeficiente de variagao de 3,3% sao
reflexos diretos da melhora mecanica do sistema de extrusdo automatizado e da
formulacdo controlada das solucbes. Na literatura, variacbes de diametro sao
frequentemente apontadas como causadoras de falhas prematuras, ja que a fibra pode
apresentar pontos de concentragao de tensdo, resultando em um comportamento
mecanico mais previsivel e reprodutivel (Li et al., 2025; Han et al., 2023). Nesse caso, a
uniformidade dimensional garante uma melhora nas propriedades mecanicas.

3.5 Propriedades mecanicas
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As curvas de tensdo em fungao da deformacgdao permitiram a obtenc¢do dos valores de
tensdao mdaxima, mdédulo de Young e alongamento na ruptura. A Tabela 2 apresenta os
valores médios e os desvios-padrao desses parametros para o conjunto de amostras
ensaiado.

Tabela 2: Resultados mecanicos das fibras de alginato obtidas por ensaio de tragdo.

Tensdo maxima (MPa) Moddulo de Young (MPa) Alongamento na ruptura

15,4506 1,05 169,82 011,33 15,70 2,6

Fonte: Os autores (2026).

A partir dos resultados, foi obtida uma tensdao maxima média de 15,45 MPa, com desvio
padrdo de 1,05 MPa e coeficiente de variagdo de 6,8%. A tensao foi determinada conforme
a Equacado (4). As curvas de tensdao—deformacao obtidas para os corpos de prova (CP) estdo
disponiveis na Figura 6.

16 1

—t
—
| § —- B
——cpa
cPs

12 1

Tragdo (MPa)
(o]

Deformacao (%)

Figura 6: Curvas de tensao-deformacédo obtidas no ensaio de tragdo das fibras de alginato. Fonte: Os
autores (2026).

O médulo de Young apresentou valor médio de 169,82 MPa, com desvio padrdo de
11,33 MPa e coeficiente de variacdo de 6,6%. O alongamento de ruptura apresentou média
de 15,7% com desvio padrdo de 2,6% e coeficiente de variacdo de 16,6%, correspondendo
a deformacao registrada no momento da falha da fibra.
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Em termos de resisténcia, a tensdao maxima média de 15,45 MPa, apresentada na Figura
6, situa as fibras produzidas de forma competitiva com a literatura de fibras de alginato
puro. O baixo desvio padrao observado também nos ensaios de tracao (1,05 MPa) reforga
a consisténcia do processo de fiagao.

O Mddulo de Young (169,82 MPa ¢ 11,33 MPa) indica uma rigidez moderada, apesar do
valor possuir potencial para ser superior. Diferente de outros trabalhos que utilizam
concentragdes de alginato mais elevadas, a fim de aumentar a rigidez, esta pesquisa
empregou uma concentragao de 3,5% priorizando a estabilidade do fluxo e a continuidade
do jato.

A rigidez pode ser otimizada futuramente por meio da intensificacdo da reticulagao
ibnica, ajustando-se a densidade do agente coagulante ou por maiores taxas de
estiramento durante a secagem. Por fim, o alongamento de 15,7% com 2,6% de desvio
padrdo demonstra uma capacidade de deformacdo plastica satisfatéria antes da falha,
apesar do maior coeficiente de variacdo. No geral, essa combinacao de propriedades valida
a abordagem de automacao e controle de processamento.

4. Conclusdo

O desenvolvimento do sistema de extrusao e a integragcdao do comportamento reoldégico
do alginato para formular as solu¢ées demonstraram ser estratégias eficazes para mitigar
as limitagdes de uniformidade no processo de fiagdo umida, cuja aplicagdo em produtos
téxteis é dificultada pela sensibilidade do material as variagdes de processamento.

A abordagem da mediagdo projetual orientada pelo Design contribuiu para a produgao
de fibras com melhor qualidade estrutural e morfolégica. Como perspectivas futuras,
destaca-se a necessidade de aprimorar a estabilidade do sistema sem o uso de lacres ou
suportes externos, explorando a prépria estrutura da extrusora, bem como o avanco no
desempenho mecanico do material, mantendo um baixo desvio padrdo entre amostras e
assegurando a reprodutibilidade do processo.
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