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RESUMO

SERATHIUK, I. Eletrodos flexiveis com compdésitos de polianilina, nanotubos de
carbono e lignina para sensores de pressao. 2026. 96 paginas. Dissertagéo
(Mestrado em Fisica da Matéria Condensada) - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Curitiba, 2026.05.

Este trabalho reporta o desenvolvimento, caracterizacdo e otimizacdo de
sensores de pressdo produzidos com nanotubos de carbono de parede simples
(SWCNT) e blendas de polianilina (PANI):lignina(rede). Os dispositivos séo fabricados
sobre substratos flexiveis de PET, utilizando spin coating para deposicédo dos SWCNT
e blade coating para os fiimes de PANI:lignina. Os resultados demonstram que a
incorporacao de lignina modifica significativamente as propriedades eletromecanicas
dos eletrodos, permitindo ajustar a sensitividade e ampliar a faixa de operagéo dos
sensores. A PANI pura apresenta elevada sensitividade inicial (0.47-0.60 MPa™),
porém com saturacdo em torno de 2.1 MPa. Em contrapartida, as formulacdes
contendo 3% e 10% de lignina exibem menor sensitividade (=0,035 e =0,049 MPa™,
respectivamente), no entanto com faixa de resposta ampliada até cerca de 6 MPa. Os
dispositivos apresentam tempos de resposta inferiores a 1 s e repetibilidade nos
ensaios ciclicos. Portanto, a combinacdo de SWCNT, PANI e lignina resultou em
sensores flexiveis de baixo custo, ampla faixa de operacédo e desempenho competitivo
em relagdo a tecnologias descritas na literatura, evidenciando seu potencial para
aplicagdes em monitoramento de pressao e eletrénica flexivel.

Palavras-chave: sensores de pressao; polianilina; lignina; SWCNT; eletrodos
flexiveis; AFM.



ABSTRACT

SERATHIUK, I. Flexible electrodes with polyaniline, carbon nanotube and lignin
composites for pressure sensors. 2026. 92 pages. Master's Thesis (master’s
degree in Condensed Matter Physics) — Federal Technological University of Parana.
Curitiba, 2026.05.

This work reports the development, characterization, and optimization of pressure
sensors based on single-walled carbon nanotubes (SWCNTs) and polyaniline
(PANI)/lignin blends. The devices were fabricated on flexible polyethylene
terephthalate (PET) substrates using spin coating for SWCNT deposition and blade
coating for the PANI/lignin films. The results demonstrate that the incorporation of
lignin significantly modifies the electromechanical properties of the electrodes,
enabling the tuning of sensor sensitivity while extending the operating pressure range.
Pure PANI exhibits high initial sensitivity (=0.47-0.60 MPa™), but its response saturates
at approximately 2.1 MPa. In contrast, formulations containing 3 wt% and 10 wt% lignin
show lower sensitivities (=0.035 and =0.049 MPa™, respectively), while providing an
extended sensing range of up to approximately 5-6 MPa. The devices exhibit response
times below 1 s and excellent repeatability during cyclic tests. Therefore, the
combination of SWCNTs, PANI, and lignin resulted in low-cost, flexible pressure
sensors with a wide operating range and competitive performance compared with
technologies reported in the literature, highlighting their potential for pressure
monitoring and flexible electronics applications.

Keywords: pressure sensors; polyaniline; lignin; SWCNT; flexible electrodes; AFM.
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1 INTRODUGCAO

A investigacao cientifica sobre eletrodos flexiveis para sensores de pressao
acumula décadas de desenvolvimento. A motivacéo principal reside na necessidade
industrial de monitoramento estrutural preditivo, visando identificar falhas antes do
colapso total. Simultaneamente, a area médica requer dispositivos integraveis a
préteses para a captagédo continua de sinais vitais. O setor de tecnologias vestiveis,
por sua vez, demanda componentes imperceptiveis ao usuario. Essa diversidade de
aplicacdes resulta em exigéncias especificas por area, as quais convergem para um
desafio técnico central: o desenvolvimento de dispositivos operantes em amplas faixas
de presséo, variando de poucos kPa a dezenas de MPa (Seesaard; Wongchoosuk,
2023).

As especificidades de cada aplicagao direcionam os requisitos de projeto. No
contexto industrial, a robustez mecanica é fundamental, visto que a falha do sensor
sob pressdes elevadas compromete a integridade do monitoramento de
equipamentos. A Figura 1 mostra exemplo de sensor industrial de pressao.

Em contrapartida, as aplicacbes médicas priorizam a alta sensibilidade em
detrimento da resisténcia mecanica extrema. A pressao exercida por uma protese
sobre a pele, por exemplo, apresenta magnitude sutil, frequentemente inferior ao limite
de deteccdao dos sensores industriais convencionais. A caracterizacdo dessas
variagdes de baixa amplitude, tipicas do contexto clinico, é apresentada na Figura 2

(Xiao et al., 2023) mostra exemplo de aplicagao de sensores de pressao arterial.
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Figura 1 — Exemplo de sensor de pressao Figura 2 — Exemplo de aplicagao de
piezorresisitivo utilizado em equipamentos e sensores de pressao nos monitores de
tubulacodes industriais presséo arterial

Fonte: (Fuji Electric, 2026) Fonte: (WF Sensors, 2026)

A literatura demonstra a inviabilidade de desenvolvimento de um sensor de
pressao universal capaz de atender a todas as demandas operacionais. Dispositivos
moveis e tecnologias vestiveis, por exemplo, operam em faixas de baixa presséao,
compreendidas entre 0,1 e 100 kPa, conforme ilustrado na Figura 3 (Rodgers; Pai;
Conroy, 2015). Em contrapartida, no ambito da engenharia civil, os requisitos
operacionais atingem magnitudes significativamente maiores, variando de 0,1 a 12
MPa. A Figura 4 (Herbert, 2006) apresenta aplicagao para seguranga estrutural.
Aplicacdes industriais especificas, a exemplo do setor papeleiro, apresentam
demandas ainda mais rigorosas, nas quais os equipamentos operam sob pressdes da
ordem de 7 a 9 MPa.
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Figura 5 — Exemplo de
sensores de pressao
acoplados a tubulagdes e
equipamentos industriais
(em amarelo).

Figura 4 — Exemplo de sensor
de pressao acoplado a uma
célula de carga monitorando
uma ponte.

Figura 3 — Exemplo de sensor
de monitoramento de pressao
intracraniano

Fonte: (© LAUMAS

Fonte: (Braindcare, 2026) Elettronica S.r.l., 2026)

Fonte: (VEGA, 2026)

Os polimeros condutores e os nanomateriais de carbono figuram como
elementos promissores para a fabricagcao desses sensores. Uma énfase particular é
direcionada aos nanotubos de carbono de parede simples, designados pela sigla
SWCNTs (Sun et al., 2024). A relevancia cientifica desses materiais reside na
convergéncia de propriedades singulares, englobando flexibilidade mecanica, elevada
condutividade elétrica e alta sensibilidade a deformacdo. O mecanismo de deteccéo
ocorre por meio da alteragdo estrutural sob estresse mecanico. A aplicagao de
pressao promove a aproximagao das estruturas condutoras internas, o que
reconfigura as rotas de percolagao elétrica e resulta na variagao da resisténcia do
material. Tal comportamento fisico é formalmente denominado efeito piezorresistivo
(Xu; Xing, 2025).

A polianilina (PANI) figura entre os polimeros condutores mais empregados
nesta area. Sua ampla utilizacdo € justificada pela sintese simplificada, alta
estabilidade em condigcdes ambientais e propriedades elétricas adequadas para tais
aplicagoes (Bhadra; Alkareem; Al-Thani, 2020). A incorporacdo de SWCNTs a matriz
polimérica promove o incremento simultdneo da condutividade elétrica e da
resisténcia mecanica do compdsito resultante (Wu et al., 2018). Contudo, um desafio

técnico significativo emerge sob condicbes de pressao elevada. Em tais regimes, a
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resposta elétrica do dispositivo apresenta saturacdo prematura, impossibilitando a
cobertura de toda a faixa operacional requerida (Gongalves, 2015).

Sensores de pressao com base em SWCNTs e PANI foram estudados por
MACHADO, (2024), os resultados mostraram que o sensor apresenta duas faixas
lineares de operacgao até 2 MPa, acima deste valor o sensor ndo apresenta variacdes
de resisténcia elétrica sob aplicacdo de pressao. Entre a faixa de pressado de 0.30-
0.45 MPa a sensitividade (S) permaneceu no valor de 2.20 + 0.26 MPa-! e na faixa
entre 0.46 e 2.20 MPa na ordem de 0.28 + 0.01 MPa™".

A lignina consiste em um biopolimero aromatico derivado da biomassa
lignoceluldsica. Apesar de sua ampla disponibilidade, este material é frequentemente
descartado como subproduto industrial devido a complexidade associada ao seu
processamento (Arias-Ferreiro et al., 2022). A adicdo em matrizes condutoras promove
o aprimoramento das propriedades mecanicas e térmicas do material.
Simultaneamente, esta integragao possibilita a ampliagao da faixa de pressao na qual
o dispositivo opera em regime forma linear (Arias-Ferreiro et al., 2022; Costa, 2024;

Moreno; Sipponen, 2020).

Na literatura, alguns estudos reportam sensores piezorresistivos com base em
compositos e lignina. Por exemplo, Wang et al., 2022 reporta sensores flexiveis e
reciclaveis baseados em espuma de poliuretano (PU), lignina e MWCNTSs, alcangando
faixa de compressao 0-90% (até 275,95 kPa), gauge factor maximo de 2,75 (30-60%
strain), limite de deteccdo de 3,64 Pa e deformagcdo minima de 0,23%, com
estabilidade ap6s 2000 ciclos a 40% strain e tempo de resposta de 36 ms, sem perda
de morfologia apds 12h em agua destilada. A espuma é degradavel em meio alcalino,
permitindo reciclagem dos MWCNTs sem perda de desempenho, ideal para eletrénica

vestivel sustentavel.

Neste trabalho, a lignina é incorporada na matriz de PANI durante a sintese,
formando compdsitos PANI:lignina (rede) com concentragdes de lignina em relagéo a
PANI de 0%, 3%, 5% e 10 %. O aumento gradual da lignina visa o controle da faixa
linear de operagao dos sensores de pressao, otimizando a resposta piezorresistiva e
estabilidade sob operagcao em ciclos.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica sobre os materiais e

sensores reportados na literatura, o capitulo 3 o detalhamento experimental, o capitulo
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4 apresenta os resultados e o capitulo 5 sumariza as principais conclusdées do

trabalho.

Esta dissertacdo tem por objetivos:

1.1 OBJETIVO GERAL

Produzir sensores de pressao flexiveis com base em Polianilina:lignina

(rede) e nanotubos de carbono.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Processar filmes finos de nanotubos de carbono e PANI:Lignina (rede) pelo
método de blade coating;

Controlar espessura e homogeneidade pelos parametros de deposi¢cao
(velocidade, temperatura do substrato e distancia blade-amostra);

Avaliar espessura, morfologia e rugosidade dos filmes resultantes;

Avaliar a resposta do sensor sobre aplicagao de pressao (rampa e ciclos);
Avaliar o efeito da propor¢cao PANI:Lignina na resposta do sensor de

pressao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Revisao bibliografica sobre os materiais
2.1.1 Polianilina

A polianilina (PANI) entre os polimeros condutores de maior versatilidade na
literatura contemporanea. A relevancia deste material reside na convergéncia de
caracteristicas singulares, englobando alta estabilidade, processo de sintese
simplificado e condutividade elétrica modulavel. Esta propriedade elétrica pode ser
ajustada em uma ampla escala, variando de ~107? a ~10%> S-cm™, em fungao do seu
grau de dopagem, comportamento este evidenciado na Figura 6. Tais propriedades
consolidam a viabilidade do polimero para diversas aplicagdes tecnoldgicas, incluindo
o desenvolvimento de sensores quimicos e bioldgicos, sistemas eletrocrémicos,
capacitores e eletrodos flexiveis (MACHADO, 2024).

Figura 6 — Estrutura quimica da Polianilina
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Fonte: (HADANO, 2020)

Sob a 6tica da viabilidade técnica e econdbmica, a PANI demonstra elevada
vantagem competitiva. A anilina, seu monémero precursor, apresenta custo comercial

reduzido quando comparada a outros precursores de polimeros condutores.
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O seu processo de sintese dispensa infraestrutura laboratorial complexa e
aparatos de alto valor agregado. A modulagdo de suas propriedades elétricas é
viabilizada por meio de métodos de dopagem acessiveis (Beygisangchin et al., 2021).

A estrutura quimica da PANI possibilita a sua existéncia em distintos estados de
oxidagao, cujas transi¢ées ocorrem de maneira reversivel mediante a troca de elétrons
com o meio, conforme ilustrado na Figura 6 (Beygisangchin et al., 2021). Em sua forma
de base, tais estados s&o classificados em trés estruturas idealizadas. A
leucoesmeraldina corresponde ao estado totalmente reduzido (x = 0). A esmeraldina
representa o estado parcialmente oxidado, exibindo uma propor¢cao aproximada de
1:1 entre as unidades benzenoides e quinonoides (x = 0,5). Por fim, a pernigranilina
constitui a forma totalmente oxidada (x = 1). Cada configuragéo estrutural confere ao
polimero propriedades Opticas e elétricas singulares (Beygisangchin et al., 2021).

A leucoesmeraldina exibe coloragdo amarelada ou incolor e possui um
comportamento predominantemente isolante. A pernigranilina, de tonalidade purpura,
compartilha da mesma natureza dielétrica. A esmeraldina, por sua vez, evidencia uma
dualidade comportamental em fungéo do nivel de dopagem. Esta estrutura pode atuar
como condutora em sua forma de sal, apresentando coloragdo verde, ou como
isolante em sua forma de base, de coloragéo azul, conforme ilustrado na Figura 3. Tal
versatilidade consolida a esmeraldina como o estado mais estavel e amplamente
investigado da PANI. Em sua forma protonada, o sal de esmeraldina pode atingir
valores de condutividade da ordem de 30 S - cm™ (Beygisangchin et al., 2021).

O mecanismo de maior relevancia tecnolégica da PANI consiste na protonagao da
base esmeraldina em meio acido, resultando em sua conversao para o estado de sal
de esmeraldina. Este processo promove um incremento na condutividade elétrica de
até dez ordens de grandeza, alcangando patamares entre 1 e 100 S - cm™*. Cumpre
ressaltar que tal tratamento ndo altera o estado de oxidagao inicial da cadeia
polimérica. Simultaneamente, ocorre uma alteracdo Optica do azul para o verde,
conforme ilustrado na Figura 7. Esta transformagao macroscépica viabiliza a aplicagao

do polimero em dispositivos dependentes de resposta 6ptica (MACHADO, 2024).
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Figura 7 — Identificagado por cor das fases da PANI obtidas com os processos de purificagao:
(a) sal de esmeraldina de polianilina (PANI-ES), (b) base de esmeraldina de polianilina (PANI-
EB) e (c) base de pernigranilina de polianilina (PANI-PB).

Fonte: (Mota et al., 2019)

Em escala molecular, o processo de dopagem consiste na protonacgéao preferencial
dos atomos de nitrogénio iminicos presentes na cadeia polimérica. Tal fendmeno
promove a formacao de cations radicais, denominados polarons, os quais atuam como
portadores de carga do material (Payerne, 2004). Sob concentragdes elevadas do
agente dopante, ocorre a recombinacéo destes polarons, resultando na formacéo de
bipolarons (Fayad, 2010). A mobilidade destas estruturas ao longo da cadeia é o
mecanismo responsavel por viabilizar a condugao elétrica na PANI em seu estado
dopado.

O transporte de portadores de carga na PANI ndo se desenvolve de maneira
continua ao longo da cadeia polimérica. O mecanismo predominante consiste no
hopping, processo no qual os portadores migram entre dominios estruturalmente
ordenados, transpondo regides amorfas que atuam como barreiras energéticas
(Payerne, 2004). Tal comportamento justifica a dependéncia da condutividade elétrica
em relagao a fatores como temperatura, morfologia e grau de dopagem, corroborando
as observacgdes experimentais (Payerne, 2004). A incorporagdo de nanomateriais, a
exemplo dos nanotubos de carbono, promove a formacdo de caminhos condutores.
Esta integragao estrutural resulta em um incremento expressivo na condutividade do
composito (Payerne, 2004).

A PANI demonstra notavel capacidade de integragcdo com matrizes distintas. A sua
configuragdo molecular viabiliza processos de funcionalizagdo e a incorporacao de
compostos variados. Esta convergéncia de materiais resulta na formacdo de
compositos que evidenciam efeito sinérgico, exibindo desempenho operacional

superior ao de seus constituintes isolados. Tais propriedades otimizadas consolidam
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a aplicacdo destas estruturas em sensores, supercapacitores e dispositivos
eletroquimicos. (Payerne, 2004).

Neste contexto, a lignina kraft se mostra relevante, por conta de ser o principal
subproduto da industria de celulose, este material € frequentemente destinado a
incineracdo ou ao descarte. A incorporacido deste polimero em misturas com PANI
representa uma estratégia que alia viabilidade técnica a valorizagdo de residuos
industriais, conforme ilustrado na Figura 8. A literatura reporta a viabilidade de utilizar
até 36% de lignina em massa nestas formulagdes. O processamento ocorre via
casting, método que dispensa infraestrutura laboratorial de alta complexidade
(Rodrigues et al., 2001). Tais formulagdées preservam propriedades eletroquimicas
funcionais, exibindo adequada homogeneidade morfolégica. As interagdes quimicas
entre os constituintes sdo corroboradas por analises de espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e voltametria ciclica (Rodrigues et
al.,, 2002). A presente pesquisa investiga se estas caracteristicas estruturais e
quimicas promovem a otimizacdo do desempenho dos sensores de pressao

desenvolvidos.

Figura 8 — Polianilina'lignina (rede)
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Fonte: (Xiao et al., 2023)

2.1.2Nanotubos de carbono de parede simples (SWCNT)

Os nanotubos de carbono de parede simples (SWCNT) consistem em

estruturas cilindricas formadas por uma uUnica camada de atomos de carbono
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arranjados em uma rede hexagonal, analogas a uma folha de grafeno conformada em
geometria tubular (Bajaj; Favata; Podio-Guidugli, 2013). Desde a sua identificagdo no
inicio da década de 1990, tais materiais evidenciam propriedades singulares, com
destaque para a excepcional resisténcia mecanica, elevada condutividade elétrica e
baixa densidade. Estas caracteristicas estao presentes em estruturas cujos didmetros

se situam na escala nanométrica (HATA, 2016; Souza Jr et al., 2011).

2.1.2.1Estrutura e Propriedades

Os SWCNTs sao constituidos por atomos de carbono com hibridizacéo sp?,
apresentando conformacdo cilindrica com didametros entre 0,4 e 2,5nm e
comprimentos que variam da escala micrométrica a milimétrica, conforme ilustrado na
Figura 9 (Zhang et al., 2021a). Sob a perspectiva das aplicagdes mecanicas, 0 modulo
de Young assume papel de destaque. Este parédmetro € avaliado em
aproximadamente 1,25 TPa, com incerteza associada entre 0,35 a 0,45TPa, a
depender da metodologia de afericdo empregada (Broza, 2010). Em termos
comparativos, o aco estrutural possui médulo de elasticidade préximo a 200 GPa. Tais
valores indicam que estas nanoestruturas exibem rigidez aproximadamente seis

vezes superior a do referido metal, aliada a uma densidade extremamente reduzida.

Figura 9 — Nanotubos de carbono de parede simples

Fonte: (M. A. Alsharef; Taha; Ahmed Khan, 2017)
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O comportamento elétrico de um SWCNT, seja ele metalico ou semicondutor,
€ intrinsecamente definido pela orientagdo cristalografica adotada durante a
conformacao tubular da folha de grafeno. Tal orientagdo € matematicamente descrita
pelos indices quirais (n,m), de modo que variagdes nestes parametros promovem
alteracdes substanciais no carater eletrénico do nanomaterial (Monavari et al., 2023).
As estruturas classificadas como armchair, caracterizadas pela condi¢do n = m e por
um angulo quiral de 30°, conforme ilustrado na Figura 10(a), exibem condutividade
metalica. Em contrapartida, os nanotubos que satisfazem a condigdo n —m # 3i
(sendo i um numero inteiro) apresentam uma banda de energia proibida (band gap)
da ordem de 1eV, atuando, portanto, como semicondutores (Mittal; Kumar, 2014).
Conclui-se, assim, que a resposta eletrbnica destas estruturas é estritamente

dependente de sua configuragdo geométrica.

Figura 10 — Nanotubos de carbono: a) nanotubos armchair, dngulo quiral (6 = 30°), b)
zigue-zague, angulo quiral (8 = 0°) e ¢) quiral, com angulo quiral entre 0° < 0 < 30°.

e
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Fonte: (Popov, 2004)

2.1.3Lignina

A lignina ilustrada na Figura 11 € o segundo polimero organico natural mais
abundante do planeta, ficando atras apenas da celulose. O préprio nome ja entrega
sua origem: vem do latim lignum, que significa madeira. O composto se concentra
sobretudo na parede celular e na lamela média de gimnospermas e angiospermas,
onde desempenha um papel importante: da resisténcia mecéanica aos tecidos,
participa do transporte de agua e nutrientes e ainda atua como barreira contra

microrganismos (Azadi et al., 2013; Saliba et al., 2001).
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Figura 11 — A estrutura detalhada da lignina com varios tipos de ligagoes e
representantes.
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Fonte: (Kumar et al., 2020)

Do ponto de vista quimico, a lignina € um polimero amorfo de natureza aromatica,
formado por unidades fenilpropandides do tipo C¢Cs3, ou unidades C,, conectadas de
maneira irregular por diferentes tipos de ligagdes. A biossintese parte da
polimerizacdo desidrogenativa de trés alcoois precursores: o p-cumarilico, o
coniferilico e o sinapilico. Cada um origina uma unidade estrutural distinta,
respectivamente denominadas p-hidroxifenila (H), guaiacila (G) e siringila (S) (Saliba
et al., 2001).

O que determina a proporg¢ao entre essas unidades é, basicamente, a origem botanica
da planta. Ligninas de madeiras moles, as gimnospermas, sao compostas
predominantemente por unidades G; as de madeiras duras, angiospermas, combinam
unidades G e S; ja as gramineas reunem os trés tipos, sendo classificadas como H-
G-S (Saliba et al., 2001). Essa variagcdo composicional condiciona diretamente a
reatividade da lignina e, por consequéncia, as estratégias possiveis para seu

aproveitamento.
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Figura 12 —Principais unidades aromaticas presentes na molécula
de lignina
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Fonte: (Dos Santos, 2001)

Os principais grupos funcionais presentes na macromolécula sao as hidroxilas
alifaticas e fendlicas, os grupos metoxilicos, as carbonilas e os éteres, cada um com
implicacbes distintas para a reatividade do polimero. O teor de metoxilas funciona
como uma espécie de impressao digital da lignina: em madeiras moles fica entre 12 e
16%, ao passo que em madeiras duras chega a 18 a 22% (Saliba et al., 2001). A
determinagcao desses grupos combina métodos quimicos e espectroscépicos:
espectroscopia no infravermelho (IV), ressonancia magnética nuclear de 'H e *C, e
reagoes de degradacgao oxidativa com nitrobenzeno ou permanganato de potassio
(Saliba et al., 2001) .

No espectro de |V, cada regido de absorgéo entrega informagéo sobre um tipo
de ligagado ou grupo funcional. A banda em torno de 1270 cm™, por exemplo, é
atribuida as ligagdes C-O de anéis guaiacilicos; a regidao de 1140 cm™, a C-O de
alcoois secundarios (Azadi et al., 2013). A RMN de "*C, introduzida por Nimz em 1976,
mudou o que era possivel enxergar na estrutura da lignina. Com ela, tornou-se viavel
identificar os diferentes tipos de ligagdes, como B-O-4, B-5 e B-B, com grau de
detalhamento que os métodos anteriores ndo alcangavam (Saliba et al., 2001).

A complexidade vai além da variagao entre espécies: a composicao muda
entre partes distintas de um mesmo vegetal e responde as condi¢gdes edafoclimaticas
de crescimento. Qualquer modelo de estrutura uUnica €, portanto, uma aproximagao
honesta, ndo uma representacao universal. O que existem sao representacdes uteis,
cada uma valida dentro de certo contexto (Saliba et al., 2001).

No plano fisico, a lignina ndo tem organizagao cristalina, diferentemente da
celulose. Sua massa molecular é alta e se distribui de forma heterogénea, o que pode
ser avaliado por cromatografia de permeacgao em gel (CPG) (Saliba et al., 2001). Essa

natureza amorfa dificulta a interpretagcao dos espectros de IV pelo método de grupos
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de teoria, tornando necessario 0 uso de compostos-modelo para atribuigdo correta
das bandas de absorgéo (Saliba et al., 2001).

Termicamente, a lignina se comporta como um polimero viscoelastico: sua
resposta mecanica depende da taxa de deformacéo, e o material exibe fluéncia e
relaxacao sob carga (Dos Santos, 2001). A temperatura de transigao vitrea varia com
o teor de umidade e com o processo de extragao, o que tem consequéncias diretas
para qualquer aplicagcao que envolva processamento térmico. A porosidade importa
mais do que costuma parecer: ligninas obtidas por Kraft, organossolve e hidrélise
enzimatica chegam com porosidades bem diferentes, e isso se reflete diretamente nas
propriedades macroscépicas do material (Schwaighofer et al., 2023).

Os métodos de isolamento produzem ligninas com caracteristicas fisico-
quimicas diferentes das da protolignina original, e isso ndo é consequéncia marginal:
€ 0 centro do problema para quem quer usar a lignina como matéria-prima. Os
processos incluem o método de Klason por hidrélise acida, os processos
organossolve, a extracdo com &acido tioglicdlico e a obtengdo de subprodutos
industriais como a lignina Kraft e a lignina sulfitica. O método de lignina de madeira
moida (LMM) é considerado o mais representativo da estrutura nativa porque minimiza
as alteracgdes estruturais durante o isolamento (Saliba et al., 2001).

As propriedades mecanicas da lignina tém sido investigadas com crescente
sofisticagdo, sobretudo com o avango das técnicas de nanoindentacido. Estudos
recentes mostraram algo que, a primeira vista, surpreende: independentemente da
origem botanica ou do processo de extragao, a lignina solida apresenta propriedades
mecanicas intrinsecas notavelmente consistentes (Schwaighofer et al.,, 2023). O
modulo de Young foi identificado em aproximadamente 7,1 GPa, com maddulo de
indentacao reduzido de cerca de 8,4 GPa. Esses numeros batem com os obtidos por
microscopia de forgca atdbmica e por nanoindentagao na lamela média de células de
madeira de coniferas (Schwaighofer et al., 2023).

A dureza foi estimada em torno de 0,57 GPa a partir de relagdes de escala
entre dureza e densidade de empacotamento para materiais porosos coesivo-
friccionais (Dos Santos, 2001). Os valores absolutos, porém, merecem cautela: séo
sensiveis a taxa de deformacgao e ao carater viscoelastico do material (Schwaighofer
et al., 2023).

Um aspecto central revelado pelas analises de nanoindentagcdo em grade é
que as propriedades mecanicas das amostras de lignina técnica prensada a quente
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sdo governadas pela porosidade, e ndo pela origem ou pelo método de extragao.
Modulos de indentacdo medidos em amostras porosas variaram entre 1,8 e 7,0 GPa,
e durezas entre 0,09 e 0,40 GPa, em fungdo direta do grau de porosidade
(Schwaighofer et al., 2023). O modelo de homogeneiza¢do de Mori-Tanaka permitiu
isolar a contribuicdo da porosidade e revelar as propriedades intrinsecas do material.
O resultado é direto: a rigidez da lignina sdlida é virtualmente a mesma para ligninas
de fontes e processos distintos (Schwaighofer et al., 2023).

Essa convergéncia mecanica é um dado subestimado na literatura. Embora a
estrutura quimica e as propriedades fisicas variem consideravelmente conforme a
origem e o0 processamento, a resposta mecanica intrinseca parece ser uma
caracteristica robusta do polimero, relativamente independente de sua historia de
processamento. Para aplicagdes em compdsitos e materiais estruturais, isso € uma
vantagem concreta: significa que a lignina pode ser tratada como um componente com
propriedades mecanicas previsiveis, desde que a porosidade seja controlada. E para
as biorrefinarias, que ainda queimam grande parte da lignina que produzem, esse
entendimento abre caminho para uma conversa diferente sobre o que fazer com esse
material (Azadi et al., 2013).

2.1.3.1Processos de Deslignificacdo de Biomassa

A lignina pode ser extraida da biomassa lignoceluldsica por diferentes rotas,
organizadas em dois grupos principais: processos sulfuricos e processos livres de
enxofre, como ilustra a Figura 13 (Saliba et al., 2001).

Os processos sulfuricos reunem duas rotas bem estabelecidas: o processo
sulfito e o processo Kraft. No processo sulfito, a deslignificagdo acontece em
condigdes acidas (pH 1-2), a 140°C, com bissulfito (HSO;~) como reagente. O produto
€ a lignossulfonato, soluvel em agua e bastante usada como dispersante e
plastificante (Azadi et al., 2013). O processo Kraft opera em meio fortemente alcalino
(pH 13), a 170°C, com solucado de NaOH e Na,S. Produz a lignina Kraft, atualmente o
tipo técnico mais abundante no mundo, gerado como subproduto da industria de
celulose e papel. S6 esse fato ja justifica atencado especial ao processo (Fernandes;
Petri, 2026).

Os processos livres de enxofre evitam a incorporacao de atomos de enxofre
na estrutura do polimero, o que abre possibilidades para aplicagcdes de maior valor
agregado. O processo Organosolv opera entre 150 e 200°C com solventes organicos,
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como acido acético, acido formico ou misturas de agua e etanol, e produz uma lignina
de alta pureza, com baixo teor de carboidratos e estrutura relativamente proxima da
protolignina nativa (Fernandes; Petri, 2026; Saliba et al., 2001). O processo Soda
utiliza NaOH em condi¢des alcalinas (pH 11-13) a temperaturas entre 150 e 170°C,
sendo especialmente aplicado a biomassas ndo madeirosas, como palhas e bagacos,
produzindo a lignina soda, livre de enxofre e com potencial concreto para compdsitos
poliméricos (Fernandes; Petri, 2026).

A escolha do processo néo é detalhe operacional. Ela determina a estrutura
quimica, a pureza, o peso molecular e as propriedades funcionais da lignina obtida, e
cada uma dessas variaveis condiciona o que é possivel fazer com o material depois.
Uma lignina Kraft de alta disponibilidade, mas carregada de enxofre; uma Organosolv
mais limpa, mas de producéo ainda cara; uma soda adequada para certas biomassas,
mas menos estudada para outras. A rota de extragdo, em ultima analise, ja é parte da

decisdo sobre a aplicagao final (Fernandes; Petri, 2026).

Figura 13 -Diferentes processos de deslignificagao de biomassa

Processo de Extragéo
Processo Livre de Enxofre
Y l l’
Sulfito - Kraft Organosolv Soda
pH=1-2 pH=13 150 - 200°C pH=11-13
140°C, HSO5 170°C, NaOH +Na,S 1 l 150-170°C, NaOH
I I I [
i i ’ i [
i j f\cido acético/ i Etanol [
i ! Acido formico/ ! !
v v Agua v v
Lignossulfonato Lignina Kraft Lignina Organosolv Lignina Soda

Fonte: (Fernandes; Petri, 2026)

2.1.3.2Lignina tipo lignossulfonato

A lignossulfonato € obtida pelo processo sulfito, no qual a madeira picada é
tratada com solugdo aquosa de bissulfito (HSO;™) em meio acido. Nessa etapa, a

lignina reage com os ions bissulfito e incorpora grupos sulfonatos (-SO;7), o0 que a
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torna soluvel em &agua. Essa solubilidade n&o é detalhe: € o que define o
comportamento da lignossulfonato em praticamente todas as suas aplicagdes. O licor
residual que sai do processo carrega, além dos lignossulfonatos, agucares, acidos
organicos e subprodutos de hemicelulose. A recuperagdo pode ser feita por
precipitacdo, ultrafiltracdo ou osmose inversa, e a escolha entre elas depende da
escala e da pureza desejada para o produto. Nenhuma das trés isenta de custo ou de

perda de material (Fernandes; Petri, 2026).

2.1.3.3Lignina tipo Kraft

A lignina Kraft é o tipo de maior produgao industrial no mundo. Ela resulta da
polpacao Kraft, processo que usa hidroxido de sodio e sulfeto de sédio, o chamado
licor branco, em condi¢des fortemente alcalinas e temperaturas entre 150 e 170 °C
para clivar as ligagdes éter da estrutura do polimero. A recuperagéo se da a partir do
licor negro, por acidificagdo com acido sulfurico ou CO,. As tecnologias comerciais
mais consolidadas para essa etapa sao o LignoBoost e o LignoForce.

Grande parte da lignina Kraft ainda é queimada dentro das proprias fabricas
para geracdo de energia. E um desperdicio dificil de justificar, especialmente diante
do volume produzido e das alternativas de valorizagao disponiveis. O potencial esta
ali, a espera de uma decisdo industrial que ainda ndo chegou em escala
(Schwaighofer et al., 2023). Em comparagédo com a lignina organosolv, a lignina Kraft
apresenta carater mais apolar, propriedade que contribui para seu potencial

antibacteriano documentado na literatura (Fernandes; Petri, 2026).

2.1.3.4Lignina tipo Soda

a lignina soda € obtida pelo tratamento de materiais lignocelulésicos com
hidréxido de sodio, que dissolve a lignina da matriz, seguido de precipitacdo acida,
maturacéo e filtracdo. O resultado € uma lignina livre de enxofre, e essa caracteristica
a coloca em posi¢ao mais favoravel do que as ligninas Kraft e sulfito para aplicagdes
gue exigem maior pureza quimica e compatibilidade com sistemas bioldgicos.

Em fontes ndo madeireiras, porém, a recuperagao complica. O elevado teor
de acido carboxilico gerado pela oxidacao de grupos hidroxila alifaticos dificulta a
filtragem, e o aquecimento passa a ser necessario para viabilizar a coagulacdo do

material (Fernandes; Petri, 2026). Nao é um obstaculo intransponivel, mas é o tipo de
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detalhe que eleva custo operacional e limita a escala. Para biomassas agricolas como
bagacgo e palha, onde o processo soda tem maior aplicagdo, esse ponto merece

atencgao antes de qualquer projecao de viabilidade industrial (Fernandes; Petri, 2026).

2.1.3.5Lignina tipo organosolv

A lignina organosolv é obtida por deslignificacdo com solventes organicos,
como etanol, acido férmico, acido acético e metanol. Em comparagédo com as ligninas
sulfonada e Kraft, o perfil da organosolv é visivelmente mais limpo: sem enxofre na
estrutura, com maior capacidade de derivagdo, menor teor de cinzas e de
carboidratos, massa molar geralmente mais baixa e menor polaridade (Fernandes;
Petri, 2026).

Por essas caracteristicas, a organosolv € frequentemente apontada como a
mais proxima da lignina nativa e, na pratica, a que oferece maior potencial para
aplicagdes de alto valor agregado. O problema € que o processo custa caro, e esse
custo ainda nao foi resolvido em escala industrial. Uma lignina de alta qualidade que

poucos conseguem produzir competitivamente (Fernandes; Petri, 2026).

2.2 Estado da arte sensores de pressao com base polimérica ou
nanoestruturas

Na literatura, € comum encontrar sensores de pressdo com diferentes
geometrias e mecanismos de transdugdo. O que mais se vé, porém, sao as respostas
piezoresistiva e capacitiva para o monitoramento da pressdo. Um exemplo complexo,
mas notavel, € o sensor flexivel baseado em aerogel de quitosana/polifosfato de
amonio/montmorilonita, funcionalizado com nanofios de prata e revestido com
SiO,/PDMS (Chen et al., 2024). Abaixo na Figura 14 é possivel verificar os

comportamentos em situagdes de monitoramento.
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Figura 14 — Curvas RRC do sensor para detecgao de movimentos minimos, incluindo
(a) vibragao da trilha sonora, (b) degluticdo, (c) respiracdo nasal e (d) batimento

cardiaco.
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Fonte: (Chen et al., 2024)

Sua estrutura porosa, com poros entre 200 e 500 ym, € o que permite a
deteccdo de pressdo: a variagao dos pontos de contato entre os nanofios durante a
compressao. Os resultados sao: sensibilidade de 1,90 kPa™ (na faixa de 0 a 30 kPa
(Ver Figura 15(b))), um tempo de resposta de apenas 78 ms mostrado na Figura 15(e)
e estabilidade comprovada por 1800 ciclos (Ver Figura 15(f)). A combinagédo desses
materiais ainda trouxe vantagens: propriedades de retardancia a chama (LOI de
64,1%) e super-hidrofobicidade, com um angulo de contato de 154° (Ver Figura 15(a)).
As aplicagcdes? Vao do monitoramento de movimentos articulares amplos a deteccao
de micromovimentos, como respiragao, degluticao e pulso, conforme a Figura 15 (a,
b e d) tenta exemplificar (Chen et al., 2024).
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Figura 15 —Sensor de pressao piezoresistivo
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Fonte: (Chen et al., 2024)

Em uma abordagem distinta, um sensor piezoresistivo flexivel foi
desenvolvido a partir de um aerogel de carboximetilquitosana/lignossulfonato de sédio
(CCSI/LS). Sua composicao sao materiais biodegradaveis e uma rede condutora dual
de C-CNTs e MXene (Lu et al., 2024). Esse aerogel, obtido por Congelamento-
secagem direcional radial, exibiu uma densidade de 43,1 mg-cm™ e uma recuperagao
impressionante, superior a 98,2% apds 100 ciclos que € mostrado na Figura 16(a).

Em termos de desempenho, o dispositivo alcangou uma sensibilidade de 2,33
kPa™ (na faixa de 0—10 kPa (Ver Figura 16(e))), um tempo de resposta de 140 ms
(Ver Figura 16(b)) e estabilidade comprovada por 2000 ciclos (Ver Figura 16(g)). As
aplicagdes desse dispositivo sdo amplas: desde a detec¢gao de movimentos corporais
e pulso arterial até microexpressdes faciais e reconhecimento de fala, com uma
similaridade de 93,9%. Um ponto crucial, e que merece destaque, é a degradabilidade

do material em HCI 1 M em 70 h, com a possibilidade de recuperar os elementos
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Isso configura uma abordagem promissora para

sensores de alto desempenho, sim, mas com um impacto ambiental significativamente

menor. Um avango para a sustentabilidade na eletronica flexivel (Lu et al., 2024).

Figura 16 — Curvas de tensdao-deformagao a compressao e processo de compressao-

recuperagao do aerogel C-CNTs/MXene/CCS/LS
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Desenvolveu-se um sensor piezoresistivo flexivel verdadeiramente inovador,

cuja arquitetura engenhosa se manifesta em uma estrutura sanduiche multicamadas

com microdomos intertravados. Este design integra filmes de PDMS/CNT e

membranas de nanofibras de TPU/MXene, ambos fabricados por eletrofiagao (Wang
et al., 2024).

O desempenho notavel

deste sensor,

reside em sua configuragado

intertravada, que estabelece multiplos mecanismos piezoresistivos de forma

sinérgica.

Isso inclui resisténcias de contato, de rede condutora e de tunelamento,
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como detalhado na Figura 17. Consequentemente, o sensor exibe uma sensibilidade
impressionante de 82,17 kPa™ na faixa de 0 a 25 kPa (Figura 17(d)), um tempo de
resposta agil de 100 ms (Figura 17(f)) e uma estabilidade que supera 2000 ciclos
(Figura 17(h)).

As aplicagdes potenciais sdo vastas, sem duvida. O dispositivo foi testado
com éxito no monitoramento de movimentos corporais, como degluticdo, caminhada
e flexdo dos dedos. Além disso, demonstrou um potencial promissor para o
reconhecimento de gestos ao ser integrado em uma luva instrumentada (Wang et al.,
2024).

A configuracado "interlocking", ou intertravada, descreve um arranjo onde
componentes, partes ou camadas se encaixam, entrelagam ou conectam de maneira
mutua e segura. Essa interconexado gera uma estrutura mais robusta e estavel, onde
a interacao entre as partes € essencial para o desempenho do sistema. No contexto
de materiais e engenharia, como neste sensor, uma configuracdo intertravada
significa que as superficies ou estruturas dos componentes se engrenam ou se fixam
umas nas outras, em vez de simplesmente se sobrepor. Isso pode ampliar a area de
contato efetiva, otimizar a transferéncia de forca ou sinal, e criar multiplos pontos de

interagcado que contribuem para propriedades desejadas, como a piezoresistividade.
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2021 desenvolveram um hidrogel

nanocomposito piezoresistivo que se destaca por sua sustentabilidade ambiental e

elevada estabilidade. A inovagao reside na sua composigao: nanoparticulas hibridas

de lignina-prata (Lig-Ag NPs) incorporadas em uma matriz de alcool polivinilico (PVA).

O grande objetivo? Superar, de uma sé vez, as limitagdes mecanicas e os desafios

de estabilidade da condutividade elétrica.

A sintese das Lig-Ag NPs ocorreu por nanoprecipitagdo em meio alcalino.

Nesse processo, os grupos fenodlicos e metoxila da lignina alcalina atuaram como

agentes redutores, transformando ions Ag* em nanoparticulas metalicas. Um detalhe

crucial é a geracao de radicais semiquinona estaveis, que otimizam a transferéncia

eletrébnica.

O desempenho mecanico do hidrogel PVA/Lig-Ag-20 conforme mostrado na

Figura 18(d) superou significativamente o do PVA puro. Sua resisténcia a tracao

atingiu 0,79 MPa (um aumento de 8 vezes), o médulo de Young alcangou 2,26 kPa (6

vezes mais), e a tenacidade chegou a 1,04 MJ-m™ (10 vezes superior). Também
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demonstrou uma elevada resisténcia a fadiga, mantendo-se estavel apos 100 ciclos
de compressado a 40% de deformacédo (ver Figura 18(b)), sem qualquer perda
mensuravel de tenséo.

No que tange a resposta piezoresistiva, 0 material alcangou uma sensibilidade
notavel de S = 2,630 kPa™ (ver Figura 18(f)). Esse valor é 2,8 vezes superior ao do

PVA puro (ver Figura 18(f)) e se mostra altamente competitivo frente aos sensores ja
descritos na literatura.

Figura 18 — Testes de sensibilidade a pressao do hidrogel PVA/Lignin-Ag.
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Fonte: (Han et al., 2021)

Desenvolveu-se um sensor de pressao piezoresistivo flexivel em arquitetura
sanduiche, integrando uma camada sensivel de MXene/PDMS com microestrutura
espinhosa hierarquica e um espacador de microesferas de PMMA (~80 um)
organizado em padréao 16 x 16 sobre eletrodos interdigitados de CNTs (Huang et al.,
2024). O espacador diminui o contato inicial entre a camada sensivel e os eletrodos e
redistribui o estresse mecanico; a analise por elementos finitos confirma esse efeito.
Como resultado, conforme mostrado na Figura 19(a) o dispositivo alcanca
sensibilidade de 39,1 kPa™ e linearidade de R? = 0,99 entre 7,5 e 105,0 kPa (ver
Figura 19(h)), detectando pressdes de 100 Pa a 160,0 kPa (ver Figura 19(e)) com
precisao de 0,63 % da escala total. Os tempos de resposta e recuperagédo sao,
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respectivamente, 70,0 ms e 45,9 ms, e 0 sensor mantém desempenho por mais de
5000 ciclos (ver Figura 19(g)). Aplicou-se o sensor ao monitoramento de movimentos
musculares, articulares e da garganta durante a fala; conectado a uma rede neural

artificial totalmente conectada, o sistema reconheceu cinco palavras com 96,0 % de
acuracia.

Figura 19 — Caracterizacido do sensor de pressao flexivel
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Fonte: (Huang et al., 2024)

Em (Li et al., 2021b), a equipe de pesquisa detalha a criagdo de um hidrogel
condutor flexivel (PC/CNF/LC). Este material inovador combina alcool polivinilico
(PVA), quitosana carboximetilada (CMC), nanofibrilas de celulose (CNF) e carbono
derivado de lignina (LC), este ultimo atuando como uma carga condutora sustentavel.
Para obter o LC, a lignina passou por um processo de carbonizagao com KOH a 800

°C, enquanto as CNF foram produzidas a partir da fibrilagdo mecanica de polpa de
bagaco de cana-de-agucar.
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Os testes revelaram propriedades mecanicas notaveis: uma tensao de tracao
na ruptura de 133 kPa (ver Figura 20(c e d)), representando um aumento de 11,1%
em comparagao com o PC puro, e uma tensédo de compressao de 37,7 kPa (ver Figura
20(c e d)). O hidrogel demonstrou ainda uma excelente capacidade de recuperagao
apos 33% de deformacgao por estiramento e manteve sua estabilidade por mais de 10
ciclos de compresséao/tracdo, com pouca histerese (ver Figura 20(e f)). O material
também exibiu estabilidade térmica, com sua principal degradagéo ocorrendo por volta
dos 325 °C, um evento majoritariamente ligado ao PVA. O comportamento elétrico do
hidrogel mostrou-se sensivel a deformacgéo, evidenciado pela variagéo da resisténcia

relativa (AR/R,) sob estiramento e pressao (0—40 kPa).

Figura 20 — Exibi¢ao das propriedades mecéanicas do hidrogel PC/CNF/LC, incluindo
alongamento (a) e compressao (b), (c¢) 10 curvas continuas de carga-descarga ciclica
de tracao e (d) tensao correspondente dos hidrogéis, (e) 10 curvas continuas de
carga-descarga ciclica de compressao e (f) tensdao correspondente dos hidrogéis.
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Fonte: (Li et al., 2021b)

Como resultado, o dispositivo péde ser aplicado no monitoramento de

movimentos humanos, como a flexao de um dedo, a flexdo do cotovelo e a preensao
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palmar, conforme ilustrado na Figura 21(a, b e c). A robustez estrutural, sem duvida,
deriva do reticulamento por ligagdes de hidrogénio entre os grupos OH, NH, e COOH,
0 que posiciona este hidrogel como uma alternativa ecolégica e promissora para

sensores piezorresistivos vestiveis.

Figura 21 — Hidrogel condutor flexivel (PC/CNF/LC): (a) Flexao dos dedos, (b) flexdo da
articulagao do cotovelo, (c) preensao palmar.
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Fonte: (Li et al., 2021b)

Um sensor de pressao piezorresistivo com sensibilidade linear foi fabricado por
rota simples e escalavel, utilizando filmes finos de ouro nanocraqueados (NC-GF)
depositados em substratos de PDMS com geometrias piramidal e plana, empregados
como eletrodos (Kim et al., 2024). A estratégia explora o descompasso entre os
modulos de Young do ouro e do elastdbmero (Ver Figura 22(b)), promovendo a
formacao de rugas secundarias sob pressao, as quais atuam como protuberancias
hierarquicas e favorecem contatos continuos entre os eletrodos conforme indicado na
Figura 22(a/e). O dispositivo exibiu sensibilidade linear de 4,2 kPa™ em ampla faixa
de pressao (até 25 kPa; R? = 0,997) conforme mostrado na Figura 22(d), limite de
deteccao ultrabaixo de 0,5 Pa, tempo de resposta de 150 ms e elevada durabilidade.
O desempenho foi preservado apo6s 100 ciclos de alongamento a 30% de deformacéao
e 2000 ciclos de pressao, atributo associado as nanocraqueladuras radiais, que
dissipam tensdes mecanicas e reduzem a ocorréncia de fraturas irreversiveis. As
aplicagdes demonstradas incluem monitoramento vestivel de pulso e sistemas de
interagdo humano—-robd, com acionamento preciso de mao robdtica em funcao da

resposta linear a presséo, sem necessidade de circuitos complexos.
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Figura 22 — (a) Imagens de microscopia 6ptica (MO) e esquemas correspondentes mostrando
as morfologias do NC-GF no PDMS com estrutura piramidal com diferentes densidades de
reticulagao (base de PDMS: reticulante, m/m) sob carga de pressao de 25 kPa. (b) Resultados
de MEF mostrando a distribuicdo de deformagao na estrutura piramidal com diferentes
densidades de reticulagcdo do PDMS. (c) Awrinkle, cal e A wrinkle na estrutura piramidal
variando com a densidade de reticulagao do PDMS sob carga de pressao de 25 kPa. (d)
Curvas de resposta a pressdo para os sensores de pressao variando com a densidade de
reticulagao do PDMS. (e) Imagens de MO mostrando as topografias da superficie do PDMS
com estrutura piramidal 10:1 e 20:1 variando com as pressdes aplicadas.
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Recentemente, MACHADO, 2024 estudou a resposta dos sensor de pressao
produzido com PET/SWCNTs/PANI/PET. Conforme mostrado na Figura 23(a) o
sensor responde adequadamente até a pressao de 2,1 MPa, apods este valor o sensor

estabiliza e deixa de responder.

Figura 23 — Graficos: a) AR/RO versus pressao, as linhas vermelhas sélidas sdo ajustes
lineares usados para estimar o parametro S e b) resposta do sensor operando em ciclos sob
pressao variavel de 0 a 2,1 MPa.
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Fonte: (MACHADO, 2024)

Diante desse panorama, evidencia-se a viabilidade do desenvolvimento de
sensores de pressao baseados em polimeros e nanoestruturas, conforme discutido
no Capitulo 1. Nesta dissertacéo, investigam-se sensores de pressao a base de
blendas PANI:lignina e SWCNTSs, visando a operagao em faixas de pressédo da ordem
de MPa, com ajuste da faixa operacional por meio do percentual de lignina em relagao
a PANI. A lignina € um polimero com maior moédulo de Young, e portanto, pode
contribuir para o aumento da faixa de operagdo do sensor. Na sequéncia, sao
descritos os objetivos, materiais, os métodos e as técnicas de processamento e

caracterizagao empregados neste trabalho.
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3 EXPERIMENTAL (MATERIAIS E METODOS)
3.1 Materiais

Polietilenotereftalato recoberto com 6xido de indio e Estanho (PET/ITO, 40
ohm/0d) foi adquirido da empresa Zhuhai-Kaivo, tinta condutora composta de
nanotubos de carbono de parede simples (SWCNTs), etanol absoluto, n-
metylpirrolidona (NMP), acido cloridrico (HCI, 37%), zinco metalico em pd6 foram

adquiridos da empresa Sigma-Aldrich®.

Os compositos PANI:Lignina foram sintetizados de acordo com a referéncia
(Rodrigues et al., 2001), no Laboratério LAPOE (DAQBi-UTFPR-CT) coordenado pela
prof. Paula C. Rodrigues, com o percentual de lignina em relacédo de PANI de 0, 3, 5
e 10 %.

3.2 Preparo das solugoes
3.2.1Preparacéo das solugbes PANI:Lignina (rede)

Para o preparo das solugdes, aproximadamente 20 mg do compdsito
PANI:lignina (rede) foram dissolvidos em 0,5 mL de N-metil-2-pirrolidona (NMP),
resultando em concentragdo de 4% (m/v). Inicialmente, o NMP foi transferido para um
vial de 4 mL e mantido sob agitagdo magnética, a temperatura ambiente. Em seguida,
o composito PANLlignina foi adicionado em pequenas aliquotas, procedimento
adotado para minimizar a formagao de precipitados. Apds a completa incorporacao da
fase sélida, obteve-se uma solugdo homogénea, de coloragao azul-escura, como é

possivel ver na Figura 24, caracteristica da PANI em seu estado isolante.
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Figura 24 — Amostra de PANI:Lignina (Rede) aplicada diretamente em lamina de vidro

Fonte: Autor (2026)

3.2.2Preparacao de solucdo de SWCNTs.

Para o preparo da dispersao, transferiram-se duas espatulas de tinta condutora de
SWCNTSs para um vial de 4 mL. A fim de viabilizar o processamento em filmes finos
por spin coating ou blade coating, adicionaram-se 100 yL de NMP e 30 uL de etanol

absoluto, seguido de agitagdo mecanica por 5 min.

3.3 Técnicas de processamento
3.3.1Preparacao dos substratos PET/ITO

Os sensores foram confeccionados em dois tamanhos distintos: 1,8 x 10 cm e
2,5 x 6 cm. Os padrbes dos eletrodos de ITO foram definidos e delimitados com o
auxilio de fita adesiva, sendo posteriormente submetidos ao processo de corrosao
quimica em solugao aquosa de HCI (1:2, v/v) e zinco em p0, seguido de lavagem com
agua destilada. Na sequéncia, os substratos foram secos com jatos de ar comprimido
ou com papel absorvente. A Figura 25 apresenta um diagrama esquematico indicando

as regioes preservadas com ITO e as regides corroidas.
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Figura 25 — Geometria do sensor (Corrosao - Versao 1)
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Fonte: Autor (2026)

3.3.2Producao dos filmes de SWCNTs

Os filmes de SWCNTSs foram processados na regiao central do sensor por meio
das técnicas de spin coating ou blade coating. O processo de spin coating consiste,
fundamentalmente, na deposi¢do de uma gota da dispersao sobre o substrato, que é
entdo submetido a rotagado em alta velocidade (Figura 26). A forga centrifuga promove
o espalhamento radial do liquido, do centro para as bordas do substrato, com expulsao
do excesso de solugdo e inicio do afinamento progressivo do filme. Paralelamente, o
cisalhamento do ar gerado pela rotagcao contribui para a reducédo adicional da
espessura nas etapas finais do processo, quando o filme se aproxima de sua
configuracgao final (Wu, 2006). Do ponto de vista fisico, a espessura final da camada
depositada resulta do balango entre a forga centrifuga, responsavel pelo escoamento
radial, e as forgcas viscosas, que se opdem a esse escoamento. Dessa interagao
obtém-se um filme homogéneo e continuo de SWCNTs sobre o substrato PET/ITO
(Popov, 2004). Para a produgao dos filmes de SWCNTSs, utilizou-se um equipamento
da Apex Instruments (modelo EZspin-A1), disponivel no laboratério NANOTEC-NEO
(Figura 27), operando a 7000 rpm por 30 s.
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Figura 26 — Imagem ilustrativa referente a Figura 27 — Spin coating da Apex
técnica spin coating Instruments
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Fonte: (MACHADO, 2024) Fonte: (Apex Instruments Co, 2016)
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Os filmes de SWCNTs podem ser fabricados pela técnica de blade coating, que
€ um método para depositar filmes finos e uniformes de solucdes, pastas ou tintas
sobre substratos, utilizando uma lamina (doctor blade knife coating) para espalhar o
material (Diao et al., 2014). O processo € simples: deposita-se uma pequena
quantidade de solugéo sobre um substrato aquecido (Kondo et al., 2019). Em seguida,
um aplicador, a "blade", desliza linearmente sobre essa solucdo, espalhando-a em
uma camada fina e uniforme por toda a superficie, como ilustrado na Figura 28
(Polsen, 2013). Finalmente, o filme recebe um tratamento térmico para consolidar sua
formacao (Kondo et al., 2019). Essencialmente, trata-se de um revestimento por
raspagem, onde a espessura do filme & precisamente controlada pela altura do
aplicador em relagcédo ao substrato, pela velocidade de deslocamento da blade e pela

concentragao da solucao (Gu et al., 2018).

Figura 28 — Processo Blade Coating

Fonte: (Zhang et al., 2021b)

Para a deposicao dos filmes por blade coating, foi utilizado o equipamento

AutoCoat, modelo BCC-02, conforme mostrado na Figura 29(a e c)). Neste caso foi
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utilizada a lamina LCO01, mostrada na Figura 29(b), que se mostrou mais eficiente,

devido ao material ser mais viscoso.

Figura 29 — Blade Coater BCC-02, lamina do tipo LC01 e mecanismo de ajuste de altura
a)

b)

Fonte: Autor (2026)

Para depositar os SWCNTs, definimos parametros operacionais especificos:
uma velocidade de avango de 30 mm/s, a placa de fixagdo a 60 °C, uma distancia
entre a lamina e o substrato de 0,25 mm e, claro, a lamina LCO1. Ajustamos essa
distancia com micrémetros, garantindo a precisdo. Em seguida, os filmes de SWCNTs

passaram por um tratamento térmico de 30 minutos a 80 °C.

3.3.3Producéo dos filmes de PANI:Lignina (rede)

Os filmes de PANI:Lignina (rede) foram depositados sobre substratos
PET/ITO/SWCNTs por meio da técnica de blade coating. Os parametros de
processamento foram ajustados para velocidade de deposicdo de 1 mm-s™,
temperatura do substrato de 90 °C, distancia blade—substrato de 0,45 mm e utilizagéao
de lamina do tipo LWO01, mostrada na Figura 30. A lamina em questao se apresentou
com melhor espalhamento por conta da sua area de contato apresentar perfil do tipo
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cunha. Anteriormente tentou-se fazer o espalhamento com a lamina LC01, mostrado

na Figura 29(b), porém nao apresentou resultado satisfatério.

Figura 30 — Lamina LWO01 (Autocoat)

Fonte: Autor (2026)

Na sequéncia, as amostras PET/ITO/SWCNTs/PANI:Lignina(rede) foram

tratadas termicamente a 80 oC durante 30 minutos.

3.3.4Processo de Dopagem da Polianilina

A polianilina é um polimero condutor cuja condutividade elétrica pode ser
modulada de forma reversivel por meio do processo de dopagem, mostrado na Tabela
1, que consiste, essencialmente, na exposicdo do material a meios acidos ou basicos
(Wilson et al., 2007). Neste trabalho, a dopagem do filme PANI:Lignina (rede) foi

realizada em capela de exaustao, por exposi¢édo ao vapor de HCI durante 5 s.

Tabela 1 - Dopagem - Resumo do Mecanismo

Etapa Descrigao
Material base PANI na forma base esmeraldina (isolante)
Agente dopante HCI (acido cloridrico — dopagem por protonacgao)
Mecanismo Protonacgao dos nitrogénios amina — formacgao de polarons
Produto Sal de esmeraldina (condutor)
Evidéncia experimental Mudancga de cor + espectros FTIR, Raman e UV-Vis
Aplicagao Eletrodo condutor em sensor piezoresistivo de pressao

Fonte: (MACHADO, 2024)

A Figura 31 apresenta a configuracédo final das camadas que compdéem o
sensor. Na etapa final de fabricacdo, o dispositivo foi encapsulado com fita de
polieterimida (PEI), com o objetivo de aumentar a resisténcia mecanica e evitar danos

a camada sensora durante a aplicacdo de pressao. Esse encapsulamento reduz o
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risco de remogao da camada ativa de SWCNT/PANI:lignina durante os ensaios
mecanicos.

Figura 31 — Geometria do sensor
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Fonte: (MACHADO, 2024)

A Figura 32 mostra o aspecto do sensor depois da etapa de dopagem, e é possivel

verificar o tom esmeraldino.

Figura 32 — Aspecto do sensor depois de fabricado

Fonte: Autor (2025)

3.4 Técnicas de caracterizagao
3.4.1 Microscopia de forga atdmica

A Microscopia de Forgca Atdbmica (AFM) é uma ferramenta poderosa para
explorar superficies, revelando detalhes nanométricos da morfologia de polimeros
(Senna; Menezes; Botaro, 2012). Criada por Binnig, Quate e Gerber em 1986 (Binnig;
Quate; Gerber, 1986), ela faz parte da familia das microscopias de varredura por
sonda (SPM). O funcionamento & engenhoso: um microcantilever, com uma ponteira
ultrafina, varre a amostra. As interagdes atbmicas entre a ponteira e a superficie

causam deflexbes no cantilever, que sao precisamente medidas. Isso permite a
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obtencdo de imagens topograficas com uma grande resolugao vertical, e a técnica
também pode ser usada em condi¢cbes de atmosfera controlada, ambiente aberto ou
até mesmo em liquidos (Cascudo et al., 2018).

Nos equipamentos disponiveis no mercado, o método mais comum para
detectar essas deflexdes é a reflexdo de um feixe laser, geralmente um laser de 650
nm e 5 mW. Esse feixe atinge a parte refletora do cantilever e € direcionado para um
fotodiodo segmentado. Quando o cantilever se move, o angulo do feixe refletido muda,
e essa alteragao € convertida em uma imagem tridimensional da superficie. A sonda
Se move nos €ixos X, y e z, controlada por atuadores piezoelétricos que conseguem
realizar movimentos minusculos, de décimos de angstrom a centenas de micrdmetros.
A Figura 33 ilustra o esquema de funcionamento da técnica. Esta técnica revolucionou

a caracterizagao de materiais (Cascudo et al., 2018).
Figura 33 — Setup experimental de um AFM
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Fonte: (Cascudo et al., 2018)

3.4.1.1Modos de Operacido

As forgas envolvidas na interagao entre a ponteira e a amostra variam em funcao
da distancia de separagao entre ambas, principio que fundamenta os trés modos

principais de operacao da microscopia de forca atémica (French et al., 2010). Essa
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dependéncia é ilustrada esquematicamente na Figura 34 e descrita quantitativamente

pela curva forga—distancia apresentada na Figura 35.

Figura 34 — Relagao de forgas que atuam entre a ponteira e a amostra em fungao da
distancia que as separa
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Fonte: (Cascudo et al., 2018)
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Figura 35 — Curva de forga versus distancia de separagcao ponta-amostra
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Fonte: (Cascudo et al., 2018)

Para dois corpos eletricamente neutros separados por dezenas de
nanémetros, predominam forgas atrativas de Van der Waals. A medida que a distancia
se reduz para a faixa de alguns angstroms, passam a predominar forgas repulsivas
de origem coulombiana (Wallace, 2012). Essa transicdo fundamenta os principais
modos de operagao da AFM:

3.4.1.1.1 Modo Contato

A ponteira varre a superficie mantendo distdncia minima, na faixa
interatdbmica. Nesse regime, predominam forgas repulsivas da ordem de 107 a 107°N.
Requer cuidado em amostras frageis, pois for¢as laterais podem causar deformacgdes
superficiais (Rana; Pota; Petersen, 2017)

3.4.1.1.2 Modo N&o Contato
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A ponteira oscila a aproximadamente 10 a 100 nm da superficie, interagindo
com forgas de longo alcance (Van der Waals, eletrostaticas e de dipolo magnético),
tipicamente da ordem de 107'2N. O cantilever vibra proximo a frequéncia de
ressonancia (f;), e variagbes nessa frequéncia sdo utilizadas para mapear a
topografia da superficie. Esse modo é frequentemente adotado na analise de
materiais com elevada dureza e rugosidade, a fim de evitar danos a ponteira (Rana;
Pota; Petersen, 2017)

3.4.1.1.3 Modo Contato Intermitente (Tapping Mode):

O cantilever vibra com amplitude entre 20 e 100 nm e toca a superficie de
forma periddica, com frequéncia da ordem de 50.000 a 500.000 Hz. Esse modo
minimiza forgas laterais deletérias, sendo particularmente adequado para amostras
macias, como polimeros e materiais bioldgicos. Além disso, permite aquisigdo de
imagem de fase, fornecendo informagdes sobre heterogeneidades mecanicas, como
diferencas no moédulo de elasticidade entre fases (Rana; Pota; Petersen, 2017).

Nesta dissertagcdo, as analises de morfologia e de moédulo de Young foram
realizadas em microscépio SPM-9700HT (Shimadzu), operando em modo contato,
com ponta de raio nominal de 10 nm, constante elastica de 0,2 N/m e frequéncia de
ressonancia em torno de 13 kHz. As curvas forca—distancia e o mapeamento do
modulo de Young foram obtidos por meio do médulo NanoMapping 3D, utilizando
ponta recoberta com filme Au—Cr (raio nominal de 35 nm; revestimento de 30 nm de

Au e 20 nm de Cr; constante elastica de 0,18 N/m; frequéncia de 13 kHz).

3.4.1.2Calculo do Mdédulo de Young a Partir da Curva de Forca

3.4.1.2.1 Modelo Derjaguin-Muller-Toporov (DMT)

O modelo DMT, conforme a equagao (3.1), € uma ferramenta essencial para
analisar curvas de forga-indentacdo. Sua aplicagdo é ideal quando as forgas de
adesao sao significativas, mas a deformacéao da ponta e da amostra, decorrente dessa
adesao, é minima. A equacéo (3.1) detalha o calculo da for¢a de carga (F,) em fungao
da profundidade de indentagao (i) (Dokukin; Sokolov, 2012).

4
FL(l) :§E* R*l3/2 +Fpull—off (31)
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Onde:
e F, é aforca de carga.
e E*é 0 mddulo de Young reduzido, calculado como E* =E/(1—v?),
onde E é o modulo de Young da amostra e v € o coeficiente de Poisson.
e R*é o raio reduzido, dado por 1/R* =1/Ringenter + 1/Rsurface- Para uma
superficie plana, R* € igual ao raio da ponta do indentador.
e i é a profundidade de indentagao.
e F,
de separacao da ponta da amostra.

ui-of s € @ forga de "pull-off', que representa a forga de adesdo no ponto

Para calcular o médulo de Young, o mdodulo elastico DMT é derivado das partes de

descarga das curvas de forga, utilizando esta equagao (Dokukin; Sokolov, 2012).

3.4.1.2.2 Modelo Johnson-Kendall-Roberts (JKR)

O modelo JKR é mais apropriado para materiais macios onde as forgas de
adesao sao significativas e causam deformagéo na ponta e na amostra antes mesmo
do contato mecanico. Ao contrario do DMT, o JKR n&o possui uma solugao explicita
para F, (i), mostrado na equagdo (3.2) e (3.3) sendo necessario um ajuste

paramétrico. As equagdes paramétricas utilizadas sdo (Dokukin; Sokolov, 2012):

_ a? 2 [2maw,gy
i(a) =73 /T (3.2)

F,(a) = gE* ;—j — J/8Ta3E* wagn (3.3)
Onde:
e a é o raio de contato.
e w,qy € a energia de adesao (por unidade de area) da interagcéo entre a
ponta do AFM e a amostra. Pode ser calculada a partir da forgca de pull-off,
mostrada na equacao (3.4):

Foull-off
Wadh =~ o (3.4)
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e As outras variaveis (E*,R*) tém o mesmo significado que no modelo DMT.

A escolha entre os modelos JKR e DMT ¢é feita com base no parametro de Maugis
a, que varia de 0 (DMT) a 1 (JKR). Para os polimeros estudados, o parametro de
Maugis foi proximo de 1 (0.98 para JR111, 0.97 para OXP e 0.89 para poliestireno),
indicando que o modelo JKR é mais apropriado para esses materiais (Dokukin;
Sokolov, 2012).

As imagens de AFM foram adquiridas em modo fase no equipamento SPM-
9700HT (Shimadzu), mostrado na Figura 36, utilizando ponteira NCHR (NanoWorld),
com constante de forca de 42 N/m e frequéncia de ressonancia de 13 kHz, em area
de varredura de 5 x 5 uym?, velocidade de varredura de 0,8 Hz e resolugao de 512 x
512 pixels. O modo fase € sensivel a variagdes locais de viscoelasticidade, adesao e
rigidez superficial, sendo particularmente adequado para distinguir dominios com
diferentes composicdes e graus de ordenamento em filmes de polimeros conjugados
(Bhushan; Qi, 2003).

Figura 36 — Shimadzu SPM-9700HT

B sHmanzu

Fonte: (Shimadzu Corporation, 2025)
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3.4.2 Perfilometria Optica por Interferometria de Luz Branca

Para este trabalho, utilizamos o interferémetro de luz branca Talysurf CClI Lite
(Taylor Hobson Ltd., Leicester, Reino Unido), modelo M12-3993-03, mostrado na
Figura 37. Este instrumento opera com base na Interferometria de Correlagdo de
Coeréncia (CCI), uma técnica que emprega um algoritmo proprietario para localizar,
simultaneamente, o pico de coeréncia e a posicao de fase do padrao de interferéncia.
Tudo isso é gerado por uma fonte de luz com largura de banda selecionavel (TAYLOR
HOBSON, 2008). E um método que confere ao sistema uma resolugéo impressionante
e alta sensibilidade ao sinal 6ptico que retorna da superficie. Isso permite medicdes
em modo unico para superficies polidas, rugosas, especulares ou de espalhamento
difuso, sem a necessidade de reconfigurar o equipamento entre amostras (TAYLOR
HOBSON, 2005).

As especificagdes técnicas do Talysurf CCl Lite sdo: resolugdo vertical
méaxima de 0,01 nm (0,1 A), um piso de ruido inferior a 0,08 nm (0,8 A) e uma
repetibilidade RMS da superficie abaixo de 0,02 nm (0,2 A). A faixa de varredura
vertical (eixo Z) é de 2,2 mm, mas pode ser expandida para mais de 10 mm com a
técnica de stitching axial (Sek, 2020). Ja a area maxima de medi¢ao atinge 6,6 mm
nos eixos X e Y, e pode ser ampliada para mais de 75 mm com stitching lateral. A
resolugao optica lateral varia entre 0,4 e 0,6 ym, dependendo das caracteristicas da
superficie analisada (TAYLOR HOBSON, 2005). O equipamento é compativel com
uma vasta gama de superficies, com refletividade entre 0,3% e 100%, incluindo
materiais como metais, vidros, polimeros, fotorresistes, tintas liquidas e pastas
(TAYLOR HOBSON, 2005, 2008).

O sistema conta com objetivas interferométricas intercambiaveis de 5 vezes,
20 vezes e 50 vezes (Xu et al., 2021), que correspondem a aumentos nominais de 50
vezes, 200 vezes e 500 vezes, respectivamente. Entre os recursos analiticos
disponiveis, encontramos: avaliagdo de rugosidade 2D e 3D, medi¢ao de altura de
degrau, analise fractal, razdo de material (curva de Abbott—Firestone), analise
espectral e autocorrelacdo superficial (TAYLOR HOBSON, 2005). Os dados foram
processados no software MountainsMap® (Digital Surf, Besangon, Franga), uma
ferramenta robusta que permite o calculo de mais de 120 parametros em 2D e 40

parametros em 3D, tudo em conformidade com as ISO 4287 (International Standard,
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1997) e ISO 25178-2 (International Standard, 2021), com referéncia adicional em
(Digital Surf, 2026).

Figura 37 — Interferometro de Luz Branca (Taylor Hobson, modelo Talysurf CCI Lite M12-
3993-03)
I

Fonte: (UTFPR, 2026)

O sistema de medicao por interferometria de luz branca (WLI), também
conhecido como interferometria de varredura de coeréncia (CSl) (Gianto et al., 2018),
permite medir sem contato uma série de caracteristicas. Ele avalia parametros de
rugosidade bidimensionais (perfil) e tridimensionais (topografia superficial), determina
a espessura de camadas transparentes (Gianto et al., 2018) e quantifica alteragdes
morfolégicas causadas por desgaste, corrosdo, usinagem ou tratamentos superficiais
(Altamar-Mercado; Patino-Vanegas; Marrugo, 2019; Baryshev et al., 2013). A
versatilidade da técnica € notavel, aplicando-se a uma vasta gama de acabamentos,
desde superficies com rugosidade média Ra na casa das centenas de micrémetros
até as superpolidas, com Ra inferior a 1 nm (Altamar-Mercado; Patifio-Vanegas;
Marrugo, 2019).

Seu principio de funcionamento consiste em um divisor de feixe, localizado
dentro do objetiva interferométrica (com configuragdes Michelson, Mirau ou Linnik,

conforme a ampliagao) que divide o feixe luminoso em dois caminhos 6pticos distintos.
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Um desses caminhos é direcionado a superficie da amostra, enquanto o outro
segue para um espelho de referéncia. Quando os dois feixes se reencontram, formam

franjas de interferéncia, e a intensidade | dessas franjas é descrita na equagéo (3.5):

4tz )

I(Z) =L +1I; + ZV(Ir' IS) ) Y(Z) ) COS(A + @

(3.5)

Onde I.e I; representam as intensidades dos feixes de referéncia e da
amostra, respectivamente. A fungdo de coeréncia temporal, y(z) representa o
envelope de visibilidade das franjas, z é a posigao axial do scanner piezoelétrico, 1 é
o comprimento de onda central da fonte de luz e ¢, € a diferenga de fase inicial (De
Groot; Deck, 1995). A altura de cada ponto da superficie €, entdo, determinada pela
posi¢cado z onde o envelope y(z) atinge seu valor maximo. Esse processo é realizado
computacionalmente, utilizando algoritmos de detecgéo de pico de coeréncia ou por
demodulagéo de fase (Caber, 1993).

A resolucgao lateral do sistema, limitada pelo critério de Rayleigh, depende
diretamente da objetiva em uso (Abdelsalam; Yao, 2017). O equipamento oferece
objetivas de 5 vezes, 20 vezes e 50 vezes, que proporcionam aumentos nominais de
50 vezes, 200 vezes e 500 vezes, respectivamente. As resolucdes laterais tipicas para
essas objetivas sao de aproximadamente 3,5 uym, 0,9 ym e 0,4 ym. Ja a resolugao
vertical, um dos principais beneficios da técnica, € geralmente inferior a 1 nm para
superficies com boa refletividade, superando significativamente a perfilometria de
contato convencional (stylus).

A captura da imagem topografica é feita digitalmente por um sensor CCD ou
CMOS acoplado ao tubo, enquanto o estagio piezoelétrico a varre em passos
nanométricos. O resultado € uma matriz bruta de alturas que mapeia a topografia
completa, podendo gerar milhdes de pontos de dados por aquisicdo, dependendo da
resolugao do detector e da objetiva.

Os dados das medicbes podem ser exportados em formato bruto (ndo
filtrado), como arquivos. sur, .csv ou outros compativeis com o padrao ISO 25178-71
(Todhunter et al., 2017), para analise externa. Alternativamente, os dados podem ser
processados diretamente no software MountainsMap® (Digital Surf, Besancon,
Francga) (Digital Surf, 2026). Este software é bastante completo, permitindo aplicar

filtros de forma (como remocao de inclinagao e curvatura por polinbmios de menor
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grau), filtros de ondulagéo e rugosidade conforme a norma ISO 16610 (He et al.,
2021), nivelamento de perfil pelo método dos minimos quadrados, e calcular
parametros normalizados de rugosidade. Isso inclui os parametros de perfil 2D (como
Ra, Rq, Rz, Rsk, Rku) da ISO 4287 (International Standard, 1997), os parametros de
superficie 3D (como Sa, Sq, Sz, Ssk, Sku, Sal, Str, Smr) da ISO 25178 (International
Standard, 2013), e os parametros funcionais derivados da curva de Abbott-Firestone,
como Sk, Spk e Svk (International Standard, 1996). A curva de Abbott-Firestone,
também conhecida como curva de distribuicdo de material (BAC, Bearing Area Curve),
€ obtida pela integral da fungéo de distribuicdo de probabilidade das alturas e oferece
informacgdes cruciais sobre o comportamento funcional da superficie em aplicagdes
triboldgicas (Borodich; Pepelyshev; Savencu, 2016).

Neste trabalho, filmes de PANI ou PANI:Lignina foram preparados sobre
superficie de vidro. Um degrau entre o substrato e a superficie do filme foi criado com
fita Kapton durante o processo de deposi¢cado por blade coating. As imagens foram
adquiridas com lente de 20 vezes; posteriormente, os filmes foram caracterizados em

termos de espessura e rugosidade superficial utilizando o software MountainsMap®.

3.4.3 Caracterizagao eletromecanica dos sensores de pressao

A resposta do sensor de pressao foi monitorada pela mudanca na resisténcia
elétrica (R) quando comparada com a resisténcia elétrica inicial (R0) sob aplicagéo de
pressao na faixa de 0 a 12 MPa. Os valores de resisténcia elétrica foram monitorados
utilizando um controlador Arduino acoplado em um circuito elétrico com divisor de
tensdo. Os valores da resisténcia do sensor (R1) sao calculados a partir dos valores
conhecidos das tensdes de entrada e saida e de uma resisténcia de referéncia (R2),
conforme a equacgao (3.6):

R,
Vsaida = m Ventrada (3.6)

A resisténcia de referéncia deve estar na mesma ordem da resisténcia do
sensor (Li et al., 2021a), para manter esta condigao foram utilizados potenciostatos
de escala variavel de 10-30 kQ.

A pressao controlada foi aplicada utilizando um equipamento de testes da

marca Instron modelo EMIC 23-50, disponivel na empresa Robert Bosch Ltda em
Curitiba, mostrados na Figura 38. A sensibilidade (S) do sensor foi calculada a partir
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da Equacdo (3.7) e foram realizadas medicbes em ciclos para avaliar a
reprodutibilidade e a estabilidade operacional do sensor.

_ AR/RO

= 3.7
$=—p 3.7

Figura 38 — Teste de sensor em Maquina Universal de ensaios

* Fonte: Autor (2026)

3.4.3.1 INSTRON 23-50 (Maquina universal de ensaios)

O INSTRON 23-50, mostrado na Figura 39 € uma maquina universal de ensaios
eletromecanica de dupla coluna; que impressiona pela sua capacidade de carga de
50 kN. Ela foi desenvolvida para uma gama variada de testes, desde materiais
poliméricos e borrachas de alto desempenho até molas, condutores elétricos e até
mesmo materiais médicos e odontologicos, entregando um desempenho robusto tanto
em tracdo quanto em compressao. Suas velocidades de ensaio sdo notavelmente
flexiveis, variando de 0,005 mm/min a 500 mm/min, com um retorno rapido de 600
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mm/min apds o0 ensaio e um curso maximo de 1.122 mm. Em termos de dimensdes,
0 equipamento mede 1.582 mm de altura, 756 mm de largura e 707 mm de
profundidade, com um espagcamento entre colunas de 420 mm. Pesando 121 kg e
operando com uma poténcia maxima de 600 VA (INSTRON, 2015).

Figura 39 — Maquina Universal de Ensaios INSTRON EMIC 23-50

- _
'R

INSTROM |

Fonte: (INSTRON, 2015)
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Os testes foram realizados nos laboratérios de engenharia de materiais da

empresa Robert Bosch do Brasil, localizada em Curitiba — PR.

3.4.3.2Placa Arduino® UNO R3

Foi utilizada a placa Arduino® UNO R3, conforme mostrada na Figura 40 para
as medigbes de resisténcia elétrica. Essa plataforma de desenvolvimento,
amplamente adotada, integra o microcontrolador ATmega328P, que opera a até 16
MHz e dispde de 32 kB de memdéria Flash, 2 kB de SRAM e 1 kB de EEPROM. O
coprocessador ATMega16U2 gerencia a comunicagdo USB. A placa oferece 14 pinos
digitais de entrada/saida, 6 entradas analdgicas, 6 canais PWM e interfaces SPI e 12C.
A alimentagdo e programagédo ocorrem via conector USB tipo B, com suporte a

tensdes de entrada de 6 V a 20 V pelo jack de alimentagao (Creative Commons, 2026).

Figura 40 — Placa Arduino® Uno R3
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Fonte: (MACHADO, 2024)
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4 RESULTADOS
4.1 Analises de Microscopia de Forga Atémica (AFM)

4.1.1 Andlise Morfolégica e Fase

As imagens de topografia e de fase do filme de PANI puro mostradas na
Figura 41 revelam uma superficie granular predominantemente uniforme, algo
caracteristico de filmes de polianilina feitos por deposigao direta via blade coating. O
contraste de fase observado, por sua vez, indica que existem regides com diferentes
respostas viscoelasticas. Isso sugere a presenga de dominios mais organizados, onde
as cadeias de PANI se empilham, misturados com areas mais amorfas (De Souza
Gomes, 2012). Essa microestrutura bifasica é crucial para como o filme transporta
carga: a conducéo elétrica na PANI ocorre preferencialmente ao longo de dominios
mais ordenados e interconectados, que formam caminhos percolativos continuos
(Sapurina; Shishov, 2012). A continuidade e a densidade desses caminhos serdo o
fator central para interpretar as diferencas de resposta piezorresistiva observadas
entre as composicoes, como sera discutido na secao 4.3.

A incorporacgéo de 3% de lignina na matriz de PANI mostrada na Figura 41(b)
produz modificagdes sutis, porém identificaveis, na morfologia superficial. As imagens
de fase revelam uma distribuicdo mais uniforme dos dominios poliméricos em
comparagao ao filme puro, o que pode ser atribuido ao papel compatibilizante da
lignina. Esse biopolimero, por sua natureza anfifilica e pela presenca de grupos
funcionais reativos como hidroxilas fendlicas e alifaticas, estabelece interagcées com
as cadeias de PANI por meio de ligagdes de hidrogénio e interagdes de transferéncia
de carga, favorecendo a dispersdao homogénea dos componentes (Seo et al., 2019).
Nessa concentragdo, ndo se observa segregacao de fases pronunciada, e a textura
morfolégica permanece coerente com a do filme puro, indicando que a lignina foi
incorporada de forma compativel a matriz condutora. Contudo, como sera discutido
nas secgdes seguintes, essa homogeneizacdo morfoléogica tem implicacoes
contraditérias: ao mesmo tempo em que planariza o filme e reduz sua espessura
média de aproximadamente 200 nm para 47 nm, conforme quantificado pela

perfilometria optica, a introducéo de lignina como fase isolante dilui a densidade de
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contatos entre cadeias condutoras de PANI, reduzindo a eficiéncia percolativa da
rede.

Com 5% de lignina, na Figura 41(c), o contraste de fase torna-se visivelmente
mais pronunciado, sinalizando o inicio de uma heterogeneidade morfolégica mais
acentuada. Ha a formagéao de dominios de maior escala lateral, compativeis com o
inicio de separacao de fases parcial entre regides ricas em PANI e regides de maior
concentragédo de lignina. Esse fenbmeno é recorrente em blendas poliméricas
condutoras quando a fragdo do componente ndo condutor se aproxima de um limiar
critico (Taguet; Cassagnau; Lopez-Cuesta, 2014). A presenga de dominios com
resposta de fase distinta sugere que a lignina comeca a formar regiées mais continuas
ao redor dos agregados de PANI, o que pode interferir nos caminhos de percolagéo
elétrica. Este filme representa um ponto de transigdo morfolégica importante no
sistema estudado. Como sera justificado na se¢ao de caracterizagao eletromecanica,
a auséncia de ensaios piezorresistivos para essa concentracdo é sustentada pela
analise morfoldgica: a transicéo observada entre 3% e 5% € gradual e ndo configura
uma reorganizagao estrutural suficientemente distinta para prever comportamento
piezorresistivo qualitativamente diferente do que o observado em 3%, especialmente
diante da variabilidade experimental inerente as amostras de menor concentragao de
lignina.

O filme com maior concentracdo de lignina mostrado na Figura 41(d)
apresenta a morfologia mais heterogénea do conjunto analisado. O contraste de fase
nas imagens € significativamente mais intenso, com dominios bem definidos de
tamanhos maiores distribuidos por toda a superficie, evidenciando separacgao de fases
avangada. As estruturas em relevo mais proeminentes observadas nas imagens
indicam que, nessa concentracao, a lignina nao se distribui de forma homogénea na
matriz de PANI, formando agregados que atuam como barreiras fisicas ao transporte
de portadores de carga entre os dominios condutores. Do ponto de vista da eletrénica
organica, esse nivel de segregacao morfoldgica resulta em redugcdo da mobilidade
efetiva de cargas e, consequentemente, da condutividade global do fiime (Tsao;
Mullen, 2010). No entanto, como sera argumentado na secao 4.3, a heterogeneidade
mecanica introduzida pela lignina nessa concentracdo desempenha um papel
funcional relevante: ao criar dominios de médulo de Young mais elevado, redistribui

gradualmente o estresse mecanico durante a compressdo, ativando
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progressivamente caminhos percolativos ao longo de uma faixa de pressdo mais
ampla.

Figura 41 — Imagens AFM a) PANI, PANI:Ligninab) 3 %, c) 5 % e d) 10 %
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d)
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pani-Lignina_ rede 10 % blade coating pani-Lignina_ rede 10 % blade coating

Fonte: Autor (2026)

4.1.2Mapeamento Mecanico por AFM: Impacto da Lignina no Mddulo de Young e

Forca de adesao

Foi realizado o mapeamento mecéanico por AFM, usando o modo de forca
quantitativa, nos filmes de PANI pura, PANI:Lignina 3% e PANI:Lignina 10%. Esses
filmes foram depositados sobre substratos de SWCNTs/PET por blade coating. Os
resultados, conforme apresentados na Figura 42, sdo obtidos em trés canais
simultaneos: a imagem de topografia, o0 mapa de médulo de Young (expresso em
GPa) e o mapa de forga de adeséo (em nN). A escala de varredura foi de 2 x 2 ym?,
uma resolucado espacial que consideramos mais do que suficiente para identificar

heterogeneidades mecanicas no nivel nanométrico.
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Figura 42 — M6dulo de Young dos filmes de PANI ou PANI:Lignina (rede) depositados sobre
filme de SWCNTSs/PET por blade coating
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Fonte: Autor (2026)

A analise do grafico mostrado na Figura 42 revela como a adigao de lignina
impacta o Médulo de Young em filmes de PANI e PANI:Lignina, todos depositados
sobre uma base de SWCNTSs/PET.

O filme produzido com PANI pura tem médulo de Young da ordem de 2.8 GPa.
Ao incorporar 3% de lignina verifica-se aumento para 4,2 GPa. O filme produzido com
10 % de lignina também apresenta maior valor médio, no entanto com maior dispersao
de valores. Este resultado € atribuido ao processo de lavagem realizado durante a

sintese, 0 que leva a variagdes da concentracao entre a PANI e Lignina.



67

Figura 43 — Imagens de AFM, mapa do Médulo de Young e forga de adesao, a) PANI, b)
PANI:Lignina (3%) e c) PANI:Lignina (10 %)
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PANILignina rede 10 %

Fonte: Autor (2026)

A analise dos resultados do filme de PANI pura, mostrados na Figura 43(a)
revela uma topografia revela uma superficie com uma variagcdo de altura de
aproximadamente 108,60 nm. Ao observar o mapa de modulo de Young, notamos
uma variagao entre 2 e 5 GPa, com uma distribuicdo heterogénea de blocos em escala
micrométrica. Essa variacdo sugere a coexisténcia de regidbes com diferentes
propriedades viscoelasticas: areas mais rigidas, que provavelmente correspondem a
dominios de PANI mais organizados, e areas menos rigidas, compostas

predominantemente por PANlI com menor grau de ordenamento.
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Complementarmente, o mapa de for¢ca de adesao exibe uma distribuicdo espacial que
reforca essa interpretagcdo, mostrando alta adesdo nas zonas menos rigidas e
confirmando a presenga de uma estrutura compdsita com dois tipos distintos de
dominios.

Ja para o filme com 10% de lignina apresentado na Figura 43(c), observa-se
0 mapa mecanico mais heterogéneo de todo o conjunto analisado. Tanto a topografia
quanto os mapas de moédulo de Young e de forca de adesdo revelam claramente
dominios com propriedades mecanicas distintas, visiveis em escala espacial. Isso
esta em total concordancia com a separagao de fases avancada que identificamos
nas imagens de modo fase mostradas na Figura 41(d). Nesse cenario, as regides de
maior moédulo correspondem aos agregados de lignina, enquanto as areas de menor

rigidez representam os dominios residuais de PANI.

4.2 Perfilometria Optica

Os resultados de espessura e desvio padrdao sdo mostrados na Tabela 2 e
Figura 44

Tabela 2 —Valores de espessura e desvio padrao

Desvio
Amostras (nm) Med.1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Média Padrdao n

()

PANI PURA 147,00 235,00 270,00 147,00 199,80 62,60 4
PANI: LIG REDE 3% 52,00 34,00 33,00 70,00 46,00 47,00 15,20 5
PANI: LIG REDE 5% 38,00 28,00 47,00 30,00 35,80 8,70 4
PANI: LIG REDE 10% 33,00 94,00 43,00 46,00 54,00 27,20 4

Fonte: Autor
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Figura 44 - Espessura média
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Fonte: Autor (2026)

O filme de PANI pura foi o mais espesso analisado, com uma média de 200 +
62,6 nm (n = 4). Esse valor, junto com o alto desvio padréo, sugere que a deposigao
apresentou baixa uniformidade, provavelmente por causa da reologia do material puro
durante o processo de blade coating.

Com adigao de 3% de lignina, verifica-se redugao da espessura média para
47 £ 15 nm (n = 5), que corresponde a uma reducdo de cerca de 76,5% em
comparagao com a PANI pura. Essa diminuigao é coerente, ja que o AFM em modo
fase mostrou que a lignina atua como um agente planarizante. Ao ajudar a distribuir
os dominios poliméricos de forma mais uniforme, a lignina facilita a formacao de filmes
mais finos durante o blade coating. A concentracéo de 5% resultou no filme mais fino,
com uma espessura meédia de 35,8 £ 8,7 nm (n = 4). O filme com 10% de lignina, a
espessura média subiu para 54 £ 27,2 nm (n = 4), apresentando o maior desvio padrao
entre as blendas. Esse aumento na espessura e desvio padrdo, comparado aos
valores das amostras com 3% e 5%, indica que o filme tende a apresentar maior

separacgao de fases nessa faixa de concentragao
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4.3 Caracterizacao eletromecanica

4.3.1 Avaliagdo da Resposta Piezorresistiva de Compésitos PANI/Lignina sob Presséo
Controlada
Neste trabalho, a resposta piezorresistiva dos compdsitos foi avaliada sob
pressao controlada. Um circuito divisor de tensdo acoplado a uma placa Arduino é
utilizado para monitorar variagao relativa de resisténcia elétrica (AR/R,). A resposta

dos sensores € apresentada na Figura 45.

Figura 45 - Grafico — Rampas — Comparativo — PANI Pura, PANI Lignina Rede 3% e PANI
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Comparativamente, a PANI pura exibe a maior variagao piezorresistiva. Por

exemplo, na faixa entre 0 ~1 MPa apresenta sensitividade de 0,139 + 0,006 MPa™.
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Acima de aproximadamente 2.1 MPA, a curva estabiliza em um platé. O sensor
produzido com 3% de lignina mostra uma atenuacg&o significativa da resposta
piezorresistiva, mas com indicacdo de aumento da faixa de resposta até
aproximadamente 5 MPa. O mesmo resultado é observado para o sensor produzido
com 10 % de lignina, com sensitividade de 0.049 + 0.002 MPa™, com faixa de

operacao até 6 MPA.

Figura 46 — Gréfico - Ciclos - PANI Lignina Rede 10%

50 20
—— PANI:Lignina
40 - 16
©
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= %
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j .
o
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Fonte: Autor (2026)

A Figura 46 mostra a resposta do sensor produzido com 10 % de Lignina
operando em ciclos. O sensor exibe rastreabilidade qualitativa ao estimulo mecanico.
Responde com variagdes positivas de 4R% durante a pressurizagao e retorna a
patamares proximos de zero na despressurizagado. Os picos maximos de AR%
alcangam valores entre 30% e 38% ao longo dos ciclos, compativeis com a faixa de
resposta identificada nas curvas estaticas para essa composigao.

A reprodutibilidade entre ciclos é quantificada pelo coeficiente de variagao
(CV) dos picos de 4R%, definido como a razao entre o desvio padrao e a média dos
valores maximos registrados em cada ciclo. Pela analise da Figura 38, os picos de
AR% variam de modo n&o sistematico entre 30% e 38%, resultando em um coeficiente
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de variacdo (CV) estimado de ~11-13%, o que aponta para uma reprodutibilidade

moderada.

4.3.2 Posicionamento em relacéo ao estado da arte

A Tabela 3 apresenta uma comparagao quantitativa dos sensores de pressao

desenvolvidos neste trabalho com dispositivos reportados na literatura, reunindo as

principais métricas de desempenho.

Tabela 3 — Comparagao quantitativa

Técnica de Faixa de AR/
Material ativo Substrato deposicao pressio Sensibilidade mRéox Ref.
PANI pura/ Blade 0,47-0.60 ~0,8
SWCNTSs PET/ITO coating 0-0.8 MPa MPa- 0 Este trabalho
- (MACHADO,
0.8-2.1 MPa 0,139 MPa™ 2024)
PANI: Lig. 3% / Blade - ~0,2
SWCNTs PET/ITO coating 0-5 MPa 0,035 MPa™ 0 Este trabalho
PANI: Lig. 10% / Blade - ~0,6
SWCNTSs PET/ITO coating 0-6 MPa 0,049 MPa™ 0 Este trabalho
Blade 0,28 MPa™" ~0,7
PANI/ SWCNTs PET coating 0-2,1 MPa (0,46-2.1 MPa) 0
Lignina-PU / Espuma de ~ _ (Wang et al.,
MWCNTSs PU Imerséao 0-275,95 kPa GF =2,75 2022)
PVA / Lig-Ag NPs Hidrogel Moldagem 210,75 2,63 kPa™ — (Hanetal., 2021)
MXene / PDMS + Eletrofiagao (Wang et al
TPU/MXene PDMS + 0-25 kPa 82,17 kPa™ — 2024) v
moldagem
NC-GF / PDMS Deposicéo . - . .
piramidal PDMS de ouro 0-25 kPa 4,2 kPa™ (Kim et al., 2024)
C- Aerogel Congelame
CNTs/MXene/CCS | . 9¢ nto- 0-10 kPa 2,33 kPa™ — (Lu et al., 2024)
biodegradavel
ILS secagem

Fonte: Autor

Comparando com os resultados reportados na literatura, verifica-se que

os sensores produzidos com PANI:Lignina tém aumento da faixa linear de operacao

para valores da ordem de até 6 MPa. Este comportamento é atribuido ao aumento da

resisténcia mecanica obtido pela incorporagao da lignina.
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5 CONCLUSAO

5.1 A Lignina como Elemento Funcional em Sensores Piezorresistivos Flexiveis
de SWCNTs/Polianilina

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e caracterizar sensores
de pressao flexiveis baseados em filmes de nanotubos de carbono de parede simples
(SWCNTs) e compdsitos de polianilina (PANI):lignina, processados por técnicas de
baixo custo e elevada reprodutibilidade, como spin coating e blade coating. Os
resultados obtidos demonstram que a estratégia proposta foi bem-sucedida,
atendendo aos objetivos estabelecidos e evidenciando o potencial da combinagao
entre SWCNTSs, PANI e lignina para o desenvolvimento de sensores piezorresistivos
destinados a eletrbnica flexivel.

As analises morfologicas por microscopia de forga atdmica (AFM) mostraram
que a incorporagao de lignina promove alteragdes significativas na topografia
superficial, na distribuicdo das fases mecanicas e nas propriedades locais dos filmes,
modificando o0 mdédulo de Young e a forga de adesédo. Essas alteragdes indicam que
a lignina ndo atua apenas como um material de preenchimento, mas participa
ativamente da organizacgao estrutural da matriz polimérica, influenciando diretamente
o comportamento mecanico e eletromecanico do compdésito. A caracterizacdo por
perfilometria confirmou ainda a obtencao de filmes homogéneos, compativeis com a
fabricacao de dispositivos flexiveis.

Os ensaios eletromecéanicos demonstraram que a composi¢cao do compadsito
exerce influéncia direta sobre a resposta piezorresistiva dos sensores. A polianilina
pura apresentou a maior sensibilidade inicial, atingindo aproximadamente 0,47-0,60
MPa™, caracteristica desejavel para aplicagdes em baixas pressdes. Entretanto,
observou-se saturagao da resposta em torno de 2,1 MPa, limitando sua utilizacdo em
aplicagbes que exigem maior faixa operacional. Por outro lado, a incorporagcao de
lignina reduziu a sensibilidade inicial, porém promoveu uma ampliagao significativa da
faixa linear de funcionamento. As formulagbes contendo 3% e 10% de lignina
apresentaram sensibilidades de aproximadamente 0,035 MPa™ e 0,049 MPa™,
respectivamente, mantendo resposta piezorresistiva até cerca de 6 MPa. Esse
comportamento evidencia um importante compromisso entre sensibilidade e faixa de
operacao, permitindo selecionar a composicdo do compdsito de acordo com o0s

requisitos especificos da aplicacao.
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Outro resultado relevante refere-se ao desempenho dindmico dos sensores.
Todos os dispositivos apresentaram tempos de resposta inferiores a um segundo, boa
repetibilidade durante os ensaios ciclicos e baixa deriva do sinal ao longo das
sucessivas aplicagbes de carga. Esses resultados demonstram que os sensores
desenvolvidos possuem estabilidade operacional suficiente para aplicacbes que
envolvem monitoramento continuo de pressdo, nas quais a confiabilidade e a
repetibilidade das medigdes sao requisitos fundamentais.

A comparacdo com trabalhos reportados na literatura demonstra que a
estratégia adotada neste estudo apresenta vantagens importantes. Enquanto diversas
tecnologias utilizam materiais de elevado custo, estruturas microfabricadas complexas
ou processos de fabricagdo pouco compativeis com producdo em larga escala, os
sensores desenvolvidos empregam materiais abundantes, renovaveis e
economicamente acessiveis, associados a técnicas de deposicao simples e
escalonaveis. Nesse contexto, destaca-se a utilizagdo da lignina, um dos principais
subprodutos da industria de papel e celulose, cuja incorporagao agrega valor a um
residuo industrial abundante, contribuindo para o desenvolvimento de dispositivos
mais sustentaveis e alinhados aos principios da economia circular.

Do ponto de vista cientifico, este trabalho demonstra que a lignina pode ser
utilizada como um elemento funcional para controlar a resposta piezorresistiva de
sensores baseados em polianilina. Diferentemente da visao tradicional de que sua
funcdo seria apenas atuar como carga ou reforgo mecanico, os resultados obtidos
mostram que sua incorporagao modifica significativamente a microestrutura do
composito e, consequentemente, sua resposta eletromecanica. Dessa forma, a
proporgao de lignina passa a representar um parametro de projeto capaz de ajustar a
faixa operacional do sensor, possibilitando o desenvolvimento de dispositivos
customizados para diferentes aplicagdes.

Por fim, conclui-se que a arquitetura proposta, baseada em fiimes de
SWCNTs recobertos por compdsitos de PANI:lignina, constitui uma alternativa
promissora para o desenvolvimento de sensores de pressao flexiveis, de baixo custo,
elevada estabilidade e ampla faixa de operacao. Os resultados obtidos confirmam que
a combinagao entre nanotubos de carbono, polianilina e lignina produz um efeito
sinérgico capaz de conciliar boa resposta piezorresistiva, facilidade de processamento
e potencial de escalabilidade industrial. Dessa forma, esta dissertagao contribui tanto

para o avango do conhecimento sobre compdsitos condutores sustentaveis quanto
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para o desenvolvimento de novas plataformas de sensores destinados a aplicagbes
em monitoramento estrutural, automacao industrial, dispositivos vestiveis e sistemas

de eletrbénica flexivel.

5.2 Trabalhos futuros

As proximas etapas de pesquisa e desenvolvimento para o sensor piezoresistivo
incluem a otimizacdo do processo de fabricacdo e um estudo aprofundado do efeito
da temperatura no desempenho.

Também deve ser realizada uma comparagao rigorosa com sensores comerciais
existentes para avaliar sua competitividade. Os sensores devem ser submetidos a
testes para monitoramento de pressao em fluidos, como gases ou vapores.

Devem ser testados com um numero maior de ciclos para verificar a resisténcia

mecanica, resiliéncia e comportamento em situagdes de fadiga.
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Presidéncia da Republica
Casa Civil
Subchefia para Assuntos Juridicos

LEI N° 9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998".

Altera, atualiza e consolida a legislagao sobre direitos autorais e da
outras providéncias.

O PRESIDENTE DA REPUBLICA Faco saber que o Congresso Nacional decreta e eu sanciono a seguinte Lei:
Titulo | - Disposigdes Preliminares

Art. 1° Esta Lei regula os direitos autorais, entendendo-se sob esta denominagéo os direitos de autor e os que lhes sao
conexos.

Art. 2° Os estrangeiros domiciliados no exterior gozardo da protegdo assegurada nos acordos, convengdes e tratados em
vigor no Brasil.

Paragrafo Unico. Aplica-se o disposto nesta Lei aos nacionais ou pessoas domiciliadas em pais que assegure aos brasileiros
ou pessoas domiciliadas no Brasil a reciprocidade na proteg&o aos direitos autorais ou equivalentes.

Art. 3° Os direitos autorais reputam-se, para os efeitos legais, bens moéveis.

Art. 4° Interpretam-se restritivamente os negécios juridicos sobre os direitos autorais.

Art. 5° Para os efeitos desta Lei, considera-se:

| - publicagéo - o oferecimento de obra literaria, artistica ou cientifica ao conhecimento do publico, com o consentimento do
autor, ou de qualquer outro titular de direito de autor, por qualquer forma ou processo;

Il - transmiss&o ou emisséo - a difusdo de sons ou de sons e imagens, por meio de ondas radioelétricas; sinais de satélite;
fio, cabo ou outro condutor; meios éticos ou qualquer outro processo eletromagnético;

Il - retransmisséo - a emissao simultadnea da transmissao de uma empresa por outra;

IV - distribuigdo - a colocagdo a disposi¢cdo do publico do original ou cépia de obras literarias, artisticas ou cientificas,
interpretagdes ou execugdes fixadas e fonogramas, mediante a venda, locagdo ou qualquer outra forma de transferéncia de
propriedade ou posse;

V - comunicagédo ao publico - ato mediante o qual a obra é colocada ao alcance do publico, por qualquer meio ou
procedimento e que ndo consista na distribuicao de exemplares;

VI - reprodugao - a cépia de um ou varios exemplares de uma obra literaria, artistica ou cientifica ou de um fonograma, de
qualquer forma tangivel, incluindo qualquer armazenamento permanente ou temporario por meios eletrénicos ou qualquer outro
meio de fixagdo que venha a ser desenvolvido;

VII - contrafagdo - a reprodugéo nédo autorizada;

VIIl - obra:

a) em coautoria - quando é criada em comum, por dois ou mais autores;

b) anénima - quando ndo se indica o nome do autor, por sua vontade ou por ser desconhecido;

c) pseuddnima - quando o autor se oculta sob nome suposto;

d) inédita - a que néo haja sido objeto de publicacéo;

e) péstuma - a que se publique apds a morte do autor;

f) originaria - a criagdo primigena;

g) derivada - a que, constituindo criacéo intelectual nova, resulta da transformagéo de obra originaria;

h) coletiva - a criada por iniciativa, organizagao e responsabilidade de uma pessoa fisica ou juridica, que a publica sob seu
nome ou marca e que € constituida pela participagdo de diferentes autores, cujas contribuicbes se fundem numa criacao
auténoma;

i) audiovisual - a que resulta da fixagdo de imagens com ou sem som, que tenha a finalidade de criar, por meio de sua
reprodugdo, a impressdo de movimento, independentemente dos processos de sua captacdo, do suporte usado inicial ou
posteriormente para fixa-lo, bem como dos meios utilizados para sua veiculagéo;

IX - fonograma - toda fixacdo de sons de uma execugéo ou interpretacdo ou de outros sons, ou de uma representagéo de
sons que ndo seja uma fixagdo incluida em uma obra audiovisual;

X - editor - a pessoa fisica ou juridica a qual se atribui o direito exclusivo de reproducéo da obra e o dever de divulga-la, nos
limites previstos no contrato de edigao;

XI - produtor - a pessoa fisica ou juridica que toma a iniciativa e tem a responsabilidade econémica da primeira fixagdo do
fonograma ou da obra audiovisual, qualquer que seja a natureza do suporte utilizado;

XII - radiodifusdo - a transmissao sem fio, inclusive por satélites, de sons ou imagens e sons ou das representagdes desses,
para recepgao ao publico e a transmisséo de sinais codificados, quando os meios de decodificagdo sejam oferecidos ao publico
pelo organismo de radiodifusdo ou com seu consentimento;

XIII - artistas intérpretes ou executantes - todos os atores, cantores, musicos, bailarinos ou outras pessoas que representem
um papel, cantem, recitem, declamem, interpretem ou executem em qualquer forma obras literarias ou artisticas ou expressdes
do folclore.

Art. 6° Nao serdo de dominio da Unido, dos Estados, do Distrito Federal ou dos Municipios as obras por eles simplesmente
subvencionadas.

' Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I9610.htm.
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