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INTRODUCAO

A evolugdo tecnoldgica tem proporcionado avancos significativos no
desenvolvimento de sensores aplicaveis em diferentes areas industriais e cientificas. Dentre
eles, os sensores piezoresistivos vém ganhando destaque pela capacidade de converter pressao
mecanica em variagdes de resisténcia elétrica, possibilitando seu uso em aplicagdes como
monitoramento estrutural e dispositivos médicos. Paralelamente, a medicdo de umidade se
mostra uma necessidade critica em diversos setores, desde o controle de qualidade na
producao industrial até o monitoramento ambiental.

Neste cendrio, sensores piezoresistivos fabricados com grafite aplicado em papel,
utilizando a técnica Graphite on Paper (GoP), surgem como uma alternativa promissora, por
aliar baixo custo, simplicidade de fabricacao, flexibilidade e sustentabilidade. Considerando a
versatilidade do papel como substrato e o comportamento elétrico do grafite sob deformacdes
mecanicas e variagdes de umidade, este trabalho tem como objetivo validar a aplicacdo destes
sensores na medi¢ao de umidade usando o papel comum como substrato.

A abordagem metodologica baseia-se na realizagdo de testes de tracdo em amostras
de papel seco e imido, monitorando-se as variagdes na resisténcia elétrica. A partir desses
dados, busca-se compreender a influéncia da umidade na resposta elétrica do sensor,
verificando sua sensibilidade e precisdo, além de avaliar sua viabilidade para aplicagdes

praticas.
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METODOLOGIA

O sensor piezoresistivo foi fabricado por meio da técnica Graphite on Paper (GoP),
que consiste na deposicdo de camadas de grafite sobre papel comum, formando trilhas
condutoras com dois pontos de contato elétrico. Apds a aplicagdo do grafite, os sensores
foram encapsulados com polimero para garantir maior estabilidade e prote¢do contra

contaminagdes externas, processo representado na Figura 1.

Figura 1 - Método GOP para Obtengdo de Dispositivos Sensores em Substrato de Papel

TAPA 1:

al ]
n»nlxi nu;u-;h de grafite
ETAPA Y o ‘
l lwumu Pad
ETAPA 4173 ﬁi wite bandmg fior de
l Iuhndum
ETAPA s:k' qmm

Fonte: Rasia et. al (2022)

Para a realizacdo dos testes, projetou-se e fabricou-se uma camara de umidificagdo
por meio da tecnologia de impressdo 3D, utilizando software CAD SolidWorks e impressora
Flashforge Adventurer 5SM, mostrado na Figura 2. A estrutura permitiu o acoplamento do
sistema a maquina de tracdo do laboratorio, viabilizando a realizagdo simultanea de testes

mecanicos e elétricos, ilustrados na Figura 3.

Figura 2 - Desenvolvimento da Camara de Umidificagdo em CAD
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Fonte: O autor
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Figura 3 - Maquina de Tragdo com Camara de Umidificagdo Acoplada

Fonte: O autor

Durante os ensaios, as amostras de papel com sensores foram submetidas a tragao
com deformacdo constante, enquanto eram expostas ao vapor de dgua gerado por um piezo de
umidificacdo instalado na cdmara. A resisténcia elétrica foi medida continuamente com
multimetro de bancada de alta precisdo, enquanto o controle da maquina de tragdo foi feito

por meio de um sistema baseado em Arduino, como na Figura 4

Figura 4 - Setup de Monitoramento dos Sensores

Fonte: O autor

As amostras foram pesadas antes e apds os testes utilizando balanca analitica,

permitindo a quantifica¢do da agua absorvida, como mostra a Figura 5. Foram realizados sete
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ensaios, variando-se o tempo de umidificagdo (20 s, 40 s, 60 s, 80 s, 100 s e 120 s), com o

objetivo de avaliar a sensibilidade do sensor frente a diferentes niveis de umidade.

Figura 5 - Balanga de Alta Precisdo

Fonte: O autor

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes realizados mostraram que a resisténcia elétrica do sensor piezoresistivo de
grafite diminui conforme o papel absorve umidade, evidenciando a sensibilidade do
dispositivo a variagdo dessa variavel. As amostras umedecidas apresentaram respostas
elétricas distintas em relacdo ao estado seco, e os dados coletados permitiram correlacionar os
niveis de umidade com o comportamento elétrico do sensor.

A andlise da massa das amostras indicou maior absor¢do de agua entre 40 s e 60 s de
exposicao ao vapor, com posterior estabilizagdo, sugerindo a aproximagdo do ponto de
saturacdo do papel, mostrado na Figura 6. Também foi possivel observar o efeito de histerese,

indicando que a resisténcia elétrica, durante a secagem, ndo retorna ao valor original da

umidificagdo, caracteristica comum de materiais como o papel, observado na Figura 7.

Figura 6 - Gréafico da variagdo do peso com o tempo de umidificagdo
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Fonte: O autor

Figura 16 - Grafico do efeito de Histerese de um Dispositivo Sensor de Umidade
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Fonte: O autor

A estrutura experimental, composta por suporte impresso em 3D, sistema de
umidificacdo com piezo ¢ maquina de tragdo, permitiu a realizagdo dos testes de forma
controlada e reprodutivel, garantindo confiabilidade na coleta dos dados e validacao do sensor

proposto.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos confirmam que o sensor piezoresistivo de grafite, fabricado
pelo método Graphite on Paper (GoP), apresenta bom desempenho na detec¢do de umidade
em substratos de papel. A resposta elétrica mostrou-se sensivel, reprodutivel e coerente com o
aumento da umidade, validando a proposta do trabalho. A simplicidade de fabricacao, o baixo
custo dos materiais e a possibilidade de medi¢cdes em tempo real tornam essa solucao
promissora para aplicagdes industriais, ambientais e educacionais que demandem

monitoramento de umidade de forma acessivel e eficaz.

Palavras-chave: Sensor piezoresistivo. Umidade. Graphite on Paper. Papel. Higro
Expansibilidade.
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