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RESUMO

O avanco dos téxteis eletrénicos tem impulsionado a busca por materiais
capazes de manter propriedades elétricas mesmo apds desgaste real de uso. Com
essa motivacao, este trabalho avaliou a durabilidade de uma malha spacer revestida
com polipirrol (PPy), submetida a ensaios de abraséo, lavagem, suor acido e alcalino,
formacao de pilling e a um ensaio simultdneo que integrou todos os mecanismos de
degradagao. O revestimento, obtido por polimerizagao in situ, apresentou deposi¢cao
homogénea confirmada por FTIR e MEV. A amostra de referéncia exibiu
condutividade inicial média de 7,11 S.m™', e todos os ensaios causaram degradacgéo
em diferentes intensidades. A abrasdo reduziu a condutividade para
aproximadamente 2 S.m-!, associada ao desgaste superficial e remogao parcial do
PPy. A lavagem, que combinou temperatura, detergente e agitacdo mecanica,
provocou o maior impacto entre os testes isolados, reduzindo a condutividade para
valores inferiores a 1 S.m™'. Nos ensaios quimicos, o suor acido preservou grande
parte da funcdo elétrica (~5 S.m'), enquanto o suor alcalino causou maior
instabilidade, resultando em cerca de 0,7 S.m'. O ensaio de pilling mostrou
degradacao acentuada da camada condutora, porém mantendo condutividade entre
1 e 2 S.m™". No ensaio simultdneo, que representa o cenario mais agressivo e realista,
a condutividade foi reduzida para 0,21 S.m"", evidenciando desgaste cumulativo, mas
ainda mantendo o material dentro da faixa condutora. A analise colorimétrica indicou
maior variacdo de cor (AE) para abrasao e pilling, enquanto os ensaios de suor
apresentaram alteragbes minimas, compativeis com a manuteng¢ao da integridade do
PPy. No ensaio eletromecanico, observou-se aumento da sensibilidade piezoresistiva
nas amostras degradadas e resposta elétrica mais estavel na amostra de referéncia.
Os resultados demonstram que a malha mantém funcionalidade mesmo sob multiplos
mecanismos de degradacao, confirmando a eficacia da polimerizacao in situ e o
potencial do material para aplicacées em téxteis inteligentes e sensores flexiveis.

Palavras-chave: Spacer; piezoresistividade; polimerizagao oxidativa via in situ.



ABSTRACT

The growth of electronic textiles has increased the demand for materials with stable
electrical performance under real-use degradation. Motivated by this need, this study
evaluated the durability of a spacer knitted fabric coated with polypyrrole (PPy),
subjected to abrasion, washing, acidic and alkaline sweat, pilling formation, and a
combined multi-stress test. The in-situ polymerization method produced homogeneous
coating, confirmed by FTIR and SEM analyses. The reference sample exhibited an
initial conductivity of 7.11 S.m"". Abrasion reduced conductivity to approximately 2 S.m-
1, attributed to mechanical wear and partial removal of the conductive layer. Washing
had the most severe impact among isolated tests, reducing conductivity to below 1
S.m" due to the combined effect of detergent, temperature, and mechanical agitation.
Chemical tests showed distinct behaviors: acidic sweat preserved most of the electrical
performance (~5 S.m™), whereas alkaline sweat caused more pronounced
degradation, with conductivity dropping to around 0.7 S.m" The pilling test produced
significant surface damage, resulting in conductivity between 1 and 2 S.m-'. The
simultaneous test, representing the closest scenario to real-use degradation, led to
cumulative damage and a final conductivity of 0.21 S.m"", yet still within the conductive
range. Colorimetric analysis showed higher AE values for abrasion and pilling, while
sweat-induced changes were minimal, consistent with the chemical stability of PPy.
Electromechanical testing revealed increased piezoresistive sensitivity in aged
samples and a more stable electrical response in the reference fabric. These results
confirm that the coated spacer fabric maintains electrical functionality even under
combined degradation mechanisms, demonstrating the effectiveness of in situ
polymerization and its potential for smart textile and flexible sensing applications.

Keywords: Spacer; piezoresistivity; oxidative in situ polymerization
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1INTRODUGAO

A presenga cada vez maior de tecnologias no cotidiano vem transformando a
forma em que se vive e percebe o mundo, com isso a conectividade esta mais
presentes no dia a dia, se tornando algo essencial para a vida do ser humano. Aliado
a isso, com a crescente demanda por novas tecnologias, o mercado de
desenvolvimento de novos produtos téxteis tem encontrado maiores e cada vez mais
complexas demandas para solucionar (ZHANG, et al. 2025).

Dessa forma, os téxteis inteligentes vém ganhando maior notoriedade, por se
diferenciarem dos téxteis classificados como convencionais, apresentando aptidao
para alterarem suas propriedades a partir de estimulos externos. A partir desses
materiais, uma vasta area de estudos estda em desenvolvimento, apresentando
diferentes ramos de pesquisas, como na saude, seguranga, transportes, arquitetura e
construcéo civil (MAESTRI et al. 2022).

Os e-textiles (abreviagdo do termo em inglés electronic textiles, que
traduzindo para o portugués significa téxteis eletronicos), sao téxteis inteligentes que
apresentam em sua constituicdo componentes eletronicos. Esses materiais vém
desenvolvendo solugdes inovadoras, podendo ser usados tanto para moda, quanto
para aplicacbes técnicas, por apresentarem fungdes como sensoriamento e
transmissdes de dados (ALVES, et al. 2025). Os e-textiles, nas ultimas décadas vém
se consolidando em um campo de desenvolvimento que reune saberes da engenharia
téxtil, eletrdnica e da tecnologia da informacao (SKYRME, 2023).

A condutividade elétrica € um pré-requisito essencial para o desenvolvimento
de e-textiles, pois possibilita a integracao e o funcionamento de componentes ativos,
como sensores, atuadores e sistemas de iluminagcdo no substrato téxtil. Diversas
abordagens sao descritas na literatura para conferir essa propriedade a materiais
téxteis, incluindo o pds-tratamento por revestimento superficial (dip-coating ou
coating) com polimeros condutores, materiais a base de carbono, metais ou suas
combinagdes, bem como a adigdo de cargas condutoras durante a fiagdo, o que
permite a produgao de fibras ou fios condutores. Segundo Ojstrsek, Jug e Plohl (2022),
essas técnicas tém sido amplamente aplicadas no desenvolvimento de téxteis
inteligentes e eletrénicos, permitindo incorporar condutividade sem comprometer
significativamente a flexibilidade e o conforto tipicos dos substratos téxteis, além de

possibilitar variagdes conforme o tipo de material e a aplicagao desejada.
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Comparado com outros métodos de preparagao, como por exemplo a
incorporagao de monofilamentos metalicos, e-textiles flexiveis feitos por processos de
revestimento polimérico mostraram um melhor desempenho em termos de
condutividade elétrica, propriedades mecénicas e vida util. Dentre os diferentes tipos
de polimeros condutores, o polipirrol (PPy) é constituido por meros e é encontrado em
forma de liquido incolor e oleoso a temperatura ambiente, com um elevado ponto de
ebulicdo e baixa densidade, apresentando vantagens relacionadas a simplicidade de
sua sintese, elevada condutividade elétrica, baixo custo e boa estabilidade ambiental
(ZHANG, et al. 2025). O PPy consiste em um polimero condutor com estrutura
conjugada positiva equilibrada por contra-ions. A depender da dopagem, dos contra-
ions e dos oxidantes usados apresenta molhabilidade que varia da hidrofilicidade a
hidrofobicidade. Além disso, € facilmente preparado e pode ser incorporado a
substratos téxteis via polimerizacao oxidativa in situ (ZHANG et al. 2023).

Tratando de estruturas téxteis, materiais provenientes da tecnologia de
malharia por trama podem ser usados em diversos segmentos técnicos, assim como
na producao de téxteis inteligentes (MAESTRI, 2022). A partir da tecnologia por trama
€ possivel desenvolver estruturas do tipo spacer, que sao constituidas por duas
camadas de tecido, unidas por fios de ligacdo. Devida sua constituicdo, essas
estruturas apresentam propriedades como elasticidade, resisténcia a compressao,
resisténcia ao impacto, elevada resiliéncia além de proporcionar boa respirabilidade e
permeabilidade a umidade (LIN, et al. 2023). Essas propriedades tornam a malha
spacer uma base ideal para integracdo com materiais funcionalizados, como
polimeros condutores.

A piezoresistividade, caracteristica observada em materiais semicondutores e
condutores, esta relacionada tanto a variacdo das distancias entre os portadores de
carga elétrica quanto a reorganizagao dos caminhos percolantes que ocorre quando
esses materiais sdo submetidos a deformacdes mecanicas. (BARLIAN et al. 2009).
Os tecidos revestidos com PPy manifestam-se pela variagdo da resisténcia elétrica
sob deformagdo mecanica, resultado da reorganizagdao dos caminhos condutores
durante o estiramento e/ou contragao da malha, possibilitando sua aplicagdo como
sensor flexivel. A malha spacer apresenta uma boa vantagem na utilizagdo para
substituicdo de materiais como Neoprene, devida a sua elevada resiliéncia (YU, et al.
2022), o que torna uma excelente escolha para fabricagdo de materiais

piezoresistivos.
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Diante do exposto, a avaliagdo do comportamento da malha spacer revestida
com PPy em diferentes situagdes de uso real por meio de ensaios de lavagem, suor,
pilling e abrasdo, mostrando-se essencial para compreender sua aplicabilidade em
produtos com distintas finalidades, principalmente quando em contato com o corpo
humano. Fazendo uma busca aprofundada na literatura, foram encontradas sete
referéncias de estudo utilizando malhas spacer revestidas com polipirrol presentes no
Quadro 1. Tal investigagcdo se torna ainda mais relevante diante da escassez de
estudos na literatura sobre o tema, o que reforca a necessidade de ampliar o
conhecimento cientifico e oferecer subsidios para o desenvolvimento de novas

solugdes e aplicagdes tecnoldgicas.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo geral

Verificar a solidez do revestimento de polipirrol aplicado em uma malha spacer,
simulando condigdes reais de uso, com o proposito de avaliar a condutividade elétrica
e o comportamento piezoresistivo do material, bem como analisar estatisticamente a

influéncia dos diferentes ensaios sobre o desempenho elétrico obtido.

1.1.2 Objetivo especifico

a) Investigar a influéncia do processo de polimerizagao in situ na uniformidade
do revestimento e na funcionalizagao das malhas spacer com polipirrol;

b) Correlacionar as propriedades fisicas e elétricas das malhas revestidas,
verificando sua viabilidade como material téxtil eletrbnico para aplicagao
em sensores ou compositos inteligentes;

c) Avaliar a estabilidade da condutividade elétrica das amostras submetidas
a diferentes condi¢des de uso: lavagem, suor, abrasao e pilling, de forma
isolada e combinada;

d) Examinar a relacéo entre a resisténcia a abrasdo e os danos superficiais
com o desempenho elétrico das amostras, identificando possivel reducao

da condutividade.
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e) Realizar a analise estatistica dos dados obtidos, verificando a significancia

das variagdes de condutividade elétrica entre os diferentes ensaios.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir serao apresentados os conceitos da fundamentagdo tedrica
utilizados para obter a compreensao do tema abordado neste estudo. Inicia-se com
uma apresentagdo sobre malha spacer por trama, seguindo para téxteis técnicos,
onde sera discutido téxteis inteligentes e e-textiles. Por fim, sera discutido sobre a
condutividade elétrica dos materiais téxteis, métodos de obtencdo, efeito

piezoresistivo, verificando na literatura estudos ja realizados.

21 MALHA SPACER

A estrutura spacer consiste em um téxtil tridimensional, que apresenta duas
camadas (superior e inferior), interligadas por fios de ligagdo dispostos
perpendicularmente as camadas, sendo geralmente monofilamentos. Sua obtencgéo
pode ser dada tanto pelo processo de tecnologia de malharia, quanto por tecelagem,
onde os métodos obtidos pela primeira tecnologia sdo mais comumente utilizados. De
acordo com He et al. (2024), a estrutura das malhas spacer € determinada pelas
propriedades mecanicas dos monofilamentos utilizados como fios de ligagao,
influenciando diretamente o desempenho da malha em termos de resisténcia a
compressao e resiliéncia.

Uma das maiores vantagens da estrutura spacer € a sua utilizagdo como
substituicdo de espumas empregadas em tecidos para a criagdo de volume,
suavidade, resiliéncia e flexibilidade (HORROCKS et al. 2016). Dentro do segmento
de malharia, malhas spacer podem ser obtidas tanto pela tecnologia de malharia por
trama como por urdume. Na malharia por urdume sao desenvolvidos em teares
Raschel de duas barras de agulhas, enquanto os tecidos spacer de trama podem ser
manufaturados em teares retilineos ou circulares, ambos configuradas em teares
duplafronturas (DEJENE, 2024).

A malha spacer apresenta aplicagdes diversificadas, incluindo fungcées como
isolante térmico, materiais para absorcdo acustica, além de aplicacdes em téxteis
inteligentes, compdésitos estruturais avangados, e em sensores vestiveis (WANG;
ZHANG,; LI, 2024). Além disso, essas malhas podem atuar como materiais de
amortecimento sem comprometer o conforto, constituindo alternativas as espumas

poliméricas no desenvolvimento de interiores automotivos, almofadas, colchdes,
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protetores de impacto e produtos semelhantes (LOTZ et al. 2019). Uma das diferengas
entre a malha por urdume e por trama do tipo spacer esta na camada externa, que é
mais estavel na malha por urdume, enquanto a malha por trama apresenta maior
conforto (DEJENE, 2024). Na Figura 1, é possivel observar um exemplo de estrutura

spacer por trama.

Figura 1 — Estrutura de malha spacer por trama.

Fio deligagao

Camada externa

Fonte: elaborada pela autora

2.2 TEXTEIS TECNICOS

Segundo Maity (2023), téxteis técnicos sao tecidos projetados para aplicagdes
de elevado desempenho. Esses tecidos servem a propdsitos especiais, com fungcdes
como resisténcia ao fogo, protecao contra radiagdo, controle de temperatura,
monitoramento de saude, resisténcia mecanica, entre outros. Com o objetivo de
apresentar caracteristicas que atendem rigorosos padrées de qualidade, superando
os téxteis convencionais (ALDALBAHI, et al. 2021; MARQUES, 2018).

2.2.1 Téxteis inteligentes

O conceito de téxteis inteligentes, também conhecidos como materiais
inteligentes, foi disseminado pela primeira vez no Japao em 1989, sendo introduzido
de forma mais ampla na industria téxtil apenas no final da década de 1990
(FERREIRA, et al. 2014).
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Os téxteis inteligentes constituem materiais que unem tecnologia e
funcionalidade, sendo capazes de responder a estimulos externos para interagir e
adaptar a esses ambientes (MAESTRI, et al. 2023b). Esses materiais, podem ser
classificados em trés grupos, sendo eles: passivo, ativo e muito inteligentes. Os
passivos possuem caracteristicas funcionais sem a interagdo com o ambiente, tendo
sua propriedade inteligente intrinsecamente ao material téxtil, sem a necessidade de
acoes externas. Ja os materiais ativos sdo capazes de sentir e responder a estimulos
externos, atuando como sensores e atuadores. Ja a terceira categoria, os muito
inteligentes, contempla os téxteis que sao capazes de perceber mudangas no
ambiente externo, reagir a elas e se adaptar as condigbes necessarias (MAESTRI,

2022). E possivel observar na Figura 2 a ilustragdo da classificacdo apresentada.

Figura 2 — Classificagao de téxteis inteligentes.

™
= =

Malhas com protegdo Tecidos gue mudam de Téxteis voltados ao
UV, tecidos isalantes car com temperatura, manitoramento biométrico
térmicos, absorventes tecidos aguecidos continuo e os materiais capazes de
de umidade eletricamente, sensores reagir a estimulos extemos e
vestiveis simples apresentar respastas funcionais.

-
- -
O

Fonte: adaptado de Sajovic et al. (2023).
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2.2.1.1 Téxteis eletrbnicos

Dentro do segmento de téxteis inteligentes, destacam-se os e-textiles, que
surgiram por volta de 1990 e englobam diversas aplicagdes, como uniformes
equipados com fibras Opticas integradas para o monitoramento de soldados, téxteis
com eletrodos destinados ao acompanhamento de atividades cardiopulmonares e
tecidos termo e piezoresistivos empregados na medigdo de variagbes térmicas e
parédmetros biomecéanicos (FERREIRA et al. 2014).

Os e-téxteis representam uma evolugdo importante na integracdo de
funcionalidades eletrénicas diretamente aos substratos téxteis, utilizando o vestuario
como plataforma para deteccdo, atuacdo, exibicdo, comunicacdo, coleta e
armazenamento de energia, além de computacdo. Diferentemente dos primeiros e-
téxteis, que dependiam da fixacdo de componentes eletrénicos convencionais sobre
o vestuario, avangos recentes em ciéncia dos materiais e eletrénica tém permitido que
os e-téxteis modernos realizem multiplas fungdes eletronicas de forma flexivel e

respiravel, mantendo conforto e adaptabilidade ao usuario (DU et al. 2022).

2.3 MATERIAIS TEXTEIS CONDUTORES

A condutividade elétrica esta diretamente relacionada a capacidade das
cargas elétricas se deslocarem de um ponto a outro em determinados materiais
quando estes sao submetidos a uma tensao elétrica. Essa caracteristica é altamente
explorada para a ciéncia e tecnologia, agindo como fator fundamental para o
desenvolvimento de novos dispositivos e sistemas elétricos (FREITAS et al. 2024).

Materiais téxteis convencionais sao isolantes elétricos e, portanto, nao podem
ser utilizados diretamente em aplicagdes em que exigem condutividade elétrica. Para
torna-lo eletricamente condutor, &€ necessario integrar fios metalicos, como prata, aco
inoxidavel, niquel, aluminio e cobre; polimeros condutores ou outros compostos
condutores na estrutura téxtil, podendo essa integragcédo ocorrer em diferentes etapas
do processo, como na manufatura das fibras, na fiagao dos fios, durante a formagao
do tecido, entre outros. Tais desenvolvimento permitem que o tecido seja aplicado em
sensores vestiveis, sistemas de comunicagcdo ou outros dispositivos eletronicos
integrados (MAITI et al. 2020)
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O termo “téxteis eletricamente condutores”, é utilizado para varios tipos de
produtos com base téxtil que apresentam uma determinada condutividade elétrica,
podendo ser fios, fibras, tecidos e produtos manufaturados por meio deles. A
qualidade desse material, ou seja, a permanéncia do agente condutor no substrato
fibroso, define sua durabilidade, que esta relacionado a resisténcia a lavagem, a
possibilidade de reutilizagdo e ao desempenho do produto propriamente dito
(GRANCARIC, et al. 2017).

Esses materiais servem como pré-requisitos necessarios para o
desenvolvimento de téxteis inteligentes cujas aplicagdes precisam de respostas
elétricas. As caracteristicas desses materiais sdo fundamentais para garantir a
funcionalidade e eficacia dos téxteis inteligentes. Consequentemente, € essencial
compreender e aprimora-las para promover o avango de téxteis inteligentes mais
sofisticados e duraveis (GRANCARIC, et al. 2018).

As fibras condutoras podem ser classificadas de acordo com sua natureza
condutiva ou processo de fabricagdo, podendo ser: fibras metalicas (alta
condutividade), fibras poliméricas condutoras, fibras revestidas com materiais
condutores e fibras a base de carbono, onde cada categoria apresenta propriedades
especificas, como conforto, resisténcia mecanica e condutividade elétrica (IDUMAH,
2023).

Existem diferentes métodos para a producdo de téxteis eletricamente
condutores, incluindo a incorporacdo de monofilamentos metalicos ao fio, o
revestimento de fibras sintéticas com camadas condutoras sobre a aplicagdo de
pigmentos condutores na superficie do tecido e processos de polimerizagao
(PARADISO et al. 2014), cada uma permitindo ajustar propriedades elétricas e
mecanicas conforme a aplicagdo desejada. Contudo, apesar dos avangos, a
durabilidade e a resisténcia desses téxteis ainda representam desafios importantes,
especialmente para aplicagbes em dispositivos vestiveis e outros produtos inteligentes
(LIU et al. 2025).

A técnica mais empregada na fabricacdo de téxteis eletrénicos é o
revestimento, que consiste na aplicacdo de uma camada condutora sobre o substrato
fibroso, caracterizando-se por sua simplicidade e baixo custo. A técnica de impressao,
por sua vez, possibilita a deposicdo do material condutor diretamente sobre o
substrato, oferecendo maior versatilidade em termos de design e padrdes, além de

permitir produgado em larga escala. No entanto, ambas tecnologias podem apresentar
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limitacbes relacionadas a durabilidade: o revestimento tende a apresentar baixa
resisténcia a abrasao em aplicagdes de elevado impacto ou uso intensivo, enquanto

a impresséo pode resultar em menor solidez a lavagem (TSEGHAI, et al. 2020).

2.3.1 Propriedades elétricas

As propriedades elétricas desempenham um papel fundamental nos materiais
para diversas aplica¢des. Ha dois principais grupos de materiais os quais se destacam
nas propriedades elétricas: metais e polimeros intrinsecamente condutores (PICs). Os
metais sdo reconhecidos por sua elevada condutividade elétrica, atribuida a presenca
de elétrons livres que se deslocam com facilidade sob a agdo de um campo elétrico
aplicado. Em contrapartida, os PICs, sdo materiais poliméricos que apresentam
caracteristicas elétricas e oticas semelhantes as de semicondutores e metais
inorganicos. Esses materiais tém despertado grande interesse devido a sua
importancia econbémica, excelente estabilidade ambiental, condutividade elétrica,
Opticas e eletronicas adequadas (DU et al. 2025).

As malhas, em sua forma original, ndo apresentam comportamento condutor
de eletricidade, 0 mesmo ocorre com as malhas spacer por trama. Isso se deve ao
fato de serem constituidas, em grande parte, por polimeros isolantes, como poliéster
e poliamida. Diante dessa limitagdo, torna-se necessario recorrer a estratégias de
funcionalizacdo, como a deposicdo de polimeros condutores ou a aplicacdo de
tratamentos quimicos especificos para conferir condutividade elétrica.

A condutividade elétrica (o) é uma propriedade fisica importante a qual
descreve a capacidade de um material em permitir o fluxo de corrente elétrica. Ela
pode classificar os materiais a partir de sua condutividade conforme a Figura 3, como:
condutores, aqueles que apresentam condutividade superior a 10°S.m™;
semicondutores, possuindo condutividade entre 107°S.m~' e 10°S.m""; e isolantes,
com condutividade menor que 107’S.m™' (XIE et al., 2024). Matematicamente, a
condutividade de um material pode ser expressa pela Equagéo 1 (HALLIDAY, et al.
2012). Nos polimeros totalmente dopados, a condutividade tende a diminuir com a
reducdo da temperatura, comportamento oposto ao observado nos metais
convencionais, cuja condutividade aumenta a medida que a temperatura diminui (LE,
etal. 2017).
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Figura 3 — Condutividade dos materiais segundo Xie et al. (2024).

10°S.m” 10°S.m" - 10° S.m"! 107 S.m’
Condutor Semicondutor Isolante
Metais Polipirrol Poliéster

PPy ‘e

Fonte: elaborada pela autora

_ L
o= R+*A (1)
Onde:

o = condutividade elétrica em S.m™";
L = comprimento em m;
R = resisténcia elétrica em Q;

A = area da secgao transversal em m?2.

A resisténcia elétrica (R) tem a funcdo de limitar o fluxo de corrente elétrica,
enquanto a resistividade elétrica (p) define o grau desse impedimento. Dessa forma,
a resistividade corresponde a medida da oposicdo que um material oferece a
passagem de corrente elétrica em seu interior, sendo influenciada pela geometria
comprimento (L) e area da secgéo transversal (A) e pela propria natureza do material
(HALLIDAY et al. 2012).

A resistividade elétrica (p) de um material é influenciada por diversos fatores,
incluindo suas propriedades intrinsecas, composi¢cdo quimica, estrutura cristalina e
temperatura. Em materiais condutores, como os metais, a resistividade tende a
aumentar com o acréscimo da temperatura, em razao da intensificacdo das vibracoes
atdbmicas na rede cristalina, o que dificulta o movimento dos elétrons livres (AMORIM,
2014).

Matematicamente, a resisténcia elétrica (R) de um material é expressa pela

Equacao 2.
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=2 (2)

Onde:

R = resisténcia elétrica em Q;

p = resistividade elétrica em Q.m;
L = comprimento em m;

A = area da secgéo transversal em m?2,

Outros conceitos relevantes sao a piezoresistividade e a piezoeletricidade. A
piezoresistividade € um fendbmeno eletromecéanico no qual a resistividade elétrica de
um material se altera em funcio de sua deformacao mecanica, resultando na variacéo
do potencial elétrico quando uma tensao € aplicada. Ja a piezoeletricidade ocorre em
materiais capazes de gerar cargas elétricas quando submetidos a deformacdes
mecanicas, respondendo a estimulos como vibragdes, ondas ultrassdnicas, pressao
ou movimento corporal. A magnitude da resposta piezoresistiva ou piezoelétrica esta
relacionada a intensidade da variacdo de resistividade elétrica ou de tensdo/carga
elétrica gerada durante a deformacao do material. Essa magnitude depende da
orientacdo da deformacgao em relacao a estrutura do material, de suas propriedades
intrinsecas, como sensibilidade piezoresistiva ou constante piezoelétrica, e de
caracteristicas fisicas, como leveza e flexibilidade, além da polarizagdo prévia, no
caso dos materiais piezoelétricos (MAESTRI, 2023). Materiais com maior
sensibilidade, alinhamento adequado e polarizacao eficiente apresentam respostas
significativamente superior, sendo, portanto, mais adequados para sensores e
dispositivos vestiveis de alta precisdo. A Figura 4 ilustra a diferenga entre esses dois

efeitos.
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Figura 4 — Piezoresistivo versus piezoelétrico.

Resistividade elétrica do material é Alguns materiais geram cargas
alterada devido a sua deformacao elétricas ao serem deformados
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Fonte: elaborada pela autora

2.3.2 Métodos de incorporacao de propriedades condutoras em substratos

téxteis

A incorporacdo de materiais condutores de eletricidade em materiais téxteis
pode ser alcangada por diferentes métodos de polimerizacado e deposi¢cado, cada um
com vantagens e limitagdes especificas. Um dos procedimentos mais utilizados € o
revestimento por imerséo (dip-coating), no qual o substrato téxtil € imergido em uma
solugdo contendo o polimero condutor ou precursores condutores, formando uma
camada continua do material. Essa técnica € atrativa por sua simplicidade, baixo custo
e pela possibilidade de aplicagdo em escala industrial (OJSTRSEK; JUG; PLOHL,
2022).

Uma alternativa amplamente explorada é a impresséao de tintas condutoras, que
pode ser realizada por serigrafia, spray ou inkjet. Esse método permite maior precisao
no design e a produgao de padroes complexos, sendo especialmente promissor para
aplicagbes em dispositivos vestiveis. No entanto, desafios relacionados a adesao e a

durabilidade ainda precisam ser superados (EGHAN et al. 2025). Um exemplo
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relevante € a formulacdo de tintas compdsitas de grafeno e prata aplicadas por
impressao inkjet, que resultaram em elevada condutividade elétrica em tecidos
(KARIM, et al. 2019).

A polimerizagao oxidativa in situ também se destaca, pois o polimero condutor
€ sintetizado diretamente sobre as fibras, garantindo melhor adeséo e integragdo com
0 substrato. Pesquisas recentes demonstram o crescimento direto de nanofios
metalicos em fibras poliméricas, formando redes condutoras com elevada
transparéncia e flexibilidade (NANOSCALE, et al. 2022). Ja a deposigao eletroquimica
ou eletro polimerizagao consiste na formacgao do polimero condutor, como polipirrol
ou PEDOT, diretamente sobre o substrato téxtil a partir de processos eletroquimicos.
Esse método possibilita o controle da espessura e da morfologia do recobrimento,
favorecendo a estabilidade elétrica dos tecidos resultantes (SERRANO-
CLAUMARCHIRANT, et al. 2023).

Além disso, polimeros como por exemplo: Poli(3,4-etilenodioxitiofeno) e
poliestireno sulfonato (PEDOT:PSS) podem ser aplicados por diferentes técnicas:
tingimento, revestimento ou impressdo, ampliando as possibilidades de
funcionalizacéo e aplicagédo dos substratos téxteis condutores (TSEGAHI et al. 2020).
De forma abrangente, estudos recentes indicam que a escolha do método deve
considerar ndo apenas a condutividade obtida, mas também fatores como conforto,
flexibilidade, solidez e sustentabilidade dos processos. Nesse sentido, revisdoes
sistematicas indicam que os téxteis revestidos com materiais condutores representam
uma area em expansdo, com grande potencial para aplicagcbes em eletrénicos
vestiveis e dispositivos flexiveis (ZHANG; LI; WANG, 2024).

2.3.2.1 Polimeros intrinsicamente condutores

Originalmente, os polimeros organicos eram amplamente utilizados devido as
suas propriedades isolantes. Porém, com o desenvolvimento dos polimeros
intrinsecamente condutores, tornou-se possivel explorar caracteristicas elétricas
nesses materiais, ampliando suas aplicagbes tecnoldgicas. Além disso, os PICs
podem contribuir para a redugao de impactos ambientais, seja pela possibilidade de
substituir metais em dispositivos eletrénicos, seja pela viabilizacdo de materiais mais

leves, reciclaveis ou provenientes de fontes renovaveis (HASAN et al., 2025).
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Os polimeros condutores combinam propriedades vantajosas dos metais
(condutividade elétrica) e caracteristicas como a leveza (LIU et al. 2017). Esses
polimeros podem ser classificados em extrinsecos e intrinsecos, conforme o método
de obtengdo. Os extrinsecos séo produzidos pela adigdo de cargas condutoras como
negro de fumo ou fibras metalicas a matriz polimérica.

Por outro lado, os polimeros condutores apresentam condutividade elétrica
prépria, adquirida apés um processamento especifico. Entre os PICs mais estudados
destacam-se o politiofeno (PT), o polipirrol e a polianilina (PANI). A capacidade
condutiva desses polimeros decorre da conjugacgao de ligagdes simples e duplas em
sua cadeia, associada ao processo de dopagem, no qual ocorre a inser¢ao ou
remogao de elétrons das ligagdes duplas (C=C). Assim, a condugéo elétrica ocorre
pelo movimento de elétrons e vacancias ao longo da cadeia polimérica.

Devido a essas propriedades, os PICs tém sido amplamente investigados em
diversas aplicagbes, como sensores, filmes poliméricos, revestimentos anticorrosivos,
dispositivos eletroquimicos, baterias, capacitores, supercapacitores e conversores de
energia solar (LIMA et al. 2024).

Os polimeros condutores conduzem eletricidade gragcas a conjugacao
estendida e a deslocalizagao dos elétrons ™ em sua estrutura. Esses materiais tém
atraido crescente interesse por sua facilidade de processamento e pela possibilidade
de ajuste da condutividade elétrica (HASAN et al. 2025).

2.3.2.2 Vantagens da polimerizagdo oxidativa in situ

A polimerizagao in situ tem atraido consideravel interesse tanto na
comunidade académica quanto na industria. Esta forma de polimerizacéo consiste na
formacgao do polimero diretamente no substrato, resultando em forte integragéo entre
fases e propriedades funcionais mais estaveis. O processo envolve difusdo de
mondémeros no material, ativagcao da polimerizacao e posterior lavagem e cura, sendo
influenciado por parametros como concentracdo de reagentes, temperatura, pH,
tempo e caracteristicas do substrato.

Atualmente, entre os diversos métodos de preparacao de tecidos condutores
utilizando polipirrol, 0 método de polimerizagao in situ € o0 método de impregnacgao
seguido de secagem sao amplamente estudados devido as vantagens do processo
simples e do baixo custo. Comparando os dois métodos, o primeiro, de impregnagao
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e secagem, apresenta desvantagem que a ligagao entre o polimero e o substrato téxtil
nao ser suficientemente resistente, podendo facilmente se desprender. Enquanto
substratos fibrosos, preparados pelo método de polimerizacdo oxidativa in situ
apresentam propriedades mecanicas mais resistentes, além de geralmente

apresentarem melhor resisténcia ao atrito e a lavagem (LUO, et al. 2023).

2.3.2.3 Polipirrol

O polipirrol € um dos polimeros condutores mais estudados devido a sua
elevada condutividade, estabilidade quimica e sintese relativamente simples. Suas
propriedades elétricas, redox e 6ticas tornam-no promissor para diversas aplicagdes,
como dispositivos eletrocrémicos e baterias. A primeira sintese do PPy foi realizada
em 1916 por A. Angeli e L. Alessandro via oxidacao quimica do pirrol. Mas foi apenas
em 1968 que foi publicado o primeiro estudo detalhando sua sintese e suas
propriedades condutoras, onde foi utilizado o método eletroquimico com eletrodos de
platina e solugédo de pirrol em acido sulfurico 0,1 N (LIMA et al. 2024). As cadeias
poliméricas do PPy sao formadas por unidades aromaticas ligadas por atomos de
carbono, conferindo elevada condutividade elétrica e boa estabilidade oxidativa,

conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Estrutura quimica da unidade de repetigao do polipirrol.

7\ N
NT O\

Fonte: PIRES; MORAIS; et al. 2018

Nos ultimos anos, o polipirrol tem sido amplamente empregado em téxteis
inteligentes e dispositivos eletrdnicos flexiveis devido a sua excelente
biocompatibilidade, estabilidade ambiental e térmica (ZHANG et al. 2025). A sintese
do PPy pode ocorrer por via quimica ou eletroquimica. A sintese do polipirrol pode ser

realizada por polimerizagao quimica ou eletroquimica. A polimerizagao quimica in situ



32

€ amplamente empregada para revestir diretamente fibras, fios e tecidos, permitindo
integracao eficiente do PPy ao substrato com boa adesao, flexibilidade e possibilidade
de producdo em larga escala, além de apresentar menor custo e maior versatilidade
de processamento. Ja a polimerizagao eletroquimica também viabiliza a formacao do
PPy diretamente sobre o material condutor, conferindo maior controle estrutural e
elevada condutividade elétrica, porém sua aplicagdo industrial é limitada pela
necessidade de eletrodos e pela area disponivel para deposi¢cao. Apesar de utilizarem
mecanismos semelhantes de oxidagdo do mondmero, as diferencas entre as rotas
sintéticas influenciam diretamente a morfologia, a uniformidade do revestimento e o
desempenho elétrico do material final (LIMA et al. 2024).

Os téxteis inteligentes, caracterizados por suas propriedades funcionais
adicionais, podem ser aprimorados pela combinagao entre substratos tridimensionais
como as malhas spacer com polimeros condutores, como o PPy. Nesse arranjo, a
malha spacer atua como um suporte estruturado e flexivel, permitindo que o PPy seja
incorporado de forma uniforme sobre as fibras, garantindo condutividade elétrica
estavel e durabilidade mecanica. A sinergia entre o substrato téxtil e o polimero
condutor torna essa abordagem promissora para o desenvolvimento de sensores
vestiveis, dispositivos piezoresistivos e outros téxteis funcionais.

A partir de uma revisao aprofundada da literatura, foram identificados sete
artigos que abordam o uso de malhas spacer revestidas com polipirrol, utilizando
como palavras-chave “spacer fabric’ e “polypyrrole”. Os estudos demonstram que a
utilizagdo de substratos téxteis, como as malhas spacer, constituem uma estratégia
eficiente para a produgao de tecidos condutores por meio do revestimento com PPy.
A partir dos artigos obtidos, foi elaborado o Quadro 1 que apresenta as principais

informacgdes.
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Quadro 1 — Andlise de artigos

Foi investigado o
revestimento da malha spacer
com PPy, analisando
condutividade elétrica,
propriedades mecanicas e
estabilidade a longo prazo.

Desenvolvimento de sensores
piezoresistivos,
supercapacitores e
aquecedores Joule usando
malha spacer revestida com
nanotubos de carbono e PPy.
Resultados apresentaram
elevada sensibilidade e
estabilidade.

Desenvolvimento de sensores
piezoresistivos de elevada
sensibilidade usando malhas
spacer condutoras.

Analise das propriedades
elétricas e estabilidade de
malhas spacer revestidas
com PPy, incluindo
resisténcia elétrica e
durabilidade

Desenvolver sensor de
pressao capacitivo de alta
sensibilidade em uma malha
spacer de poliéster, com
nanoparticulas condutoras
para promover mudangas na
constante dielétrica sob
pressao

Analise da malha spacer com
diferentes polimeros para
revestimento: TPU/PPy/PDA

Polimerizagao
oxidativa em
fase liquida

Polimerizagéao
in situ de
polipirrol com
nanotubos de
carbono

Polimerizagao
in situ

Polimerizagéo
oxidativa em
fase liquida

Revestimento
fisico, por
adsorcéo e
deposicao
superficial

sobre as fibras

do poliéster.

Polimerizagao
in situ
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(continua)

- Resisténcia elétrica
- Ensaio de tragéo
- Estabilidade elétrica ao
longo do tempo
- Microscopia eletronica de
varredura
- Espectroscopia no
infravermelho

- Eletromecanico
- Ciclos de compresséao e
estiramento
- Testes de
- Aquecimento Joule

- Ensaios piezoresistivos
- Ensaios de repetibilidade
e estabilidade elétrica
- Ciclos de compressao e
alongamento

- Medigéo de resisténcia
superficial
- Estrutura quimica
-Morfoldgico
-Ensaio de resisténcia a
tragao e abrasao

-Caracterizagéo
morfolégica da malha
-Ensaio de desempenho
elétrico
- Ensaio de resposta
piezoresistiva e histerese
- Ensaio mecénico e
térmico

-Resisténcia elétrica
-MEV
-Solidez a lavagem
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Quadro 1 — Analise de artigos

(concluséo)

Desenvolvimento de
malha piezoresistiva
de algodao/spandex

10.1016 ; - Estabilidade
. revestida com PPy e Co .
/j.snb.20 Polimerizagéao in situ térmica e
decorada com flores A
21.1300 mecanica

de prata, como
supercapacitor e
monitoramento.

19
Fonte: elaborado pela autora

Conforme observado nos artigos analisados, quando o objetivo € recobrir
diretamente tecidos, fibras ou fios com polimeros condutores, emprega-se
majoritariamente a polimerizagao oxidativa in situ. Nesse processo, a formacao do
polimero ocorre diretamente sobre o substrato téxtil, garantindo forte adeséo,
revestimento uniforme e preservacao da estrutura e da flexibilidade do material. Essa
polimerizagao in situ pode ser conduzida por diferentes rotas, sendo a mais utilizada
a polimerizagdo oxidativa, na qual o mondémero € convertido em uma cadeia
polimérica por meio da remocado de elétrons através de um agente oxidante.
Dependendo da técnica empregada, essa oxidagdo pode ocorrer por métodos
quimicos, adequados para escalas maiores, ou eletroquimicos, que oferecem maior
controle estrutural sobre o polimero. Assim, a escolha da abordagem influencia
diretamente a morfologia do revestimento e a condutividade elétrica final do compésito
téxtil.

Dentre os artigos analisados, apenas o estudo Development of High-Sensitivity
Piezoresistive Sensors Based on Highly Breathable Spacer Fabric with TPU/PPy/PDA
Coating, realizou ensaios de solidez a lavagem e o Study on the properties of
polypyrrole (PPy) coated 3D spacer conductive fabric, realizou ensaio de resisténcia
a abrasdo com o equipamento Martindale. Os demais focaram principalmente na
mensuracdo da condutividade elétrica, propriedades mecanicas e respostas
piezoresistivas. Nenhum dos trabalhos avaliou a formacgao de pilling por intermédio do

equipamento Pilling Box ensaio essencial para estimar a durabilidade do revestimento
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em condig¢des reais de uso, uma vez que o futuro sensor pode estar em contato com
diferentes superficies.

A verificagédo da solidez e da resisténcia mecanica é fundamental nesse tipo de
material, uma vez que tecidos condutores sdo frequentemente submetidos a lavagens,
friccoes e deformagdes durante o uso, especialmente em dispositivos vestiveis,
sensores e tecidos funcionais. Sem essas avaliagdes, ndo € possivel assegurar a
manutengao da condutividade elétrica e do desempenho mecéanico ao longo do tempo.

Os estudos existentes apresentam resultados satisfatérios em termos de
condutividade elétrica, entretanto, ha uma lacuna evidente na avaliagcdo da
durabilidade pratica, envolvendo ensaios de formagao de pilling, solidez ao suor e
lavagens sucessivas fatores cruciais para a viabilidade de aplicagdes téxteis
funcionais e vestiveis.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é verificar a solidez do polipirrol
em uma malha spacer, simulando condi¢des reais de uso, avaliando sua
condutividade elétrica e seu comportamento piezoresistivo, estudando por meio da

estatistica a influéncia dos ensaios na condutividade do material.
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3METODOLOGIA
Neste capitulo sdo descritos os materiais e meétodos empregados no
desenvolvimento deste trabalho. A execucgao pratica do estudo foi separada em nove

etapas, conforme apresentado na metodologia experimental presente na Figura 6.

Figura 6 — Metodologia experimental.
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Fonte: elaborada pela autora

3.1  MATERIAIS

O substrato utilizado consistiu em uma malha spacer produzida em tear
circular de dupla-frontura, composto por filamentos de poliéster nas duas camadas
externas (com presencga de elastano) e monofilamento de poliéster como fio de
ligacdo. O material foi fornecido pela Industria e Comércio de Malhas Benvenuti LTDA
(BENUTEX Malhas).

Para a polimerizagao oxidativa in situ do polipirrol, empregaram-se o
mondmero de pirrol liquido (Sigma-Aldrich, massa molar de 67,09 g-mol"), o cloreto
de ferro Il hexahidratado (FeCl;-6H,0) e agua destilada como meio reacional. No

ensaio de solidez a lavagem utilizou-se sabado liquido neutro sem branqueador
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(CasaKm), juntamente com agua destilada. Ja para o ensaio de solidez ao suor acido
e alcalino, foram aplicadas as solugbes-padrao fornecidas pela marca Mh3.

Os ensaios de resisténcia a abrasao, solidez a lavagem e ao suor, bem como
as analises de FTIR e MEV, foram realizados com amostras em triplicata de 4 cm de
diametro. Para o ensaio de solidez a abrasao utilizando o equipamento Pilling Box,

foram preparadas amostras também em triplicata, com dimensdes de 10 x 12 cm.

3.2 METODOS

A parte experimental do trabalho foi realizada utilizando os Laboratérios de
Tecidos e Malhas (LABTEC), Laboratorio de beneficiamento (LABENE), Laboratorio
de Analises Térmicas e Espectroscopia (LTE), Laboratorio de Desenvolvimento de
Produtos Téxteis (LDPT), Laboratério Multiusuarios de Caracterizacdo Avangada
(LMCA), Laboratério de Transformacgdes e Materiais Avancados (LTMA), (todos no
campus Blumenau). Ja no campus Florianépolis foram usados o Laboratério de
Polimeros e Compdsitos (POLICOM), todos da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC).

3.2.1 Obtencao da malha spacer revestida com polipirrol

A concentragdo e o tempo de reagdo adotados basearam-se na melhor
concentragédo encontrada pelo grupo de pesquisa verificados em trabalhos anteriores
de concluséo de curso (Geths (2023) e, Machado (2024)) e pelo mestrado de Ferreira
(2024), correspondendo a 3,750 g de FeCl3.6H20 para 1,407 g de PPy, resultando em
uma concentragdo solugdo de 0,2097 mol.L-', na razdo molar 0,65 de 2:1 [FeClz:Pyj],
e com tempo de reagao de 60 minutos. A Figura 7 ilustra o procedimento experimental

da polimerizagao in situ.
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Figura 7 — Metodologia da polimerizagao.
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Fonte: elaborada pela autora

Na etapa 1, realizou-se a dissolu¢do do cloreto de ferro Il (FeCl;-6H,0) em
agua destilada durante 15 minutos a temperatura ambiente, utilizando um agitador
magnético da marca New Lab. Na etapa 2, a malha spacer com 4 cm de diametro foi
preparada. Em seguida, foram adicionados 1,407 g de pirrol liquido e 75 mL de agua
destilada ao agitador magnético, mantendo a agitacdo por 10 minutos. Apds esse
periodo, a amostra da malha foi inserida na solugao e foi agitada por mais 5 minutos,
totalizando 15 minutos de procedimento para esta etapa. Na etapa 3, a solugcédo de
cloreto ferro Ill hexahidratado foi adicionada a bureta e vertida lentamente sobre a
amostra, que permaneceu em agitacdo por mais 60 minutos. Apds a conclusao da
reacao, a amostra foi lavada e posteriormente secada em estufa por 24 horas, a
temperatura de 40 °C.

3.2.2 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

Para verificar a efetividade da funcionalizagdo decorrente da polimerizagao do
PPy sobre a superficie das amostras revestidas, empregou-se a técnica de FTIR no

modo de refletdncia total atenuada (ATR). O equipamento utilizado foi o
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Espectrofotdmetro Frontier, da marca Perkin Elmer, do Laboratério de Analises
Térmicas e Espectroscopia (LTE), da UFSC, campus Blumenau. Os espectros foram
registrados na faixa de 4000 a 400 cm™, com resolucéo de 4 cm™ e utilizando 16
varreduras por amostra. A amostra sem revestimento também foi utilizada para

analise.

3.2.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Para avaliar a morfologia das malhas, antes e apds a funcionalizagdo com
polipirrol e apds os ensaios de solidez a lavagem, resisténcia ao suor, analise de
formacgao de pilling (pela técnica Pilling Box) e resisténcia a abrasdo (pela técnica
Martindale), foram obtidas micrografias por MEV. As analises foram conduzidas em
um microscépio da marca JEOL JSM-6390LV, disponivel no LMCA-UFSC. As
amostras receberam previamente um recobrimento de ouro sobre a superficie, a fim
de assegurar a adequada incidéncia do feixe de elétrons durante a analise. As

imagens foram registradas utilizando uma tensao de 8 kV.

3.2.4 Coordenadas colorimétricas

Com o objetivo de quantificar a alteragéo de cor das amostras apds os ensaios
de solidez, utilizou-se o equipamento Datacolor D-500, acoplado a um computador no
laboratério LINTEX, com o software Datacolor Tools. Inicialmente, o equipamento foi
calibrado de acordo com as instrugdes do fabricante, garantindo a precisdo das
medicbes. Em seguida, todas as amostras foram analisadas individualmente,
registrando-se os parametros de cor conforme o sistema CIE L*a*b*. As leituras
permitiram avaliar alteragdes na tonalidade e uniformidade das amostras apos os

revestimentos e ensaios realizados.

3.2.5 Avaliagao da alteragao de cor

Além da analise colorimétrica instrumental no sistema CIE L*a*b*por meio do
equipamento Datacolor, a interpretacdo dos resultados de variagao de cor (AE) foi
correlacionada com critérios perceptivos conforme estabelecido pela norma ISO 105-
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A02:1993 — Grey scale for assessing change in colour. A norma define uma escala de
cinza composta por pares de cores com contrastes graduais que representam a
magnitude da alteragédo visivel entre uma amostra original e outra submetida a
tratamentos/modificagdes. A escala é dividida em cinco niveis: i. 5: nenhuma mudanga
perceptivel; ii. 4: mudanca leve; iii. 3: mudanca perceptivel; iv. 2: mudancga forte; v. 1:
mudanca muito forte. Desta forma, os valores de AE obtidos instrumentalmente foram
convertidos em graus de solidez visual, permitindo correlacionar o comportamento
colorimétrico e o desempenho estético das amostras sob condi¢cdes reais de uso

simuladas.

3.2.6 Ensaio de resisténcia a abrasao pelo método Martindale

Para o ensaio de abrasao foi utilizado o equipamento Martindale Abrasion
Tester TC 145 da TEXCONTROL, presente no LABTEC, na UFSC, campus
Blumenau. O procedimento seguiu a norma ISO 12947-2:2016, com o objetivo de
verificar o desgaste das amostras apds 5000 ciclos, em triplicadas sendo: sem
revestimento e com revestimento. A dimensao das amostras foi de diametro de 4 cm,
submetidas a uma carga de 12 kPa. As amostras foram pesadas antes e apds o

ensaio.

3.2.7 Ensaio de solidez a lavagem

Para o ensaio de solidez a lavagem, as malhas spacer revestidas com polipirrol
foram lavadas 15 vezes, em ftriplicata, seguindo adaptacdo da norma ISO 105
C06:2010, com o intuito de analisar a condutividade elétrica das amostras apés os
ciclos determinados. As amostras foram acondicionadas em erlenmeyers contendo
agua e detergente liquido sem branqueador, na concentragdo de 4 g.L', sem
utilizagcdo de esferas, durante 30 minutos, a uma temperatura de 40 °C. O
equipamento empregado foi o Shaker da marca New Lab, modelo NL-343-01,
disponivel no Laboratério de Meio Ambiente (LABMAM), na UFSC, campus

Blumenau. As amostras foram pesadas antes e apds o ensaio.
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3.2.8 Ensaio de solidez ao suor

Para o ensaio de suor foram utilizadas trés amostras para cada tipo de suor
(acido e alcalino). As amostras foram colocadas em béqueres com 150 ml de solugéao,
durante 30 minutos. Apds o ensaio, as amostras foram retiradas e colocadas para

secar na estufa a 40 °C, durante 24 horas.

3.2.9 Ensaio de formacao de pilling por intermédio do equipamento Pilling Box

Para o ensaio de formacéo de pilling foi utilizado o equipamento PILLI-II-B, da
marca Mathis. As amostras em triplicata, seguiram a dimenséao definida pela norma
ISO 12945-1:2020, 10 cm x 12 cm e o ensaio foi realizado conforme a norma durante,
totalizando 7200 rotagdes, ou seja, durante 2 horas. O ensaio consiste em inserir as
amostras em caixas com revestimento de cortiga, que rotacionam no seu préprio eixo,

gerando atrito entre o revestimento de cortica e a superficie da malha.

3.2.10 Condutividade elétrica pelo método de 4 pontas

O ensaio foi realizado no Laboratério de Polimeros e Compdsitos (POLICOM),
da UFSC, em Florianépolis. Foi utilizado o equipamento Keythley, modelo 6517A, para
leitura de tensdo com a unidade de fonte de medida (SMU), modelo 2410, com
fornecimento da corrente elétrica (1mA) na superficie da malha revestida. Cada
amostra foi medida em trés posi¢cdes diferentes em ambos os lados da malha. A
resistividade elétrica (p) foi calculada por meio da Equacao 3 (SCHRODER, 2006), e
o valor obtido foi posteriormente utilizado na Equagdo 4 para determinar a

condutividade elétrica (o) do material.

p = 4,523xEx (3)
Sendo:

p = resistividade (Q.m);

| = corrente elétrica (A);

V = tenséo elétrica (V);

E = espessura da amostra (m).
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O':

O |=

(4)
Sendo:
p = resistividade (Q.m);

o = condutividade S.m™".

Para a realizagdo do ensaio foram utilizados dois equipamentos distintos: um
eletrobmetro Keythley, modelo 6517A (esquerda) para a leitura da tensdo e uma
unidade de fonte e medida (SMU) Keythley, modelo 2410 (direita) para o fornecimento

da corrente, como pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 — Equipamento para ensaio de condutividade.

Fonte: elaborada pela autora

3.2.11 Ensaio eletromecanico

Para o ensaio eletromecéanico, amostras de 2 cm de didmetro revestidas com
polipirrol foram submetidas a 5 ciclos de compressao com tensées de 200 KPa, 300
KPa e 400 KPa, na maquina universal de ensaios EMIC DL 2000, do laboratério de
Andlises Térmicas do Departamento de mecéanica na UFSC, em Floriandpolis. Foi
usado um eletrébmetro Keithley KUSB-488B para aplicar tensao elétrica. O ensaio
também variou a taxa de compresséo entre 5KPa.s™' e 10KPa.s™! para visualizar a

histerese. Foi obtido as informagdes por meio do software especifico do equipamento
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utilizado. O ensaio foi realizado a fim de avaliar o comportamento piezoresistivo das
malhas. Foram consideradas trés amostra polimerizada e trés amostra com todos os

ensaios. As analises foram feitas usando a Equacao 5.

AR/RO — R—Rg (5)

Ro

Sendo:
AR = variacdo da resisténcia;
R, = resisténcia inicial (Q);

R = resisténcia (Q);
3.2.12 Analise integrada dos ensaios experimentais

Com o objetivo de verificar a influéncia de todos os ensaios realizados de
maneira simultanea, e nao isoladamente, foram separadas trés amostras de malha
spacer revestidas com polipirrol para a realizagcao dos ensaios: resisténcia a a abrasao
pelo equipamento Martidale, resisténcia a lavagem, resisténcia ao suor e a formagéao
de pilling por meio do equipamento Pilling Box, resisténcia a a lavagem, resisténcia
ao suor e resisténcia a a abrasao pelo equipamento Martidale, seguindo a ordem
mencionada.

Quanto ao ensaio de solidez ao suor, optou-se por realizar o teste apenas com
0 suor acido, uma vez que este € o tipo de suor mais comum entre os seres humanos,
apresentando pH geralmente entre 4,0 e 6,5 (Kim et al. 2021; Li et al. 2023). Essa
escolha torna o ensaio mais representativo das condi¢des reais de uso, permitindo
avaliar de forma mais precisa a estabilidade e o desempenho do material condutor em
contato com o suor humano. Estudos recentes apontam ainda que o pH do suor pode
influenciar o comportamento elétrico e estrutural de materiais condutores aplicados
em substratos téxteis, afetando sua estabilidade e desempenho (Zhang et al. 2024).

Apos a realizagdo de todos os ensaios supracitados, as amostras foram
submetidas as analises de Microscopia Eletrébnica de Varredura, verificacdo das

coordenadas colorimétricas e ao ensaio eletromecanico.



44

3.2.13 Analise estatistica dos dados

A analise estatistica foi realizada no software Jamovi (verséo 2.5).
Inicialmente, foi aplicado o teste de normalidade de Shapiro—Wilk para verificar a
distribuicdo das variaveis de condutividade elétrica obtidas apds os diferentes ensaios
(abrasao, lavagem, suor acido e pilling). Com base nos resultados desse teste, foram
selecionados os procedimentos estatisticos adequados a cada conjunto de dados.
Para variaveis com distribuicdo normal, utilizaram-se testes paramétricos, e para
variaveis sem distribuicdo normal, aplicaram-se testes ndo paramétricos.

As comparagdes entre grupos independentes foram conduzidas por meio do
teste t-Student (para dados paramétricos) e do teste de Kruskal-Wallis, seguido do
teste post hoc de Dunn com corregéo de Bonferroni (para dados nédo paramétricos).

O nivel de significancia adotado em todas as analises foi de 5% (a = 0,05).
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4RESULTADOS E DISCUSSOES
41 REVESTIMENTO DAS AMOSTRAS DE MALHA SPACER COM POLIPIRROL
O processo de polimerizagao foi realizado conforme descrito na Etapa 3.2.1.
Observou-se que, ao longo do processo de polimerizagdo das malhas com PPy, as

amostras adquiriram coloragdo preta (escura), confirmando o revestimento das

mesmas, conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Malha spacer sem (a) e com revestimento (b).

a b

Fonte: elaborada pela autora

4.2  ANALISE DA ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO POR
TRANSFORMADA DE FOURIER

Foi realizada a analise de FTIR, na amostra de malha spacer sem
revestimento e revestida com PPy, com o objetivo de analisar a efetividade da
polimerizagdo da PPy na superficie da malha. O estudo revelou diferengas
expressivas nas bandas de absorgao, indicando modificagées quimicas significativas

apo6s o processo de recobrimento, como pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10 — FTIR da malha spacer antes e ap6s revestimento.

120
100 A_ﬂ
< 80 ﬂ
8
o 1550
f§ 60
£ 145(
2 40
g
i 1300
20
—SPACER 900
—SPACER + PPy 1716 1240
0 1090
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda [cm™]

Fonte: elaborada pela autora

Na amostra sem revestimento, observou-se bandas em 1716 cm™, 1240 cm™
e 1090 cm™, atribuidas, respectivamente, ao estiramento C=0 do grupo éster, ao
estiramento assimétrico C—O-C e ao estiramento C-O. Além disso, as pequenas
variagbes entre 3100 e 3000 cm™ podem ser associadas aos estiramentos C-H
aromaticos e alifaticos, tipicos da estrutura do poliéster (Salopek Cubrié et al. 2022;
Wang et al. 2022).

Apos o revestimento com polipirrol, observa-se uma expressiva reducido da
transmitancia, principalmente nas regides abaixo de 2500 cm™. Essa diminuigao
indica um aumento da absorcado de radiagao infravermelha decorrente da presenca
de novas ligagdes quimicas caracteristicas do PPy, confirmando a formagéo de uma
camada polimérica condutora sobre as fibras da malha. Esse comportamento é
consistente com estudos que relatam menor transmitancia em tecidos funcionalizados

com PPy, evidenciando uma integragao eficiente do polimero ao substrato téxtil (Luo
et al. 2024).
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No espectro da malha spacer revestida com PPy, tem-se destaque as regides
proximas de 1550-1450 cm™, correspondentes aos estiramentos C=C e C-N do anel
pirrélico. Também sao observadas bandas menos intensas entre 1300 e 900 cm™,
associadas as vibracbes C-N e C-H “wagging” (termo técnico usado na
espectroscopia vibracional, que descreve um tipo especifico de vibragcado molecular)
que refletem os modos da formacéo de bipolaronos no PPy, fenbmeno diretamente

ligado a sua condutividade elétrica (Luo et al. 2024).
4.3 INFLUENCIA DA ABRASAO SOBRE A CONDUTIVIDADE DAS AMOSTRAS

O ensaio de abraséo foi realizado com o objetivo de avaliar se a fricgdo sobre
a superficie das amostras revestidas com PPy iria influenciar na condutividade elétrica
das malhas. Foram aplicados 5000 ciclos, sendo o teste interrompido aos 2500 ciclos
para analise visual intermediario. A determinagao da quantidade de ciclos se deu
devido ao desgaste apresentados pelas amostras ap6s 5000 ciclos, onde se observou
inicio de rompimento do material, conforme observado na Figura 10. As amostras sem
polimerizagao foram pesadas antes e apds o ensaio e entdo feita uma média das
massas nomeada como (a); ja as amostras polimerizadas foram pesadas e tiveram

sua média nomeada como (b). Os resultados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Média da perda de massa das amostras: sem (a) e com revestimento
(b) apds ensaio de resisténcia a abrasao

a 0,640 0,630 1,562 +-0,005
b 0,690 0,650 5,797 +-0,02

Fonte: elaborado pela autora

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que houve descoloragdao das
amostras revestidas, associada a redug¢do da intensidade da cor preta, sugerindo
perda de material condutor na superficie (Figura 11 (a)). J& nas amostras sem
polimerizagao observou-se o inicio do rompimento da fibra com um maior de desgaste

comparando-a com a amostra revestida (Figura 11 (b)).
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Figura 11 — Amostras: sem (a) e com revestimento (b) apds 5000 ciclos do ensaio de
abrasao.

a b

Fonte: elaborada pela autora

No presente estudo, as amostras revestidas com PPy submetidas ao ensaio de
abraséo apresentaram condutividade média proxima a 2 S.m™', evidenciando reducgéo
em relacdo a amostra de referéncia (polimerizada), que apresentou uma
condutividade média de 6 S.m" (Figura 12).

Esses resultados estdo em concordancia com estudos verificados na literatura,
que apontam que revestimentos com polipirrol em malhas ou outros substratos téxteis
tendem a apresentar reducido da condutividade elétrica ou aumento da resistividade
sob esforgos repetitivos de friccdo e abrasao. Por exemplo, Liu et al. (2018) verificaram
aumento de aproximadamente 74 % na resistividade apds ensaio de friccdo em tecido
de algodao revestido com PPy. De forma semelhante, Khattab et al. (2023)
observaram que tecidos de |a revestidos com PPy apresentaram reducéo significativa
da condutividade apods ciclos de abrasdo, devido a degradagcdo da superficie
condutiva. Além disso, Li et al. (2023) mostraram que o desempenho condutor e a
durabilidade de tecidos recobertos com PPy variam conforme o tipo de substrato e o

método de deposicao, influenciando sua resisténcia mecanica e estabilidade elétrica.
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Figura 12 — Condutividade elétrica das amostras revestidas antes e apos

5000 ciclos de abraséo.
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Fonte: elaborada pela autora.

Foi observado que o atrito promoveu desgaste moderado e remogao parcial do
revestimento condutor, mas sem comprometer a continuidade da conducéo elétrica.
De acordo com Wang et al. (2022) e Patel et al. (2023), danos por atrito sdo comuns
em tecidos condutores submetidos a esforgos ciclicos, resultando em perda parcial de
desempenho elétrico. Entretanto, o comportamento observado neste estudo indica
que o revestimento de PPy, preservou parte significativa da condutividade mesmo
apo6s o desgaste.

Assim, embora a abrasao represente um fator importante para a durabilidade
elétrica do material, o sistema desenvolvido demonstrou bom equilibrio entre
resisténcia mecanica e estabilidade elétrica, reforcando o potencial de aplicagao do
revestimento condutivo em condicbes reais de uso que envolvam atrito e

movimentagao téxtil.

4.4  VERIFICACAO DA CONDUTIVIDADE APOS CICLOS DE LAVAGEM

As amostras foram pesadas antes e apoés os ciclos de lavagem, e a partir dos
resultados foi feita uma média que é apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2 — Média da perda de massa das amostras: sem (a) e com

revestimento (b) apds 15 ciclos de lavagem

0,670 0,610 8,955 +-0,03

Fonte: elaborado pela autora

Observou-se uma redugao moderada na massa das amostras, possivelmente
associada a remogao do polimero, correspondendo a uma perda meédia de
aproximadamente 8,955% da massa inicial. Apesar da reducado, o revestimento de
PPy manteve-se bem aderido a superficie téxtil, apresentando apenas clareamento
visual em algumas partes. Esse comportamento indica um desgaste superficial da do
polipirrol depositado. A Figura 13 apresenta a aparéncia da amostra apos 15 ciclos de

lavagem.

Figura 13 — Amostra revestida com PPy apés 15 ciclos de lavagem.

Fonte: elaborada pela autora

A analise da condutividade elétrica permite avaliar a estabilidade funcional do
material apds a lavagem. Os resultados estdo presentes no grafico apresentado na

Figura 14.



51

Figura 14 — Condutividade elétrica das amostras antes e depois da

polimerizagao, apos 15 ciclos de lavagem.
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Fonte: elaborada pela autora

Ao comparar a média das amostras de referéncia (apenas polimerizada) com a
meédia das amostras submetidas ao ensaio de lavagem, verifica-se que as amostras
lavadas exibiram valores inferiores a 1 S.m™".

Mesmo apdés 15 ciclos de lavagem, observou-se uma redugédo de
aproximadamente 12 % na condutividade elétrica, valor semelhante a perda de massa
média de 12,07 % registrada no mesmo ensaio. Esse resultado indica que, embora
tenha ocorrido leve degradagao do revestimento condutivo, as amostras mantiveram
a integridade estrutural da malha e uma parcela significativa do revestimento condutor,
evidenciando adequada adesao do PPy ao substrato. Esse comportamento esta de
acordo com estudos que relatam que diferentes tecidos revestidos com polipirrol
podem suportar multiplos ciclos de lavagem com perdas limitadas de desempenho
elétrico e mecanico, desde que o processo de polimerizagao e fixacdo do polimero
seja apropriado (Liu et al. 2024; Chen et al. 2022). Por exemplo, Liu et al. (2024)
observaram que tecidos de algodao e poliéster mantiveram variagoes inferiores a 20%
na resisténcia elétrica apés 10 ciclos de lavagem, enquanto Chen et al. (2022)
relataram manutengdo da condutividade funcional mesmo apds 20 ciclos, com

resisténcia inferior a 150 Q.sq™.
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4.5 ANALISE DA RESISTENCIA AO SUOR SOBRE AS AMOSTRAS
REVESTIDAS

A avaliagdo da resisténcia ao suor € essencial para determinar a durabilidade
e a estabilidade das cores em tecidos expostos ao suor humano. O pH do suor
humano varia entre 4,7 e 6,6, mas pode atingir até pH 9 em condi¢des especificas,
como em pacientes com fibrose cistica (Ghadge et al. 2024). Para simular essas
condicdes, os testes de resisténcia ao suor utilizam solugdes artificiais com pH acido
(aproximadamente 5,5) e alcalino (cerca de 8,0). Estudos demonstraram que
amostras tingidas em pH acido apresentaram maior resisténcia ao suor acido, com
classificagdo de 4 a 4-5 na escala de cinza, enquanto amostras tingidas em pH
alcalino mostraram maior liberagdo de corante sob condigdes alcalinas (Moula et al.
2022).

No caso especifico da malha spacer revestida com PPy, a escolha dessas
solucbes € crucial para verificar a estabilidade da cor e se ocorre perda de
condutividade elétrica quando o substrato esta em contato com o corpo humano.
Portanto as amostras de malha spacer revestidas com polipirrol foram submetidas ao
ensaio de resisténcia ao suor acido e alcalino, conforme descrito na metodologia. As

massas das amostras antes e apds 0 ensaio estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Média da perda de massa das amostras apds os ensaios de
resisténcia ao suor: acido (a), alcalino(b).

a 0,700 0,690 1,428 +-0,005
b 0,700 0,690 1,428 +-0,005

Fonte: elaborado pela autora

Foi observado uma média variacdo de massa de 1,428% indicando que o
revestimento sofreu pequenos desgastes ao decorrer dos testes. Além da perda de
massa em ambos 0s ensaios, observou-se que a solugcdo de suor acido adquiriu
tonalidade avermelhada, porém sem alterar a coloracdo do revestimento indicando
interacdo entre o meio acido e o revestimento condutor.

Apos a secagem, as amostras referentes ao suor acido apresentaram

discretas alteragdes visuais, com o surgimento de areas levemente esbranquigadas,
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conforme pode ser verificado na Figura 15 (b). J& as amostras ensaiadas no suor
alcalino apresentaram aparéncia mais opaca e esbranquigada, indicando pequenas
modificagdes superficiais no revestimento de polipirrol, sem prejuizo visivel a

integridade da malha, conforme mostrado na Figura 15 (c).

Figura 15 — Amostra revestida (a), revestida apds ensaio ao suor acido (b) e alcalino

(c).

a b ¢

Fonte: elaborada pela autora

Concluido os ensaios de suor, as amostras foram avaliadas quanto a
condutividade elétrica pelo método das quatro pontas, e o0s resultados

correspondentes estao apresentados em um grafico presente na Figura 16.

Figura 16 — Condutividade elétrica das amostras antes e depois da polimerizagéo,
apods exposicao a suor acido e alcalino.
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Fonte: elaborada pela autora
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A partir dos dados dispostos na Figura 16, observou-se que a amostra revestida
submetida ao ensaio de suor acido apresentou condutividade ligeiramente inferior a
da amostra de referéncia (malha apenas polimerizada), com diferenga aproximada de
2 S.m™'. Esta variagdo pode estar relacionada a influéncia do pH acido sobre o PPy,
promovendo pequenos rearranjos superficiais nas cadeias poliméricas sem
comprometer sua condutividade. Ainda assim, o material manteve continuidade
elétrica e aparéncia homogénea, demonstrando resisténcia quimica satisfatéria em
meio acido. Resultados semelhantes foram descritos por Zhang et al. (2021), que
também observaram reducdes controladas de condutividade em diferentes tecidos
com PPy expostos a solugdes acidas leves, sem perda significativa de desempenho.

Por outro lado, a amostra em exposigao a solugao alcalina, apresentou uma
maior reducdo da condutividade ficando aproximadamente com 7,0E' S.m™, valor
que, embora inferior ao da amostra padrdo e da amostra ensaiada no suor acido, ainda
se encontra condutor. Essa diminui¢cao pode estar relacionada a acdo do pH basico
promover rearranjos estruturais nas cadeias do PPy, afetando parcialmente a
mobilidade de carga. Mesmo com essa variagdao, 0 material manteve continuidade
elétrica e boa estabilidade superficial, demonstrando a eficiéncia do revestimento

frente a condi¢cdes quimicas mais severas.

4.6  ANALISE DE ENSAIO DE FORMAGCAO DE PILLING SOBRE AMOSTRAS
REVESTIDAS

Durante o ensaio de pilling, ndao se observou a formacdo de bolinhas
superficiais (pills), porém as amostras apresentaram leve desgaste do revestimento,
opacidade e clareamento na camada revestida (Figura 17). As massas das amostras

antes e apos o ensaio estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Média da perda de massa das amostras apds os ensaios de
formacao de pilling.

0,670 0,640 4,477 +-0,015

Fonte: elaborado pela autora
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Figura 17 — Amostra revestida apds ensaio de formacgao de pilling por intermédio do

equipamento Pilling box

Fonte: elaborada pela autora

A diminuicdo da massa reflete a agao abrasiva do contato continuo, que pode
causar desprendimento superficial do polipirrol e desgaste fisico na amostra. Ainda
assim, o revestimento manteve boa integridade estrutural e aderéncia a malha,
demonstrando resisténcia satisfatoria ao desgaste mecanico leve. Estudos de Luo et
al. (2024) e Ziviénjak et al. (2025) corroboram esse comportamento, relatando que
revestimentos de PPy podem apresentar pequenas perdas de material sob fricgéo.

A formacao de pilling é atribuida a aglomeracéao de fibras soltas na superficie,
fendmeno tipico de malhas submetidas a atrito repetitivo (Tokarska et al. 2024).
Embora o efeito estético ndo tenha sido perceptivel, também nao foi observado dano
severo ao revestimento, sugerindo que o PPy manteve boa coesao sobre o substrato.
A analise da condutividade elétrica foi realizada pelo método de quatro pontas,
permitindo avaliar o efeito do ensaio de formacado de pilling por intermédio do
equipamento Pilling Box sobre as propriedades elétricas das amostras revestidas com

polipirrol. Os valores médios obtidos estao apresentados na figura 18.
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Figura 18 — Condutividade elétrica das amostras antes e depois da polimerizagéao,
apos exposicao ao ensaio de pilling.
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Fonte: elaborada pela autora

A amostra obtida apdés o ensaio de formacédo de pilling, apresentou
condutividade média aproximada de 1,8 S.m-1, relativamente inferior a condutividade
apresentada pela amostra referéncia. Por maior que seja a diferencga obtida entre a
analise da amostra testada e a amostra referéncia ambas apresentam valores que se
encontram na faixa reportada na literatura para tecidos condutores a base de polipirrol
(entre 1 e 10 S.m™"), conforme Liu et al. (2022) e Zhang et al. (2023).

A diminuicao presente da condutividade na amostra testada pode ser atribuida
a agdo mecanica do atrito, que tende a causar desgaste superficial na camada
condutora. No entanto, mesmo apds o ensaio, o tecido manteve condutividade
significativa, o que demonstra uma adesao eficiente do polimero a fibra téxtil e boa
resisténcia mecanica do revestimento.

Resultados semelhantes foram observados por Patel et al. (2023) e Wang et
al. (2022), que relatam que o atrito repetitivo pode reduzir parcialmente a
condutividade de tecidos revestidos com PPy, sem, contudo, eliminar totalmente a
funcionalidade elétrica. Assim, a amostra analisada apresentou bom desempenho
eletromecanico, preservando condutividade suficiente mesmo apds o estresse fisico
imposto pelo pilling, o que evidéncia potencial para aplicagbes em téxteis inteligentes

sujeitos a esforgos mecéanicos moderados.
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4.7 DISCUSSAO INTEGRADA DOS DADOS EXPERIMENTAIS

A avaliagdo das amostras de malha spacer revestidas com PPy foi conduzida
de forma separada e integrada, abrangendo os ensaios de resisténcia a lavagem,
resisténcia ao suor acido, abraséo e formacao de pilling. A abordagem integrada foi
adotada por permitir uma compreensdo mais ampla do comportamento do
revestimento condutores, considerando a atuagao simultédnea de diferentes agentes
de degradacgao que podem ocorrer em condi¢des reais de uso. Essa analise conjunta
possibilita avaliar de maneira mais confiavel a durabilidade e o desempenho funcional
do PPy ao longo do tempo.

Cada ensaio impde um tipo especifico de estresse mecanico, quimico ou
fisico e, portanto, fornece informagdes complementares sobre a estabilidade do
revestimento. Enquanto os testes de pilling e abrasao investigam a resisténcia ao
atrito e a integridade superficial, os ensaios de lavagem e suor acido avaliam a adeséao
e a estabilidade quimica do polimero condutores. A combinacdo dos resultados
permite uma visdo mais completa do desempenho global das amostras, assegurando
que o material mantenha suas propriedades condutivas e estruturais sob diferentes
condicdes de aplicagédo.

Apos a passagem das amostras pelo conjunto dos ensaios de formagao de
pilling, resisténcia a lavagem e resisténcia ao suor acido, foram observadas alteragoes
visuais significativas nas amostras de malha spacer revestidas com polipirrol. A Figura

19 apresenta o aspecto superficial das amostras apds cada etapa experimental.

Figura 19 — Amostras apos: lavagem e pilling (a), lavagem, pilling e suor acido (b),
lavagem, pilling, suor acido e abrasao (c)

Fonte: elaborada pela autora
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Na amostra (Figura 19 (a)), verificou-se leve desgaste superficial. Esse
comportamento € comum em tecidos revestidos com polimeros condutores, uma vez
que a fricgdo mecanica durante o pilling promove deslocamento parcial das cadeias
poliméricas da superficie téxtil (Wang et al. 2022). Além disso, o processo de lavagem
tende a remover residuos superficiais e partes menos aderidas do revestimento,
resultando em uma aparéncia ligeiramente opaca (Zhou et al. 2023).

Ja na amostra (Figura 19 (b)), observou-se uma alteragdo um pouco mais
pronunciada no aspecto visual. As superficies apresentaram coloragao levemente
esbranquicada, especialmente na regiao central.

Na amostra (Figura 19 (c)), as alteragcbes visuais presentes foram mais
acentuadas. Observou-se desgaste da superficie, bordas com fibras soltas e
coloragao esbranquicada em varias regides. Esse comportamento evidencia o efeito
cumulativo da acdo mecéanica e quimica sobre o revestimento condutor, indicando
degradacao parcial do polipirrol.

Além das observacbes visuais, a condutividade elétrica das amostras foi
analisada pelo método de quatro pontas, a fim de avaliar a influéncia dos diferentes
ensaios fisico-quimicos sobre as propriedades elétricas das malhas polimerizada.
Foram analisadas amostras submetidas a todos os testes combinados a uma amostra
de referéncia. Os valores médios de condutividade elétrica e os respectivos desvios-

padrdo encontram-se apresentados na Figura 20

Figura 20 — Condutividade elétrica das amostras polimerizadas, antes e apds
integracao dos ensaios.
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Fonte: elaborada pela autora
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Mesmo com a reducédo cumulativa causada pela agédo simultdnea de agentes
quimicos e mecanicos, a condutividade residual evidencia que a polimerizagao ainda
mantém boa condutividade elétrica, demonstrando boa resisténcia do compdsito a

degradacao integrada.

4.8 ENSAIO ELETROMECANICO DAS AMOSTRAS PASSADAS PELO
CONJUTO DE ENSAIOS

A resposta piezorresistiva das amostras foi avaliada sob diferentes condigdes
de compressao (200, 300 e 400 kPa) e taxas de carregamento (5 e 10 kPa/s), por
meio da variagao da resistividade elétrica relativa (AR/R,) em fungdo do tempo e da
tensao de compressao aplicada, conforme mostrado nas Figuras 21 a 24. As imagens
(a) correspondem a malha apenas polimerizada, enquanto as figuras (b) representam
a malha polimerizadas submetida a todos os testes complementares em conjunto
(suor, lavagem, pilling e abrasao).

Analisando a Figura 21, verifica-se que apds a realizagdo dos ensaios, a
amostra testada apresentou respostas elétricas expressivas frente as variacdoes
mecanicas impostas. A cada ciclo de compressdo ha um aumento acentuado de
AR/R,, atingindo amplitudes aproximadas de 150 %, o que indica uma forte
sensibilidade piezorresistiva do revestimento de PPy quando o substrato é deformado
de forma ciclica. A amostra de referéncia (a) apresentou AR/R, praticamente
constante ao longo do tempo, evidenciando estabilidade elétrica. Esse
comportamento é esperado, pois, ao nao ser submetido a ensaios que degradam a
superficie do substrato, o revestimento de PPy mantém a integridade das suas rotas
condutoras. Assim, na auséncia de ensaios prévios, a resisténcia elétrica permanece

estavel, refletindo a condicao original do material apds a polimerizagao.
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Figura 21 — Malha spacer revestida com PPy: resposta piezoresistiva (AR/R0) em %
e tensédo de compressdo em 200kPa em funcédo do tempo de ensaio com uma taxa
de carregamento de 5 kPa/s: (a) amostra revestida; (b) amostra apds a realizagéo

dos ensaios.
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Fonte: elaborada pela autora

Em 200 kPa e 10 kPa/s (Figura 22), observa-se que o aumento da taxa de
compressao resultou em uma menor amplitude da variagao de resistividade quando
comparada com os graficos da Figura 21. No entanto, a amostra (Figura 22 (a))
manteve um padrédo de resposta mais estavel, enquanto a amostra (Figura 22 (b))
apresentou picos de AR/R, mais dispersos. Esse comportamento sugere que a
amostra submetida ao ensaio apresenta maior capacidade de dissipar a tensao
aplicada e recuperar-se elasticamente apds a deformacgao. Tal resposta indica uma
interacdo adequada entre o PPy e o substrato téxtil, favorecendo a manutengao das
rotas condutoras mesmo sob compressao ciclica. Esse resultado esta alinhado ao
observado por Liu et al. (2022), que destaca, que a boa adesao entre o polimero
condutor e as fibras reduz a defasagem entre carregamento e resposta elétrica,
contribuindo para maior estabilidade e durabilidade de sensores téxteis

piezoresistivos.
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Figura 22 — Malha spacer revestida com PPy: resposta piezoresistiva (AR/R0O) em %
e tensao de compressdo em 200kPa em fungéo do tempo de ensaio com uma taxa
de carregamento de 10kPa/s: (a) amostra revestida; (b) apds a realizagao dos

ensaios.
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Fonte: elaborada pela autora

Para 300 kPa e 5 kPa/s (Figura 23), a amostra ensaiada (Figura 23 (b))
apresentou reducéo relativa da amplitude de AR/R, e menor recuperagao do valor de
resisténcia entre ciclos. Tal comportamento pode ser atribuido ao inicio da saturagao
dos contatos condutores entre as fibras revestidas e a compactacao estrutural do
substrato. A medida que a malha perde parte de sua capacidade de recuperagio
elastica, a reorganizacdo dos caminhos elétricos torna-se limitada.
Consequentemente, a variagcao resistiva frente a deformacdo mecéanica diminui,
reduzindo a sensibilidade piezoresistiva do material.

A amostra de referéncia (Figura 23 (a)) apresentou menor variagéo de AR/R,
durante os ciclos de compressao e descompressao quando comparada com a Figura

23 (b), pois, ao ndo ter sido submetida aos ensaios de solidez, mantém o revestimento
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de PPy estruturalmente integro e consequentemente com rotas condutoras mais
continuas. Assim, a resposta elétrica permanece estavel, sem alteracdes significativas
da linha de base, o que permite isolar o efeito puramente mecéanico da compressao.
Esse comportamento estd de acordo com estudos que relatam que materiais
condutores nao degradados tendem a apresentar menor sensibilidade piezoresistiva
sob compressao elevada, devido a menor necessidade de reconfiguragao das rotas
elétricas existentes (Li et al. 2018; Wang et al. 2022).

Figura 23 — Malha spacer revestida com PPy: resposta piezoresistiva (AR/R0) em %
e tensdo de compressdo em 300KPa em fungdo do tempo de ensaio com uma taxa
de carregamento de 5 kPa/s: (a) amostra revestida; (b) apds a realizagao dos

ensaios.
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Fonte: elaborada pela autora

De forma comparativa, ao analisar a amostra ensaiada do padrdo pode-se
afirmar que a malha polimerizada apés a realizagado de todos os ensaios (Figura 24
(b)) apresenta variagbes de AR/R, mais acentuadas durante os ciclos de compressao,

indicando maior sensibilidade piezoresistiva. Esse comportamento pode estar
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relacionado as alteragcdes estruturais causadas pelos ensaios de solidez, que
modificam a distribuicdo do PPy e tornam os caminhos condutores mais suscetiveis a
deformacédo mecanica, ampliando a resposta elétrica ao estimulo.

Ja a malha apenas polimerizada (Figura 24 (a)) demonstra menor amplitude de
variagao e comportamento mais estabilidade ao longo do tempo, o que é esperado
devido a integridade do revestimento condutor e a auséncia de degradagao estrutural.
Embora apresente menor sensibilidade, exibe boa repetitividade e estabilidade
elétrica.

De maneira geral, pode-se afirmar que a malha polimerizada e que foi
submetida aos ensaios apresenta uma resposta piezorresistiva mais variavel, com
picos mais elevados, possivelmente devido a menor adesdo entre as cadeias de
polipirrol e a maior presenga de espacos vazios entre as fibras. Ja a malha apenas
polimerizada demonstra uma resposta mais estavel, linear e.

Esses resultados corroboram estudos recentes sobre tecidos condutores a
base de polipirrol, que destacam que o desempenho eletromecanico esta intimamente
relacionado a homogeneidade do revestimento, adeséo interfacial e continuidade das
vias condutoras (Huang et al. 2023; Wang et al. 2022; Liu et al. 2022).

Figura 24 — Malha spacer revestida com PPy: resposta piezoresistiva (AR/R0) em %
e tensdo de compressdo em 400KPa em fungdo do tempo de ensaio com uma taxa
de carregamento de 5 kPa/s: (a) amostra revestida; (b) apds a realizagao dos
ensaios.
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4.9 ANALISE VISUAL E COMPARATIVA

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e a analise das coordenadas
colorimétricas, foi realizada para compreender e quantificar as correlagdes entre as
alteragdes visuais e morfolégicas das amostras revestidas com PPy e a consequente
variacao de sua condutividade elétrica em decorréncia a desgastes fisicos e quimicos.
A aplicagdo destas técnicas possibilitou uma observagdo detalhada dos efeitos

desgaste decorrentes dos ensaios de simulagédo de uso realizados nas amostras.

4.9.1 Analise de microscopia eletrénica de varredura

As imagens de MEV permitiram observar diferencas marcantes entre a malha
spacer sem polimerizagdo, a malha polimerizada e as amostras submetidas aos
diferentes ensaios (Figura 25 e 26). A amostra sem polimerizagao apresenta fibras
lisas e bem definidas, com espagamento regular e sem a presencga de particulas
aderidas, representando o substrato téxtil de referéncia (Figura 25 (a)). Na amostra
polimerizada (Figura 25 (b)), observa-se a presenca do revestimento sobre as fibras,
caracteristico do polipirrol depositado pela polimerizagao in situ. Essa morfologia, de
aspecto “cauliflower’ (termo visual usado para descrever como o PPy esta presente
na amostra, mostrando aglomerados esféricos ou nodulares que lembram uma couve-
flor), esta de acordo com o observado por Wang (2022) e Luo (2024), que associam
esse padrao a estrutura tipica do PPy e a formacédo de caminhos condutores entre

particulas.
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Figura 25 — Micrografias das amostras: sem polimerizagao(a); amostra polimerizada

(b); apds 5000 ciclos de abrasao (c); ap6s 15 ciclos de lavagem (d).

Fonte: elaborada pela autora
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Figura 26 — Micrografias das amostras: apos ensaio de resisténcia ao suor acido (a),

apos ensaio de resisténcia ao suor alcalino (b); ensaio formagéao de pilling (c) e apos

a integragao de todos os ensaios (d).

Fonte: elaborada pela autora

Na amostra revestida com PPy (Figura 25(b)), observa-se a deposi¢céo do
polimero sobre as fibras, que resulta em uma aparéncia mais homogénea e continua.

Nas amostras ap6s 5000 ciclos de abraséao (Figura 25(c)), verifica-se desgaste
mecanico mais evidente, com areas onde o revestimento foi removido. A amostra
submetida a 15 ciclos de lavagem (Figura 25(d)) apresentam pequenas regiées com
desprendimento parcial do revestimento, revelando areas de fibra exposta. Apesar
dessas pequenas alteracdes, a maior parte do revestimento permaneceu intacta,

mantendo condutividade significativa.
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A imagem da amostra exposta ao suor acido (Figura 26 (e)) é possivel observar
a deposicado do polimero sobre a fibra de forma continua. Na imagem da amostra
submetida ao suor alcalino (Figura 26 (f)) observa-se uma pequena perda da camada
condutora. Apesar disso, grande parte da superficie manteve o revestimento condutor,
indicando que a degradacéo foi controlada e localizada.

O ensaio de formacao pilling (Figura 26 (g)) reforca esse efeito, apresentando
grande remogéao do polimero, evidenciando fragilidade localizada do filme sob fricgéo
repetida. Por fim, a amostra submetida a todos os ensaios combinados (Figura 26 (h))
como era esperado, apresentou degradagao mais pronunciada, com a camada de PPy
fragmentada em algumas regides. Apesar disso, a estrutura ainda mantém
conectividade entre as rotas condutoras, indicando que a condutividade elétrica n&o

foi totalmente comprometida.

4.9.2 Analise das coordenadas colorimétricas

A analise colorimétrica das amostras de malha spacer revestida com polipirrol
foi realizada pelo sistema CIE L*a*b*, utilizando o equipamento Datacolor D500,
permitindo identificar com preciséo variagdes de tonalidade, saturacéo e luminosidade
apo6s a aplicagao dos diferentes testes de degradacéo fisica e quimica. As amostras
analisadas compreenderam: amostra apenas polimerizada (a); submetida a 5000
ciclos de abraséo (b); submetida a 15 ciclos de lavagem (c); resisténcia ao suor acido
(d); resisténcia ao suor alcalino (e); formacao de pilling (f), combinagédo de todos os
testes (g). Os dados médios obtidos no Datacolor estdo apresentados na Tabela 5 e
comparados visualmente por meio da figura representativa (Figura 27), gerada pelo

proprio Datacolor.
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Tabela 5 — Analise das coordenadas colorimétricas

Padrao  28.41+-160 057 +-009 -0,96 +1,17 -
Abrasdo 30,46 +-1,60 0,68 +-0,09 -0,66 +-1,17 148 14,36
Lavagem  32,13+-1,60 0,79 +-0,09  -0,47 +-1,17 236 15,07
Suor 20,08 +-1,60  0,61+-0,09 -0,89 +-1,17 0.74 13,78
acido
Suor 2022 +-1,60  0,55+-0,09 -0,77 +-1,17 0,91 13,83
alcalino
Pilling 3127 +160  07+009  -054+-117 1,71 14,71
Todosos 43008, 160 0814009 -0.33 +-117 3.02 15,48
ensalos

Fonte: elaborado pela autora

Figura 25 — Analise visual do AE comparando a amostra referéncia (a) com as

demais amostras testadas: apds 5000 ciclos de abrasao (b); apds 15 ciclos de

lavagem (c); submetida ao suor acido (d); submetida ao suor alcalino (e); apés
ensaio no Pilling Box (f), integragao de todos os testes (g).

(@) (b) @) ()

(a) (f) (a) (g)

Fonte: elaborada pela autora
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A amostra de referéncia (a) apresentou o menor valor de L*, caracterizando o
material recém-polimerizado, com maxima absorg¢ao o6tica e integridade condutora.
Nos grupos submetidos a abrasdo (b) e a lavagem (c), observou-se aumento
expressivo de L* e AE superior a 1, associado ao clareamento perceptivel da
superficie. Essa variagao visual coincide com a reducéo significativa de condutividade
observada nos mesmos ensaios de cerca de 6 S.m™' para 2 S.m™! na abras3o e valores
inferiores a 1 S.m"! apds lavagem, indicando que o desgaste mecanico e a remogao
parcial do revestimento condutor do PPy.

No ensaio de suor acido (d), as variagdes de L* e AE foram discretas (AE < 1),
0 que também se refletiu em uma pequena perda de condutividade (diferenca de
aproximadamente 2 S.m"' em relagdo a amostra padrdo). Esse resultado indica que,
embora o meio acido promova leve rearranjo superficial, mantem-se boa continuidade
elétrica e estabilidade visual. Por outro lado, o suor alcalino (e) provocou ligeiro
aumento de L* e AE = 0,9, acompanhado de redugdo mais perceptivel na
condutividade (=2,5 S.m™"). Tal comportamento é coerente com o PPy em pH basico,
que reduz tanto a absorgao 6ptica quanto a condutividade elétrica (Saidman, 2003;
Jin et al. 2019).

A amostra submetida ao pilling (f) apresentou AE de 1,7, refletindo um
clareamento intermediario entre os efeitos de abrasdo e suor. Essa alteracao foi
acompanhada por condutividade média de aproximadamente 1,8 S.m™,
demonstrando que o atrito intermitente causou desgaste superficial suficiente para
reduzir a densidade eletrénica da camada condutora, sem, contudo, comprometer sua
funcionalidade.

A amostra (g) passou pela combinagao de todos os ensaios, apresentando o
maior valor de L* (33,08) e o maior AE (=3,0), evidenciando degradacao otica
cumulativa. Esse resultado € compativel com a condutividade mais baixa observada
(<1 S.m™), indicando perda mais acentuada do revestimento e reducao significativa
da conjugacgao eletrénica. O efeito sinérgico entre esforgos mecéanicos e quimicos
promoveu ruptura de ligagbes intermoleculares, remog¢ao parcial do PPy e
consequente perda simultédnea de cor e condutividade.

A Figura 27 mostra comparativamente a amostra padrdo e as demais
submetidas a cada ensaio. Observa-se que as amostras (c), (d) e (e) mantém

coloracao préxima a referéncia, com pequenas variagdes de AE e condutividade ainda
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elevada, enquanto as amostras (b), (f) e (g) exibem clareamento mais perceptivel e
condutividade reduzida.

Adicionalmente, o desgaste mecénico, especialmente nos ensaios de abrasao
e de formacgao ao pilling, tende a remover fisicamente parte da camada condutora,
expondo o substrato téxtil e alterando tanto a refletancia quanto a continuidade elétrica
(Patel et al. 2023; Wang et al. 2022). A constancia da tonalidade principal e a
manutengado de condutividade residual mesmo apds multiplos testes indicam, porém,
que a estrutura base do PPy permaneceu funcional, revelando boa estabilidade eletro-

optica do sistema desenvolvido.

4.9.3 Analise colorimétrica da alteragao de cor

A analise colorimétrica comparativa foi utilizada a fim de acompanhar
possiveis alteragdes resultantes de desgaste, lavagem e exposicdo a agentes
quimicos, especialmente em revestimentos obtidos por deposi¢cao superficial como o
polipirrol. A norma ISO 105-A02 permite correlacionar a diferenca visual percebida
entre a amostra padrdo e as amostras submetidas aos tratamentos com uma escala
de cinza padronizada, fornecendo uma equivaléncia entre o impacto estético e a
magnitude da alteragédo superficial. A Tabela 6 apresenta os valores de AE obtidos

para cada ensaio, juntamente com a correspondéncia com o grau da escala de cinza.

Tabela 6 — Variagao colorimétrica AE* e equivaléncia ISO 105-A02

Suor acido 0,67 5 Nenhuma alteracao
Suor alcalino 0,83 5 Nenhuma alteragao
Abraséao 2,07 3-4 Mudanca perceptivel
Pilling 2,89 4-5 Mudanca muito leve
Lavagem 3,76 5 Nenhuma alteragao
T°d°‘°.’ 0S 4,72 3 Mudanca evidente
ensaios

Fonte: elaborado pela autora

A excelente estabilidade das amostras expostas ao suor acido e alcalino (grau
5) demonstra que o polipirrol ndo sofre degradacao quimica em ambientes simulados
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de contato direto com a pele, o que é favoravel para aplicagbes vestiveis. A abrasao
promoveu uma mudanca moderada (grau 3—4), o que pode ser explicado pela
remogdo da camada de PPy na superficie da malha spacer conferida pela

polimerizagao oxidativa in situ, conforme previamente discutido na literatura.

No caso do pilling, a alteracdo presente (grau 4), sugere desprendimento
superficial de particulas ou microfibrilacdo da estrutura que embora afete a estética,
nao foi suficiente para comprometer significativamente a condutividade elétrica,
conforme resultados apresentados anteriormente. A lavagem, por sua vez, nao
apresentou alteragdes visuais, por mais que tenha tido a maior queda de
condutividade, comparada com os demais ensaios individuais, contrariando a ideia de
que a menor escala cinza equivale a maior perda de condutividade. Além disso, &
importante mencionar que se trata de uma amostra tridimensional, o que pode

também inferir nos resultados obtidos

A condigdo integrada apresentou a maior alteragdo (grau 3), como esperado
pela acdo acumulativa das solicitagbes mecanicas. No entanto, mesmo com AE
elevado, o revestimento manteve condutividade em nivel funcional, evidenciando que

o impacto estético foi mais significativo que o elétrico.

410 ANALISE ESTATISTICA

Com o intuito de verificar a significancia das variagdes observadas na
condutividade elétrica das amostras de malha spacer revestidas com polipirrol apds
os ensaios de simulagao de uso, foi conduzida uma analise estatistica com base nos
dados obtidos (n = 119). As variaveis analisadas incluiram a amostra apenas
polimerizada: referéncia (a), e as amostras submetidas aos ensaios de abrasao (b),
lavagem (c), suor acido (d), suor alcalino (e), submetido ao pilling (f), e a integragao
de todos os ensaios (g).

Inicialmente, foram obtidas as estatisticas descritivas de cada grupo
experimental (Tabela 7), a fim de caracterizar a tendéncia central e a dispersao dos
valores medidos. Observa-se que a amostra de referéncia apresentou a maior
condutividade média (7,11 S.m™"), enquanto a amostra apds 15 ciclos de lavagem

apresentou a menor (0,51 S.m"). As amostras submetidas ao suor Aacido
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apresentaram redugdo moderada (5,74 S.m™"), enquanto abraséo e pilling resultaram
em pequenas variagdes, mantendo o comportamento condutor do material, 1,36 S.m"
e 1,96 S.m™ respectivamente. A amostra que passou por todos os ensaios (g)

apresentou a menor média absoluta, com condutividade média de apenas 0,21 S.m"".

Tabela 7 — Analise descritiva da condutividade elétrica das amostras: padrao (a);
abraséo (b); lavagem (c); suor acido (d); suor alcalino (e); pilling (f), todos os

ensaios (g).
a 7,11 +-0,01
b 1,36 +-0,29
c 0,06 +-0,04
d 4,21 +-0,38
e 2,56 +-0,09
f 1,49 +-0,28
g 0,02 +- 0,01

Fonte: elaborado pela autora

Foi realizado um boxplot (Figura 28), a fim de visualizar a distribuicao dos

dados de condutividade elétrica em cada condi¢gao experimental.

Figura 28 — Boxplot da condutividade elétrica por grupos de ensaio.
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Nota-se que as amostras de lavagem, abrasao, pilling e a integragao de todos
0S ensaios apresentam medianas mais baixas e maior dispersao, indicando maior
variabilidade e perda condutora associada a esses ensaios. As amostras submetidas
ao suor acido e alcalino mantiveram valores mais concentrados, sugerindo menor
impacto quimico sobre o desempenho elétrico.

Para avaliar a significancia das diferengas observadas, aplicou-se a analise
de variancia de um fator (ANOVA one-way), considerando o grupo experimental como
variavel independente (Tabela 8). O teste revelou diferencas estatisticamente
significativas entre os grupos (F = 59,16; p < 0,001), indicando que pelo menos uma
das condicbes de ensaio afetou de forma relevante a condutividade elétrica do
revestimento de polipirrol.

Em termos praticos, o valor do estatistico F reflete a razdo entre a
variabilidade de grupos e a variabilidade dentro dos grupos: quanto maior o valor de
F, maior a probabilidade de que as diferengas observadas ndo sejam resultado

apenas do acaso.

Tabela 8 — Resultado da ANOVA para condutividade elétrica.

Entre grupos 6 51,74 8,62 10,35 <0,001
Dentro dos grupos 9 7,51 0,83 - -
Total 15 59,25 - - -

Fonte: elaborado pela autora

O valor de F significativo (10,35) indica que as diferencas entre as médias dos
grupos sao muito maiores do que a variabilidade interna de cada grupo, evidenciando
que as variacdes observadas nao ocorreram ao acaso.

A analise de variancia (ANOVA one-way) tem como objetivo comparar as
médias de mais de dois grupos para verificar se existe diferenca estatisticamente
significativa entre eles. Na Tabela 9, sdo apresentados os resultados obtidos a partir
das medi¢des de condutividade elétrica nas diferentes condigbes experimentais.

O termo “Entre grupos” representa a variagao explicada pelos tratamentos, ou

seja, as diferencas entre as médias das amostras submetidas a distintos ensaios
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(amostra referéncia, abrasdo, lavagem, suor acido, suor alcalino e submetido ao
pilling). Ja o termo “Dentro dos grupos” corresponde a variagao residual, relacionada
as diferengas individuais entre amostras do mesmo grupo (ou ao erro experimental).

O valor de F = 10,35 indica a razéo entre essas duas fontes de variagéo (entre
e dentro dos grupos). O p-valor < 0,001 confirma essa interpretagdo, mostrando que
ha diferencga estatisticamente significativa entre pelo menos duas das condi¢des de
ensaio, com nivel de confianca superior a 99,9%.

Contudo, a ANOVA apenas indica que existe diferenca entre os grupos, sem
especificar onde essas diferengas ocorrem. Por isso, aplicou-se o teste post hoc de
Tukey HSD, que realiza comparagdes multiplas entre todas as combinagdes de
grupos para identificar quais pares apresentaram diferengas significativas (Tabela 9,
Figura 29).

Tabela 9 — Resultados do teste post hoc de Tukey HSD.

Referéncia versus suor

.. 1,191 0,865 Nao
acido
Referéncia versus suor 3,061 0,270 N&o
alcalino
Referen_c!a versus 3.911 0,060 N0
pilling
Referéncia versus .
lavagem 4,852 0,014 Sim
Referéncia versus 8
abras3o 4,136 0,035 Sim
Referéncia versus 5.054 0,009 Sim

todos os ensaios
Fonte: elaborado pela autora
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Figura 29 — Condutividade elétrica com desvio padrao das amostras.

8,0E+00

4,0E+00

2,0E+00
£
o
v 1,0E+00
o
(3]
B
Z 5,0E01
=
=
=
3 2,5E-01 -

1,3E-01

f,bO P bO . (\0 . (\Qo r,.bo QS(\ o
Q,b& "’b“\ & N \0\’5’ @° &
o > I NG
oY &
s Amostras

Fonte: elaborada pela autora

Os resultados do teste (Tabela 9) mostraram que as diferencgas estatisticas
mais expressivas ocorreram entre o grupo de referéncia e os grupos de lavagem, suor
acido, suor alcalino e todos os tratamentos combinados, confirmando que as
condig¢des quimicas foram as principais responsaveis pela redu¢ao da condutividade
elétrica. As comparacoes entre referéncia versus abrasao e referéncia versus pilling
nao apresentaram diferencas significativas (p > 0,05), o que indica que os ensaios
mecanicos ndo afetaram de forma relevante o desempenho elétrico do revestimento
de polipirrol.

O grafico da Figura 29 reforga visualmente os resultados do teste de Tukey,
evidenciando a expressiva redugao de condutividade nas amostras submetidas aos
ensaios de lavagem (c), que apresentou a menor média, resultado da possivel
remocao parcial do revestimento condutor e pH sobre o polipirrol. As condi¢cdes de
suor acido e suor alcalino causaram menor degradagao as amostras mantendo uma
excelente condutividade elétrica, atribuida a oxidacédo e desprotonacdo das cadeias
poliméricas.

Em contrapartida, os ensaios mecanicos (abrasado e pilling) alteraram
significativamente a condutividade, sugerindo baixa estabilidade estrutural e
aderéncia do PPy as fibras de poliéster, porém a condutividade apresentada por eles

ainda se mostra significativa.
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5CONCLUSAO

A partir deste trabalho, foi possivel avaliar o comportamento elétrico e
estrutural de uma malha spacer revestida com polipirrol frente a diferentes condicdes
de uso, simulando situagdes reais de desgaste.

O processo de polimerizagao in situ mostrou-se eficiente, evidenciado pela
alteracdo da coloracao das amostras e pela presenca das bandas caracteristicas do
PPy nos espectros de FTIR, confirmando a ades&o do polimero a superficie das fibras.
As amostras polimerizadas apresentaram condutividade elétrica dentro da faixa tipica
para o PPy, comprovando a eficiéncia do revestimento e a efetiva funcionalizagcéo da
malha.

A analise dos resultados de condutividade elétrica demonstrou que os
diferentes ensaios de uso afetaram de maneira distinta o desempenho do material.
Dentre as condicbes avaliadas, o ensaio de lavagem foi o que mais afetou a
condutividade elétrica, em virtude da agdo combinada da temperatura, do detergente
e da agitacdo mecénica, que favoreceram o desprendimento parcial da camada
polimérica. O ensaio de abrasdao também provocou redugao perceptivel na
condutividade, associada ao desgaste superficial. O ensaio de pilling apresentou um
comportamento semelhante ao de abrasdo, porém manteve uma melhor
condutividade. Por outro lado, os ensaios de suor destacaram-se por manter os
maiores valores de condutividade entre todas as condi¢bes testadas, evidenciando a
estabilidade quimica e a forte ancoragem do PPy as fibras. Dessa forma, a ordem
decrescente de influéncia sobre a degradagao da condutividade nos ensaios foi:
lavagem > abrasédo > pilling > suor, confirmando que, embora alguns testes causem
leve perda de desempenho elétrico, o material manteve excelente estabilidade e
potencial para aplicacdo em sensores téxteis e dispositivos vestiveis.

O comportamento piezoresistivo das amostras confirmou a capacidade do
material em responder a estimulos mecanicos, apresentando variagdes reprodutiveis
de resisténcia elétrica sob compressao, o que demonstra sua viabilidade como sensor
flexivel. Assim, o revestimento de malhas spacer com PPy mostrou-se promissor para
o desenvolvimento de téxteis inteligentes, unindo conforto, flexibilidade e
funcionalidade elétrica, além de indicar perspectivas relevantes para futuras

aplicagdes em dispositivos eletrénicos vestiveis.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Recomenda-se a realizagao de estudos voltados a otimizagao da fixagado do
polimero condutor ao substrato téxtil, por meio da investigacdo de diferentes
condi¢cdes de polimerizagao in situ, tipos de dopantes e possiveis tratamentos pos-
revestimento. Essas abordagens visam aumentar a adesdo e a estabilidade do
revestimento de PPy frente a ciclos prolongados de uso, como lavagem, abrasao e
deformacdes mecanicas repetidas, contribuindo para a manutencao da condutividade
elétrica. Além disso, tais estudos sao fundamentais para viabilizar a integragdo segura
e eficiente do material em sistemas eletronicos vestiveis, garantindo desempenho

eletromecanico confiavel em aplicagbes praticas.
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