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RESUMO

Wearables sao dispositivos vestiveis com capacidade de monitoramento e transmissao de dados
fisioldgicos e ambientais em tempo real, como sinais vitais, ritmo respiratdrio, contagem de
passos e desempenho fisico. O avango dos wearables exige o desenvolvimento de materiais
inovadores, capazes de interagir com o ambiente e responder a estimulos quimicos, mecanicos,
elétricos e térmicos. Entre os desafios técnicos, destacam-se a produgao de estruturas leves,
flexiveis, respiraveis e confortaveis ao uso prolongado, além de funcionarem sem a necessidade
de cabos ou baterias rigidas. Além disso, esses sistemas podem integrar tecnologias digitais aos
materiais téxteis, criando plataformas inteligentes para aplicagdo em areas como saude, esporte,
seguranga ¢ moda, dando origem aos wearables téxteis. Os polimeros intrinsicamente
condutores, como a polianilina (PANI), t€ém-se mostrado promissores pois combinam
propriedades elétricas com relativa facilidade de sintese, além de serem economicamente
vidveis e quimicamente estaveis. Portanto, este estudo tem como objetivo desenvolver um
wearable condutor por meio da polimerizagao in situ da PANI sobre a superficie de uma malha
spacer por trama, visando criar um substrato téxtil funcional para aplicagdes eletronicas. Foram
exploradas diferentes concentragdes da solugdao de anilina (0,05 mol/L, 0,10 mol/L e 0,20
mol/L). Foram realizadas anélises térmicas (DSC e TGA), ensaios de condutividade, com o
objetivo de caracterizar o desempenho fisico-quimico e funcional do substrato téxtil
polimerizado. Para avaliar a resposta piezoresistiva do material sob ciclos de compressao e
descompressdo foi realizado o ensaio eletromecanico. A simula¢do de usabilidade foi
conduzida por meio de ensaios de solidez a lavagem, resisténcia a abrasao e tracao e simulagdo
do substrato quando em contato com o corpo humano por meio da resisténcia ao suor, tanto
acida como alcalina, buscando avaliar a durabilidade do material e seu desempenho de
condutividade elétrica em condigdes reais de uso. A espectroscopia FTIR confirmou a presenca
da PANI, enquanto as analises térmicas (DSC e TGA) indicaram modificacdes na estabilidade
térmica e menor perda de massa em altas temperaturas. A resisténcia a abrasdo revelou falhas
apo6s 4.000 ciclos e queda na condutividade elétrica, atribuidas a remocao da camada condutora.
O ensaio de solidez a lavagem mostrou redugdo da condutividade por desdopagem, embora com
desempenho ainda satisfatério. Ja a exposicao ao suor acido e alcalino causou leve perda de
condutividade, sendo o suor alcalino mais agressivo. No conjunto, os resultados indicam que a
PANI apresenta bom potencial para aplicacdes em téxteis inteligentes, com desempenho
promissor frente aos desafios mecénicos, térmicos e quimicos.

Palavras-chave: Polimeros intrinsicamente condutores; Téxteis inteligentes; Téxteis
eletronicos; Condutividade elétrica.



ABSTRACT

Wearables are wearable devices capable of monitoring and transmitting physiological and
environmental data in real time, such as vital signs, respiratory rate, step count, and physical
performance. The advancement of wearables requires the development of innovative materials
capable of interacting with the environment and responding to chemical, mechanical, electrical,
and thermal stimuli. Among the technical challenges, we highlight the production of
lightweight, flexible, breathable, and comfortable structures for prolonged use, in addition to
operating without the need for cables or rigid batteries. Furthermore, these systems can integrate
digital technologies with textile materials, creating smart platforms for application in areas such
as healthcare, sports, security, and fashion, giving rise to textile wearables. Intrinsically
conductive polymers, such as polyaniline (PANI), have shown promise because they combine
electrical properties with relative ease of processing, in addition to being economically viable
and chemically stable. Therefore, this study aims to develop a conductive wearable through the
in situ polymerization of PANI on the surface of a woven spacer mesh, aiming to create a
functional textile substrate for electronic applications. Different concentrations of the aniline
solution (0.05 mol/L, 0.10 mol/L, and 0.20 mol/L) were explored. Thermal analyses (DSC and
TGA) and conductivity tests were performed to characterize the physicochemical and
functional performance of the polymerized textile substrate. To evaluate the piezoresistive
response of the material under compression and decompression cycles, an electromechanical
test was performed. Usability simulation was conducted through wash fastness, abrasion and
tensile resistance tests, and simulation of the substrate when in contact with the human body
through sweat resistance, both acidic and alkaline, to evaluate the durability of the material and
its electrical conductivity performance under real-life conditions. The tests demonstrated that
functionalization of the mesh with polyaniline (PANI) promotes relevant structural and
functional changes. FTIR spectroscopy confirmed the presence of PANI, while thermal
analyses (DSC and TGA) indicated changes in thermal stability and reduced mass loss at high
temperatures. Abrasion resistance revealed failures after 4,000 cycles and a drop in electrical
conductivity, attributed to the removal of the conductive layer. The wash fastness test showed
a reduction in conductivity due to dedoping, although performance remained satisfactory.
Exposure to acidic and alkaline sweat caused a slight loss of conductivity, with alkaline sweat
being more aggressive. Overall, the results indicate that PANI has good potential for
applications in smart textiles, with promising performance in the face of mechanical, thermal,
and chemical challenges.

Keywords: Intrinsically conductive polymers; Smart textiles; Electronic textiles; Electrical

conductivity.
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1 INTRODUCAO

Com o avango tecnologico, € crescente a busca por materiais téxteis inteligentes, que
proporcionam aplicagdes e tecnologias inovadoras, como, por exemplo: prote¢cao UV, agentes
cromicos, propriedades antimicrobianas, entre outros, gerando um grande desafio no
desenvolvimento de novos produtos (Shah et al., 2022).

Os téxteis inteligentes podem ser definidos como materiais com capacidade de detectar
mudangas no meio em que estdo inseridos, exercendo uma funcao de resposta. Sao classificados
como: passivos, ativos e superinteligentes. Estes podem ser aplicados em diversas areas, como
por exemplo, esporte, saide, moda e uso militar. Dentro do segmento dos téxteis ativos
encontram-se os téxteis eletronicos, que estdo sendo amplamente utilizados no
desenvolvimento de wearables (Hassabo et al., 2023) (Maestri et al., 2023).

O mercado atual de wearables consiste predominantemente em dispositivos na forma
de pulseiras e reldgios, produzidos utilizando materiais a partir de microeletronica,
caracterizados pelo elevado rendimento no volume de produgdo (Komolafe et al., 2021). E
crescente a busca por materiais que atendam requisitos como elasticidade, respirabilidade e
capacidade de serem lavados para a aplicagdo em wearables. Para atingir esses objetivos, uma
Otima alternativa sdo os materiais téxteis (Chen et al., 2023). A integra¢do dos substratos
fibrosos téxteis em dispositivos eletronicos representa menos de 1 % do mercado global dos
wearables e prototipos ainda se encontram na fase de pesquisa. Esse baixo percentual se da
pelos desafios de replicar a fabricagdo desses materiais em escala industrial e a dificuldade em
obter materiais téxteis condutores de eletricidade (Komolafe et al., 2021).

Os materiais téxteis apresentam caracteristicas promissoras para uso em wearables,
especialmente por funcionalidades como flexibilidade e conforto (Chen et al., 2023). A escolha
da matéria-prima, definicdo de processo, superficie téxtil, influenciam nas caracteristicas dos
materiais. Existem quatro diferentes classifica¢des de superficies téxteis: tecido plano, malhas,
naotecidos e entrancados. Cada estrutura apresenta propriedades fisicas diferentes, decorrentes
do seu método produtivo o que pode influenciar no desempenho do wearable (Sanches, 2022).

Especificamente tratando-se de malhas, sdo estruturas que apresentam flexibilidade e
maleabilidade. A combinagdo dos diferentes tipos de lacadas define a aparéncia, resisténcia
mecanica e a textura da malha. Destaca-se também que malhas ndo apresentam por si a
propriedade de conducdo de eletricidade. A utilizagdo de malhas apresenta como vantagem a
versatilidade de estruturas para diversos tipos de aplicagdes, podendo ser utilizada em areas

convencionais ou em téxteis técnicos (Amaral, 2023). Dentro das diversas variagdes de



18

estruturas de malhas, existe a malha spacer, que apresenta propriedades muito interessantes,
como excelente elasticidade, resisténcia a compressao, resisténcia ao impacto e permeabilidade
ao ar, que sao propriedades importantes para a sua aplicagao em wearables (Lin, X. et al., 2023)

Para o desenvolvimento de dispositivos eletronicos a partir de malhas, se faz necessario
a utilizacdo de um material condutor, para conferir condutividade elétrica ao substrato.
Diferentes estratégias tém sido exploradas para funcionalizar substratos fibrosos, como
revestimento com polimeros condutores e incorporagao de nanoparticulas (Dos Santos, 2023),
conferindo-lhes propriedades elétricas adequadas para aplicagcdes em dispositivos eletronicos
vestiveis.

Uma das abordagens mais recorrentes ¢ o revestimento dos substratos téxteis com
polimeros intrinsecamente condutores, como polianilina (PANI), polipirrol (PPy) e poli(3,4-
etilenodioxitiofeno) (PEDOT). Polimeros intrinsecamente condutores passam a ter
comportamento condutor elétrico, por meio de processos de oxidagdo, passando de isolantes
para condutores. Esses materiais apresentam vantagens significativas em comparacdo com
aditivos condutores convencionais, como cargas metalicas. Sua natureza de fécil sintese os
torna particularmente indicados para aplicagdes em dispositivos eletronicos e tecnologias
vestiveis (wearables), nas quais essas caracteristicas sdo essenciais. Adicionalmente, os
polimeros condutores oferecem elevada resisténcia a corrosdo e melhor compatibilidade com
coeficientes de expansdo térmica dos substratos poliméricos, favorecendo a estabilidade
dimensional e o desempenho duradouro dos sistemas em diferentes condi¢cdes operacionais
(Mccord et al. 2025).

A PANI ¢ um dos polimeros condutores mais estudados, destacando-se pela excelente
condutividade elétrica, facil sintese e elevada durabilidade em ambientes adversos. Além disso,
apresenta como vantagens baixo custo, sintese simples, elevada condutividade elétrica e
estabilidade (Wang, 2024). Sua capacidade de manter o desempenho elétrico mesmo sob
umidade, variagdes térmicas e acdo de agentes corrosivos a torna ideal para aplicagdes
exigentes. A PANI amplamente utilizada em sensores e dispositivos de armazenamento de
energia, como baterias e supercapacitores, onde contribui para maior eficiéncia. Essas
propriedades consolidam a PANI como um excelente material na ciéncia de materiais e
tecnologias modernas, com potencial crescente revelado por novas pesquisas (Shahid et al,
2025).

Diversas técnicas tém sido empregadas na fabricacdo de téxteis a base de polimeros
condutores, visando a incorporagdo eficiente de funcionalidades eletronicas as fibras téxteis.

Entre os métodos mais utilizados destacam-se: deposicdo quimica de vapor, polimerizagao
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quimica in situ, polimeriza¢do eletroquimica, revestimento por imersdo, revestimento por
pulverizagdo, eletrofiacdo, filtracdo a vacuo, sintese hidrotérmica e serigrafia (Shahid et al,
2025).

Dentre essas abordagens, a polimerizagao quimica in situ se sobressai como uma técnica
simples para obtencdo de malhas condutoras. Esse processo consiste na sintese direta do
polimero condutor sobre a superficie té€xtil, o que proporciona excelente aderéncia ao substrato
e elevada uniformidade na distribuicao da condutividade elétrica. Tal caracteristica é essencial
para o desempenho de dispositivos eletronicos flexiveis, especialmente em aplicagdes que
exigem integracdo com tecidos leves (Shahid et a/, 2025).

Ressalta-se que a condutividade elétrica estd diretamente relacionada a parametros
criticos do processo de polimeriza¢ao, como a concentragdo do mondmero, a temperatura de
reacdo, a atividade catalitica ¢ as condi¢cdes operacionais empregadas. A otimizagdo desses
fatores ¢ essencial para garantir a formagdo de um revestimento uniforme e funcional,
favorecendo o desempenho elétrico do material final (Shahid ef al, 2025).

As malhas com propriedades condutoras representam uma evolucdo significativa em
relacdo aos componentes tradicionais como fios metalicos e placas de circuito impresso rigidas,
por oferecerem flexibilidade, conformabilidade e condutividade elétrica em substratos macios.
O avango das tecnologias de microeletronica e comunicagdo sem fio tem permitido a
incorporacdo de modulos inteligentes diretamente em malhas téxteis, resultando em sistemas
vestiveis, adaptaveis e multifuncionais. Tais desenvolvimentos tém ampliado as aplica¢des dos
sensores baseados em malhas condutoras para dreas como monitoramento de satde, esporte,
realidade virtual e setores estratégicos como o aeroespacial e o militar.

Portanto, essa dissertacdo de mestrado consiste no desenvolvimento de um material
condutor pelo método de polimerizagdo in situ com polianilina em uma malha spacer de
poliéster, conciliando as propriedades de flexibilidade dos materiais téxteis junto com as

propriedades condutoras da polianilina.

1.1 OBJETIVO GERAL

Obter um material condutor a partir do revestimento de polianilina em uma malha spacer para

aplicagdo como téxtil inteligente.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a influéncia da concentragdo de anilina no meio reacional, na condutividade
elétrica da malha spacer;

e Verificar a influéncia do revestimento de polianilina no comportamento mecanico das
amostras;

e Estudar a influéncia de diferentes ciclos de abrasdo e lavagem na estabilidade do
revestimento e na condutividade elétrica do material;

e [Estudar a variagdo da resistividade elétrica com a aplicagdo de tensdo de compressdo e
avaliar se as malhas apresentam propriedades elétricas sensiveis a compressao que

viabilizem a utilizagdo em wearables.
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2 DESENVOLVIMENTO

Essa secdo refere-se a fundamentagao teorica da pesquisa. Serdao abordados sobre téxteis
inteligentes, téxteis eletronicos, sensores vestiveis (wearables), téxteis eletronicos vs.
wearables, malharia, malhas spacer, malhas de poliéster, polimeros intrinsecamente condutores

e polianilina.

2.1 TEXTEIS INTELIGENTES

Os téxteis inteligentes consistem em materiais que apresentem ao menos uma funcao
inteligente, podendo adaptar seu comportamento de acordo a estimulos externos ou mudancas
no seu meio. Sao materiais classificados em trés grupos: passivos, ativos e superinteligentes,
conforme ilustrado na Figura 1 (Hassabo et al, 2023) (Maestri et al., 2023). Podem conter
sensores que analisam diversos tipos de dados, como de pressao, temperatura, umidade etc.
(Simegnaw et al., 2021).

Figura 1 — Classificacdo de téxteis inteligentes.

PASSIVOS

Percebem a alteragio do meio,
mas nio modificam suas
propriedades
Exemplos: Protegio UV e
protecio antimicrobiana

ATIVOS

TEXTIL
INTELIGENTE

SUPER INTELIGENTES

geram uma resposta e se adaptam| 7
ao comportamento do ambiente. 4

S ()

Fonte: Autor (2025).
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A primeira classificagcdo, denominada como passiva, refere-se a materiais que percebem
as mudancas do usuario ou do meio, mas ndao conseguem ajustar suas propriedades em resposta,
uma vez que a funcionalidade do material existe de forma intrinseca, sem a necessidade de
estimulos. Exemplos sdo tecidos com revestimento antimicrobiano com aplicagdo de
nanoparticulas de prata, vestuario de protecdo UV, fibras condutoras e tecidos impermeaveis
(Gauche et al., 2020).

A segunda classificagdo refere-se aos ativos, que alteram suas propriedades ao
detectarem mudangas e estimulos externos (Shah et al., 2022). Um exemplo sdo os materiais
cromaticos, como 0s termocromicos, que alteram sua coloragdo quando expostos a variagdes
de temperatura (Gauche et al., 2020).

A terceira classificagdo, compreende os materiais superinteligentes, que, além de
detectarem estimulos e reagirem a eles, apresentam a capacidade de se adaptar as condigdes
externas. Exemplos incluem sensores, componentes com capacidade de armazenamento de
energia e vestuario espacial (Shah ef al., 2022) (Gauche ef al., 2020).

O corpo humano ¢ uma fonte abundante de energia biomecanica, gerada por
movimentos como respiracao, circulagdo sanguinea e o proprio ato de caminhar. Essas a¢des
podem ser aproveitadas por substratos téxteis para alimentar dispositivos eletronicos corporais
de forma renovavel e confortavel. Diversos mecanismos de conversdo, como os efeitos
eletromagnético, eletrostatico, triboelétrico e piezoelétrico, t€ém sido explorados, sendo os dois
ultimos os mais promissores para integracao téxtil devido a sua leveza, flexibilidade e baixo
custo. A combinagdo entre coletores de energia e estruturas téxteis oferece vantagens como

sensibilidade a deformagdo e respirabilidade (Chen ef al., 2020).

2.1.2 Téxteis eletronicos

Os téxteis eletronicos, também conhecidos pelo termo inglés “e-textile” (contra¢do das
palavras em inglés eletronic e textile), consistem na integracdo de dispositivos eletronicos em
vestudrios téxteis técnicos. Esses materiais podem ser capazes de detectar, aquecer, iluminar e
transmitir dados, criando funcionalidades tecnoldgicas para os substratos fibrosos (Choi et al.,
2022).

Oferecem solucdes interessantes para aplicagdo em dispositivos eletronicos, devido a
sua versatilidade, possibilitada pela determinag¢do da matéria-prima, processos de fabricagdo e
acabamentos, que, consequentemente, alteram as propriedades do material, adaptando-o a

diversas aplicagdes. A flexibilidade dos materiais té€xteis pode proporcionar maior contato entre



23

a pele e os sensores, reduzindo a interferéncia nos parametros monitorados. Outra vantagem da
utilizacdo de materiais téxteis ¢ a possibilidade de integrar varios sensores para monitorar
diferentes partes do corpo/objeto em uma unica peca, eliminando a utilizagao de dispositivos
separados (Yang, 2025).

Além disso, té€xteis eletronicos proporcionam novas oportunidades de expansao para os
wearables téxteis, ao integrar funcionalidades como monitoramento fisioldgico € comunicagao
sem fio, ampliando significativamente as possibilidades de aplicagdo em &areas como saude,

esportes, seguranga ¢ moda interativa (Komolafe ef al., 2021).

2.1.3 Sensores vestiveis (wearables)

Os sensores vestiveis, conhecidos como wearables, consistem na integragdo de
eletronicos com acessorios, vestuario ou algum outro produto que seja vestivel, podendo ser ou
ndo a partir de um material téxtil (Komolafe, 2021). Em 2006, a tecnologia wearable foi langada
pela primeira vez em um dispositivo de medi¢ao de pressdo arterial, pelas empresas Nike e
Apple. Em 2013, surgiram outros wearables com diversas aplicagdes para diferentes areas de
monitoramento do corpo, como os smartwatches, braceletes, anéis, sapatos, palmilhas e 6culos
(Miao et al, 2023). Em 2018, a empresa Fitbit desenvolveu um wearable para o monitoramento
de contagem de passos, a distancia percorrida e a intensidade das atividades.

Atualmente, ¢ predominante no mercado a utilizagdo de wearables usando processos e
materiais de microeletronica de elevado rendimento. Os wearables fabricados com materiais
téxteis apresentam uma representatividade no mercado global de menos 1 %. A maior parte das
pesquisas e desenvolvimentos da utilizacdo de materiais téxteis integrados a dispositivos
eletronicos ainda se encontra na fase de prototipos, devido aos desafios relacionados a
producdo. A utilizacdo de materiais téxteis ¢ promissora, por ser um material flexivel e

confortavel (Komolafe, 2021).

2.2 TEXTEIS ELETRONICOS VS. WEARABLES

Verifica-se na literatura a utilizagdo dos dois termos: e-textile e wearable. Entretanto,
percebe-se que nao existe uma definicdo clara que distinga a utilizagdo de cada um. Com o
intuito de compreender como os termos vém sendo utilizados na literatura cientifica, na base

de dados Scopus verificou-se as combinacdes das seguintes palavras-chaves com o operador
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booleano AND: “wearable” AND “textile”; “e-textile”. O parametro de pesquisa foi a utilizagao
das palavras-chaves supracitadas no titulo dos artigos. Na Tabela 1 ¢ possivel verificar o
numero de publicagdes durante o periodo de 2021 até julho de 2025. Verifica-se que existe um

crescente interesse por publicacdes com esses termos.

Tabela 1 — Publicacdes entre o periodo de 2021-2025, com palavras-chaves

“wearable” e “e-textile”.

Numero de Publicagdes
Palavras-chaves Até julho de
2021 2022 2023 2024
2025
“wearable” AND “textile” 184 148 161 184 89
“e-textile” 69 61 84 99 38

Fonte: Autor (2025).

Para compreender a relagdo das palavras utilizadas na busca com os objetivos das
pesquisas dos artigos, foram selecionados 3 artigos publicados para cada ano (2021, 2022, 2023
2024 e 2025), utilizando como critério de selegdo os artigos mais citados. A partir disso os
artigos que apresentavam o desenvolvimento de algum produto foram selecionados. A pesquisa
foi dividida em duas partes: “wearable” AND “textile” (Quadro 1) e “e-textile” (Quadro 2).
Também foi realizada uma busca utilizando o termo “spacer” em combinag¢do com os demais,

porém nao foram encontrados artigos com essas palavras-chaves na base Scopus.

Quadro 1 — Artigos selecionados com as palavras-chaves “wearable” and “textile”.

Ano | Autores Objetivo(s) do artigo

Sensores vestiveis baseados em téxteis para monitorar a
ANWER, S. et al. _ _
fadiga fisica

2021 | DITOCCO,J.D. et ‘ . .
I Tecido condutor para monitorar flexao/extensao do joelho
al.

NIKOLOVA, E. et al. | Roupa infantil para o monitoramento cardiaco

He, W. et al. Tecido gerador de energia movido a umidade

2022 Patch lavavel com nanofios de ouro para monitoramento
ZHAO, Z. et al.

de parametros de satde




25

Ano Autores Objetivo(s) do artigo
Tecido com OLED azul para dispositivo médico de
CHOL, S. et al. ]
fototerapia
Téxteis piezoresistivos biodegradaveis a base de fibras de
PAN, H. et al. . .
algodao para biomonitoramento vestivel
Calca que detecta movimento e transmite os dados em
2023 | GALLL V. etal.
tempo real
CHOUDHRY, N. et ‘
l Tecido com sensor de pressdo com fio condutor
al.
Tecido de algodao retardante de chamas com
KONG, Yue et al. hidrofobicidade e condutividade elétrica para téxteis
inteligentes vestiveis com sistema de alarme de incéndio
2024
ZHANG, Y. et al. Téxtil eletronico eletroluminescente com alto brilho
Sensor de tensdo téxtil ultrassensiveis para codificacdo da
TANG, C. et al. ‘ _
fala, por meio dos movimentos da garganta
Sensor de micro-ondas vestivel incorporado em tecido para
MIAN, H. et al. . . ' '
0 monitoramento ndo invasivo da glicose no suor
2025 Sensores de pressdo resistivos téxtis bordados a maquina,
YANG, Y. et al. . _ L
para integracdo em sistemas vestiveis inteligentes
AMINL S. et al. Nanogerador triboelétrico téxtil dopado com polianilina

Fonte: Autor (2025).

Os estudos selecionados para 2021 foram os seguintes: Anwer et al. (2021) pesquisaram

sobre sensores vestiveis para monitorar a fadiga fisica durante exercicios de flexdo, por meio

de parametros fisioldgicos: frequéncia cardiaca e respiratoria e temperatura de pele. Os ensaios

foram realizados com a aplicacdo de sensores em um colete. Di Tocco et al. (2021) explicaram

a importancia dos wearables para monitorar o corpo humano, principalmente o joelho, que ¢

responsavel por suportar massa corporal. No estudo foi testado um sensor incorporado em uma

joelheira para verificar a tensdo de flexao do joelho. Os resultados mostraram que o produto foi

capaz de detectar os movimentos € o numero de repeticdes. Nikolova et al (2021)

desenvolveram um vestudrio infantil com sistema de monitoramento cardiaco sendo que os

requisitos basicos desse produto sdo garantir a mobilidade da crianga, conforto, permeabilidade

a umidade e elasticidade.
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Os artigos selecionados para 2022: He, W et al. (2022) desenvolveram uma méscara de
tecido de malha para o monitoramento da respiracado humana. Para isso, foi utilizado o método
de serigrafia para a impressdo de matrizes de eletrodos no tecido. Zhao, Z. et al. (2022)
desenvolveram um sensor piezoresistivo flexivel em tecido que pode ser utilizado como patch,
ou seja, consiste em detalhes a partir de materiais téxteis que podem ser incorporados ao
vestudrio. O tecido patch desenvolvido configura-se em uma estrutura sanduiche, composta
pela camada central impregnada com ouro, € os tecido externos de poliamida, serigrafados com
uma tinta prateada com um par de eletrodos flexivel. Choi, S. ef al. (2022) desenvolveram um
dispositivo médico de fototerapia usando um diodo organico emissor de luz (OLED) azul em
um tecido para tratar ictericia neonatal, que ¢ uma doenga comum em recém-nascidos.
Atualmente, o tratamento dessa doenga ocorre por meio da utilizagdo de uma incubadora, onde
o0 bebé fica exposto a luz de LEDs, ocorrendo a desvantagem de a luz ndo incidir nas costas do
recém-nascido. Sendo assim, esse estudo corrige esse problema, por ficar em contato com as
costas da crianga também. O objetivo ¢ utilizar o tecido desenvolvido para a confec¢do de

roupas de bebés.

Quanto aos artigos definidos para 2023: Pan, H. ef al. (2023) utilizaram como matéria-
prima algoddo para o desenvolvimento de um téxtil eletronico, com o objetivo de detectar sinais
fisiologicos. Galli, V. ef al. (2023) desenvolveram uma calga inteligente através de um sensor
que monitora os seguintes movimentos do corpo: flexdes do joelho, agachamento e atividades
como subir escada. Choudhry, N. ef al. (2023) sugeriram em sua pesquisa uma nova técnica
para fabricar sensores de pressdo, utilizando a técnica de costura, usando fios e tecido condutor
revestido com nanoplaquetas metélicas e grafeno.

Em 2024, Kong, Y. ef al. desenvolveram um téxtil inteligente multifuncional, capaz de
reunir propriedades como retardancia a chama, condutividade elétrica e hidrofobicidade em um
unico substrato: o tecido de algodao. A modificagdo do material foi realizada por meio de uma
reacdo entre o acido aminotrimetilfosfonico e a alantoina, aplicada ao algodao através de um
método de impregnacao. Zhang, Y. et al. (2024) criaram um dispositivo eletroluminescente
flexivel de corrente alternada, integrado a substratos téxteis. A proposta envolveu a fabricacdo
de camadas funcionais sobre tecidos, com materiais capazes de emitir luz sob a¢ao de corrente
elétrica alternada, visando aplicac¢do na area da moda a partir de interfaces interativas e sistemas
de iluminacao portateis. Tang, C. ef al. (2024) propuseram um mecanismo de deteccdo de

deformacdo de elevada precisdo e velocidade de codificagcdo, em um tecido embutido em uma
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gargantilha de pescogo, com o objetivo de capturar os movimentos da garganta para a
decodificagdo da fala, como solugao para cenarios onde a comunicacao verbal ¢ dificultada.

No ano de 2025, Mian, H. et al. (2025) desenvolveram um sistema inovador de
monitoramento continuo de glicose, sem necessidade de coleta de sangue, com foco em
conforto e praticidade para pacientes diabéticos. A solucdo proposta consiste em um sensor de
micro-ondas vestivel, integrado a tecidos, capaz de detectar niveis de glicose por meio da
analise do suor em tempo real. A abordagem nao invasiva visa contribuir com avangos
significativos na area de saude digital e dispositivos biomédicos. Yang, Y. et al. (2025)
propuseram um método acessivel e versatil para fabricar sensores de pressao téxteis via bordado
a maquina. Foram criadas duas configuragdes funcionais, destacando elevada velocidade de
resposta e integracdo com inteligéncia artificial. Os sensores demonstraram eficiacia em
aplicagdes como monitoramento muscular, revelando o potencial de tecnologias vestiveis
inteligentes e escalaveis. Amini S. et al. (2025). desenvolveram um nanogerador triboelétrico
téxtil flexivel dopado com polianilina, capaz de converter vibracdes mecanicas de baixa
frequéncia em eletricidade. Utilizando cinco tipos de tecidos, PVC e eletrodos de aluminio, o
dispositivo demonstrou eficiéncia, durabilidade e aplicagdo pratica em eletronicos vestiveis.
Seu desempenho destaca o potencial da tecnologia para coleta energética sustentavel e sensores
autoalimentados.

O Quadro 2 mostra os artigos selecionados segundo o critério definido que utilizaram a

palavra e-textile no titulo do artigo.

Quadro 2 — Artigos selecionados com a palavra-chave “e-textile”.

Ano | Autores Objetivo(s) do artigo

Tapete para garantir o conforto de pessoas
SOFRONOVA, D. et al.
acamadas

2021 | CAYA, V. etal. Téxtil eletronico para aplicagdo em termoterapia

Tecido com base de nanocompositos de

WANG, Y. et al.
polianilina para dispositivo multifuncional
Téxtil eletronico para deteccdo de deformagdes e
QL X et al. ) .
aquecimento subaquaticos
2022
Tecido eletronico em configuragdo kirigami com
XU, R. et al.

sensor de toque/tensao




Ano | Autores Objetivo(s) do artigo
Téxtil eletronico para monitorar os movimentos
TIAN, B. et al. )
humanos e gerenciar a temperatura corporal.
Téxtil eletronico com deteccdo de temperatura em
HE, H. et al. ‘ . ‘
vestuario de combate a incéndio
2023 | ZENG, X. et al. Téxtil eletronico para reconhecimento de gestos
RAVICHANDRAN, V. | Luvas equipadas por sensores para a avaliagdo da
et al. doenca de Parkinson
Téxtil eletronico que fornece resfriamento durante
PENG, Y. et al. o dia e monitoramento de sinais bioelétricos
humanos
2004 Fios triboelétricos de nanofibras para coleta
YAN, J. et al. eficiente de energia em téxteis eletronicos de
combate a incéndios
Integragdo de sensores em um colete téxtil para
MARTINS, J. et al. _
monitorar a postura frontal
LEE C. et al. Téxteis eletronicos para aquecimento
200 MOTIEPOR, K. et al. Touca de EGG para aplicagdes de neuroimagem
5
WIEDERHOLD, A. e Boné sensorizado com foco no monitoramento
GUNDLER, C. discreto da hipomimia

Fonte: Autor (2025).
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Para o ano de 2021: Sofronova, D. et al. (2021) projetaram um tapete com substrato

téxtil e sensores para monitorar a posicao do corpo e prevenir ulceras de pressao em pessoas

acamadas. Caya, M. V. et al. (2021) utilizaram um fio condutor como elemento para

aquecimento em sessdes de termoterapia para aplicacdo de calor em partes definidas do corpo,

com o objetivo de aliviar dores. Wang, Y. et al. (2021) utilizaram nanocompdsitos de

polianilina em um dispositivo eletronico que combina diversas propriedades de deteccao,

armazenamento de energia, blindagem eletromagnética e retardancia a chama.

Sobre os artigos selecionados para 2022: Qi, X. et al. (2022) utilizaram uma fibra

condutora a base de metal liquido para detectar movimento e prevencao de hipotermia em luvas

subaquaticas. Xu, R. et al. (2022) relataram que para sua pesquisa utilizaram um hidrogel

16nico em forma de kirigami (tecnologia que originou na China e da origem a estruturas
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tridimensionais) juntamente com um tecido de seda. A partir da combinacdo desses substratos
foi desenvolvido um teclado de computador para a detec¢ao do toque e foi desenvolvida uma
manga com esse mesmo tecido com capacidade de comunica¢ao com jogos. Tian, B. et al.
(2022) utilizaram o método de serigrafia para aplicar uma tinta condutora na superficie de um
tecido, com objetivo de utilizar esse material té€xtil para detectar os movimentos do corpo e para
aquecimento.

Quanto os artigos selecionados para 2023: He, H. et al. (2023) desenvolveram um téxtil
eletronico para alerta de incéndio com fibras termoelétricas de aerogel usadas para protegao de
vestuario de combate ao incéndio. O sistema consiste em avisar quando a temperatura da
superficie do vestuario se aproxima a sua temperatura de decomposi¢do. Zeng, X. ef al. (2023)
integraram cinco sensores em uma luva a base de carbono com o objetivo de desenvolver um
téxtil eletronico capaz de detectar 8 gestos de movimentos diferentes. Ravichandran, V. et al.
(2023) apresentaram em sua pesquisa uma luva que utiliza sensores para detec¢ao dos
movimentos da mao, com a inten¢gdo de facilitar os exames de diagnostico da doenca de
Parkinson.

Em 2024, Peng, Y. et al. desenvolveram um e-té€xtil com elevada permeabilidade ao ar
e elastico, capaz de fornecer resfriamento passivo e monitorar sinais bioelétricos humanos com
precisdo. Utilizando microparticulas de Al:Os e estruturas micro € nanoporosas, o tecido
apresenta alta emissividade térmica e refletividade solar. O produto apresentou um desempenho
de resfriamento notavel de 15 °C sob a luz do dia e 8 °C a noite. Yan J. ef al. (2024)
desenvolveram fios de nanofibras de poliamida com uma camada intermediaria de MXene para
criar téxteis de elevado desempenho. Os dispositivos foram integrados a uniformes de
bombeiros, permitindo monitoramento em tempo real da atividade e localizagdo em situacdes
de incéndio. Com resisténcia a elevadas temperaturas (até¢ 400 °C) e excelente captacdo de
carga, o sistema melhora significativamente a seguranga e eficiéncia operacional dos
bombeiros. Martins, J. et al. (2024) desenvolveram um dispositivo vestivel para monitoramento
continuo da postura, focando na postura anterior da cabeca. O sistema combina sensores de
eletromiografia cervical com dados inerciais, integrados por e-téxteis com trilhas condutoras.

Em 2025, Lee C. et al. criaram uma jaqueta inteligente termocromica com elevada
flexibilidade e controle térmico personalizado. O sistema adapta-se a diferentes perfis de
usudrio, exibe mudancas de cor visuais conforme a alteragdao da temperatura e possui controle
inteligente de temperatura. MOTIEPOR, K. et al. (2025) projetaram uma touca de
Eletroencefalograma (EEG) flexivel e com fios condutores, visando obter conforto e a

praticidade em monitoramentos prolongados. O projeto busca oferecer qualidade de sinal



30

eletrofisiologico a partir de uma estrutura de baixa gramatura, ergonomica e livre de fios
externos, promovendo maior usabilidade em aplicacdes clinicas e cotidianas. WIEDERHOLD,
A. e GUNDLER, C. desenvolveram um boné sensorizado com foco no monitoramento discreto
da hipomimia, uma caracteristica comum em pacientes com disturbios neuroldgicos, como
Parkinson. A inovagdo permite que o proprio paciente acompanhe seus dados de forma
autonoma, o que facilita a autoavaliagao e fortalece a relagdo com o tratamento.

Mediante a andlise dos artigos, € possivel verificar que os dois termos, wearables ¢ e-
textiles sdo utilizados para os mesmos tipos de aplicagdes. Entretanto, a partir dos artigos
selecionados, percebe-se que o termo wearable ¢ utilizado para as aplicagcdes que de alguma
forma podem ser ‘“vestidas” pelo utilizador e estdo relacionadas ao monitoramento das
condi¢des humanas. Enquanto os e-textiles englobam todos os materiais téxteis eletronicos,
podendo ser ou nao intrinsicamente aplica¢des vestiveis. Conforme demonstrado na Figura 2,

considera-se que o termo wearable téxtil € subclassificacdo dos téxteis eletronicos.

Figura 2 — Classificac¢do dos téxteis técnicos.

( TEXTIL INTELIGENTE )

|
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(WEARABLE TEXTIL )

Fonte: Autor (2025).

Como foi possivel observar, os téxteis eletronicos vém despertando um interesse
crescente, impulsionando pesquisas e o desenvolvimento de novos produtos. Nesse cenario, a

malharia como uma tecnologia estratégica, oferecendo versatilidade na construcgao de estruturas
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tridimensionais que permitem a integracdo de componentes eletronicos de forma confortavel,
respiravel e adaptavel ao corpo humano.

Essa capacidade de criar superficies flexiveis e funcionais posiciona a malharia como
um elemento-chave para a evolugdo dos tecidos inteligentes, abrindo caminho para solugdes
inovadoras em saude, esportes € moda. A seguir, serd explorado como a tecnologia de malharia
tem se reinventado para atender as exigéncias desse mercado emergente e altamente

tecnologico.

2.3 MALHARIA

De acordo com a Associagdo Brasileira da Industria Téxtil e de Confeccao (ABIT,
2023), o Brasil apresenta a maior cadeia téxtil completa do Ocidente e estd entre os quatro
maiores produtores de malhas do mundo. A malha ¢ uma estrutura téxtil formada pelo
entrelacamento de fios, que formam as lagadas. Pode ser classificada como malharia por trama
e por urdume. Na malharia por trama, as lacadas sdo produzidas na dire¢do horizontal por
intermédio de teares circulares ou retilineos. Na malharia por urdume as lagadas sdo formadas
na direcdo vertical a partir de teares unicamente retilineos (Jiang et al., 2021).

Nos teares retilineos de malharia por trama, as agulhas permanecem paradas enquanto
o alimentador se movimenta e transporta o fio em movimento de vai e vem. Nos teares
circulares, as agulhas rotacionam ao redor do cilindro, e os alimentadores encontram-se fixos,
sendo que todas as agulhas podem ser alimentadas por um mesmo fio (Andrade, 2022). As
principais estruturas da malharia por trama sdo: jersey (meia-malha), 7ib (canelado ou ribana),
interlock e purl (ponto esquerdo) (Ferreira ef al.,2022).

A malharia por urdume divide-se em dois principais grupos: Ketten € Raschel, ou seja,
de acordo com o tipo de tear utilizado. Os teares Ketten produzem estruturas mais simples, € o
tecido, ao sair do tear, encontra-se em um angulo de 90° em relagdo a barra de passadores. Com
os teares Raschel ¢ possivel obter uma variedade maior de estruturas de malhas. Além disso, a
malha, ao sair do tear, esta a um angulo entre 120° ¢ 160° em relacao a barra de passadores.
Algumas estruturas de malharia por urdume sdo: tricot, franse, tuch, satin, samt ¢ atlas (Ferreira
et al.,2022).

As malhas produzidas pelos teares de malharia por trama sdo amplamente utilizadas no
vestuario convencional e técnico, como por exemplo: blusas, moletons, pijamas, meias, punhos,

golas, roupas médicas e meias de compressao. As malhas produzidas pelos teares de malharia
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por urdume sdo utilizados em roupas intimas, blusas, rendas, sacos de frutas, mosquiteiros,

ténis, toucas de natagdo, entre outros (Ferreira et al.,2022).

As malhas utilizadas em aplicagdes técnicas, especialmente as classificadas como
malhas funcionais, sdo desenvolvidas para atender a demandas especificas de desempenho,
como conforto térmico, flexibilidade e suporte estrutural. Um exemplo € o trabalho de Dadjou,
M. et al. (2024), que utilizou malhas para incorporar eletrodos capazes de monitorar e registrar
sinais fisiologicos, ressaltando a importancia da escolha adequada da estrutura de malha,
especialmente pela sua capacidade de interagir com a pele e se moldar as curvas naturais do
corpo.

Um destaque dentro da categoria de malhas com aplicagdes técnicas € a malha spacer,
que se mostra uma excelente escolha para aplicagdes em téxteis eletronicos. Sua estrutura
tridimensional proporciona circulagdo de ar, resiliéncia e estabilidade dimensional,
caracteristicas essenciais para dispositivos vestiveis e sistemas de monitoramento corporal.
Além disso, sua versatilidade de produgdo, em tear Raschel ou tear de malharia por trama
(circular ou retilinea), permite adaptacdes criativas e personalizadas em projetos inovadores,

como sensores integrados a tecidos.
2.3.1 Malhas spacer

A malha spacer ¢ constituida por duas camadas superficiais, superior e inferior, e fios
que ligam estas camadas, formando uma estrutura tridimensional, como pode ser verificado na
Figura 3 (Lin, X. et al., 2023). Pode ser produzida em teares de malharia por urdume ou por
trama (Yip, 2008). Devido a singularidade da sua configuragao, caracterizada pelo espacamento
entre as duas camadas, a malha apresenta excelente elasticidade, resisténcia a compressao e ao

impacto, além de excelente permeabilidade ao ar e umidade (Lin, X. et al., 2023).

Figura 3 — Esquema ilustrativo de uma malha spacer.
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Fonte: Autor (2025).
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A utilizacdo do fio de ligagdo entre as duas camadas confere ao material uma elevada
capacidade de resiliéncia apds ser submetido a compressao, podendo ser um substituto, por
exemplo, para as espumas de poliuretano. E possivel verificar no Quadro 3, que malhas com

estrutura spacer possuem ampla aplicagdo em diversas areas (Dejene et al., 2024).

Quadro 3 — Aplicacdes de malha spacer em diferentes setores.

Setores Exemplos de aplicacio

- Capas para assento de carro
Automotivo - Interiores automotivos

- Sistema de aquecimento de assentos para carros

- Palmilhas
_ - Sutids

Vestuario ] )
- Tecidos reguladores de calor e umidade

- Wearables de pressdo e temperatura vestivel

- Colchdes/capa de colchoes

- Almofadas

Lar

- Vestuario esportivo
Esporte ' ]
- Equipamentos esportivos

- Geotéxteis
Engenharia Civil | - Filtros de fluidos
- Compdsitos

Fonte: Adaptado de (Ray et al., 2012), (Li et al.,2020) e (Zhang et al., 2020)

A presenga da camada espagadora ¢ o que confere as malhas spacer suas principais
caracteristicas: elevada compressibilidade, excelente recuperacdo apos pressao e capacidade de
distribuir forcas de maneira eficiente. Tais propriedades sdo influenciadas por diversos
parametros estruturais, como o tipo de fio usado, seu diametro, angulo de inclinagdo do fio de
ligagdo, densidade e raporte de disposi¢cao. Monofilamento utilizado como fio de liga¢do e com
maior inclinacdo, por exemplo, oferece maior resisténcia a compressdo, enquanto fios
multifilamentares proporcionam mais flexibilidade (Tekmedash, M. I, 2025).

Além disso, fatores como a adigao de materiais elasticos (como elastano), no raporte
das camadas externas e o espacamento entre as camadas também desempenham papel essencial

no desempenho mecanico das malhas spacers. Estudos apontam que ajustes nesses elementos
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podem ampliar a capacidade de amortecimento, resisténcia a carga ciclica e comportamento de
recuperacgdo do tecido apos multiplas compressdes (Tekmedash, M. I, 2025).

Entre as principais vantagens das malhas spacer estdao a eficacia no amortecimento ao
impacto, conforto térmico proporcionado pela estrutura porosa e a possibilidade de
personalizacdo conforme a aplicacdo desejada. Outra vantagem, estd na ampla faixa de
espessuras disponiveis, que pode variar de 2 mm a 64 mm, tornando-se uma opg¢ao versatil para
diversas aplicacdes (Dejene et al., 2024). Essas caracteristicas tornam esse tipo de malha ideal
para uma ampla gama de usos, como roupas esportivas, equipamentos ortopédicos, moveis,

compdsitos, etc. (Tekmedash, M. 1, 2025).

2.3.2 Malhas de poliéster

O polimero poliéster, € obtido por meio de reagao de sintese entre um acido carboxilico
(4cido tereftalico) e um glicol (etileno glicol) (Figura 4) (Lima, 2020). O poliéster ¢ um
polimero semicristalino, composto por regides amorfas e cristalinas, com um teor de
cristalinidade proximo a 50%. Sua temperatura de transi¢do vitrea varia entre 80 °C e 90 °C
(Andrade, 2018).

Figura 4 — Reag@o quimica de formagao do poliéster.

'H-‘CI'IIQ—‘{I.'I[2 + nHOOC COOH W
OH OH .
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n
politereftalato de stileno (PET)

Fonte: MENEZES, 2018.

O poliéster possui excelentes propriedades mecanicas e térmicas, além de ser
caracterizado por seu baixo custo de produ¢do, boa resisténcia a luz, rapida secagem, elevada
resisténcia ao desgaste e excelente estabilidade dimensional (Conti, 2021). E parcialmente
hidrofobico e apresenta elevada resisténcia aos acidos diluidos, como por exemplo, o acido
cloridrico (HCI). Além disso, o poliéster destaca-se por sua Otima resisténcia a radiagdo

ultravioleta e a ataques microbiologicos (Immich et al., 2022).
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O poliéster ¢ fundido em altas temperaturas, extrudado por meio de uma fieira e
submetido ao fluxo de ar frio para sua solidificacdo. Os filamentos formados passam por um
processo de estiragem, responsavel por orientar as cadeias poliméricas, conferindo ao material
propriedades de resisténcia a tracdo, tornando o fio adequado para passar pelos processos
subsequentes, que podem ser por exemplo, a malharia (Carvalho, 2011).

E amplamente utilizado em diversas aplicagdes, como: camisas, calgas, cortinas,
naotecidos para isolamento térmico e acustico, enchimentos para edredons, filtros, forros, entre
outras aplicag¢des (Carvalho, 2011). Sua versatilidade ¢ notavel, e com o desenvolvimento das
microfibras, que conferem ao material um toque mais suave e melhor absor¢do de umidade,
tornando sua utilizacdo ainda mais abrangente (Menezes, 2018).

Devido a versatilidade do uso do poliéster, existe o interesse em desenvolver téxteis
eletronicos com essa matéria-prima. Caballero-Callero, O. (2024) desenvolveu um dispositivo
termoelétrico projetado para coletar o calor humano utilizando materiais termoelétricos Bi>Tes
e Te incorporados em um substrato de poliéster. A escolha do poliéster foi baseada em sua
ampla aplicag@o no vestudrio cotidiano, o que facilita sua integracdo com dispositivos vestiveis
de forma funcional. Além de oferecer flexibilidade e conforto, o poliéster comercialmente
disponivel se mostrou compativel com processos de eletrodeposi¢dao. Essa compatibilidade
viabiliza a criagdo de sistemas hibridos altamente escaldveis e econdmicos, capazes de captar o
calor corporal para gerar energia, dispensando o uso de baterias tradicionais. Em resumo, o uso
do poliéster combina viabilidade técnica, potencial comercial e eficiéncia energética, sendo
uma plataforma ideal para o desenvolvimento de malhas inteligentes voltadas a coleta de
energia e ao acionamento de sensores em aplicagdes vestiveis.

Camlibel, N. ef al. (2025) projetaram um conjunto de sensores de pressdo utilizando
mecanismo piezoresistivo, utilizando malha de algodao e malha de poliéster, costurado entre
duas camadas de naotecido de polipropileno bordados com fio de ago inoxidével. As malhas
foram submetidas a uma série de modificagdo da superficie: revestimento com nanoparticulas
de prata, formacdo de um filme de xerogel de silica por meio de um processo sol-gel, aplicagao
de polipirrol por polimerizag¢ao oxidativa quimica,e deposi¢cdo de uma camada de nanotubos de
carbono e polidimetil siloxano por meio de um método de revestimento por imersao.

Apesar de sua ampla utilizagdo em pecas de vestuario, as malhas convencionais sdo
geralmente materiais isolantes, o que limita sua aplicagdo direta em dispositivos eletronicos
vestiveis. Para que essas estruturas té€xteis possam atuar como suporte funcional de sensores,
baterias e elementos de coleta de energia, ¢ essencial que apresentem propriedades de condugao

elétrica para aplicagdo em wearables. Esse desafio ¢ superado pela incorporagdo de materiais
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condutores a malha, formando redes eletricamente ativas sem comprometer sua flexibilidade e
respirabilidade (Shao, Y., 2023).

Dentre os principais agentes condutores utilizados estdo nanoparticulas metalicas,
nanofios, polimeros condutores como polianilina, além dos materiais como nanotubos de
carbono e nanofolhas de grafeno. Com isso, ¢ possivel o desenvolvimento de malhas téxteis em
plataformas inteligentes e multifuncionais para aplicagdes como sensores de movimento,

controle térmico corporal € monitoramento fisiologico (Shao, Y., 2023).

2.4 POLIMEROS INTRINSECAMENTE CONDUTORES

A selecao de materiais condutores ¢ muito importante no desenvolvimento de um téxtil
eletronico (e-textile). Ao longo dos anos, diversos materiais foram utilizados, como o grafeno,
nanotubos de carbono, polimeros condutores, materiais metalicos, entre outros (Sun et al.,
2022). Os polimeros intrinsecamente condutores (PICs) combinam as propriedades quimicas e
fisicas dos polimeros convencionais, mas apresentam propriedades adicionais, como elétricas,
oOticas e magnéticas (Ouyang, J. 2018). Existe um grande interesse nesses materiais devido a
seu custo mais baixo de aquisi¢ao em relagdo ao polipirrol, condutividade elétrica ajustavel
(depende do grau de dopagem e da concentragao) e facilidade de sintese (Grancari¢ et al, 2019).

A condutividade elétrica em PICs esta diretamente relacionada a presenca de ligagdes
duplas conjugadas ao longo da cadeia polimérica, que permitem a deslocalizagdo dos elétrons
7. Essa estrutura eletronica favorece a mobilidade dos portadores de carga, reduzindo a lacuna
de energia entre o orbital molecular ocupado mais alto (HOMO) e o orbital molecular
desocupado mais baixo (LUMO). Em sistemas poliméricos conjugados, essa deslocalizagao
eletronica transforma o material de um isolante para um semicondutor. Para alcancar valores
de condutividade ainda maiores, ¢ necessario aplicar o processo de dopagem, que consiste na
introducdo de agentes oxidantes ou redutores capazes de gerar portadores de carga adicionais,
como polarons e bipolarons, intensificando a conducdo elétrica ao diminuir ainda mais a
diferenca energética entre as bandas de valéncia e condu¢ao (PODDAR et al., 2021).

No Quadro 4 € possivel observar que os materiais que apresentam melhor condutividade
elétrica sdo os metais, como prata, cobre e ouro, porém possuem desvantagens, especialmente
relacionadas a rigidez e elevada densidade que restringem o seu uso em diversas aplicagdes.
Porém, os polimeros condutores, como a polianilina, apesar de possuirem menor condutividade

elétrica, sao mais leves (Oliveira, 2015).
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Quadro 4 — Exemplos de materiais condutores, semicondutores e isolantes.

Classificacio | = Condutividade (S/cm) Materiais
1x1078 Prata, cobre e ouro
1x10"6 Poliacetileno dopado (AsFs)

Condut
ondutor 1x107 Grafite e chumbo
1x10"? Polianilina, PEDOT e polipirrol dopado
A-2 A1

Semicondutor 1x10 _ Ger.ma.n.lo (el~evada pureza)
Ix10" Polianilina ndo dopada
1x10712 Sulfato de cadmio e 6xido de aluminio

Isolante 1x1071° Poliamida, polietileno, polipropileno e enxofre

1x10718 Poliéster, borracha, diamante, poliamida e quartzo

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2015.

Substratos téxteis convencionais sdo materiais isolantes, como exemplo, aqueles
constituidos de poliéster. Para transforma-los em um material condutor ¢ necessario combina-
los com outro material. Geralmente, a incorporagao de particulas metalicas aumenta a densidade
do material. Por esse motivo, uma Otima opc¢ao ¢ a utilizagdo de polimeros condutores
(Abilevitch ef al., 2023). Os polimeros condutores que se destacam sdo: polianilina (PANI),
polipirrol (PPy) e o poli(3,4-etilenodioxitiofeno) (PEDOT).

Quadro 5 — Vantagens e desvantagens dos polimeros condutores PPy, PANI e PEDOT.

Polimero Vantagens Desvantagens

- Elevada condutividade; ) .
- Rigido e quebradico;

PPy - Facil preparagdo e modificacio da
_ - Insoluvel;
superficie;
- Diversas formas estruturais; - Nao biodegradavel,
PANI
- Baixo custo; - Solubilidade limitada;
- Condutor com coloragao
transparente; - o
PEDOT - Solubilidade limitada.

- Ambiental e eletroquimicamente

estavel.

Fonte: Adaptado de GRANCARIC et al, 2019.

2.4.1 Polianilina

A PANI ¢ um polimero intrinsicamente condutor interessante para aplicagdo em
materiais téxteis, devido a estabilidade ambiental e matéria-prima de baixo custo (Abilevitch,

2023). A estrutura quimica da polianilina ¢ demonstrada na Figura 5.
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Na sintese quimica da PANI podem ser utilizados alguns acidos, como: 4cido cloridrico,
acido sulfurico, acido fosforico e acido perclorico. O processo de dopagem pode ser realizado
por varios processos, os mais utilizados sao os quimicos e eletroquimicos. A dopagem ocorre
com a acdo de um agente oxidante sobre 0 monomero da anilina, em meio liquido &cido. Alguns
exemplos de agentes oxidantes: persulfato de amodnio, diéxido de manganés, peroxido de
hidrogénio, Cloreto de Ferro III Hexahidratado, dicromato de potassio e clorato de potassio
(Veronezi, 2014). Os principais parametros que influenciam na polimerizagao sao: temperatura,
tempo de reacdo, pH e concentracdo do agente oxidante. O processo de dopagem da PANI pode

ser feito pela protonacdo em uma solugdo 4cida.

Figura 5 — Estrutura quimica da polianilina.
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Fonte: ABILEVITCH et al, 2023.

A polianilina ¢ um polimero condutor que apresenta diferentes estados de oxidagao, os
quais influenciam significativamente suas propriedades Oticas, estruturais e elétricas. As
principais bases sdo: leucoesmeraldina, pernigranilina, esmeraldina e esmeraldina protonada,
cujas coloracdes e caracteristicas funcionais variam conforme o grau de oxidac¢ao, como pode
ser verificado no Quadro 6 (Oliveira, 2015). A base de oxidac¢do leucoesmeraldina (amarelo
claro/incolor) ¢ a forma reduzida do polimero, quando esta no estado isolante. Entretanto,
oxida-se rapidamente quando exposta ao ar. A base pernigranilina (violeta) ¢ a forma totalmente
oxidada do polimero. Embora sua coloragdo intensa possa sugerir atividade elétrica, este estado
tende a apresentar baixa condutividade e pode indicar inicio de degradacdo quimica ou
saturagdo oxidativa. A base esmeraldina (azul), representa o estado neutro, possui
condutividade moderada, se apresentando como uma forma de transicao entre as fases isolante
e condutora. Esmeraldina protonada (verde) ¢ o estado condutor mais estdvel da PANI, obtido
por doping 4cido. Apresenta elevada condutividade elétrica, sendo amplamente empregado em

dispositivos eletronicos, sensores e sistemas eletrocromicos (Onggar, 2020).



Quadro 6 — Estado de oxida¢ao da polianilina.
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Fonte: Adaptado de Oliveira, 2015.

2.5 PROPOSTA DE ESTUDO

Estrutura quimica Estado Classificacao Cor
Leucoesmeraldina
) )
A 1
e 100 % reduzida Isolante m.jare ©
(claro/incolor)
NN ~
H H
N n
Pernigranilina
/ N N .
/©¢ \©\ /©¢N \©\ 100 % oxidada Isolante
"‘\..N/ N/
N A
Esmeraldina
H
s/ N\©\ 0 50 % oxidada Semicondutora
\N’©/ N/
|
~ H n
Esmeraldina protonada
y 0 p
N© /©¢ S 50 % oxidada Condutora
~ \ﬁ/
~ |!| |‘!| n

Diante das pesquisas apresentadas na revisdo bibliografica, ¢ possivel verificar o

interesse crescente pela busca de materiais té€xteis condutores para serem aplicados em

wearables téxteis, trazendo como vantagem o conforto e flexibilidade. Destacando o interesse

na utilizagdo de malhas spacer, que devido a sua estrutura, composta por duas camadas

conectadas por fio de ligagdo, apresentam propriedades interessantes para o desenvolvimento

de novos produtos, relacionados a resiliéncia e a compressao.

Com isso, o intuito desse trabalho € apresentar o estudo do revestimento da polianilina

em uma estrutura de malha spacer. Por meio de ensaios mecanicos, como resisténcia a abrasao
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e resisténcia a tra¢do, e ensaios de lavagdo com agua e detergente, simular as agdes externas as
quais o material pode ser submetido em suas aplicagdes e a implicagao desses agentes na
condutividade elétrica do material para o desenvolvimento de wearables téxteis.

Ao realizar a busca na base Scopus por trabalhos cientificos que contenham os termos
“wearables” AND “textile” AND “spacer” no titulo, nenhuma publicagdo foi encontrada. No
entanto, ao expandir a pesquisa e incluir esses termos no resumo ¢ palavras-chave, foram
identificadas nove publica¢des: uma em 2017; duas em 2021; quatro em 2022; uma em 2024 ¢
uma em 2025. Esses dados evidenciam que o uso da malha spacer é pouco explorado na
literatura cientifica, especialmente no contexto de wearables té€xteis. Entretanto, considerando
as propriedades interessantes desse tipo de raporte ja& mencionadas ao longo dessa dissertagao,
vislumbra-se uma grande oportunidade para a manufatura de um téxtil condutor de eletricidade
para o desenvolvimento futuro de um sensor vestivel. Portanto, a originalidade deste trabalho
estd justamente na abordagem desse material, que apresenta grande potencial para aplicagdes

inovadoras em pesquisas na area téxtil e de engenharia de materiais e na sua simulagdo de uso.



3 METODOLOGIA

Essa se¢do aborda os materiais, métodos, caracterizagao que foram utilizadas no

decorrer do trabalho.

3.1 MATERIAIS

O material utilizado ¢ uma malha de estrutura spacer produzida por um tear circular
duplafrontura de malharia por trama com composi¢ao de poliéster e elastano nas duas camadas
externas e com o fio de ligacdo de poliéster. A malha apresenta estrutura jersey em ambas as
superficies, com gramatura total de 452 g/m?. Na Tabela 2 sdo apresentados os titulos dos fios
utilizados: camada externa 1, fio de ligagdo entre as duas superficies, camada externa 2 e

elastano. Na Tabela 3 ¢ possivel verificar parametros estruturais da malha a ser utilizada nesse

trabalho.
Tabela 2 — Titulos médio dos fios.
Filamento/ Titulo Desvio padrao Titulo Desvio padrao
Multifilamento (Tex) (£ Tex) (Ne) (£ Ne)
Camada externa 1 8,7 0,2 68 2
Fio de ligacao 8,0 0,3 74 2
Camada externa 2 7,4 0,3 80 3
Elastano 19,7 0 30 0
Fonte: Gueths, C. P. (2024).
Tabela 3 — Dados estruturais da malha spacer.
Dados Valores
Gramatura (g/m?) 452 +8
Espessura (mm) 2,69 £0,02
Comprimento da lacada (cm) — camada 1 0,237 + 0,002
Comprimento da lagcada (cm) — camada 2 0,237 + 0,001
Carreiras/cm — camada 1 15.8
Carreiras/cm — camada 2 15,8
Curso/cm — camada 1 37,4
Curso/cm — camada 2 37,0

Fonte: Adaptado de Gueths, C. P. (2024).
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Para a polimerizagao in situ foi utilizada a anilina liquida, com massa molar 93,13 g/mol,
acido cloridrico massa molar 36,46 g/mol e como agente oxidante foi utilizado o cloreto de
ferro III hexahidratado (FeClz.6H>O) com 270,3 g/mol de massa molar, concentracao 0,10

mol/L, todos da marca Dinamica.

3.2 METODOS

A parte experimental foi realizada nos laboratorios da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) do campus de Blumenau e Florian6polis. A metodologia desse trabalho foi
organizada nas seguintes etapas principais: 1) revestimento das malhas com polianilina para
obten¢do de um material condutor; 2) Avaliagao da condutividade elétrica; 3) Realizagao da
microscopia eletronica de varredura; 4) Realizagdo do ensaio eletromecanico; 5) Realizagdo da
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier; 6) Realizagdao da calorimetria
diferencial de varredura, 7) Realizagdo da analise termogravimétrica , 8)Andlise da resisténcia
a tracdo; 9) Andlise da resisténcia a abrasdo; 10) Realizagdo da solidez a lavagem; 11) Ensaio

de solidez ao suor.

3.2.1 Revestimento das malhas com polianilina

O processo de polimerizagdo in situ foi realizado conforme procedimento descrito na
Figura 6. A razdo molar entre o oxidante FeCl;.6H,O e o mondmero da anilina € 2:1. As
concentragoes utilizadas foram de 0,05 mol/L, 0,10 mol/L e 0,20 mol/L, com tempo de reagdo
de 6 horas, conforme melhores resultados obtidos na metodologia apresentada por Merlini et.
al. (2015).

A primeira etapa consiste na solubilizacdo do FeCl3.6H20, com sua adi¢do em 56,5 mL
de acido cloridrico (HCI 0,10 mol/L), mantidos sob agitacdo magnética durante 15 minutos, em
temperatura ambiente, até a dissolucdo completa. A segunda etapa consiste na polimerizagao
da anilina. Para isso, ¢ necessario adicionar a anilina em um béquer e colocar a 56,5 mL da
solugdo de HCI 0,10 mol/L. A seguir, deixa-se em agitagdo magnética durante 10 minutos.
Depois, insere-se a malha cortada com as dimensdes 4 cm x 4 cm neste mesmo béquer, e agita-
se a solugdo por mais 5 minutos. Na sequéncia, foi gotejada lentamente a solucdo de
FeCl3.6H20 na solucdo de anilina. Em seguida, manteve-se a solu¢do em agitagdo magnética
durante 6 horas. Para finalizar, a amostra foi lavada com HCI para remover os residuos da

reacdo de polimerizagao, e em seguida, seca na estufa com temperatura 40° por 24 horas.
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Figura 6 — Etapas de polimerizagdo in situ da polianilina.

Etapa 1 - Preparacao da solucdo FeCl3.6H20

e

+ =~
i
FeCl; HC Agitacio magnética

(15 min)

Etapa 2 - Polimerizac¢ao da anilina
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Anilina HCl Agitacio Insercdo da malha, Gotejamento da Agita¢iio (Eonlt)iultora)
(10 min) agitacio magnética solucio de magnética
(5 min) FeCl3.6H20 (6 hrs)

Fonte: Autor (2025).
3.2.2 Condutividade elétrica

As amostras revestidas com polianilina foram submetidas ao ensaio de condutividade
elétrica pelo método 4 pontas, realizado no Laboratério de Pesquisa em Polimeros e Compdsitos
(POLICOM) em Florianopolis na UFSC. Nesse ensaio, a corrente elétrica € aplicada entre os
terminais externos, para medir a tensdo, com auxilio de uma fonte de tensdo da marca Keithley,
modelo 6220. Um eletrdmetro da marca Keithley, modelo 6517A, ¢ utilizado para medir a
diferenca de potencial elétrico. Este método ¢ utilizado para avaliar a condutividade elétrica
com resistividade superior a 1077 S.cm™1. A condutividade da malha foi calculada a partir da
equacao

In2
o= X — X
T

[1]

<I~
S

Onde:

o = Condutividade elétrica [S.cm-1];
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w = Espessura da amostra [cm];
V = Diferenca de potencial elétrico [v];

[ = Corrente elétrica [A];

In2

Fator de correcao.

3.2.3 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

O MEV foi utilizado para obter imagens da superficie dos materiais, com o objetivo de
verificar a deposi¢ao do polimero sobre o substrato fibroso. As imagens do MEV foram obtidas
no Laboratorio Multiusuario de Caracterizagdo Avangada (LMCA), na UFSC em Blumenau.
Foram analisadas imagens antes e apoOs o revestimento com a polianilina, com o objetivo de
analisar a morfologia das amostras. Além disso, utilizou-se para avaliar a superficie das
amostras ap6s os ciclos de lavagem e abrasdo. O microscopio utilizado ¢ da marca Jeol

NeoScope, modelo JCM-7000, com ampliagdes de 50x, 500x e 2000x.

3.2.4 Ensaio eletromecanico

Para investigar o comportamento piezoresistivo das malhas spacer revestidas com
polianilina, foram realizados ensaios eletromecanicos com as amostras com concentragao de
0,05 mol/L, 0,1 mol/L e 0,2 mol/L. O procedimento seguiu o método de compressao da malha,
com a realizag¢do de cinco ciclos.

Para a realizacdo da anélise, as amostras sdo cortadas em quadrados de 2,0 x 2,0 cm e
posicionadas entre dois eletrodos dentro de um cilindro de poli(tetrafluoretileno) (PTFE). Esse
arranjo segue o principio da medi¢ao de resistividade por método de duas pontas. O cilindro
tem a fungdo de isolar eletricamente a amostra do restante do equipamento, sendo inserido entre
duas placas do sistema de medi¢do. Os eletrodos, por sua vez, sdo conectados aos polos
correspondentes do eletrometro, garantindo a precisdo na coleta dos dados (Simon, L, 2022).

As amostras foram submetidas a diferentes niveis de tensdo mecanica: 250 KPa, 500
KPa e 1000 KPa. Os ensaios foram conduzidos com o auxilio da maquina universal de ensaios,
marca EMIC DL 2000, instalada no Laboratorio de Analises Térmicas da UFSC, no Campus
Florianopolis. A coleta e anélise dos dados foi realizada por meio de um software especifico,
conectado a uma interface eletronica entre o eletrometro Keithley (modelo KUSB 488B) e o

computador. A variagdo da resisténcia € calculada pela equacgao 2.
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AR _ (R-Ry)

R R 2]
0 o

Onde:

R = resisténcia elétrica de um determinado ponto em €;

Ro = resisténcia elétrica inicial em Q;

3.2.5 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier no modo refletdncia
total atenuada foi utilizado para analisar a efetividade da polimerizagao da PANI na superficie
da malha. A caracterizacao foi realizada no Laboratério de Analises Térmicas e Espectroscopia
(LTE), no equipamento da marca Perkin Elmer. Foi feita a analise nos numeros de onda de

4.000 a 400 cm™!, com um total de 16 varreduras por amostra.

3.2.6 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

O DSC foi realizado com o objetivo de verificar as transi¢des térmicas da malha com
polianilina. O equipamento utilizado ¢ da marca Netzsch, modelo Polyma DSC 14, do
Laboratério de Andlises Térmicas e Espectroscopia (LTE). Utilizou-se taxa de aquecimento de
10 °C/min e faixa de temperatura entre 20 °C a 300 °C, em atmosfera de nitrogénio. Esse ensaio
foi realizado com o material antes e apos o revestimento com polianilina, para comparar o

desempenho entre os materiais e avaliar o efeito da polimerizagao.

3.2.7 Analise termogravimétrica (TGA)

A analise termogravimétrica (TGA) foi empregada para avaliar a estabilidade térmica e
o comportamento de decomposi¢cdo dos materiais estudados. Essa técnica consiste no
monitoramento da variagdo de massa da amostra em fun¢do da temperatura ou do tempo,
permitindo identificar transformacdes fisicas e quimicas. Foi utilizado o equipamento TGA
8000 da Perkin Elmer®, presente no Laboratorio de Analises Térmicas e Espectroscopia (LTE)
da UFSC, Campus Blumenau, com taxa de aquecimento de 10 °C/min e faixa de temperatura

entre 30 °C a 700 °C.
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3.2.8 Resisténcia a tracao

O ensaio de resisténcia a tracao foi realizado antes e apos a funcionalizac¢ao, adaptado
da norma ISO 13934-1:2016. O ensaio foi efetuado no Laboratério de Ensaios Mecanicos
(LEM), na UFSC em Blumenau. O objetivo do ensaio consiste em verificar se o revestimento
com PANI influéncia nas propriedades mecanicas do material. O comportamento mecanico foi
avaliado por meio de um grafico de tensao versus deformagao, onde € possivel analisar a tensao
na ruptura, alongamento e modulo de elasticidade. O ensaio foi conduzido em amostras com
dimensoes de 40 x 60 cm, aplicando-se uma velocidade de ensaio de 100 mm/min, uma pré-
carga de 0,5 N e uma taxa de aplicagdo da pré-carga de 50 mm/min. As medi¢des foram

realizadas nas dire¢des longitudinal (coluna) e transversal (fileira) das amostras.

3.2.9 Resisténcia a abrasio

O ensaio de resisténcia & abrasao foi realizado no equipamento Martindale, da marca
Texcontrol, modelo TC 145, presente no laboratério de Tecidos e Malhas (LABTEC) na UFSC
em Blumenau. O ensaio foi realizado conforme especificado na Norma ISO 12945-2:2000.

Durante o ensaio, as amostras foram submetidas a friccdo contra um tecido abrasivo sob
uma carga constante de 12 kPa, em multiplas dire¢cdes, com o objetivo de simular condi¢des
reais de uso e avaliar a durabilidade do material. Foram utilizadas amostras circulares com 38
mm de diametro, e os testes foram realizados em triplicata para garantir a reprodutibilidade dos
resultados. Foram aplicados 4000 ciclos nas amostras funcionalizadas e 5000 ciclos nas
amostras nao funcionalizadas. Apds o ensaio de abrasdo, foi realizada a andlise de
condutividade elétrica, com o intuito de verificar a influéncia do desgaste mecanico sobre as

propriedades elétricas do material.

3.2.10 Solidez a lavagem

Para analisar possiveis variagdes na massa e de condutividade elétrica das amostras, foi
realizado um ensaio de solidez a lavagem nas malhas spacer apds o processo de revestimento
com polianilina. A metodologia adotada foi baseada em uma adaptagdo da norma ISO 105
C06:2010. O procedimento consistiu na simulagdo de 5, 10 e 15 ciclos de lavagem, realizados
em triplicata. As amostras, com dimensdes de 40 mm x 40 mm, foram acondicionadas em

erlenmeyers contendo uma solugao de dgua e detergente liquido sem alvejante, na concentragao
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de 4 g/L. O processo foi conduzido por 30 minutos, sob temperatura controlada de 40 °C. A
agitacdo foi realizada com o auxilio do equipamento Shaker, da marca New Lab, modelo NL-
343-01, localizado no Laboratorio de Meio Ambiente (LABMAM) da UFSC, Campus
Blumenau. Foi feita a medi¢ao da massa antes e ap6s a lavagdo. Apos a lavagao, foi realizado
o ensaio de condutividade para verificar a influéncia do ciclo de lavagens na condutividade

elétrica das amostras.

3.2.11 Solidez ao suor

O ensaio de solidez ao suor foi realizado nas amostras funcionalizadas com polianilina,
conforme os procedimentos estabelecidos pela norma ISO 105-E04:2014. O objetivo foi avaliar
possiveis variagdes na condutividade elétrica apos a exposicao a solugdes simuladoras de suor
humano, em suas formas 4cida e alcalina. O ensaio foi realizado em triplicata nas solu¢des por
um periodo de 30 minutos. Em seguida, foram submetidas a secagem em estufa a 40 °C por 24
horas. Os ensaios foram realizados nas instalacdes do LABTEC, localizado no Campus

Blumenau da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados, seguidos
de suas respectivas discussdes. Inicialmente, sdo analisados os dados referentes ao revestimento
da malha spacer com a polianilina, ensaios de condutividade elétrica, propriedade
eletromecanica e desempenho das trés concentragdes avaliadas. Na sequéncia, discutem-se os
resultados dos ensaios de resisténcia a tragao, solidez a abrasao, a lava¢ao e ao suor, bem como
as andlises de espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR),

calorimetria diferencial exploratoria (DSC) e andlise termogravimétrica (TGA).

4.1. REVESTIMENTO DA MALHA SPACER COM POLIANILINA

A técnica empregada para o revestimento da malha spacer com polianilina foi
conduzida conforme os procedimentos descritos na se¢do 3.2.1, utilizando o método de
polimerizacao oxidativa in situ. Apds o término da reacao, foi identificada, por meio de
inspe¢do visual e tatil, a presenga de residuos sobre as amostras, relacionada ao excesso de
polimero nao aderido. Esse material foi removido por meio de uma etapa de lavagdo com
solugdo aquosa de HCI, 0,10 mol/L. Apos a secagem, ndo se observou mais a liberacdo dos
residuos.

Verificou-se que a variacdo na concentracdo da polianilina promoveu modificacdes
perceptiveis na coloracdo do material, resultando em tonalidades que variaram do esverdeado
claro ao verde intenso (Figura 7). Esse comportamento evidencia uma correlagdo entre a
concentragdo de anilina na polimerizagao e fracdo de PANI depositada na superficie da malha,
sendo este um fator determinante na intensidade da coloragdo verde apresentada. A coloracao
verde, adquirida apos a reagdo, ¢ atribuida a presenca da polianilina na forma de sal de
esmeraldina, considerada a configuracdo condutiva do polimero, evidenciando que a sintese
ocorreu de forma satisfatoria. Além disso, notou-se que a deposicao da PANI foi homogénea,
cobrindo integralmente a superficie da malha.

Durante o processo de funcionaliza¢do, notou-se que a estrutura tridimensional da malha
spacer favoreceu a incorporagao da polianilina de forma eficiente, permitindo o recobrimento
das fibras em multiplas direcdes. Essa caracteristica ¢ especialmente relevante, pois
proporciona maior area de contato entre o polimero condutor e o substrato téxtil, o que pode

contribuir para o desempenho elétrico e mecanico do material.
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Figura 7 — Amostra antes a) e apOs o revestimento com a polianilina realizado com

diferentes concentragdes de monomero b) 0,05 mol/L, ¢) 1,0 mol/L e ¢) 2,0 mol/L.

@ (b) (© (d)

Fonte: Autor (2025).

4.2 CONDUTIVIDADE ELETRICA

As amostras revestidas com polianilina foram submetidas ao ensaio de condutividade
elétrica com o objetivo de avaliar a influéncia da concentragdo do mondmero (0,05 mol/L, 0,10
mol/L e 0,20 mol/L) na formacdo de um revestimento condutor, de acordo com os dados
apresentados na Figura 8 e Tabela 4. Observou-se um aumento significativo nos valores de
condutividade elétrica a medida que a concentracdo de anilina foi elevada, indicando uma
relacdo direta entre a quantidade de monomero presente no meio reacional e a eficiéncia do
revestimento condutor.

A amostra ndo revestida apresentou condutividade na ordem de 107! S/cm, tipica de
substratos isolantes. Com a introdug¢do do polimero, houve uma evolugao gradativa nos valores,
atingindo 5,10 x 10™* S/cm na amostra com 0,20 mol/L de concentracdo de PANI, o que
caracteriza a transi¢do para um comportamento semicondutor. Além disso, os baixos desvios
padrdo registrados nas amostras reforgam a reprodutibilidade do processo de polimerizagao in
situ e a consisténcia na formacao do revestimento condutor.

Em sua pesquisa, ANDRE (2023) revestiu residuo de couro com polimerizagao in situ
da polianilina, e observou um aumento significativo na condutividade elétrica do material. A
amostra sem revestimento apresentava condutividade de 2,1x107 S/m, enquanto apds a

funcionalizagdo com polianilina, a condutividade aumentou para 20,1x107 S/m. Esse resultado
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representa um ganho de quatro ordens de grandeza em relacdo a amostra nao funcionalizada,

evidenciando o impacto da modifica¢ao na performance elétrica do residuo de couro.

Figura 8 — Avaliacdo da condutividade elétrica do substrato com diferentes

concentragdes de PANI.
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Fonte: Autor (2025).

Tabela 4 - Condutividade elétrica das amostras téxteis revestidas com polianilina, em

diferentes concentragdes do mondmero.

Concentracio de ANI (mol/L) | Condutividade elétrica (S/cm) Desvio Padrio (£)
0,00 3,59 x 10710 2,038 x 10°!!
0,05 3,11 x10° 2,233 x10°°
0,10 1,17x 10* 1,817 x 107
0,20 5,10x 10* 1,47 x 107

Fonte: Autor (2025).

SHAKIR et al. (2023) realizaram a polimerizacao in situ da polianilina sobre um tecido
de poliéster, empregando persulfato de amonio (APS) como agente oxidante e acido formico
como dopante. Utilizando uma concentracdo de 1 mL de anilina e 2,4 g de APS, foi possivel
obter uma condutividade elétrica de 1,3 S/cm, evidenciando a eficacia do processo na

funcionalizacdo condutora do material. Nimra et al. (2023) revestiram fibras de poliéster por
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meio da polimerizacdo in situ da polianilina, utilizando APS como agente oxidante e acido
féormico como dopante. O processo resultou em uma condutividade elétrica de 0,097 S/cm.
Embora os valores de condutividade obtidos neste estudo tenham sido inferiores aos
reportados por outros autores, destaca-se que a variacdo na condutividade pode ser atribuida,
em parte, a influéncia dos diferentes dopantes, metodologia experimental, agentes oxidantes
utilizados e porosidade do material té€xtil, o que refor¢ca a complexidade e a sensibilidade do
processo. Ainda assim, a evolucao gradativa da condutividade com o aumento da concentragao
de PANI, associada a baixa dispersdo dos dados, evidencia a consisténcia metodologica e a
reprodutibilidade do procedimento adotado. A escolha criteriosa dos parametros experimentais
amplia o escopo de aplicagdo da polianilina, oferecendo uma base solida para futuras

otimizagdes e para o desenvolvimento de materiais condutores com propriedades ajustaveis.

4.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As amostras de malha antes e apds o revestimento com polianilina nas concentragdes de
0,05 mol/L, 0,1 mol/L e 0,2 mol/L foram analisadas por MEV, com o objetivo de investigar a
homogeneidade do revestimento na superficie das malhas antes e ap6s a funcionalizacdo. Na
Figura 9-a pode-se observar o entrelagamento das fibras, caracteristico de um substrato de
malha e na Figura 9-b, com ampliacdao de 500x, verifica-se a superficie lisa de uma fibra com
auséncia de material depositado.

A partir das imagens das malhas revestidas, ndo se observa alteragdo da estrutura da
malha, ou seja, ndo houve desfibrilacdo e/ou rompimento das fibras. Para as amostras revestidas
com concentracdo de 0,05 mol/L (Figura 9-c e d), observa-se um revestimento pouco
homogéneo de polianilina na superficie das fibras, visivel como uma camada com aspecto
rugoso e pontos de acumulo irregular. Essa morfologia indica que, embora a concentracao de
0,05 mol/L tenha sido suficiente para iniciar o processo de polimeriza¢do, a deposi¢ao do
polimero ainda ¢ limitada, resultando em menor cobertura, o que justifica uma menor eficiéncia
condutora em comparagdo com as concentragdes superiores avaliadas (0,10 mol/L e 0,20
mol/L).

A amostra revestida com polianilina na concentragdo de 0,1 mol/L evidenciou uma certa
evolugio em relagio a amostra padréio e a de concentragdo de 0,05 mol/L. E possivel observar
na Figura 9-f que a superficie das fibras apresenta uma maior cobertura de estruturas granulares,
0 que sugere uma deposicdo mais espessa € continua do revestimento de polianilina. Essa

morfologia indica que a concentracdo intermediaria favoreceu ndo apenas a deposi¢ao sobre o
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substrato, mas também uma distribuicdo mais uniforme, aspecto essencial para assegurar a

eficiéncia e estabilidade da condutividade elétrica.

Figura 9 — MEV das malhas (a, b) antes do revestimento e ap6s com concentracdes de (c, d)
0,05 mol/L, (e, f) 0,10 mol/L, (g, h) 0,20 mol/L, ampliagdes 50x e 1000x, respectivamente
- AN X ™ T A ; \ - |

7

Fonte: Autor (2025)
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Na concentragdo de 0,2 mol/L, observou-se um revestimento com maior preenchimento
dos espagos interfibrilares, evidenciando uma deposi¢dao mais significativa do polimero sobre
as fibras téxteis. Uma maior quantidade de polianilina depositada nas malhas possibilita a
obtengdo de maiores valores de condutividade elétrica, conforme observado anteriormente.
Com bases nos resultados obtidos, reforca-se a hipdtese de que uma maior concentracdo do
mondmero promove a formagdo de um revestimento condutor mais espesso e eficiente. No
entanto, apesar do aumento na densidade do revestimento, ¢ possivel identificar regides com
acimulo de material e uma distribuicdo ndo homogénea ao longo do substrato, o que pode

impactar negativamente a uniformidade das propriedades condutoras (Figura 9-h).

4.4 ELETROMECANICO

Os ensaios eletromecanicos foram realizados nas amostras funcionalizadas com
polianilina nas concentragdes de 0,05 mol/L, 0,1 mol/L e 0,2 mol/L, com o objetivo de
investigar o comportamento da condutividade elétrica sob diferentes niveis de compressao
mecanica. As amostras foram submetidas a pressoes de 250 kPa, 500 kPa e 1.000 kPa para 5
ciclos de repeti¢cdes de compressdo e descompressdo, com o objetivo de investigar a estabilidade
da condutividade elétrica frente a deformag¢do mecanica ciclica, simulando condi¢des de
deformacao encontradas em aplicacdes reais de materiais téxteis funcionais.

A avaliacdo eletromecénica da amostra revestida com polianilina na concentragiao de
0,05 mol/L (Figura 10), evidencia uma resposta sensivel a aplicacdo de carga, com oscilagdes
nos picos de resisténcia elétrica relativa a cada ponto medido (AR/Ro), sincronizadas com os 5
ciclos de compressdo e liberagdo de carga. Quando se aplica uma tensdo de compressao,
observa-se uma reducdo na resistividade elétrica do material e quando essa tensdo ¢ removida,
a resistividade elétrica aumenta. Entretanto, ao longo dos cinco ciclos de compressdao e
descompressdo, para os trés niveis de pressdo, observa-se uma variagdo significativa na
estabilidade do sinal, marcada por dispersdes consideraveis do primeiro para os demais ciclos.
Essa variagao da resposta elétrica ao longo dos ciclos chama-se histerese. A histerese pode estar
associada a natureza viscoelastica do material polimérico utilizado no futuro sensor, que
provoca um atraso na reorganizagdo das cadeias moleculares apos a retirada do estimulo
mecanico. Como descrito por Jeong et al. (2015), esse atraso ¢ caracteristico de materiais
viscoelasticos e resulta em uma resposta elétrica distinta entre os ciclos de compressdo e

descompressao.
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Além disso, esse comportamento sugere que a baixa concentragdo de polianilina nao
proporciona um bom revestimento condutor, resultando em trajetos elétricos instaveis e
sensiveis a variagOes estruturais causadas pela deformagao. Outro fendmeno que pode ser
responsavel pela histerese, ¢ que com a aplicagdo de tensdo de compressao, ocorre o “encontro
das fibras revestidas”, as quais ndo conseguem se separar quando a compressdo ¢ removida,
resultando em diferentes valores de resistividade elétrica. Assim, infere-se que, para aplicagdes
que envolvam esfor¢cos mecanicos repetidos ou prolongados, concentragdes menos elevadas do
mondmero sejam menos adequadas para garantir a integridade funcional do material.

A Figura 11 demonstra a existéncia da alterag@o dos picos do sinal de resisténcia elétrica
relativa (AR/Ro) frente aos diferentes niveis de pressao aplicados, mantendo-se a histerese nos
resultados, com oscilagdes mais similares entre os diferentes niveis de compressdao, que
apresentou um melhor resultado comparado com a concentragdo de 0,05 mol/L. Esses
resultados corroboram as analises morfoldgicas realizadas por MEV, que evidenciaram uma
deposi¢ao mais uniforme do filme de polianilina sobre o substrato téxtil nessa concentragao
(0,10 mol/L).

A avaliagdo eletromecanica da amostra na concentracao de 0,20 mol/L sob pressodes de
250 kPa (Figura 12-a), 500 kPa (Figura 12-b) e 1000 kPa (Figura 12-c) demonstrou um
desempenho superior em relagdo as outras concentragdes em termos responsividade elétrica
durante os ciclos de compressdao mecanica. Em todos os niveis de compressdo, o sinal de
resisténcia elétrica relativa (AR/Ro) apresentou oscilagdes mais regulares. Esse comportamento
esta em conformidade com os resultados morfoldgicos previamente observados por MEV, que

indicaram uma maior deposi¢ao do filme de polianilina.

Na Figura 13, ¢ demonstrada a sensibilidade a pressio (PS) das amostras
funcionalizadas com diferentes concentragdes de polianilina. Observa-se que, a medida que a
pressdo aumenta, a PS tende a diminuir, indicando que o material se torna menos responsivo a
variacoes adicionais de carga apos certo limite. A amostra com concentracao de 0,20 mol/L
apresenta os maiores valores de PS em todas as faixas de pressdo, demonstrando uma rede
condutora mais eficiente e sensivel. Ja a amostra com 0,05 mol/L exibe os menores valores de
PS, refletindo uma estrutura menos uniforme e menos capaz de detectar variagdes sutis de
compressao. Esses dados reforcam que concentragdes mais elevadas de polianilina favorecem
a formagao de caminhos elétricos continuos e estaveis, essenciais para aplicagdes em sensores

téxteis.



55

Figura 10 — Malha revestida com PANI, obtida com concentragdo de 0,05 mol/ L de anilina:
resposta piezoresistiva (AR/R0) em % e tensdo de compressdao em (a) 250 kPa, (b) 500 kPa e
(c) 1000 kPa em fungao do tempo de ensaio.

a)

b)

C)

Compresséo (kPa)

Fonte: Autor (2025).

ARRO (%)
250 100
80
200 - 60
40
&
= 20 =
= 150 - &£
!§ 0 o
: 5
(=%
—2 <]
g 0
© 100 4
—-40
—60
50 - —80
T T T T —100
0 100 200 300 400 500
Tempo (s)
500
400
=
=W
4, 300 =
2 <
@ [=]
E
% 200 <
o
O
100
0 -4 T T T T —100
o 200 400 600 800 1000
Tempo (s)
1000 T T 100
— 80
800 - 60
= - 40
p-‘ > ~—
o4, 600 - 20 o
8 =
n 40 S
% &
g‘ 400 - 20 %
©
o - -40
200 - —60
1 | 1
0 T . T : { —-100
0 500 1000 1500 2000
Tempo (s)



56

Figura 11 — Malha revestida com PANI, obtida com concentragdo de 0,10 mol/ L de anilina:

resposta piezoresistiva (AR/R0O) em % e tensdo de compressao em (a) 250 kPa, (b) 500 kPa e

a)

b)

(c) 1000 kPa em fungao do tempo de ensaio.
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Figura 12 — Malha revestida com PANI, obtida com concentra¢gdo de 0,20 mol/ L de anilina:
resposta piezoresistiva (AR/R0O) em % e tensdo de compressdao em (a) 250 kPa, (b) 500 kPa e
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(c) 1000 kPa em fun¢do do tempo de ensaio.
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Para dar continuidade aos ensaios ¢ otimizar os resultados, foi escolhida a concentragao
de 0,10 mol/L. Essa decisao baseia-se na analise dos dados de condutividade elétrica, que
indicam desempenho semelhante entre as concentragdes de 0,10 mol/L e 0,20 mol/L, e nas
micrografias obtidas por MEV, que revelam excesso de agente condutor nao fixado na amostra
com 0,20 mol/L. Embora os resultados eletromecanicos tenham sido ligeiramente superiores
nessa concentracdo mais elevada, o comprometimento da uniformidade e da aderéncia do
revestimento justifica a escolha da concentracao de 0,10 mol/L como a mais adequada para os

ensaios subsequentes.

Figura 13 — Sensibilidade a pressao em kPa em fun¢ao da taxa de carga em kPa/S para as
amostras com concentragdao de 0,05 mol/L, 0,10 mol/l e 0,20 mol/L.
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Fonte: Autor (2025).

45 FTIR

A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) ¢ uma técnica
essencial para a caracterizagao de materiais, permitindo a identificagdo de grupos funcionais e
a analise de intera¢des quimicas. Neste estudo, a técnica foi aplicada para comparar os espectros

da anilina, amostra de malha de PES antes e apos funcionalizar (Figura 14).
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De acordo com o estudo de Bhattacharya e Chaudhari (2014) sobre fibras de poliéster,
a banda caracteristica localizada proxima a 1712 cm™ ¢ indicativa da vibragao de estiramento
da ligagao carbono-oxigénio (C=0). A regido em torno de 1407 cm™' esta associada a presenca
de anéis aromaticos, enquanto os sinais registrados em aproximadamente 1016 cm™ sugerem a
ocorréncia de grupos hidroxila, caracteristicos de alcoois secundarios.

A amostra de malha revestida apresenta bandas vibracionais em 1505 cm™ e 724 cm™
indicando a formacao da polianilina (PANI), sendo essas bandas atribuidas, respectivamente,
ao estiramento das ligagdes C=C no anel benzenoide e a vibragdo da ligagdo C=N (Machado,
A. L,2024). Em 1095 cm™ indica o estiramento de CN> na cadeia principal da polianilina A
banda em 1407 cm™ esta relacionada as vibragdes de estiramento C, dos anéis quinoides e
benzenoides da polianilina (HASSAN, 2025). A banda em 2.964 cm™ ¢ atribuida ao

estiramento assimétrico das ligagdes C—H de grupos metila (Kellenberg, 2010, A. et al.).

Figura 14 — FTIR das amostras antes e apds o revestimento (concentracao de 0,10

mol/L).
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4.6 DSC

As analises de DSC foram realizadas antes e apds a funcionalizacdo com a polianilina,
com concentragdo de 0,10 mol/L, com objetivo de analisar o comportamento da malha mediante
a polimerizacgdo in situ da polianilina. Na Figura 15 € possivel observar o grafico da analise do
DSC. Conforme observado nas curvas do grafico de DSC da malha de poliéster antes do
revestimento, ha a presenga de duas transi¢des endotérmicas preponderantes nas temperaturas
de 80 °C e 258 °C. A transi¢ao em 80 °C ¢ relativa a temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) do
polimero. O segundo pico, em 258°C, esta relacionado a temperatura de fusao (Tr) da fibra de

poliéster.

Figura 15 — DSC da malha antes e apds o revestimento com polianilina, obtida com

concentragdo de 0,10 mol/L de ANL.
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A amostra ap6s a funcionalizagdo com a polianilina, apresentou trés picos endotérmicos.
A primeira transi¢cao em 75 °C ¢ relativo a Tg do material. Em 193 °C observa-se um pico que
ndo estava presente na malha de poliéster antes da funcionalizagdao. Esse evento pode estar
relacionado a degradacgdo da polianilina. O pico em 254 °C est4 associado a temperatura de
fusdo da malha. Dessa forma, a analise de DSC evidencia que o revestimento com polianilina

reduziu as temperaturas de transicdo em relagdo a malha sem revestimento.
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4.7 TGA

A analise das curvas de TGA e DTG (Figura 16) da malha ndo funcionalizada revela
dois estagios distintos de degradagao térmica, ocorrendo aproximadamente nas temperaturas de
325°C e 436 °C. O primeiro estagio, em torno de 325 °C pode estar associado a residuos de
processamento, indicando o inicio da perda de massa sem comprometer a estrutura principal do
material. J4 o segundo estagio, proximo de 436 °C, corresponde a degradagao da matriz

polimérica da malha, o poliéster, caracterizando a quebra das cadeias poliméricas.

Figura 16- a) TGA e b) DTG da malha com concentragdo de 0,10 mol/L de ANI antes

e apos a funcionalizagdo com polianilina.
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A amostra funcionalizada com polianilina, utilizando concentracdo de 0,10 mol/L,
apresentou dois estagios distintos de degradacao térmica, conforme observado nas curvas de
TGA e DTG. O primeiro estagio ocorre em aproximadamente 286 °C, sendo atribuido a
degradagdo da polianilina incorporada a malha, o que estd em concordancia com os dados
obtidos por DSC. J& o segundo estagio, mais acentuado, ocorre em torno de 432 °C e esta
relacionado a decomposi¢ao da estrutura polimérica principal da malha, indicando a quebra das
cadeias do polimero base, o poliéster.

Observou-se uma diferenga significativa na massa residual a 700 °C, na qual a amostra
ndo funcionalizada apresentou uma maior porcentagem de perda de massa em comparagdo a
amostra funcionalizada. A maior massa residual da amostra revestida esta associada a presenga

da PANI que ndo volatiza completamente apds a degradagdo.

4.8 RESISTENCIA A TRACAO

Nas Figura 17 ¢ apresentado o comportamento das malhas spacer, antes e apos o
revestimento com concentragdo de monomero de 0,10 mol/L, no ensaio de tracdo nas diregdes
das colunas e das fileiras. A Tabela 5, apresenta os valores maximo de tensao e deformacdo. As
amostras ndo revestidas mostraram tensdo média a ruptura de 3,29 + 0,11 MPa na direcdo das
colunas e de 3,77 = 0,05 MPa na direcdo das fileiras. Apds o revestimento, esses valores

passaram para 3,78 + 0,04 MPa (colunas) e 3,76 £ 0,12 MPa (fileiras).

Tabela 5 — Concentragdo de 0,10 mol/L: tensdo e deformacdo maxima da malha spacer

antes (PES) e ap6s a funcionalizagdao (PES/PANI).

Amostra Tensao maxima [Mpa] Deformacao [%]
Coluna Fileira Coluna Fileira
PES 3,29+0,11 3,77 £ 0,05 174,19 + 4,10 121,04 +£ 5,47
PES/PANI 3,78 + 0,04 3,76 £ 0,12 165,92 £ 6,31 116,04 £6,21

Fonte: Autor (2025).

Observa-se que o revestimento aplicado sobre as malhas spacer contribuiu para um
aumento na resisténcia mecanica, na dire¢do das colunas, tendo um aumento de 14,9 %. Esse
resultado sugere que o revestimento superficial proporcionou maior coesao estrutural entre os

filamentos da malha, favorecendo a redistribui¢ao das tensdes durante o ensaio de tracao. Por
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outro lado, na dire¢do das fileiras, ndo foram observadas variagdes significativas nos valores de

tensdao maxima.

Figura 17 — Curva tensdo versus deformagao da malha spacer antes e ap6s funcionalizar, na

direcdo da (a) coluna e (b) fileira com concentragao de 0,10 mol/ L de ANI.
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Siqueira, L. (2025) funcionalizou a mesma malha spacer com polipirrol. Apds o
tratamento, obteve-se na direcdo das colunas um valor de 3,59 + 0,15 MPa. No entanto, os
resultados indicam que a malha funcionalizada com polianilina apresentou desempenho
superior nessa dire¢do. Ja na direcdo das fileiras, o polipirrol proporcionou uma tensdo maxima
de 4,36 = 0,01 MPa, superando os valores obtidos com a polianilina, o que evidencia que o tipo
de funcionalizacdo influéncia de forma distinta o comportamento mecanico conforme a
orientagdao da malha. Ressalta-se que nao foram encontradas publicagdes cientificas na literatura
sobre estudos relacionando malhas revestidas com polianilina que permitissem a comparagao
direta dos resultados de resisténcia a tragao. Na base de dados Scopus, foram utilizadas como
critérios de busca as combinagdes das palavras-chave “strength” OR “tension” AND “PANI”
AND “PES”. No entanto, ndo foram encontrados artigos relacionados na literatura cientifica.

A deformagado ¢ uma medida da capacidade de um material estirar em resposta a uma
forca aplicada, sendo expressa em porcentagem. Nos dados apresentados (Tabela 5), observa-
se que o material PES possui maior deformag¢do na orientagao de coluna (174,19% = 4,10) e
apos a funcionalizagdo PES/PANI apresentou 165,92 + 6,31%. Essa diferenca indica que antes
da funcionaliza¢do o material ¢ mais maledvel e apresenta maior ductilidade, o que pode ser
vantajoso em aplicagdes que exigem flexibilidade. A incorporacdo da PANI tende a tornar o
material mais rigido, o que pode favorecer sua utilizagdo em contextos que demandam maior

estabilidade dimensional. No sentido da fileira, ndo foram observadas variacdes significativas.

4.9 RESISTENCIA A ABRASAO

O ensaio de resisténcia a abrasdo no equipamento Martindale foi realizado pausando o
equipamento a cada 1000 ciclos, com objetivo de verificar a existéncia de alguma altera¢do na
superficie das amostras. A amostra padrdo, sem a aplicagcdo da polianilina, apresentou um
pequeno furo com 5000 ciclos (Figura 18) e a amostra revestida com PANI [0,10 mol/L] com
4000 ciclos (Figura 18). Dessa forma, observa-se que o revestimento com polianilina reduziu a

resisténcia a abrasiao das amostras.
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Figura 18 — Resisténcia a abrasdo das amostras sem e com polianilina, ap6s: (a) 0 ciclos; (b)
1000 ciclos; (c) 2000 ciclos; (d) 3000 ciclos; (e) 4000 ciclos; e (f) 5000 ciclos, para as
amostras revestidas com PANI, com concentragdo de 0,10 mol/ L de ANI.
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Fonte: Autor (2025).
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Realizou-se a pesagem das amostras antes e apos o ensaio, a fim de quantificar a perda
de massa decorrente do desgaste. Observou-se que a amostra funcionalizada apresentou uma
perda média de massa de 0,0010 g, que representa 0,22% da massa inicial, enquanto a amostra
ndo revestida teve uma perda média de 0,0015 g (0,15%). Essa diferencga pode ser atribuida, em
parte, ao numero distinto de ciclos a que cada amostra foi submetida: a revestida passou por
4000 ciclos de abrasao, e a nao revestida foi submetida a 5000 ciclos. Quanto maior o nimero
de ciclos, maior tende a ser a perda de massa do material, j& que ha um aumento da exposi¢ao
ao desgaste mecanico. Cada ciclo representa uma unidade de atrito que atua sobre a superficie
do material, promovendo remocdo progressiva de particulas ou degradacdo da estrutura
superficial.

Cave, G. et al. (2022) realizaram ensaios de abrasdo em algumas malhas spacer com
diferentes tipos de revestimento por meio do equipamento Martindale. Nesse procedimento, a
amostra foi submetida a repetidas fricgdes até o surgimento de um furo em sua superficie. Os
resultados obtidos variaram entre 1000 e 6000 ciclos, dependendo da amostra. O estudo teve
como foco a comparagao entre diferentes tipos de revestimentos, evidenciando como cada um
influencia na resisténcia ao desgaste. Siqueira L. (2024) revestiu uma malha spacer com
polipirrol e submeteu a amostra ao ensaio de abrasdo Martindale, realizando 10000 ciclos. Por
meio de andlise visual, foi possivel perceber que a amostra funcionalizada apresentou desgaste
mais acentuado em comparacdo a amostra ndo funcionalizada. Ressalta-se ainda que foi
realizada uma busca intensa por artigos cientificos. Na base de dados Scopus, foram utilizadas
como critérios de busca as combinagdes das palavras-chave “Martindale” AND “PANI”. No

entanto, ndo foram encontrados artigos relacionados na literatura cientifica.

Na sequéncia, foi conduzido o ensaio de condutividade elétrica, com o intuito de
verificar se a abrasdo influéncia nas propriedades elétricas do material. E possivel observar na
Figura 19, uma redu¢do de uma ordem de grandeza na condutividade elétrica apds 4000 ciclos
do ensaio de abrasdo, passando de 1,17 x 10 S/cm para 5,56 x 10~° S/cm. O ensaio de abrasdo
promove desgaste superficial por atrito continuo, o que pode remover parte do revestimento
condutor aplicado sobre o tecido. Esse processo também pode romper ou danificar fibras
condutoras, interrompendo os trajetos elétricos formados. Como resultado, hd uma reducao na

condutividade elétrica devido a perda de continuidade na rede condutora.
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Figura 19 — Condutividade elétrica antes e apds o ensaio de abrasdo para as amostras
revestidas com PANI, com concentragao de 0,10 mol/ L de ANI

[ Condutividade (S/cm)|

1E-4

1E-5

1E-6

1E-8

Condutividade (S/cm)

1E-9

1E-10

1E-11

PES PES/PANI
Fonte: Autor (2025).

A Figura 20 apresenta as micrografias de MEV, a partir das quais € possivel observar
mudancas morfologicas expressivas no material téxtil apos o ensaio de abrasao de 4000 ciclos.
Observa-se que, antes do ensaio (Figura 18(a)), as fibras condutoras mantém uma estrutura
coesa e continua, favorecendo a formag¢do de caminhos condutores eficientes ao longo da
superficie do tecido. Essa organizagdo estrutural ¢ essencial para garantir elevados niveis de
condutividade elétrica, uma vez que reduz a resisténcia de contato entre as fibras
funcionalizadas. Entretanto, apos a abrasao (Figura 18 (b)), as micrografias revelam a presenca
de danos significativos, incluindo rompimento de fibras. Esses efeitos deterioram a integridade
dos caminhos condutores, interrompendo ou dificultando a passagem da corrente elétrica, o que
justifica a redugdo da condutividade do material. Portanto, a anélise simultdnea da morfologia
e da condutividade apds esfor¢os mecanicos ¢ fundamental para avaliar a viabilidade do uso
desses materiais em condig¢des reais de desgaste.

Além dos danos estruturais observados nas fibras, é possivel verificar na Figura 18 (c)
e (d) a remogao da camada condutora de polianilina apds o ensaio de abrasdo, que representa
um fator determinante na queda de desempenho elétrico do material. A polianilina, quando

aplicada como revestimento condutor, forma uma camada responsavel por estabelecer os
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caminhos de condu¢do. No entanto, a a¢do abrasiva promove a remocao do revestimento,
expondo areas ndo funcionalizadas e interrompendo a continuidade elétrica da superficie,
deixando lacunas relacionadas a conduc¢do que comprometem a eficiéncia do transporte de
carga. A remog¢ao da camada condutora ndo apenas reduz a condutividade, mas também reduz

a vida util do material em aplicagdes praticas.

Figura 20 — MEV a) antes (ampliacdo de 50x) e b) apds o ensaio de abrasdao (ampliacao de
50x); b) antes (ampliagao de 1000x) e b) apos o ensaio de abrasao (ampliacdo de 1000x) para
as amostras revestidas com PANI, com concentracdo de 0,10 mol/ L de ANI.

Fonte: Autor (2025).

4.10 SOLIDEZ A LAVAGEM

Para o ensaio de solidez a lavagem foram realizados ciclos de 5, 10 e 15 lavagdes, com
o objetivo de avaliar a durabilidade do substrato quando submetido aos processos de lavacao
convencionais. Este ensaio ¢ fundamental para verificar como o material reage a agua,
detergentes e ciclos de lavagem, que afetam diretamente a sua funcionalidade ao longo do

tempo.
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E possivel observar na Figura 21, uma redugdo na condutividade elétrica do substrato
apos o ensaio de solidez a lavagem, porém verifica-se que, independentemente do niimero de
ciclos, o valor da condutividade elétrica ficou similar, considerando os desvios. Inicialmente, a
amostra que nao foi lavada apresentou o maior valor de condutividade, média 1,17 X 10™* S/cm,
conforme apresentado anteriormente. No entanto, apds 15 ciclos de lavagem, o valor médio ¢
reduzido para 3,08 x 10° S/cm. Esse comportamento sugere que o processo de lavagem

promove a remog¢ao da PANI, responsavel pela condutividade.

Figura 21 — Condutividade elétrica apods os ensaios de lavacdo em diferentes ciclos, para as
amostras revestidas com PANI, com concentragdo de 0,10 mol/ L de ANI
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Fonte: Autor (2025).

Além disso, a polianilina dopada, cuja forma condutora ¢ o sal de esmeraldina, pode
estar sofrendo o processo de desdopagem em contato com a dgua, convertendo-se em sua forma
base de esmeraldina, que ndo ¢ condutora. A perda de dopantes acidos ao longo dos ciclos de
lavagem compromete diretamente a continuidade dos caminhos condutores no substrato téxtil.
Como alternativa para reduzir esse problema, recomenda-se a aplicagdo de um tratamento
prévio de hidrolise alcalina no substrato téxtil, conforme proposto por Aizamddin e Mahat
(2023). Esse processo aumenta a hidrofobicidade e a afinidade quimica entre o tecido e a
polianilina, promovendo maior retencao dos dopantes e, consequentemente, maior estabilidade

da condutividade elétrica mesmo apds multiplos ciclos de lavagem. Os resultados mostraram
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que os tecidos tratados mantiveram condutividade elétrica estavel (~107 S/cm) mesmo ap6s 10
ciclos de lavagem, enquanto os tecidos ndo tratados apresentaram queda de trés ordens de
magnitude.

As micrografias obtidas por MEV, apresentadas na Figuras 22, com ampliac¢des de 50x,
500x e 1000x, das amostras de 0,10 mol/L lavadas apos 5, 10 e 15 ciclos, revelaram morfologias

visualmente semelhantes entre si, justificando o resultado de condutividade.

Figura 22 — MEV das amostras revestidas com PANI, com concentragdo de 0,10 mol/ L de
ANI, submetidas ao ensaio de lava¢ao com diferentes ciclos: (a, b, ¢) 5 ciclos, (c, d, e) 10
ciclos e (f, g, h) 15 ciclos. Ampliagdo de a)50x, b)500x e ¢)1.000x.

Fonte: Autor (2025).
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4.11 SOLIDEZ AO SUOR

O substrato téxtil pode ser submetido a exposi¢do de diferentes agentes quimicos, como
por exemplo, ao suor. A estabilidade da condutividade elétrica de tecidos revestidos com PANI
pode ser influenciada pela exposi¢do a solucdes que simulem o suor acido e alcalino. A Figura
23 apresenta os valores de condutividade elétrica, da amostra com concentragao de 0,10 mol/L,
em ambos os tipos de suor (4cido e alcalino). O suor alcalino, por apresentar pH elevado e
presenga de ions hidroxila, ocorre a perda dos ions dopantes acidos responsaveis pela forma
condutora do polimero, levando a redu¢do da capacidade de condugao elétrica (Mazzara et al.,
2021). Por outro lado, as amostras submetidas a solidez ao suor 4cido, também apresentaram
uma reducdo na condutividade. Entretanto, os valores ficaram mais préximos a condutividade
das amostras padrdo (antes do ensaio de resisténcia ao suor). Esse melhor resultado ocorre pelo
fato de que os ambientes acidos favorecem a manuteng¢do da dopagem da PANI, preservando

sua estrutura condutora.

Figura 23 — Condutividade elétrica das amostras revestidas com PANI, com concentragdo de
0,10 mol/ L de ANI, antes e apos os ensaios de solidez ao suor.
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 24 (a-b) apresenta as micrografias de MEV da amostra com concentragdo de
0,10 mol/L de ANI submetida a resisténcia ao suor alcalino. Observa-se uma significativa

desorganizacdo da camada condutora, com evidéncias visiveis da perda de homogeneidade,
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contribuindo para a reduc¢ao de condutividade. Por outro lado, a Figura 24 (c-d) referente as
amostras expostas ao suor acido, revela uma estrutura superficial mais continua e homogénea.
Além disso, a integridade da camada de PANI parece relativamente preservada.

Ambos os tipos de suor interferiram na estabilidade da camada condutora de PANI. Tais
resultados reforcam a importancia em se utilizar estratégias protetivas, com o objetivo de
preservar o desempenho dos téxteis inteligentes com PANI em condig¢des reais de uso quando
em contato com o corpo humano. Nesse sentido, Yang ef al. (2025) estudaram a aplicacdo de
uma camada deTi:CNTx-MXene funcionalizado com silanos fluorados, criando uma superficie

hidrofébica que repele o suor e impede a oxidagdo da PANIL

Figura 24 - MEV das amostras revestidas com PANI, com concentragdo de 0,10 mol/ L de
ANI, submetidas ao ensaio de (a, b) suor alcalino e (c,d) suor acido, ampliagdo de (a,c) 500x e
(b,d)1000x.

Fonte: Autor (2025).



73

5 CONCLUSAO

Os ensaios realizados demonstraram que a funcionalizacdo da malha spacer com
polianilina foi eficaz em conferir propriedades condutoras ao material, com destaque para a
correlacdo entre a concentracdo de anilina ¢ o aumento da condutividade elétrica. A baixa
dispersdo dos dados e a reprodutibilidade do processo indicam consisténcia metodologica e
potencial para aprimoramentos futuros. A analise morfoldgica por MEV confirmou a deposi¢ao
da polianilina sobre as fibras, com maior homogeneidade nas concentragdes intermediarias e
elevadas, sendo a concentracao de 0,10 mol/L a mais adequada em termos de uniformidade da
cobertura e auséncia de acimulo excessivo.

O ensaio eletromecanico revelou que concentragdes mais elevadas de polianilina
proporcionam maior estabilidade e responsividade elétrica sob compressdo. Em contrapartida,
concentragdes mais baixas mostraram instabilidade significativa, podendo comprometer a
aplicagcdo em sensores téxteis. No ensaio de resisténcia a tragdo, observou-se um aumento de
aproximadamente 15% na tensdo maxima na dire¢do das colunas apoés a funcionalizagao,
sugerindo maior coesdo entre os filamentos. A deformacao foi ligeiramente reduzida, indicando
maior rigidez do material.

A espectroscopia FTIR confirmou a presenga de grupos funcionais caracteristicos da
polianilina, validando a incorporagdo do revestimento a malha. Ja a analise térmica por DSC
revelou alteracdes na Tg e Tf, indicando interagdes estruturais promovidas pela PANI que
modificam a estabilidade térmica do material. O ensaio de TGA demonstrou que a malha
funcionalizada apresenta menor resisténcia térmica, porém menor perda de massa em
temperaturas elevadas, devido a PANI que ndo volatiza completamente apos a degradacao.

O ensaio de resisténcia a abrasao evidenciou falhas apos 4.000 ciclos e perda de
condutividade elétrica em uma ordem de grandeza. As micrografias mostraram a remogao da
camada condutora, apontando para a necessidade de estratégias que aumentem a adesdo da
polianilina ao substrato téxtil. O ensaio de solidez a lavagem indicou diminui¢do da
condutividade ap6s multiplos ciclos, atribuida a desdopagem da polianilina em contato com a
agua; apesar disso, a amostra manteve niveis satisfatorios de condutividade. A exposi¢ao aos
suores acido e alcalino resultou em reducao da condutividade elétrica, sendo o suor alcalino o
mais impactante, por promover maior desorganizagdo da camada condutora. De modo geral, os
resultados demonstram que a funcionalizacdo com PANI apresenta grande potencial para
aplicagcdes em téxteis inteligentes, com bom desempenho frente aos ensaios de solidez a

lavagem, resisténcia a tragdo, suor e resposta eletromecanica.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, foram identificadas as seguintes

oportunidades para dar continuidade ao estudo:

a) Otimizacao da adesdo da polianilina ao substrato téxtil: investigar diferentes métodos de pré-
tratamento da malha (como plasma, funcionalizacdo quimica ou aplicacao de primers) para
melhorar a fixagdo da polianilina e aumentar a resisténcia a abrasdo e a lavagem.

b) Estudo de dopantes alternativos para maior estabilidade elétrica.

¢) Desenvolvimento de estruturas téxteis hibridas: combinar a malha funcionalizada com outros
materiais condutores (como fios metalicos ou fibras de carbono).

d) Integracdo com sistemas eletronicos vestiveis: projetar prototipos de sensores téxteis
baseados na malha funcionalizada, integrando-os com microcontroladores para monitoramento

de sinais fisiologicos (pressdo, movimento, respiracdo) em tempo real.
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