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INTRODUCAO

O diodxido de carbono (CO:) ¢ um dos principais gases relacionados ao fendmeno do
aquecimento global e a poluicdo atmosférica em ambientes urbanos e industriais. Em
concentracdes elevadas, representa risco a satde humana e animal, tornando essencial o
monitoramento de seus niveis de ar. Nesse contexto, o desenvolvimento de sensores de baixo
custo, simples e eficientes para a deteccdo de CO: surge como alternativa viavel frente aos
dispositivos comerciais convencionais que, frequentemente, apresentam custo elevado e
complexidade de operacao.

O presente trabalho insere-se no projeto de pesquisa desenvolvido junto ao GPMaD
— Grupo de Pesquisa em Materiais e Dispositivos da Universidade Regional do Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul (UNIJUI). O projeto geral visa o desenvolvimento e a
calibracdo de sensores piezoresistivos com substratos poliméricos e filmes de grafite, capazes
de atuar na medida de umidade, temperatura e gases, com aplicagdes nas areas médica,
ambiental e de transporte, segundo as metodologias consolidadas pelo GPMaD e
documentadas em artigos do PPGMMC - Programa de Po6s-Graduagdo em Modelagem
Matematica Computacional da Unijui.

O objetivo especifico deste trabalho consiste no projeto, em CAD SOLIDWORKS®,
de um sistema de calibragdo para o sensor piezoresistivo de CO: com substrato de celulose e
filme de grafite, bem como, na montagem pratica dos componentes ¢ na preparacdo do
aparato para a posterior calibracdo do sensor. O trabalho dialoga com os Objetivos do

Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da agenda 2030 da ONU, em especial o ODS 13 (Agao
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Contra a Mudanca Global do Clima) e o ODS 3 (Saude ¢ Bem-Estar), dado o potencial de
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monitoramento ambiental dos sensores desenvolvidos pelo grupo de acordo com
ANDRADES (2024), GABBI et al. (2019), KOTZ et al. (2019), RASIA et al. (2018) e
RASIA et al. (2012).

METODOLOGIA

O desenvolvimento do sistema de calibragdo foi estruturado em duas etapas. A
primeira, de setembro de 2025 a janeiro de 2026, concentrou-se no estudo tedrico e revisao
bibliografica sobre sensores piezoresistivos ¢ CO2, bem como, no projeto da base em CAD. A
segunda etapa, de janeiro a julho de 2026, compreendeu a impressao da base por manufatura
aditiva, a montagem do circuito pneumatico e os primeiros testes de funcionamento do
sistema.

A base de calibragdo foi modelada no SOLIDWORKS®, buscando compacidade e
economia de material. O modelo prevé espacos para duas garrafas PET de 200 mL, passagem
de mangueiras e fixa¢do da placa microcontroladora. O arquivo foi fatiado no software Cura
e impresso em polimero por uma impressora 3D FDM de manufatura aditiva.

O principio de operacdo do sistema baseia-se num circuito pneumatico simples
conforme sugere SOLOMONS et al. (2018): Garrafa 1 (geracdo de CO:) — Garrafa 2
(armazenamento) — Seringa 2 (sensores). O CO: é produzido pela reacdo entre acido acético
(vinagre) e bicarbonato de sddio, conforme a equacao quimica:

CH:COOH (vinagre) + NaHCO:s (bicarbonato) — CH:;COONa (acetato de sodio) +
H:0 (dgua) + CO: (gas carbonico)

O vinagre ¢ injetado na Garrafa 1 por meio de uma seringa; o CO: gerado percorre
tubos de poliuretano (PU) até a Garrafa 2 e segue para a Seringa 2, onde se encontram os
sensores. Uma valvula de escape de pressdo garante a seguranga do sistema. A vedagdo dos
componentes foi realizada com fita PTFE e conexdes pneumaticas de engate rapido. Para
monitoramento das condi¢des do ensaio, foram integrados o sensor de pressao e temperatura
BMP280 e a placa microcontroladora ESP32, que substituiram os mandmetros analogicos do

laboratorio, insuficientemente sensiveis para as pressoes envolvidas da ordem de hPa.
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Os materiais utilizados no sistema foram: base polimérica impressa por manufatura
aditiva; duas garrafas PET 200 mL; fita PTFE (veda rosca); tubos de poliuretano de diversos
didmetros; conexdes pneumaticas de engate rapido (retos, em T, redutores e valvula de
escape); duas seringas com émbolo; vinagre (CH:COOH); bicarbonato de s6édio (NaHCO:s);
sensor BMP280; placa ESP32; jumpers; sensor piezoresistivo de CO: com substrato de

celulose e filme de grafite (GPMaD); e balanca de precisao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O principal resultado obtido até o presente momento ¢ o sistema de calibracdo
montado e operacionalmente estruturado, com todos os componentes fisicos presentes, a
exce¢do do acabamento final e da integragdo definitiva com o sensor piezoresistivo. O projeto
da base em software foi concluido em dezembro de 2025, resultando em um modelo
compacto com cortes para economia de material, bases para as garrafas e trilho para a placa
microcontroladora. A impressdo, realizada em junho de 2026, gerou uma base solida em
polimero, com geometria condizente com o projeto CAD, embora com ajustes dimensionais
introduzidos durante a impressdao no campus Panambi.

A montagem do circuito pneumadtico, com tubos PU, conexdes de engate rapido e
seringas, foi realizada com sucesso. A reacdo quimica entre vinagre e bicarbonato de sodio
foi testada e confirmada funcional: a combinac¢do de 5 mL de vinagre e 1,5 g de bicarbonato
gerou producao visivel de gas e pressao mensurdvel no sistema, sem vazamentos perceptiveis
com a vedacao em fita PTFE. Quantidades superiores foram avaliadas visualmente, também
sem evidéncia de vazamentos.

A substituicdo dos mandmetros analogicos pelo sensor digital BMP280, integrado a
placa ESP32, representa um aprimoramento técnico relevante. O BMP280 opera com
resolugdo de 0,01 hPa e permite leitura simultanea de temperatura, fornecendo dados
complementares para a caracterizagdo das condi¢des do ensaio. O sistema microcontrolado
também abre possibilidade de registro automatizado dos dados ao longo do tempo, ampliando

a rastreabilidade do processo de calibragao.
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Embora resultados quantitativos de calibragdo nao tenham sido obtidos nesta etapa,
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em virtude de atrasos na impressao da base e na entrega dos componentes eletronicos, os
desenvolvimentos realizados mostram a viabilidade técnica do aparato proposto e consolidam
a infraestrutura necessaria para os ensaios. A abordagem de baixo custo, com componentes
reutilizaveis e estrutura em manufatura aditiva, mostra-se coerente com trabalhos anteriores

do GPMaD na area de sensores piezoresistivos

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema de calibragdo de baixo
custo para sensores piezoresistivos de CO:, com base impressa por manufatura aditiva e
geragdo de gas via reagdo quimica entre vinagre e bicarbonato de sédio. Os principais
avangos obtidos incluem: a modelagem completa da base em CAD, sua fabricacdo por
impressdo 3D, a montagem do circuito pneumatico e a validacdo qualitativa da reacgdo
geradora de COe.

A integragdo dos componentes microcontrolados (BMP280 e ESP32) amplia a
capacidade de monitoramento do sistema, tornando-o mais preciso ¢ adequado para os
ensaios de calibragdao. Ainda que a coleta de dados com o sensor piezoresistivo nao tenha sido
concluida nesta etapa, o aparato encontra-se praticamente completo e pronto para os
experimentos, previstos para a segunda metade de 2026.

Como etapas futuras, prevé-se a integracao definitiva do sensor BMP280 e do sensor
piezoresistivo de CO-, a realizagdo dos ensaios de calibragdao, o acabamento final da base e a

escrita e submissdo de um novo artigo cientifico com os resultados consolidados.

Palavras-chave: Sensor piezoresistivo. Dioxido de carbono. Manufatura aditiva. Calibragdo.
Grafite.
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