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INTRODUCAO

A busca constante por novas tecnologias e pela reducdo de custos de produgdo ¢ uma
realidade no setor industrial, motivando inova¢des no desenvolvimento de sensores
piezoresistivos, que sdo dispositivos amplamente utilizados para a medicao precisa de forga,
pressao e outros parametros fisicos de acordo com THOMAZINI (2020). A fabricagao
comercial tradicional desses componentes costuma envolver processos complexos € onerosos,
o que impulsionou o interesse pela técnica Graphite on Paper (GoP) estudada por PEDRALI
et al. (2018), SILVA (2017) e RASIA(2017). Essa abordagem, fundamentada na esfoliacdo
mecanica de grafite sobre um substrato de papel, destaca-se como uma alternativa promissora
devido ao seu baixo custo, flexibilidade de design e simplicidade de producdo. Contudo, a
manufatura estritamente manual desses dispositivos esbarra em desafios de qualidade e
repetibilidade, sendo o problema mais critico a formagdo de bolhas de ar durante o
encapsulamento, falha que compromete severamente a confiabilidade do sensor.

Para superar essas limitagdes operacionais, a integracdo dos conceitos de manufatura
aditiva (impressao 3D) e automacao apresenta-se como uma solugdo viavel e eficiente. Nesse
contexto, este artigo descreve a modernizacdo de um equipamento laboratorial por meio de
um retrofit aplicado a uma mini fresadora CNC, convertendo-a em uma maquina de
prototipagem automatizada projetada especificamente para a técnica GoP. O trabalho detalha
as etapas de desenvolvimento do projeto, que incluem a modelagem em software CAD, a
impressao 3D em material polimérico de um sistema de troca rapida de ferramentas com

implementagdao de mddulos intercambiaveis para a deposicao controlada de grafite e material
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de encapsulamento. Além disso, o estudo apresenta a avaliagdo pratica do equipamento
adaptado, comparando diferentes agentes selantes para aperfeicoar o encapsulamento,
atestando, assim, a viabilidade técnica de transi¢ao do processo manual para um método

semiautomatizado mais rigoroso e confiavel.

METODOLOGIA

O desenvolvimento metodolégico da investigagdo fundamentou-se no método de
Anadlise e Melhoria de Processos (MAMP), estruturado através do ciclo PDCA (Plan, Do,
Check, Act) de acordo com MARIANI (2005), com o intuito de otimizar a transicdo da
manufatura manual para a automatizada. A primeira fase do projeto consistiu numa revisao
bibliografica, seguida da modelacdo tridimensional paramétrica com recurso ao software
CAD SolidWorks. Nesta etapa virtual, foram desenhados trés componentes essenciais para a
adaptacdo do eixo Z da fresadora CNC: um suporte base servindo como uma placa de
ferramenta para acoplamento rapido e dois moddulos intercambiaveis destinados,
respectivamente, a deposi¢do de grafite e ao encapsulamento polimérico conforme ilustra a

Figura 1.

Figura 1: Mo6dulos em PLA de troca rapida para confecg¢ao dos sensores GoP.

Fonte: O Autor (2026).



SALAO DO UNIIUI 2026 ,’/ XXXIV Semindario de Iniciagdo Cientifica @
& XXXI Jornada de Pesquisa
CONHKIMEM S XXVII Jornada de Extensdo “

Mulheres e meninas XI1 Mostra de Iniciagio Cientifica Junior

na

’ll' De PIEEIde [T o de 2026. g

XVI Seminario de Inovagdo e Tecnologia

F
A

Com o equipamento de retrofit calibrado, a metodologia prosseguiu para a produgao

IV Semindrio Académico da Graduagdo UNLJU|

dos sensores utilizando a técnica Graphite on Paper (GoP). O processo de fabrico seguiu
cinco etapas sequenciais: preparagao dos substratos (papel sulfite e cartdo), deposicao
orientada do grafite por esfoliagdo mecanica, defini¢do dos contatos elétricos, ligacdo dos fios
de cobre e o encapsulamento final. A automatizacdo destas etapas visou garantir uma
reprodutibilidade que a operagdo humana ndo consegue assegurar com consisténcia.

Por fim, para avaliar e melhorar a fase critica do enclausuramento, foi delineada uma
bateria de testes experimentais utilizando o modulo de ferramenta equipado com uma seringa
de 10 ml. Foram testados trés materiais selantes: Poliacetato de Vinila (PVA), Acetato de

Polivinila (PVAc) e cola de silicone liquida.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Operacionalmente, a maquina adaptada permitiu a execucao da técnica Graphite on
Paper (GoP) com um controle sobre a velocidade e a forga normal aplicada durante a
esfoliagdo mecanica do grafite, mantida no intervalo ideal de 0,1 N a 2,0 N. Este controle
garantiu uma deposi¢do orientada e homogénea sobre os substratos de papel.

No que diz respeito ao encapsulamento dos sensores piezoresistivos, 0s ensaios
praticos evidenciaram diferencgas substanciais no comportamento dos materiais testados. A
cola de silicone liquida, devido a sua elevada viscosidade, mostrou ser inadequada para o
processo automatizado de extrusdo por seringa, uma vez que, propiciou a reten¢ao de bolhas
de ar no interior da camada protetora. Por sua vez, o Acetato de Polivinila (PVAc), embora
apresentasse caracteristicas razoaveis de selagem, exibiu uma opacidade acentuada apods o
periodo de cura, o que dificultou a inspecao visual do elemento sensor. Em contrapartida, o
Poliacetato de Vinila (PVA) destacou-se como o material de exceléncia para esta aplicagdo,
oferecendo ndo so a transparéncia necessaria para a avaliacdo de qualidade, mas também uma
excelente integridade estrutural e aderéncia ao substrato.

A discussdo e analise das metodologias de deposicdo permitiram otimizar em
definitivo a parametrizacdo do modulo de extrusdo. Observou-se, experimentalmente, que a

utilizagdo de agulhas acopladas a seringa exigia um esforco mecanico excessivo sobre o
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émbolo, dinamica que, inadvertidamente, introduzia ar na conduta e promovia a formagao das
indesejadas bolhas de ar. Concluiu-se, assim, que os resultados mais eficientes sdo obtidos
aplicando o PVA conforme ilustra a Figura 2 de forma concentrada, extrudido diretamente do

bocal da seringa sem recurso a agulhas adaptadoras.

Figura 2: Fotografias em microscopio digital dos testes de aplicagdo de PVA sobre os sensores GoP.

Teste 01 com uma gota central (Zoom 11.8x) Teste 02 com uma gota central (Zoom 11.8)

Fonte: O Autor (2026).

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo mostrou a viabilidade técnica e econdmica de modernizar um
equipamento obsoleto em desuso , transformando uma mini fresadora CNC num sistema
semi-automatizado para a prototipagem de sensores piezoresistivos. O retrofit mecanico e
eletronico, aliado a manufatura aditiva para a criacdo de um sistema de troca rapida de
ferramentas, garantiu precisao operacional, evidenciada pela reduzida margem de erro
dimensional das pegas impressas. A transi¢do do processo de fabricagdo manual para o
semiautomatizado permitiu um controle das varidveis de esfoliagdo do grafite, assegurando

repetibilidade. A validagdo do Poliacetato de Vinila (PVA) extrudido diretamente, mostrou
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ser um dos métodos mais eficazes e homogéneos para proteger os dispositivos sensores, antes
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do encapsulamento final em PLA. Conclui-se, assim, que a integracdo entre automagao,
impressdo 3D e materiais de baixo custo resulta numa metodologia robusta e acessivel,

abrindo novas perspetivas para a producdo escalavel de sensores flexiveis com elevado grau

de confiabilidade.

Palavras-chave: Manufatura aditiva. CAD. piezoresistivo.
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